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Fig. 1 : Le bassin tchadien.



INTRODUCTION

Le bassin tchadien, cuvette fermée de quelque 2 300 000 km?2 (fig. 1), se
subdivise de nos jours en bassins secondaires endoréiques. Le plus vaste, celui du lac
Tchad, qui s’étend entre 6° et 15° N et 7° et 25° E, correspond & la partie essentielle
de l'activité hydrologique actuelle de la cuvette. En fait 99 % de I’alimentation flu-
viale proviennent des 600 000 km?2 des bassins du Chari, du Logone et de I'E! Beid.
Les tributaires, le fac lui-méme (19 000 km2) et la nappe phréatique cotiére qui lui
est associée constituent ainsi le systéme hydrologique du lac Tchad qui couvre une
superficie équivalente & celle de la France.

1. Les travaux antérieurs.

Au siécle dernier, les explorateurs qui découvrirent le lac Tchad furent éton-
nés par la faible salure des eaux. Les premieres données sur les teneurs en sels furent
présentées dans les documents de la Mission Titho {1906-1909). Elles montraient
sommairement que la partie septentrionale était la plus minéralisée. |l fallut cepen-
dant attendre encore une cinquantaine d’années pour que |'étude de la salure des
eaux soit entreprise. E. GUICHARD (1957} et A. BOUCHARDEAU (1958} appor-
térent les premiéres précisions en dressant une carte de conductivité électrigue des
eaux. Un gradient croissant des concentrations en sels, ayant pour origine le Delta du
Chari, était mis en évidence. A. BOUCHARDEAU (1958) précisait alors ’hypothése,
déja émise par TILHO, de I'écoulement des eaux et par suite des sels dans une nappe
souterraine marginale, phénoméne qui expliquait alors les concentrations relativement
faibles des eaux. R. GRAS (1962-1964) contribua largement & la connaissance de la
physico-chimie des eaux de la zone sud-est du lac, en particulier par des mesures de
conductivité, qu’il compléte avec A. ILTIS, S. LEVEQUE-DUWAT (1967) et B. DU-
PONT (1967). En 1957, A. BOUCHARGEAU et R. LEFEVRE présentaient, dans
une premiére monographie du lac, qui a précédé une seconde publication revue et
complétée en 1969, des données précises sur la géographie physique et ['hydrologie,
et, établissaient en particulier le bilan hydrologique mensuel. P.J. DIELMAN et N.A.
de RIDDER (1963) puis J.L. SCHNEIDER (BRGM - 1966) précisérent certaines re-
lations entre le lac et la nappe de bordure mais, comme tous les auteurs anciens,
voyaient une infiltration massive des eaux lacustres & travers les rives en direction des
natroniéres du Kanem.

Ces études préliminaires posaient donc le probléme de la régulation saline,
lui-méme partiellement lié A celui des pertes, et, d'une maniére plus générale met-



taient en évidence un marquage naturel des eaux trés accentué. Les hydrologues dé-
couvraient ainsi les possibilités de prolonger I'interprétation de leurs observations hy-
drométriques.

2. Les objectifs.

L'étude descriptive de I’évolution spatio-temporelle des teneurs en sels (ions
majeurs et silice) et en isotopes (oxygéne 18, et dans certains cas deutérium et tri-
tium) des tributaires du lac, du lac et de la nappe phréatique associée, a permis de dé-
velopper les thémes suivants :

— Régimes de I'altération transport et sédimentation dans le bassin versant
actif du lac Tchad.

— Etablissement d’un bilan salin, avec estimation des quantités déversées,
piégées dans le lac, ou évacuées de celui-ci. Ce bilan conduit a :
une explication de la régulation saline du lac Tchad,
la séparation, dans le bilan hydrologique, des pertes par infiltration et
évaporation.

— Détermination des mouvements des eaux dans le lac et des phénomeénes
qui les régissent et essai d'évaluation des temps de séjour des eaux dans le lac.

— Rapports entre le lac Tchad et la nappe phréatique riveraine.

Ces problémes intimement liés & la dynamique des eaux ne pouvaient étre
résolus & I'échelle du bassin par des méthodes hydrométriques directes, faute de
moyens humains et matériels considérables ou en raison des limites mémes de ces
méthodes. C'est pourquoi, il est apparu préférable de se tourner vers des méthodes
basées sur le tragage naturel, qualitatif ou quantitatif, qu’offre I'évolution spatio-tem-
porelle des teneurs en sels et en isotopes naturels des eaux. Ces méthodes n'ont évi-
demment pas la prétention de se passer d'un solide contexte hydro-climatique, mor-
phologique, géologigque et géochimique, sans lequel elles seraient pratiquement inap-
plicables. Elles ont méme nécessité des données chiffrées supplémentaires sur la ba-
thymétrie, la superficie, 'hydrométrie du lac, sur les conditions de gisement et la
piézoméirie de la nappe phréatique...

Tout autant que les réponses qu’elle permet d'apporter a de grands problé-
mes spécifiques de la cuvette tchadienne, cette étude cherche & préciser la méthodo-
logie du tragage naturel en hydrologie continentale.

Ces travaux s'intégrent & un programme multidisciplinaire de géodynamique
externe, entrepris par I'OR5TOM sous la direction de M. FAURE, sur l‘altération,
I’érosion, le transport et la sédimentation dans la cuvette tchadienne (J.P. CARMOU-
ZE,P. CARRE, C. CHEVERRY, A. CHOURET, B. DUPONT, J.Y. GAC, J. LE-
MOALLE, G. MAGLIONE, M.A. ROCHE, M. et S. SERVANT).

Les données hydrométriques utilisées ont été obtenues par la Section d'Hy-
drologie de I'ORSTOM {A. BOUCHARDEAU, B. BILLON, P. CARRE, M.A. ROCHE).
Les résultats antérieurs 4 1968 sont tirés des monographies du Chari (B. BILLON et
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coll. - 1969), du Logone (A. BOUCHARDEAU et coll. - 1968), de I'El Beid, de la
Komagougou et du lac Tchad (P. TOUCHEBEUF et coll. - 1969). Il en est de méme
des données climatologiques pour lesquelles une synthése sur I'évaporation a été
réalisée (CH. RIOU - 1972).

3. Les travaux sur le terrain.

Menés de 1966 & 1970, ces travaux représentent au total une année et de-
mie passée en brousse, sur le lac, ses rives et son bassin. Land Rover, zodiac, pinasse,
bateau JACQUES DAGET, aéroglisseur HOVERCRAFT (campagne de décembre
1969), hydravion CESSNA (campagne de juillet 1969) ont été utilisés pour parcourir
50 000 km dans des régions d‘accés souvent difficile au Tchad, au Cameroun, au Niger
et en Nigéria.

Sur les fleuves, 'échantillonnage {(M.A. ROCHE - 1973 b}, en flacons de po-
lyéthyléne, était assuré généralement par les lecteurs d’échelles limnimétriques et re-
cueilli lors des campagnes de controle du réseau hydrométrique, tous les deux mois
environ. Des prélévements de contrdle étaient alors effectués.

Sur le lac, seize campagnes ont été réalisées. Pour I'étude d’un cycle annuel,
on a essayé de respecter, avec six campagnes, une fréquence bimestriefle. Les échan- -
tillons furent prélevés en surface, ce qu’autorise I'absence de stratification verticale
notable. En outre, dix-huit stations de prélévements périodiques (journaliers & men-
suels) fonctionnaient sur le lac grace & !'intervention des habitants des fles et des rives. .

Les rapports entre le lac et la nappe phréatique cdtiére ont été étudiés par
des sondages effectués soit & la tariére & main dans la partie supérieure de la nappe
(0 a 4 m), soit avec une sondeuse rotary & boue sur toute I'épaisseur (70 m). Ces son-
dages étaient répartis sur les rives orientales, au Cameroun et au Tchad, selon des
axes piézométriques partant du lac jusqu’a des distances pouvant atteindre une di-
zaine de kilométres a I'intérieur des terres. La fréguence des mesures et de I'échantil-
lonnage dans la partie supérieure était ainsi mensuelle dans quelques points d’eau et
trimestrieile sur certains profils cotiers. Les prélévements effectués a différentes pro-
fondeurs ou dans des régions relativement vastes ont été réalisés une seule fois.

4. Les travaux de laboratoire.

En ce qui concerne la qualité des eaux, cette étude repose sur environ
20 000 mesures des conductivités, 8 000 dosages d’ions ou de silice, 1 200 mesures
isotopiques d’oxygéne, 100 de deutérium, 30 de tritium.

Les conductivités des échantillons provenant des stations étaient mesurées
par notre équipe au laboratoire de Fort-Lamy. Le méme appareil (PHILIPS PR 9500)
servait aux mesures directes sur le lac. L'expérience a montré qu’il n'y avait générale-
ment aucune différence significative entre les mesures effectuées sur place et les ré-
sultats obtenus & Fort-Lamy. Dans la gamme des mesures effectuées simultanément
avec le méme appareil, par exemple au cours d'une campagne, la conductivité était
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appréciée avec une précision meilleure que 1 %. D'une campagne & {’autre, la compa-
raison des résultats est significative au-dela de 3 % de variation relative (M.A. ROCHE
- 1973 b).

Les eaux ont été analysées au Laboratoire du Centre ORSTOM de Fort-La-
my. Les teneurs en alcalins et en silice ont été déterminées au spectrophtométre de
flamme Jobin-Yvon ; les autres dosages ont été réalisés avec |’appareil enregistreur
Méthrom E 436 :

— le sodium et potassium par photométrie de flamme (£ 1 & =5 % pour
Na*et+ 127 %pour KY),

— le calcium et magnésium par complexométrie EDTA (meilleur que £5 %
pour Ca2* et =7 % pour le Mg?*),

— les bicarbonates et carbonates par potentiométrie (+ 1 %),

— les sulfates par néphélométrie ou complexométrie et les chlorures par po-
tentiométrie & I'électrode d'argent ou par colorimétrie au Technicon. Les teneurs en
ces anions, dans les fleuves et le lac, voisines ou inférieures aux limites de sensibilité
(0,02 me/! 40,3 me/l pour CI"et < 0,1 me/l pour $SO427) n‘ont pu y étre dosées
avec une fidélité suffisante,

— la silice dissoute par spectrocolorimétrie du complexe silico-molybdique
(£ 3 %).

Les seuls anions dissous dans les eaux fluviales, en quantités dosables
{ > 0,02 me/l) par les méthodes utilisées, sont les bicarbonates. En effet, dans les
eaux du lac, il sera montré que les bicarbonates représentent environ 98 % de la te-
neur anionique. C'est pourquoi la salure globale sera exprimée par la somme des te-
neurs en cations, en milliéquivalent (rp* = Ca?* + Mg?* + Na* + K*) par litre { me/l),
valeur qui correspond & la moitié de la teneur ionique globale. Ce procédé a I'intérét
d’indiquer & la fois la teneur en cations, en anions et, avec une précision satisfaisante,
en bicarbonates. Elle n’inclut pas la teneur en silice. La teneur en chaque élément est
appelée salure spécifique. La teneur ionique relative S (%) est le rapport de la teneur
S d’un ion 3 la teneur globale rp, exprimée en me/1. En fait, les teneurs relatives se-
ront exprimées par rapport a la concentration totale en cations ou en anions, établis-
sant ainsi pour les cations, la formule :

S (%)=

. 100
rp

Le faciés ionique, ou spectre ionigue, d’'une eau contribue & caractériser sa composi-
tion saline. On peut le définir comme I'énumération des symboles ioniques par ordre
de teneurs décroissantes (en me/l). Le faciés cationique s'écrira par exemple : Ca. Mg.
Na. K.

Les analyses d’oxygéne 18 ont été effectuées au Laboratoire de Géologie dy-
namique, sous la direction de J.C. FONTES, celles du deutérium au Laboratoire de
Géologie nucléaire de Pise, par R. GO\NFIANTINI, selon les méthodes classiques :

— l'oxygéne 18, au spectrométre de masse de type Nier Varian CH 7 (dé-
viation standard de I'ordre de 0,1 %/oc),
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- le deutérium, au spectrométre de masse Atlas Werke M 86 (déviation
standard 0,5 %e).

Le tritium a été mesuré par A. MARCE, aprés enrichissement électrolyti-
que,.par comptage en scintillation liquide au spectromeétre Packard.

5. Les bases théoriques du tragage isotopique naturel.

Les conditions d‘alimentation, d’évaporation et de circulation des eaux du
systéme hydrologique du lac Tchad avaient laissé prévoir I'établissement de grandes
variations isotopiques (J.C. FONTES, G. MAGLIONE et M.A. ROCHE - 1969 et
1970 ; J.C. FONTES, R. GONFIANTINI| et M.A. ROCHE - 1970). Ces premiers
résultats ont incité & continuer une étude plus détaillée des teneurs en oxygéne 18.
L'objectif consistait & prolonger les interprétations obtenues par les méthodes hydro-
chimiques employées parallélement, et, & comparer par ailleurs les possibilités de ces
différentes méthodes. Cette étude cherche aussi & mieux définir le comportement iso-
topigue des eaux dans un systéme endoréique.

L’oxygéne 18 et le deutérium sont des isotopes stables qui existent a faibles
concentrations dans toutes les eaux naturelles ot ils constituent les molécules H, 20
et HD16Q,

La composition isotopique d'une eau se repére de fagon relative en parts
pour mille de différence par rapport 4 un standard de référence et s’exprime en unité
delta (6).

R éch — R std 130 D

6=—ﬁa——— °1000avecR=160 ou—H—

Le standard de référence (std) est le SMOW (Standard Mean Oceanic Water) qui cor-
respond 2 la composition isotopique moyenne théorique de la masse océanique.

Les principes des variations des teneurs en isotopes lourds naturels avant été
fréquemment précisés, il sera rappelé de simples notions fondamentales.

Les compositions isotopiques dépendent de I'histoire de |’eau au sein du cy-
cle hydrologique. Celui-ci est réglé par le vaste réservoir tampon des masses océani-
gues qui représente plus de 98 % de la totalité de I'eau de I’hydrosphére. Par suite de
la tension de vapeur plus grande de la molécule banale H, 160, & température donnée,
I‘évaporation des océans entraine la formation de vapeur atmosphérique appauvrie en
isotopes lourds par rapport au SMOW. Le processus se produit en sens contraire par
la condensation qui affecte préférentiellement les molécules lourdes H, 180 et D H 0.
Ces mécanismes de fractionnement évoluent en fonction inverse et la température
dans la gamme des températures de surface. Ainsi, est-il observé que les précipitations
ont une teneur en isotopes lourds généralement plus basse que le SMOW, et plus ou
moins liée, en ce qui concerne les moyennes, & la température au niveau du sol (W.
DANSGAARD - 1964). Au cours de la chute des pluies, les deux processus suscep-
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tibles de modifier la composition isotopique sont I'évaporation des gouttes et I'échan-
ge isotopique avec la vapeur atmosphérique. Ce sont ces mémes mécanismes qui dé-
terminent les variations des rapports isotopiques des eaux continentales. Alimentés
par les pluies, et présentant par conséquent des compositions isotopigues originelles
inférieures au SMOW, les eaux de surface s'enrichissent en isotopes lourds par évapo-
ration et peuvent alors manifester des compositions trés supérieures au SMOW.

Les variations de composition isotopique de I'hydrogéne (deutérium) sont
paralléles & celles de I'oxygéne (H. CRAIG - 1961) et rendent compte des mémes
phénomeénes. Les teneurs en 180 et en D sont donc interdépendantes. Dans un dia-
gramme 6180, & D, ceci se traduit par des corrélations sensiblement linéaires (fig. 2).
Cependant, le phénoméne trés général de la condensation {précipitations) se distin-
gue nettement des divers mécanismes d'évaporation par I'évolution des compositions
isotopiques. Les eaux des précipitations s‘inscrivent sur une droite de pente 8 (H.
CRAIG - 1961).

oD = 86180 + 10

Cette relation a été vérifiée & I'échelle du globe (W. DANSGAARD - 1964) pour les
précipitations engendrées & partir des masses océaniques.
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Fig. 2 : Evolution comparée des teneurs en deutérium et oxygéne 18
(d’aprés FONTES Ch., GONFIANTIN! R., ROCHE M.A. - 1970}
1: Lac Tchad 1966 & 1968, 2 : Lac Tchad 1969,

3 : Chari & Chagoua, 4 : Ei Beid & Meinari.
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L’évaporation d’une eau se traduit, dans le méme diagramme, par une rela-
tion également linéraire, mais spécifique des conditions locales d'évaporation. Cha-
gue masse d'eau en évaporation posséde aussi sa propre droite d’évaporation. De plus,
pour des raisons de cinétique isotopique, la pente des droites d'évaporation, généra-
lement, est toujours bien inférieure & celle de la droite des précipitations comprise
entre 3 et 6.

La figure 2 illustre, pour le systéme hydrologique du lac Tchad, des corréla-
tions entre i‘oxygéne 18 et le deutérium des eaux des précipitations, des tributaires
et du lac.

Le tritium, isotope radioactif de I'hydrogéne, fait partie intégrante de la mo-
lécule d'eau H T O. Sa période est de 12,3 ans. Sa teneur est exprimée en unité tri-
tium (U.T.) qui équivaut & un atome de 3H pour 1018 atomes de ! H.

Le tritium naturel est créé par les rayonnements cosmiques mais on admet
généralement que sa concentration ne dépasse pas environ 10 U.T. dans les précipi-
tations. Cependant, I'explosion des bombes thermo-nucléaires, de novembre 1952 &
1963, ayant libéré d'importantes quantités de tritium rapidement intégré aux molé-
cules de la vapeur atmosphérigue, les concentrations dans les pluies se sont alors con-
sidérablement accrues dans le monde jusqu’en 1963 pour dépasser, en 1963 et proba-
blement en 1964, 1 000 U.T. a Fort-Lamy.

Soumise 3 I'évaporation et par conséquent & |'échange isotopique avec la
vapeur atmosphérique, les eaux tritiées de surface subissent un fractionnement isoto-
pique selon un principe analogue & celui qui a été exposé pour "oxygéne 18 et le deu-
térium. Mais cet effet est rarement identifiable car il se trouve généralement masqué
par les effets de la désintégration radioactive.
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PREMIERE PARTIE

REGIME DES ALTERATIONS,
TRANSPORT ET SEDIMENTATION
DANS LE BASSIN VERSANT ACTIF DU LAC TCHAD

LES APPORTS DE MATIERES AU LAC TCHAD

Le bassin actif du lac Tchad (Chari - Logone - E] Beid
et Komadougou), épargné des pollutions industrielles, représente
un modeéle d’altération mécanique et chimique de zones amont
cristallines, sous climat tropical humide, puis, de transports et
de pré-sédimentation de matiéres, sous climat sahélien, dans les
zones alluviales inférieures déja marquées par I"endoréisme du
systéme.

Aprés la présentation du contexte bio-physique et du
régime hydrologique, les variations saisonniéres & pluriannuelles
des charges en suspension et en solution seront étudiées depuis
les hauts bassins jusqu’au déversement dans le lac. Le rdle que
jouent les plaines d'inondation dans ces modifications sera exa-
miné. Suivra le bilan de matiéres transportées par les tributaires
jusqu‘au lac. La part des apports de matiéres par les vents et les
pluies sera également déterminée. Enfin I'examen des composi-
tions isotopiques des molécules d'eau permettra de préciser
directement |’histoire du vecteur lui-méme depuis la chute des
pluies jusqu’a l'arrivée au lac.
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1. LES FACTEURS CONDITIONNELS DES REGIMES.

1.1. Morphologie et hydrographie des bassins versants.

Issues du plateau de I’Adamaoua, a des altitudes comprises entre 1 200 et
800 m (fig. 3), les branches méres du Logone pénétrent dans la plaine tchadienne
(500 & 300 m) au nord de la ligne Baibokoum-Goré. Aprés la confluence avec la Pen-
dé, une pente topographique moyenne inférieure a 0,3 %odétermine alors /e carac-
tére essentiel du fleuve : sa dégradation hydrographique (J. CABOT - 1965).

Jusqu’a Fort-Foureau, /les inondations peuvent s'étendre en hautes eaux sur
70 km de largeur couvrant plus de 25 000 km?2, soit une superficie supérieure a celle
du lac Tchad.

Le fonctionnement hydrologique de ces plaines est particuliérement bien il-
lustré par celui du Grand Yaéré (fig. 4). En rive gauche, & partir de Katoa, sur des
hauteurs de quelques centimétres a un ou deux métres, les eaux inondent la plaine

. herbeuse (yaéré), alimentée également en faible proportion par les pluies et les petits
cours d’eau descendus du Nord-Cameroun. Au niveau de Fort-Foureau, ces déverse-
ments sont drainés par I'El Beid qui représente le second tributaire du Lac Tchad.

La capture du Logone, aux seuils d'Eré et de Dana, dérive lors des crues une
partie des eaux dans le bassin du Niger par I'intermédiaire du Mayo Kebbi. Toutefois,
cette capture n’évolue pas et les quantités d’eau ainsi soustraites au bassin tchadien
demeurent négligeables.

Les altitudes du bassin supérieur du Logone, relativement élevées, favorisent
donc la pluviosité et "érosion tandis qu’elles limitent I'évaporation. En revanche,
I'épandage des eaux dans le bassin inférieur entraine I’'écrétement des crues et de
fortes pertes par évaporation.

Malgré un maximum de 3 300 m {volcan du Darfour au Soudan), les alti-
tudes moyennes du bassin du Chari sont nettement inférieures 4. celles du Logone.
Compte-tenu des modules trés faibles des affluents & I'est du Bangoran, on peut ad-
metire que V'influence des montagnes sur e régime hydrologigue est minime. Les
pentes ne sont pas favorables & de forts débits spécifiques. Comme pour le Logone,
{"inondation des plaines est également la régle dans le cours inférieur du Chari, mais
provogue cependant un écrétement des crues et des pertes moins importantes.

Le bassin de la Komadougou, trés plat dans 1'ensemble, présente cependant
une altitude maximale de 1 500 m. La partie centrale comporte un véritable deflta in-
térieur de 10 000 km?. L.a Komadougou en sort extrémement affaiblie pour se diri-
ger vers le lac Tchad a travers des plaines d’inondation qui atteignent souvent 10 km
de large et ol les conséquences de |'évaporation continuert a se faire sentir trés dure-
ment. '

Les principales caractéristiques physiques des bassins versants sont indiquées
dans le tableau I. .
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Tableau |

Caractéristiques physiques, climatiques et hydrologiques des bassins versants
du Chari, du l.ogone, de I'El Beid et de la Komadougou
(d'aprés A. BOUCHARDEAU, B. BILLON, P. TOUCHEBEUF er al. - 1968, 1969).

. .| Altitude . Pluviosité Module
Bassins versants Su(;la(?nrf;;na moyenne dLnd;f: e | moyenne M;‘;‘;‘s'e spéc.
{m} p (mm/an) I/s. km
Logone a Bajbokoum| 21 3560 922 0,060 1480 346 16,2
Lim & Ouli-Bangala 4 3550 955 0,066 1410 76 17,4
Logone & Moundou 33970 807 0,054 13956 398 11,7
Pendé & Goré 12020 681 { 0,053 1490 139 11,5
Pendé a Doba 14 300 632 0,048 1450 140 9.8
Logone a Lai 56 700 708 0,044 1370 544 9,6
Tandjilé 4 Bologo 3 850 (425} — 1145
Logone & Bongor 71 400 (650) — -
Fogone & Fort- (75 000} | (615) - - 417 6,0%
El Beid & Meinari 12500 —_ —_ 700 453 —_
Bahr Sara a Manda 80 000 490 0,035 1350 596 75
Qharia Fort: 193000 | 475 0021 | 1080 359 1,86
o (450000} |  {425) - (1040) | 1010 2,24
Chari & Chagoua (525 000} (405) — {990) 973 1,85
Chari & Fort-Lamy {600 000) (430) - (1041) 1390 2,32
{omadougou a
Gueskerou {120 000) - -~ 800 15,6 0,13

* Débit spécifique du Logone et de I’El Beid réunis.
Les valeurs entre parenthéses ont été estimées d'aprés des données moins précises.

1.2. Géologie des bassins versants.

Les formations précambriennes du Bouclier africain constituent en majeure
partie les reliefs des hauts bassins (fig. 3). Elles comprennent essentiellement des gra-
nites et des migmatites dans le bassin du Logone, avec en outre des gneiss, des mica-
schistes et des quartzites dans le bassin du Chari. Dans ce dernier, les roches cristal-
lines peuvent étre recouvertes de grés dévoniens et secondaires, non métamorphisés,
qui forment localement des plateaux de superficie réduite. Des lambeaux de couver-
ture crétacé moyen ont aussi été conservés dans le fossé d’effondrement post-crétacé
de la Mbéré. Le socle est également recouvert, dans le sud-ouest du bassin de la Vina



21

et I'est du bassin du Chari (Darfour), par des coulées essentiellement basaltiques,
d’dge quaternaire dans {a premiére région, miocéne & quaternaire dans )a seconde.

Le socle disparaft au nord de la ligne Baibokoum-Goré-Batangafo sous /e
Continental terminal (P. LOUIS - 1870). D’une puissance de 300 m, celui-ci est for-
mé de dépots fluviaux lacustres interrompus par des périodes d’exondation sous cli-
. mat tropical : sables et grés plus ou moins ferrugineux, roches latéritisées d’origine
argileuse.

Le Continental terminal s’ennoie lui-méme sous fes farmations quaternaires
du centre de la cuvette, au niveau de Lai et peu en amont de Manda et Fort-Archam-
bault. L'histoire géologique des bassins inférieurs est celle des transgressions et des
régressions successives de la mer paléotchadienne (J. PIAS - 1969, M. SERVANT -
1973) au cours desquelles se déposent essentiellement des argiles et des sables.

Dans le haut bassin de la Komadougou, le socle précambrien affleure a I'ouest
et sud-ouest tandis que le reste du bassin est recouvert par les formations quaternaires.

En conclusion; hormis les parties secondaires peu étendues, 'amont du bas-
sin est constitué de terrains imperméables. L'infiltration dans le Continental terminal
est beaucoup plus importante. Quant aux plaines, elles sont généralement recouvertes
d’un placage argileux qui limite considérablement les pertes par infiltration.

1.3. Pédologie des bassins versants.

Dans I'ensemble du bassin supérieur du Logone et du Chari, se sont surtout
développées des sols & sesgquioxydes ferralitiques ou ferrugineux tropicaux, générale-
ment formés sur des arénes granitiques ou des sables (J. PIAS - 1969). lIs sont essen-
tiellement sableux. Font toutefois exception les sols formés sur les basaltes de I'Ada-
maoua et des argiles 3 nodules calcaires des fonds de vallée, Il faut souligner cepen-
dant, dans les sals sableux, I'existence fréquente soit d"horizons imperméables qui
sont dus au lessivage des horizons supérieurs et a {'entrainement de I'argile jusqu’a
un certain niveau d’engorgement, soit la présence de la roche saine a faible profon-
deur. Ainsi, des sols d'apparence trés perméables ne le sont gu’en surface et devien-
nent, en fin de saison des pluies, marécageux pour peu que la pente du sol soit faible.
Mais ce n'est pas toujours le cas des bassins qui s'étendent sur le Continental termi-
nal en raison de la forte épaisseur des sables.

Les plaines d'inondation sont recouvertes sur leur plus grande superficie de
vertisols, de sols hydromorphes (berbéré) et de leur variante, les sols halomorphes.
{ls contiennent fréquemment des nodules calcaires. Le minéral argileux est la mont-
morillonite. Trés crevassés en saison séche, ils deviennent imperméables lorsqu’ils
sont gorgés d’eau.

1.4. Climatologie des bassins versants,

Le climat et en particulier le régime pluviométrique sur {'ensemble de la cu-
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vette tchadienne est 1ié aux déplacements du front intertropical (FIT), surface de dis-
continuité entre les masses d‘air tropical continental (Harmattan) et éguatorial mari-
time (Mousson). De novembre & février, le FIT reste cantonné au-del des limites mé-
ridionales du bassin puis il commence & migrer vers le nord et atteint son maximum
d’extension en ao(it. Son passage marque le début de la saison humide, d'autant plus
tardive et bréve que I'on se déplace vers le nord : la saison séche dure trois mois en
téte de bassin et neuf mois sur le lac Tchad. Les hauteurs de précipitations sont maxi-
males en ao@t. L'évolution du climat est ainsi continue depuis le type soudanien /11,
au sud, jusqu’au type sahélien nord qui correspondent respectivement aux régimes
hydrologiques tropical de transition et subdésertique {J. RODIER - 1963).

Les isohyétes interannuelles sont reportées sur la carte hydrographique (fig.
3) et les hauteurs interannuelles de pluies sur les bassins sont mentionnées dans le ta-
bleau I. Celles-ci varient de 1 600 mm par an dans le sud du bassin & 250 mm dans le
nord du lac Tchad.

La figure 5 résume par ailleurs les moyennes mensuelles interannuelles des
hauteurs de pluies, des températures, de I'humidité relative & quatre stations (sites de
collection des échantillons isotopiques) réparties en latitude depuis le haut bassin jus-
qu’au lac.

La température des eaux du Chari & Fort-Lamy est voisine de 26,5° C avec
deux maximums, 31° en mai-juin, 30°en octobre, et un minimum, 19°en février
(M.A. ROCHE - 1973b}.

Le climat du lac sera l'objet d’une présentation plus détaillée dans I’étude
consacrée & cette partie du systéme hydrologique.
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Fig. 5 : Moyennes interannuelles des températures (A), de 'humidité relative (B),
de la hauteur de pluies (C).
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1.5. Végétation des bassins versants.

L'évolution de la végétation en latitude suit celle du climat, passant progres-
sivement de la savane arborée, a galeries forestiéres fréquentes, & la pseudo-steppe.
Le tapis herbeux, formé surtout de graminées, disparal’t en grande partie en fin de
saison séche pour se régénérer apres les premiéres averses. Dans les plaines d’inonda-
tion, sa densité et sa hauteur (1 & 3 m) contribuent remarquablement & déterminer
les caractéristiques essentielles du régime hydrologique et physico-chimique des tri-
butaires.

En résumé, I'évolution sud-nord des principaux facteurs bio-physiques, de-
puis les hauts bassins jusqu’au lac Tchad, se réalise dans le sens d’une diminution de
I'écoulement et de I"altération spécifiques :

— laltitude décroft, les plaines d‘inondation, encombrées de graminées, fi-
nissent par couvrir une superficie supérieure a celle du lac Tchad,

— le gradient climatique se superpose a la pente topographique et s'accen-
tue. La pluviosité est divisée par trois (1 600-500 mm) 'évaporation double {1 100-
2 200 mm),

— la proportion des terrains précambriens, tertiaires et quaternaires, de
moins en moins aptes & s'altérer en raison de leurs natures pétrographiques, augmente
ainsi que celle des sols peu perméables.

Ces différents facteurs tendent & évoluer de la méme fagon de I'ouest vers
I'est.

2. REGIMES HYDROLOGIQUES DES TRIBUTAIRES ET APPORTS
LIQUIDES AU LAC TCHAD.

2.1. Le régime tropical des hauts bassins

Le régime tropical des hauts bassins est de type tropical de transition, pour
une hauteur de précipitation annuelle P supérieure & 1 200 mm, et tropical pur avec
P comprise entre 1 200 et 750 mm. |1 présente :

— une saison de hautes eaux de juin-juillet & octobre, au cours de laquelle
'hydrogramme est dentelé de pointes d’autant plus nombreuses que le bassin est pe-
tit ; le maximum de débit est en septembre,

— une décrue rapide en novembre,

— une saison de basses eaux de décembre & juin. Les premiéres pluies peu-
vent provoquer, dés mars, de petites crues qui viennent alors se superposer au tarisse-
ment.



24

Les modules et débits spécifiques interannuels aux différentes stations con-
trolées sont indiqués dans le tableau .

2.2. Le régime sahélien dégradé des bassins inférieurs.

Le régime sahélien dégradé des bassins inférieurs est conditionné, en zone
sahélienne, par I'inondation des plaines au cours des hautes eaux. Cet épandage sur
des milliers de kilométres carrés a d’importantes conséquences :

— il entraine des pertes essentiellement par évaporation, secondairement
par infiltration, ou par défluence vers d’'autres thalwegs {El Beid, Bénoué}. Ces pertes
sont beaucoup plus importantes en années de fortes pluviosité de sorte gqu'il y a ré-
gularisation sur le plan interannuel. En fait, il convient de souligner que seule la cap-
ture du Logone par la Bénoué aux seuils d'Eré et de Dana entraine une perte effec-
tive pour le bassin (0,4 % du module du Logone, en année moyenne) ;

— il régularise I’hydrogramme, abaisse le débit maximal et les débits de crues
exceptionnelles. Ainsi, & Fort-Foureau, le débit maximum est presque constant d’une
année a l'autre ;

— il retarde la décrue, car les effluents et les plaines restituent une partie de
leurs eaux. Il s’agit alors d’un report de débit.

2.3. Les apports liquides au lac Tchad par les tributaires.

Les apports liquides au lac Tchad par les tributaires, avec une moyenne in-
terannuelle de 43,4 milliards de métres cubes, sont assurés a8 91 % par le Chari tan-
dis que le complément est fourni par la Serbéouel (5 %), I'El Beid (3 %), la Komadou-
gou {moins de 1 %) (tableaux 11 et 111).

Tableau 11

Apports moyens au lac de 1954-1955 4 1969-1970
et apports au cours de I"année 1969-1970.

Année hydro-
" s . | Ser- El Koma- | Total . | Apport
Ter ::gi'g‘:)ea il Unités Chari béouel | Beid |dougou| fleuve Pluie total
1954 - 1955 10% m3 395 | 2,2 1,5 0,2 434| 65 | 499
E) %/apports fluviaux| 91 5 3 1 100 - -
1969-1970 | %/apports totaux | 79 4 3 1 87 13 100
109 m3 32,5 1.3 1.4 0,2 36,4| 40 | 395
1969 - 1970 {%/apports fluviaux| 91 4 4 1 100 - -
%/apports totaux| 82 3,5 3,5 0,5 a0 10 100

Avec 35,4 milliards de métres cubes, I'année 1969-1970 apparait déficitaire
par rapport & la moyenne interannuelle, mais les proportions des différents apports
demeurent analogues.
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Tableau il °
Volumes V {102 m3 ) déversés dans le lac Tchad par les tributaires et les pluies,

Volumes V (10° m3) maximum, minimum et moyen (V) au cours de la période
1954-1955 a 1969-1970.

ot [ L Ll ko o] o b | [ | 7

hydrol. 1) erbéouel| El Beid dougou Fleuve | Pluie |Apports| Lac Lac Lac | Lac

1954-565 | 49,2 34 2,7 - 0,3 556 | 10,9 | 66,56 | 282,27 ( 19800 | 76 | 69,5
. ) 281,55 | 18900 | 63

1956-56 | 50,8 36 2,6 0,2 57,2 56 | 628 | 28266 | 20100 | 84 { 77,5
281,99 | 19400 | 71

1956-57 | 45,3 30 24 0,2 50,9 7,4 58,3 | 282,96 | 20500 | 83 | 83,5
! 282,32 | 19800 | 78

1957-68| 33,6 14 0,6 0,3 35,9 55 414 | 28266 | 20200 | 84 | 77,0
281,95 | 19400 | 70

195859 ( 33,0 1,4 0,6 0,2 35,2 7.1 42,3 | 28252 | 20050 | 82 | 725
281,62 | 19000 | 63

1959-60| 38,2 20 14 0,2 41,8 94 51,2 | 282,52 | 20050 | 81 | 73,0
281,68 | 19000 | 65

1960-61| 42,0 2,5 1.9 0,2 46,6 53 51,9 | 282,51 } 20050 | 81 | 73,0
281,72 { 19100 | 65

1961-62 | 50,1 35 2,3 0,2 56,1 9,3 65,4 | 283,02 | 20600 | 90 | 85,0
282,42 | 19950 | 80

1962-63 ) 48,4 3.3 1.3 0,3 53,3 6,0 59,3 | 283,32 | 20800 | 97 | 90,0
282,64 { 20200 [ 83

1963-64 [ 40,2 2,2 1,7 0,2 44,3 5,7 50,0 | 283,24 | 20700 | 95 | 87,5
282,44 | 20000 | 80

1964-65 41,9 2,5 1,1 0,3 45,8 6,6 52,4 | 283,24 | 20700 | 95 | 88,0
282,47 { 20000 | 81

1965-66 | 27,8 1,1 0,6 0,2 29,7 5,7 35,4 | 282,80 | 20300 | 87 | 79,0
281,97 | 19400 | 71

1966-67 | 32,6 1,4 0,7 0,3 35,0 6,2 41,2 | 282,37 | 19900 | 77 | 70,0
. 281,63 | 18800 | 63

196768 36,0 1,7 15 0,2 394 6,6 46,0 | 282,20 | 19700 | 74 | 68,0
281,50 | 18800 | 62

196869 | 31,3 1,3 0,6 0,2 334 21 35,6 | 281,80 | 19200 | 68 | 60,0
281,00 | 18100 | 52

1969-70 325 1.3 1.4 0,2 35,4 3,8 39,2 | 28150 | 18800 | 61 | 55,0
280,80 | 18000 | 49

Moyenne| 39,5 22 1,5 0,2 43,4 6,5 49,9 | 282,23 | 19650 | 76 76

(1) Chari au Delta = Chari & Fort-Lamy - Serbéouel 4 Maltam.
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Le Chari au Delta se caractérise par un régime tropical naturellement régu-
larisé, avec une crue annuelle qui, précédée généralement de petites crues dés avril,
débute en juin ou au plus tard début juillet (voir fig. 25). La pointe de crue se situe
presque toujours entre le 15 octobre et le 15 novembre. La décrue puis le tarisse-
ment font suite jusqu’en avril, parfois mai. Les apports sont concentrés sur quelques
mois : 85 % du volume annuel est déversé au delta du Chari de juillet & décembre,
dont 59 % de septembre 3 novembre (tableau V).

Depuis 1933, les apports liquides du Chari ont varié entre 29 et 64.10° m3.
Le débit maximum mesuré est de 5 160 m3/s en 1961. Celui de la crue médiane at-
teint 3 600 m3/s. Depuis 1965, les apports, et en particulier ceux de 1969 - 1970
(tableau 1), sont inférieurs & la moyenne. En 1972-1973, aprés la fin de cette étude,
ils présentent, avec 17,5.10° m2, une période de retour estimée & un siécle.

Tableau IV

Volumes (102 m3) déversés dans le lac Tchad par le Chari et la Serbéouel,
au cours de la période 1954-1955 & 1969-1970 et de 'année 1969-1970

Périoda mMm|la|ula|s]o[N|[D|J|[F|[mM|A]|An

Moyenne de 16 ans 06/08(18(37{65(91(89(54(23(1.2({08|05]41,7

1969 - 1970 05108(16{36{59175]66]38(1,7{09(0,6)|04] 33,8

Le régime de /a Serbéouel dépend directement de celui du Chari.

L’El Beid coule & partir d’octobre, atteint un débit maximum en décembre
et janvier puis se trongonne en mares, en février ou mars. Ses eaux proviennent es-
sentiellement des plaines inandées par les déversements du Logone. Les pluies, satu-
rant les plaines auparavant, occasionnent de petites crues de juin a septembre, sans
incidence sur I'alimentation du lac.

La crue de /a Komadougou débute en juin ou juillet. La pointe de crue a lieu
en décembre ou janvier. L'écoulement s'arréte en avril ou mai par la formation de
mares.

2.4. Les apports pluviaux au lac Tchad.

I} convient de noter, pour I'établissement du bilan annuel, que les précipita-
tions ont assuré ces seize derniéres années un apport variant de 2 & 11.10° m3/an
{tableau 1) ou de 6 & 18 % des apports totaux en eau. La hauteur moyenne estimée
4 207 mm en 1969, qui équivaut & 10 % des apports liquides, est parmi les plus
faibles observées mais la proportion,de 10 % des apports liquides,reste proche de la
moyenne.

Finalement I'apport total liquide au lac Tchad a varié de 1954-1955 a
1969-1970 entre 35.10° et 67.10° m3, la valeur moyenne étant de 50.10° m3.



27

2.5. Conclusion et choix des stations.

Compte tenu des régimes hydrologiques et des facteurs biophysiques condi-
tionnels de 'écoulement et de I'érosion, les stations de contréle {fig. 3 et 4) ont été
choisies essentiellement dans le but de caractériser le régime des transports de matiéres
en suspension et en solution, depuis la /imite des grandes zones d‘exportation jus-
qu‘au lac Tchad, et de définir I’apport fluvial en sels au lac Tchad. Les observations
a Fort-Foureau et 4 Chagoua permettent d’établir les bilans interannuels séparés du
Logone et du Chari & leur confluent, situé & Fort-Lamy. Les pertes sont insignifiantes
en aval de Fort-Lamy, si bien que le transit & cette station représente I'apport au lac
par le Chari (au Delta) et par la Serbéouel. "

3. REGIMES DE L'ALTERATION MECANIQUE, DES TRANSPORTS
ET DE LA SEDIMENTATION DES SUSPENSIONS DANS LE BAS-
SIN VERSANT DU LAC TCHAD.

Aprés quelques mesures préliminaires de débits solides dans la cuvette tcha-
dienne (ROCHE M.A. - 1968b, DUPONT B. - 1968}, 1’étude du régime des transports
en suspension vers le lac Tchad, commencée de fagon systématique par BILLON B.
(1968), a été continuée par CARRE P. (1972) et CHOURET A. (1973). Paralléle-
ment 3 ces travaux, GAC J.Y. et CALLEDE (1970) ont caractérisé les transports en
suspension de I’'Ouham a Batangafo. Par ailleurs, NOUVELOT J.F. (1972) a mené au
Cameroun, également en régime tropical, des recherches analogues dont les conclu-
sions générales sont souvent valables pour les hauts bassins du Chari-Logone.

3.1. L’exportation des suspensions des bassins amont.

Les charges moyennes mensuelles en sédiments sont minimales (154 25 mg/l)
pendant |'étiage, en fin de saison séche. Elles croissent brutalement avec les pre-
miéres crues, par suite du ruissellement sur sol sec et dénudé de végétation, pour at-
teindre leur maximum au début de la montée des eaux, en juin et juillet dans le Lo-
gone 4 Moundau (250 a 300 mg/1), en juillet dans la Pendé & Doba (250 & 300 mg/!),
dans.le Bahr Sara & Manda (120 & 150 mg/I) et en juillet-ao(it dans le Chari & Fort-
Archambault (80 3 150 mg/l). Elles décroissent ensuite et atteignent en septembre
un minimum plus ou moins marqué, souvent assez voisin des valeurs de 1'étiage dans
la Pendé et le Chari. P. CARRE y voit la conséquence de la vidange des plaines d‘inon-
dation, ot les eaux sont efficacement filtrées par les hautes herbes. En fait, /a diminu-
tion des concentrations au cours de la montée des eaux est également provoquée,
dans des proportions beaucoup plus fortes, par /a croissance de la végétation herbacée,
générale dans tout le bassin, et, par I’'humectation des sols. L.e minimum de septem-
bre est da ainsi principalement aux effets conjugués de la végétation, et de la dilution
maximale.

En liaison directe avec }'évolution est-ouest des facteurs conditionnels, les
concentrations moyennes annuelles en sédiments diminuent de 150 mg/! dans le Lo-
gone, 75 mg/! dans la Pendé, 50 mg/! dans le Bahr Sara 4 53 mg/! dans le Chari.
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Les quantités exportées sont évidemment minimales en saison séche. Par
contre le débit solide maximum, plus ou moins étalé, a lieu au cours de la montée des
eaux. Les dégradations spécifiques diminuent fortement de I'ouest vers |'est, avec res-
pectivement 60, 25, 10 et 1,2 t/km?.an & Moundou, Doba, Manda et Fort-Archam-
bault. Ces chiffres ne peuvent guére étre utilisés que pour des comparaisons, car pour
des bassins versants de 10 000 km?2 et plus, dans ces régions, /a signification physique
de la dégradation spécifique n’est plus trés évidente puisqu’il y a déja eu sédimenta-
tion dune partie des apports et érosion des berges.

3.2. Le transport et la sédimentation des suspensions dans les bassins
inférieurs.

A Fort-Foureau et & Chagoua (fig. 6}, le minimum de concentration (15 &
30 mg/1) se produit en octobte ou novembre, lors de la vidange des plaines d'inonda-
tion. Ces valeurs sont inférieures & celle de I'étiage. || a été observé prés de Logone
Birni, dans un drain important de la plaine en rive droite, que la transparence {2 &
4 m) varie comme la hauteur d’eau.

La concentration moyenne mensuelle maximale (440 a 600 mg/l) ainsi que
la concentration annuelle (111 & 105 mg/l) & Fort-Foureau individualisent nettement
le Logone du Chari ol les valeurs correspondantes sont, & Chagoua, nettement plus
faibles (150 & 120 mg/I et 49 &4 57 mg/l). Dans les deux fleuves, ces valeurs sont en
liaison avec celles qui ont été mesurées aux stations amont. On remarque, sur trois
années d'observation, une faible variabilité des charges moyennes annuelles qui peu-
vent ainsi étre provisoirement définies : 109 £ 4 mg/! & Fort-Foureau, 53 =4 mg/l &
Chagoua, 71 £ 5 mg/l & Fort-l.amy. L'écart est donc inférieur 3 =10 %.

Les quantités annuelles transportées par le Logone et le Chari (fig. 6}, de
1,0 & 1,4 million de tonnes, sont pratiquement les mémes. Une partie importante des
matériaux décante dans les plaines d’inondation : le transport annuel & Fort-Foureau
équivaut seulement & la moitié ou au tiers des apports réunis du Logone supérieur et
de la Pendé. La sédimentation dans les plaines est en réalité encore plus forte que ce
déficit qui est en partie compensé en aval par I'érosion des berges. Par contre, la
somme des exportations du Bahr Sara et du Chari supérieur est de 20 4 50 % plus
faible que le tonnage transité & Chagoua. L érosion des berges du Chari parait donc
fournir plus de matériaux que les plaines n’en retiennent.

De 1969-1970 3 1971-1972, années pour lesquelles le module est inférieur
4 la moyenne, 'apport au lac Tchad varie entre 2,0 et 2,6 millions de tonnes, en ad-
mettant que les pertes en aval de Fort-Lamy sont négligeables. Si /a concentration in-
terannuelle de 71 mg/| était confirmée par la continuité des mesures, /‘apport inter-
annuel serait en réalité voisin de 3 millions de tonnes. {1 convient aussi de souligner
que prés de 60 % de cette quantité est déversée de juillet & septembre, c’est-3-dire au
début de la montée des eaux.
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en suspension par le Logone 3 Fort-Foureau et le Chari 4 Chagoua
(d’aprés P. CARRE - 1972).
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3.3. Nature minéralogique des matériaux transportés en suspension.

Les analyses granulométriques indiquent qu’en moyenne 55 % de /a charge
en suspension est constitude d‘argiles et le complément de limons et de sables. Par
ailleurs, I'analyse diffractométrique aux rayons X révéle une trés large dominance de
la kaolinite puis du quartz et une faible proportion d’illite. La kaolinite prédomine
donc nettement dans les suspensions, comme dans les sols des hauts bassins (CHA-
TELIN, Y. - 1969) d’ou elle provient. A I'exception du Bahr Sara & Manda, les felds-
paths ne sont qu’en petites quantités ou & |'état de traces. ldentifiée dans le Logone,
la gibbsite n'apparait pas aux autres stations. La montmorillonite dont on trouve des
traces @ Moundou est généralement trés peu abondante aux stations aval du Logone
et du Chari. On retiendra donc gu’environ 1,5 million de tonnes de kaolinite est dé-
versé annuellement dans le lac. P. CARRE (1972), en soulignant la nature kaoliniti-
que des apports pose ainsi le probléme de la sédimentation dans le lac Tchad ou la
montmorillonite prédomine (B. DUPONT - 1970). Il faut étendre en fait ce probléme
aux plaines d’inondation encore plus vastes ou la kaolinite est abandonnée alors que
la montmorillonite représente I'essentiel des minéraux argileux des sols.

4. REGIMES DE L'ALTERATION CHIMIQUE, DU TRANSPORT ET
DE LA SEDIMENTATION DES MATIERES DISSOUTES DANS LE
BASSIN VERSANT DU LAC TCHAD.

4.1. Expression des salures et corrélation conductivité-salure globale.

La conductivité d’une eau est directement liée 3 sa salure globale, & laquelle
elle peut étre ainsi assimilée.

A toutes les stations, une corrélation a été établie entre la teneur globale en
cation rp' et Ja conductivité C. Sur la figure 7 sont présentées celles qui se rapportent
aux tributaires avant leur débouché dans le lac Tchad. Les équations correspondantes
sont indiquées ci-dessous.

Tributaires ' (me/M), C {tmhosem™ 1} | p (mg/), C {mhos cm™1)
+_ —2
Logone & Fort-Foureau p =0,97.1072 C —0,02 P #0,770 C
Chari & Chagoua et Djimtilo
El Beid & Meinari rpf=1,04.10"2 C — 0,03 P #0,795 C
Komadougou & Gueskerou rp+= 0,89.1072C —0,02 P # 0,750 C

Les légéres différences constatées entre les équations doivent étre reliées &
celles des compositions cationiques.
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4.2. Méthode de calcul des concentrations moyennes, des débits et des
quantités d’ions transportées.

4.2.1. Salure globale.

Il est rappelé ici le principe des calculs de pondération des salures globales
par les débits liquides Q (voir M.A. ROCHE - 1972a). Les moyennes hebdomadaires
(indice h), mensuelles et annuelles sont estimées & partir des valeurs journaliéres (in-
dice j). Lorsqu’on ne dispose que de quelques mesures dans le mois, une valeur heb-
domadaire moyenne est évaluée en pondérant les données disponibles en fonction des
intervalles de temps qui les séparent du milieu de la semaine.

On calcule successivement :

— le débit cationique journalier QJ rp*™) ou Q Tt h si I'on dispose seule-
ment d’‘une salure moyenne hebdomadaire,

— le débit cationigue moyen par |'expression

e J ppti
ot = ZQJd rp'l
n
dans laquelle n est le nombre de jour de la période prise en considération (semainie,
mois, année},

— la quantité de cations transportée
W=fQamp'd=NZalrpgi=vip?
N étant le nombre de secondes dans un jour. Cette valeur peut &tre aussi obtenue par

planimétrie de laire délimitée par la courbe Q rp* = f (t) sur la période considérée
et les axes de coordonnées (M.A. ROCHE - 1968a),

~— la concentration moyenne en cations
—+ _ 2l phi
mp = —

Q

4.2.2. Salures spécifiques.

[l convient d’estimer, & partir d'une & cing analyses par mois, les teneurs
spécifiques moyennes mensuelles tout en bénéficiant du gain de précision qu‘apporte
la connaissance des salures globales moyennes obtenues selon le principe exposé plus
haut. |l est par ailleurs souhaitable, pour la cohérence des résultats, que la somme des
teneurs spécifiques moyennes soit égale & la salure globale moyenne évaluée & partir
des mesures journaliéres ou hebdomadaires de conductivité.

Ainsi, dans un premier temps, les teneurs moyennes mensuelles des diffé-
rents cations sont évaluées graphiquement sur les courbes de variation temporelle,
tracées & partir des résultats disponibles. Ces valeurs ne sont utilisées que pour défi-
nir la composition cationique moyenne mensuelle. En muitipliant les teneurs relatives
par la salure globale estimée sur la base des mesures journaliéres ou hebdomadaires,
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sont calculées ensuite les différentes teneurs cationiques moyennes mensuelles. Les
teneurs moyennes annuelles sont obtenues aprés pondération de ces concentrations
par les débits moyens mensuels.

4.3. Variations spatio-temporelles des salures dans les tributaires.

La distribution des concentrations dans les sections fluviales, a été préalable-
ment étudiée a différentes époques par 3 & 30 mesures de conductivité réparties
transversalement en surface ou sur plusieurs verticales & différentes profondeurs. Elle
apparait en général suffisamment homogéne pour qu’un seul prélévement effectué en
surface dans le courant, & quelques métres du bord, soit représentatif de {’ensemble
du volume écoulé au méme instant & travers toute la section.

Le tableau V indique les teneurs globales en cations moyennes mensuelles
maximale, minimale et annuelle en 1969-70. Les figures 8 & 26 illustrent les varia-
tions saisonniéres des débits liquides, de la conductivité et des salures spécifiques ob-
servées de 1968 & 1970 dans les tributaires du lac Tchad.

4.3.1. Variations saisonniéres des salures aux stations amont.

A, Variations saisonniéres de la salure globale aux stations amont.

a) Les observations.

— Les petites crues, qui en mars ou avril se superposent au tarissement (ma-
ximum annuef de 0,5 & 0,8 me/l de cations), entrainent une diminution, surtout
trés marquée dans les affluents du Logone, de la teneur cationique globale dont le
minimum (de 0,3 4 0,5 me/ !} est synchrone du débit de pointe (fig. 8 & 14). Toute-
fois, la diminution de la salure ne débute qu’'a partir d'un certain débit. En decga de
cette valeur (40 & 50 m®/s 3 Moundou), I'écoulement peut, au contraire, s'accompa-
gner d’une augmentation de salure. Aprés le passage de tels écoulements, la teneur
en sels tend & présenter a nouveau ses valeurs initiales.

— Dés la fin d'avril, ces écoulements se succédent fréquemment et la salure,
tout en fluctuant, tend & diminuer jusqu’au minimum annuel {de 0,3 & 0,4 me/1).
Celui-ci est atteint en juin et juillet sur le Logone et la Lim et en juillet-ao(it sur la
Pendé, le Bahr Sara et [e Chari. 11 est synchrone du maximum de la charge en suspen-
sion. 1] coincide avec le début de la grande crue tropicale dont il précéde la pointe de
deux a trois mois.

— Pendant la montée des eaux et la décrue, la salure tend & augmenter plus
ou moins rapidement selon les riviéres. Le Chari, en raison de son alimentation plus
diversifiée et d'un réseau déja jalonné de plaines d'inondation avant Fort-Archam-
bault, montre une variation différente avec une forte augmentation lors de fa pointe
de crue trés étalée. Par contre, les charges en suspension diminuent.
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Tableau V

Teneurs globales en cations moyennes mensuelles rp* (me/1) maximale, minimale
et annuelle ; volume d’eau annuel exporté V (10° m3), quantité annuelle de
cations exportés W (1012 ;me), altération spécifique w {106 me/km? an)
aux différentes stations du bassin versant du lac Tchad en 1969-1970.

GUESKEROU APFORTS AU LAC TCHAD
rpt= 060 V=042 [ rp= 041 V=325+13 + 14403 = 355
1,84 184
082  W=034 0,54 W=166 4 0,7+ 1,6 + 0,2 = 19,1
MEINARI MALTAM DELTA
rp*e 066 V=14 rp*=(041)  v=13 rp*= 0,41 V=325
1,40 {0,83) 0,63
119 Wel6 (0,51} w=(0,66) 0.51 W=166
TILDE FORT-LAMY
rpt= 053 V=18 rp t0,39 V=338
1,28 0,68 w=29
1,15 w=18 0.51 w=17,1
" |
&« FORT—FOUREAU CHAGOUA
w rpt=037 Vv=12,3 rp*=0,36 V=215
079 0,66 w=19
< 0,58 W= 71 0,47 w=10,0
> J T
BONGOR BOUSSO
rpt= 0,98 V=207 rp*=0,38 v=209
o w=133 0,62 w= 21
0,46 W=95 045 w=9,4
BOLOGO LA) MANDA FORT- ARCHAMBAULT
rp*= 0,31 V=082 rp*=0,37 V=19,8 rp*=036 V=145 rpt=040 V=60
0.39 w=T73 0,67 w=143 {0.53) w=13 0.65 w=15
0,34 W=0,28 0,41 W=81 0.40 w=58 0,49 W=29
MOUNDOU DOBA
rp*=0.39 V=156 en*=0,33 V=50
067 w=224 0,60 w=133
043 W=76 0,38 W=19
BAIBOKOUM OULI-BANGALA GORE
tpt=0,38 v=13,0 ¥z 0,24 V=23 pt=0,31 V=48
0,60 w= 267 /048  w=158 0,79 w=141
0,44 w=57 032 w=069 0,38  W=17
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— Au cours du tarissement, qui débute en novembre, les salures sont d’abord
constantes ou légérement croissantes. A plusieurs stations, elles augmentent ensuite
fortement en février, mars ou avril jusgu’a leur maximum annuel. En revanche ia tur-
bidité diminue.

b) Les mécanismes de I’altération chimigue et mécanique.

Aprés la saison séche, |es petites crues sont provoquées par les premiéres
précipitations qui tombent sur un sol sec, et dénudé de végétation herbacée a la suite
des feux de brousses, des mises en cultures, de |'action des termites... Plusieurs cas
peuvent se produire :

— les faibles pluies restent plus longtemps en contact avec les sols, par ail-
leurs la dilution est moindre. On peut alors observer un accroissement des salures lors
des crues de faible importance ;

— tout au début des premiers écoulements, les eaux balayent d'abord les
mares et les petites dépressions du réseau hydrographique ou I'hydrolyse a pu conti-
nuer et les sels se concentrer pendant |’étiage : la charge en solution s'accroit ;

— les plus fortes averses gagnent rapidement le réseau hydrographique, res-
tant d'autant moins longtemps en contact avec le sol que le débit est élevé. Si la tur-
bidité augmente alors rapidement en fonction du débit (P. CARRE - 1972, J.-F.
NOUVELOT - 1972), la salure globale diminue conformément & une dilution crois-
sante.

Les charges en solution et en suspension au cours de la crue annuelle suivent
ainsi une variation inverse, car I'érosion mécanique et chimique dépendent de facteurs
bio-physiques communs aux effets contraires (ROCHE M.A. - 1973b) :

— La densité du tapis herbeux qui :

amortit I'impact des gouttes de pluies sur le sol et diminue la mise en sus-
pension de celui-ci,

freine le ruissellement et par la-méme |'érosion mécanique mais, en aug-
mentant la capacité de rétention du bassin, favorise par contre le contact entre les
terrains et les eaux assurant alors une minéralisation de ces derniéres,

filtre les eaux turbides.

— L’humectation des sols qui limite I'érosion mécanique, mais favorise I'al-
tération chimique et permet un écoulement hypodermique ; la dessication produit
un effet opposé.

Des juin ou juillet, au premier tiers de la saison des pluies, I'effet de la végé-
tation devient prépondérant sur les autres facteurs et la turbidité décroit (J.F. NOU-
VELOT - 1972). L'augmentation des salures & cette §poque est consécutive a I'ac-
croissement de la capacité de rétention des herbes mais aussi au degré de saturation
des sols et, a l'intensification de I"écoulement hypodermique qui draine les produits
de 'hydrolyse.
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Au cours du tarissement, les nappes fournissent d’abord des eaux de salures
constantes ou légérement croissantes. L'accroissement est ensuite dii & I"évaporation
dont I'effet s'accentue avec I'arrivée de la saison chaude et surtout la baisse impor-
tante des débits.

La turbidité diminue avec le débit et la turbulence.

il faut remarquer que par une démarche fort différente, I'examen de la com-
‘pacité des profils pédologiques du Nord-Cameroun, HUMBEL F.X. (1974) souligne

également le role des facteurs de dessication des sols et végétation dans I'érosion mé-
canique.

B. Variations saisonniéres des salures spécifiques aux stations amont.

Le tableau VI indique les salures spécifiques et les compositions cationiques
movyennes annuelles estimées aux diverses stations du haut bassin. Les eaux présen-
tent selon les cours (fig. 8 & 14) trois spectres cationiques annuels :

— calci-magnésien, Ca. Mg. Na. K, dans le Logone et le Chari,
— calci-sodique, Ca. Na. Mg. K, dans le Bahr Sara (Ouham),

— sodi-calcique, Na. Ca. Mg. K, dans la Lim et la Pendé. Dans cette derniére
toutefois, les teneurs en Ca et Na sont peu différentes I"'une de I'autre.

L’altération de I'ensemble des hauts-bassins cristallins du Chari-Logone, en
milieu lessivant, conduit donc & Ventrée dans la plaine tchadienne a une exportation
préférentielle de cations dans I'ordre Ca. Na # Mg. K. Fait & souligner, bien qu'assez
fréquent pour les eaux faiblement minéralisées, I’ion fe plus abondant CO3H™ pro-
vient du CO, de V'atmosphére. Parmi les éléments dissous, ¢’est cependant la silice
qui arrive en premigre position avec une vingtaine de mg/l.

Les variations saisonniéres des teneurs spécifigues peuvent étre assez diffé-
rentes d'une station & I'autre bien qu‘elles tendent & suivre plus ou moins fidélement
celles de la salure globale. .

Au cours du tarissement, les nappes souterraines fournissent des eaux riches
en calcium :

— calci-magnésiennes, de faciés Ca. Mg. Na. K, dans le Logone, depuis Bai-
bokoum jusqu’a Fort-Foureau, le Chari et le Bahr Sara,

— calci-sodiques, de faciés Ca. Na. Mg. K, dans {a Lim, la Pendé {avec
Ca # Na) et la Tandjilé (avec Mg #K).

Les premiers écoulements, qui précédent la grande crue annuelle, sont net-
tement plus pauvres en calcium et en magnésium que les eaux d'étiage. Il en est de
méme, mais 3 un degré moindre, des teneurs en sodium et en potassium. Dans le
Bahr Sara en particulier, la variation saisonniére des concentrations en sodium est
trés peu marquée. On observe ainsi, en juin et juillet, parfois en aoGt, des proportions
élevées en alcalins et les faciés :
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Tableau VI

Teneurs et proportions cationiques moyennes annuelles des eaux du Logone,
du Chari, de |I'El Beid et de la Komadougou en 1969.

Nbre Stations Teneurs (en me/) Teneurs relatives en %
d'ana-

lyses Ca Mg Na K ept Ca Mg Na K
12 Baibokoum 0,151 10,1321 0,124 1 0,032 | 0,438 | 34,4 30,1 28,3 7,2
15 Ouli Bangala 0,089 | 0,060 | 0,107 | 0,035 | 0,291 30,5 20,6 36,8 12,0
21 Moundou 0,184 { 0,141 | 0,112 | 0,049 | 0,486 | 37,9 28,9 23,1 10,1
22 Doba 0,127 | 0,081 | 0,129 | 0,041 | 0,378 | 33,6 21,4 34,2 10,7
13~ Lai 0,150 { 0,101} 0,122 { 0,036 | 0,409 | 36,7 24,7 29,8 8,7
14 Bologo 0,150 | 0,081 | 0,071 | 0,039 | 0,341 | 44,1 23,6 20,9 11,4
19 Bongor 0,174 | 0,116 | 0,123 | 0,041 | 0,454 | 38,4 25,5 27,1 9,0
43 Fort-Foureau 0,220 | 0,154 | 0,148 | 0,045 | 0,576 | 38,8 27,6 25,7 8,0
20 Fort-Archarmnbault 0,203 | 0,144 { 0,099 | 0,037 | 0,483 | 421 29,8 20,4 7,6
16 Manda 0,158 | 0,098 ; 0,118 ) 0,039 | 0,413 | 38,3 23,6 28,6 9.4
11 Bousso 0,182} 0,116 | 0,114 | 0,039 | 0,451 | 404 25,7 25,3 8,6
40 Chagoua 0,185 ] 0,125 | 0,115 | 0,041 | 0,466 | 39,6 26,9 24,7 8,8
83* Fort-Lamy * 0,200 | 0,135 | 0,127 |1 0,043 | 0,504 | 39,7 26,7 25,2 8,4
22 Delta 0,199 0,1’45 0,127 | 0,041 | 0,513 ] 38,9 28,3 24,8 8,0
10 Meinari (1969-1970) | 0,429 | 0,297 | 0,363 | 0,104 | 1,19 36,0 24,9 30,4 8,7
1 Gueskerou {1970) 0,341 | 0,216 | 0,191 | 0,066 | 0,814 | 41,9 26,5 23,5 8,1

* Fort-L.amy = Fort-Foureau <+ Chagoua.
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— sodi-calcique, Na. Ca. Mg. K, dans le Ldgone a Baibokoum, la Lim et {a
Pendé,

— calci-sodique, Ca. Na. Mg. K, dans le Logone & Moundou et le Bahr Sara,

— calci-magnésien, Ca. Mg. Na. K, dans le Chari oli ce faciés se maintient
toute {'année.

Il est & souligner toutefois que les teneurs en calcium, magnésium et sodium
sont peu différentes les unes des autres lors de leur minimum annuel.

Les eaux de la Tandjilé, &4 Bologo (fig. 12}, représentent {’exception & la ré-
gle car, si elles s'appauvrissent en sodium et en potassium, elles s’enrichissent par con-
tre en magnésium et surtout en calcium. Cette variation particuliére est probablement
en liaison avec la nature pétrographique et la perméabilité relative du Continental
terminal sur lequel est établi le bassin versant.

Pendant la montée des eaux, les faciés redeviennent, plus ou moins tbt, ana-
logues & ceux de la phase de tarissement.

4.3.2. Fvolution des salures dans le cours inférieur des tributaires.
L’hydrochimie des plaines d‘inondation.

4.3.2.1. Evolution des salures dans le Logone inférieur, de Lai & Bongor.

La salure des eaux du Logone & Lai (fig. 15) et & Bongor (fig. 16) montre
une variation annuelle sensiblement analogue, qui résulte de celles qui ont été obser-
vées aux stations amont. La teneur cationique globale s’accroit légérement entre les
deux stations, les moyennes annuelles évoluant de 0,41 & 0,46 me/l, soit de 12 %,
bien que les apports du principal affluent, la Tandjilé (fig. 12}, soient moins minéra-
lisés (moyenne annuelle : 0,34 me/l ) que ceux du réseau amont. Cet accroissement
est provoqué par le passage d’une partie des eaux dans les plaines d’inondation.

L'évolution longitudinale des salures lors du transit des eaux & travers de
telles plaines appelées « yaérés » (fig. 3) est encore plus marquée vers |'aval sur les
‘deux axes :

— Logone - Grand Yaéré - El Beid,
— Logone de Bongor & Fort-Foureau.

Elle est particuliérement accentuée sur le premier parce que toutes les eaux
qui 'empruntent balayent ies plaines du Grand Yaéré tandis que le Logone représente
. sur le second une voie directe qui assure malgré tout une part importante du débit.
C’est pourquoi, pour une meilleure compréhension du phénoméne, nous « déborde-
rons » momentanément en aval de Bongor dans le Grand Yaéré et I'El Beid
{§ 4.3.2.2.) avant de continuer la descente du Logone (§ 4.3.2.3.).
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4.3.2.2. Evolution des salures dans le Graﬁd Yaéré et I'El Beid.

A. Evolution moyenne annuelle des salures au cours de la traversée du Grand
Yaéré.

Les eaux du Logone débordent en rive gauche & partir d’ao(it et septembre,
de Bongor & Logone Birni et en particulier le long de la Logomatia {fig. 3). A Bongor
(fig. 16), la teneur des eaux en cations, pendant la période des déversements, augmen-
te de 0,41 & 0,50 me/l, avec des proportions moyennes respectives de 38,5 %, 24,5 %,
27,56 %, 8,5 % en Ca?*, Mg2*, Na*, K*. Cinq salures, mesurées en septembre et no-
vembre 1968 dans la Logomatia et dans la plaine, non loin du Logone, prés de Ngo-
déni et de Ngourkoula, respectivement de 0,53 - 0,59 me/1 et 0,53 - 0,62 me/l, sont
légérement plus élevées (20 %) mais demeurent cependant du méme ordre de grandeur
que celles du Logone.

Dans I’El Beid a Meinari, ot I'exportation annuelle a été mesurée, le facies
chimigue moyen annuel est calci-sodigue, Ca. Na. Mg. K., comme & Bongor, mais les
proportions cationigues sont nettement différentes. Les rapports entre les teneurs
moyennes & Bongor pendant la période des déversements et les teneurs moyennes
annuelles & Meinari sont les suivantes :

Année Ca?* Mg?* Na* K* mp* [ COsH™ | Si0,
1968 - 1969 2,93 3,14 3,78 5,13 3,39 34 -
1969 - 1970 2,38 2,48 2,79 2,60 2,54 2,5 2,0

L’accroissement de toutes les salures est plus important en année de faible
hydraulicité (1968-1969). Les enrichissements en silice, en calcium puis en magné-
sium sont toufours les plus faibles. Par contre, I'enrichissement maximum est obser-
vé pour le potassium en année de faible hydraulicité et, pour le sodium, en année
d'hydraulicité moyenne (1969-1970).

Les eaux du Logone se minéralisent lors de leur transit dans la plaine (1) en
s’évaporant (2), en se mélangeant aux eaux résiduelles (3) en remettant sélectivement
en solution certaing ions retenus dans les sols ou déposés en surface depuis I'inonda-
tion précédente. Outre une augmentation générale des salures (2 & 5 fois), les diffé-
rences entre les rapports de concentration traduisent des pertes ou des gains absolus
spécifiques de chaque cation, qu'un examen des variations en relation avec les diffé-
rents épisodes de la crue (§ B) tentera de discerner puis de quantifier par un bilan
salin (§ 4.5.1.).

B. Evolution saisonniére des salures dans le Grand Yaéré et I'El Beid.

Trois grandes phases de 1'évolution des salures peuvent étre distinguées chro-
nologiquement dans le Grand Yaéré et I'El Beid (fig. 17 et 18) : le stockage des sels
en saison séche, leur mobilisation par les précipitations puis leur balayage par les eaux
de débordement du Logone.
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a. Stockage des sels en saison séche :

De février-mars 3 juin-juillet, )a salure globale des mares du lit mineur de I'El
Beid s'accroft fortement jusqu’a quintupler, pour atteindre des valeurs de 2,56 4 3,0
me/l & Tildé, 7 me/l & Daga. Dans six dépressions (bouta) du Yaéré, en avril 1969,
elle est comprise entre 1,5 et 2,3 me/l, soit 3 8 b fois plus élevée que la salure des
eaux originelles.

Le spectre cationique demeure sodi-calcigue, Na. Ca. Mg. K, avec, selon les
mares, des proportions comprises entre les valeurs suivantes :

Na*=38 — 49 %, Ca?*= 20 — 32 %, Mg2*= 16 — 24 %, K*=8 — 15 %.

Les eaux s’enrichissent le plus rapidement en sodium et en potassium. Ainsi a Tildé,
en mai 1969, pour une salure globale de 2,7 me/! , les proportions cationigues,

Na* = 47 %, Ca?* = 24 %, Mg?* = 15 %, K* = 14 %,

montrent des valeurs particuliérement élevées en sodium et en potassium. Ces carac-
téristiques sont voisines de celles que I'on peut observer dans le lac Tehad en bordure
des rives du Golfe de Meinari ot I’évolution des safures des eaux sud-occidentales est
maximale (partie 1i, Ch. 2, § b).

Les eaux résiduelles de la crue annuelle, piégées dans les dépressions aprés le
drainage de la plaine, se minéralisent donc progressivement au cours de la saison sé-
che, sous 'effet de |"évaporation. Toutefois cet enrichissement décroit dans {'ordre
Na*, K*, Ca2*, Mg2+.

b. Mobilisation des sels par les pluies.

En juillet et ao(it, les pluies diluent I'eau des mares dont la salure globale di-
minue alors de 3 a 2,3 me/l, & Tildé, de 7 & 1,7 me/l, & Daga. En ao(t et septembre,
elles provoquent un faible écoulement de I'El Beid (inférieur & 1 m3/s}, qui évacue
rapidement les eaux résiduelles du lit majeur, entrainant une chute de la salure jus-
qu’'a 0,5 me/l a Tildé. Les valeurs des débits et des concentrations indiquent que
ces eaux proviennent de quelques drains voisins de fa station sans que fes dépressions
de la plaine débordent et participent 3 I’alimentation. Le faciés chimique devient
Ca. Na. Mg. K. Cet enrichissement relatif des eaux en calcium et en magnésium sem-
ble di & une dissolution de carbonates précipités & la surface des sols au cours de la
saison séche.

Aprés l'arrét de I'écoulement, la salure des mares augmente a nouveau mais
n’atteint que 1,0 me/l en octobre, avant que n'arrivent les eaux en provenance du
Logone.

c. Balayage des sels par les débordements du Logone :

En schématisant, on.peut concevoir qu'une partie des eaux du Logone gagne
’E! Beid par des parcours plus ou'moins directs, en diluant les sels préexistants, tan-
dis que I'autre contribue & inonder les régions marginales, souvent en cul de sac, et ne
sera restituée, avec des eaux résiduelles, qu‘a fa décrue. A Tildé, la variation saison-



50

400
TILDE /\
300 | @
£ N
200 | —
@ o
w L
100 Q’/ /
0
o N JFMAMIJ J AS ONDUJFMA J J
1968 1969 1870
o /
300 £ 1
Q
0
o 5
£ S HUT [
= < [w
200 |~ 'pj:
w o]
L L NANREDY
> o
100 g A
o \/ 1
5]
1,2 —aT T
T T
1,28 144 TILDE
1.0
0.8
i
- N Na
3 !
0s|E
0 Ca
0.4 .:(. Mg
1
+F
ﬂﬂ'
0.2
L:mu" )
il

Figure 17 : Variations des débits, des conductivités (3 25° C)
et des teneurs spécifiques en cations S des eaux de I’El Beid a Tildé et Daga.



Q (m3is)

C (umhos cm'h)

S (me/t)

00

100

250

200

150

100

50

51

MEINARI rx
= — /
m
T3]

W N
ONDJFMAMUJUJ AS ONDUJFMA
1968 1969 1970

“ L
= Pond ™
s /_f \
5 Do, MM "
2 b
] |- r.»M
2 ot
O
W,

+10

+5

o

Fig. 18 : Variations des débits Q, de la conductivité C (3 25° C),
des salures spécifiques en cations S et de la composition isotopique
de I'oxygéne 8 180 %, vs SMOW des eaux de I'El Beid a Meinari.

-10

& 18O %0



52

niére et la distribution transversale de la concentration (fig. 19) résultent ainsi essen-
tiellement du mélange de ces différentes masses d’eau et permettent de déterminer
sommairement les proportions de celles-ci ainsi que leur trajet dans la plaine (M.A.
ROCHE - 1973 b}.

— Les eaux arrivent & Tildé & la mi-octobre, deux mois environ apreés les pre-
miers débordements du Logone, avec une concentration élevée de 2,0 me/l.

Le faciés chimique Ca. Mg # Na. K rappelle celui des eaux de Bongor et la
composition différe surtout par de fortes teneurs en potassium ; 17 % en 1968, 12 %
en 1969 & Tildé, au lieu de &,5 % en 1968-1969 & Bongor. Cet enrichissement relatif
en potassium est probablement di au balayage des cendres des feux de brousse et des
excréments d’animaux ainsi qu’a la dilution d’acides humiques ou humolimniques.
La transparence relativement: élevée, de 'ordre de 1 métre, et surtout la coloration
brune caractéristique, que les eaux conservent jusqu’a la pointe de crue, étayent ces
hypothéses. Les premiéres eaux qui déferlent & Tildé en octobre 1969 ont une te-
neur en silice dissoute de 76 mg/l. Le rapport SiO,/rp* est de 'ordre de 35 au lieu de
50 dans le L.ogone.

Pendant toute Ja montée des eaux, jusqu’a la fin de novembre, la salure glo-
bale diminue rapidement jusqu’a 1,3 me/l sur les bords et 0,8 me/l au milieu. On
assiste principalement & une dilution croissante des solutions, car les débits fluviaux
déversés augmentent tandis que diminue le stock résiduel de sels et d’eaux.

— Le minimum de salure, atteint dés /a pointe de crue, se prolonge pour les
écoulements de bordure, par un palier, jusque vers la fin de fa décrue. Le drainage des
régions marginales du Yaéré fournit donc des eaux de salure globale relativement cons-
tante ou légérement croissante. Pour I'écoulement principal du milieu de la section,
au début de la décrue, les apports fluviaux sont équilibrés par le drainage latéral de
la plaine et le minimum s'étale jusqu’a la mi-décembre. Puis, les déversements du
Logone, totalement arrétés depuis novembre, fournissent 3 I'El Beid, en cours de
décrue, des apports de moins en moins importants. Les proportions d’eau drainée
dans I'ensemble du Yaéré et par suite la concentration s'accroissent fortement. Au
début de janvier, en fin de décrue, le drainage de la plaine n'assure pius qu‘a lui seul
I'alimentation de I’El Beid en eaux dont la salure augmente lentement ou, comme
en 1968-1969, demeure stable.

Pendant la montée des eaux, tes teneurs spécifiques décroissent également et
les proportions en potassium redeviennent du méme ordre de grandeur puis plus fai-
bles que celles du Logone. Au cours de la crue, un enrichissement relatif en sodium
se réalise, d'autant plys tdt et plus nettement que ["hydraulicité est faible. Le faciés
devient calci-sodiqué,[Ca. Na. Mg. K, comme dans les mares résiduelles. Ay maximum
de I'inondation, des éaux prélevées début décembre au milieu de la plaine, entre Tildé
et la réserve de Waza, ont une salure de 1,7 & 2,2 me/ 1. Leur faciés est sodi-calcique,
et les proportions cationiques, comprises entre les valeurs,

Na* = 32-48%, Ca®* = 26-34 %, Mg2?* = 20-26 %, K* = 6-9 %,
montrent un enrichissement relatif en sodium, conforme 3 celui des mares.
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A partir de la valeur initiale de 76 mg/l, les concentrations en silice dissoute
décroissent pendant la montée des eaux pour atteindre 32 mg/l lors de la pointe de
crue. Elles suivent sensiblement la méme variation que la salure globale, le rapport
Si0, /rp* variant entre 46 et 39. Ce rapport est inférieur & celui des eaux du Logone
(50). Pendant la décrue de 1968, les teneurs en silice augmentent de 40 & 45 mg/I
mais le rapport SiO,/rp* passe de 38 & 32.

— au début mars, /isolement des mares provoque, comme il a été vu plus
haut, un accroissement élevé de la teneur ionique des eaux, et du sodium en parti-
culier.

C. Evolution longitudinale des salures dans I'El Beid.

La salure globale mesurée en aval & Daga (fig. 17) montre en 1968-1969 une
variation du méme type qu’a Tildé, mais plus amortie. La baisse temporaire de début
février coincide avec I'exondation du lit majeur qui souvent se prolonge latéralement
par de petites plaines d'inondation ; les eaux ne s’écoulent plus que dans un lit mi-
neur bien lessivé.

Enfin, au débouché de I'El Beid & Meinari, 140 km aprés la naissance du
cours d’eau, la variation temporelle de la salure globale est devenue & peine percep-
tible (fig. 18), probablement en raison de I'épandage des eaux dans le lit majeur et
les plaines latérales. |."aboutissement & un faciés sodi-calcique est plus précoce qu’a
Tildé. En 1969-1970, I'accroissement moyen annuel de salure globale de Tildé &
Meinari, avec 4 %, apparaft faible.

4.3.2.3. Evolution des salures dans le Logone inférieur de Bongor 2 Fort-
Fourreau.

Aprés avoir suivi les débordements de la crue annuelle depuis Bongor, dans
le Grand Yaéré et I’El Beid, prenons maintenant la deuxiéme voie d’écoulement des
eaux du Logone depuis Bongor (fig. 16} jusqu’ad Fort-Foureau (fig. 20). Sur ce cours
inférieur du Logone I’évolution longitudinale, conséeutive a I'inondation des plaines,
s’avére également marquée (fig. 21). En 1969-1970, les débordements en rives droite
et gauche (dont une partie vers I'El Beid) entrainent entre les deux stations une ré-
duction du module dans un rapport 1/1,71 et une augmentation annuelle de la salure
globale de 0,46 & 0,58 me/ 1 (soit 26 %), avec les rapports suivants entre les salures
spécifiques moyennes annuelles 3 Fort-Foureau et 4 Bongor :

Ca?t Mg?* Na* K* p* COzH™

1,32 1,33 1,20 1,10 1,27 1,3

Contrairement au cas de I’El Beid, on observe donc un enrichissement an-
nuel plus intense pour le magnésium et fe calcium que pour le sodium et le patassium.

En fait, I'accroissement des concentrations se réalise principalement de
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début ao(it a février, pendant les hautes eaux et au début du tarissement {fig. 21).
Différentes phases d’évolution des salures peuvent étre distinguées a cette époque :

— Les premiéres inandations balayent les drains les mieux tracés. Elles dé-
terminent en ao(t, & Fort-Foureau, un brusque accroissement des concentrations, es-
sentiellement en calcium puis en magnésium. Cet enrichissement en calcium rappelle
celui qui est observé dans I'El Beid lors des premiéres crues provoquées par les préci-
pitations, et peut avoir la méme origine, ¢'est-3-dire une dissolution de carbonates dé-
posés & la surface des sols. En ao(it et septembre, I'évaporation des eaux d'inondation
ne peut expliquer I’accroissement des salures puisque sa hauteur est inférieure ou sen-
siblement identique & celie des pluies. Ceci parait démontrer que seuls les sels accu-
mulés depuis la crue précédente peuvent minéraliser fortement les eaux avant leur
retour au fleuve.

— Jusqu’a la fin de la décrue, I'augmentation de la salure globale s'accentue
légérement car les eaux qui empruntent les plaines représentent une part de plus en
plus importante.

~ Pendant la décrue, |'accroissement est particulid@rement élevé pour tous
les cations et notamment le sodium car le drainage des plaines atteint alors son inten-
sité maximale. Ainsi, comme & Tildé, se révéle la richesse en sodium des eaux ayant
séjourné dans les plaines.

— En fin de décrue, de la mi-décembre & la mi-janvier, 'augmentation des
teneurs en aval de Bongor devient de moins en moins importante pour ne plus se réa-
liser en février, car la contribution des plaines & I‘alimentation du Logone tend a de-
venir nulle. Ainsi, & Fort-Foureau, la salure globale diminue au cours de cette période
pour devenir analogue & celle qui est observée & Bongor lorsque F'écoulement a lieu
uniquement dans le lit mineur du fleuve. Cette salure étant croissante, on comprend
ainsi la signification du minimum secondaire observé en janvier et février : il est carac-
téristique de la fin du drainage des plaines d'inondation. Il peut &tre également obser-
vé vers la méme époque dans lz Chari depuis Fort-Archambault.

4.3.2.4. Evolution des salures dans le Chari moyen et inférieur jusqu’a Fort-
Lamy et au Delta.

Les teneurs en solution et leurs variations & Bousso (fig. 22) puis & Chagoua
(fig. 23) apparaissent directement héritées de celles qui sont observées & Manda et
Fort-Archambault. On calcule que la salure globale moyenne annuelle du Chari, aprés
sa confluence avec le Bahr Sara, est de 0,43 me/1. Elle atteint 0,45 me/ 1 4 Bousso et
0,47 me/| & Chagoua. L'accroissement global de la minéralisation depuis la confluence
jusgu’a Chagoua, de 10 % seulement, est dii 13 encore & 'épandage des eaux dans les
plaines d'inondation. L’ordre croissant d’enrichissement des cations Mg, Ca # I, Na
dénote une évolution des salures dans le Chari inférieur ressemblant davantage & celle

qui se réalise sur 'axe du Logone inférieur qu’a celle qui a lieu dans le Grand Yaéré
et |'El Beid.

Les variations saisonniéres des salures du Chari & Fort-Lamy et au Delta
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{fig. 24 et 26) représentent la résultante de celles qui sont observées & Fort-Foureau
et & Chagoua. Elles sont donc finalement déterminées a la fois :

par les conditions d’altération sur les bassins amont, & régime tropical
pur ou de transition,

par |'évaporation et par les phénoménes géochimiques et bio-chimiques
complexes, lors de I'écoulement des eaux dans les cours inférieurs trés dégradés de
la zone sahélienne.

Aucune modification significative des salures n'a pu étre notée entre Fort-
Lamy et le Delta, {es plaines d'inondation étant peu développées.

Finalement, ce sont des eaux de faciés calci-magnésien, Ca. Mg. Na. K, qui
arrivent au lac. Toutefois, on peut observer en septembre un faciés Ca. Na # Mg. K.

4.3.2.5. Variations des salures de la Komadougou & Gueskérou.

Les salures globales marquent une baisse aprés [a montée brutale des eaux
mais augmentent ensuite progressivement bien avant que le débit maximum soit at-
teint (fig. 25). Balayage des sels et évaporation des eaux sont encore |3 les deux
principaux facteurs de cette variation. Si I'on compare les compositions ioniques des
eaux de crue {octobre 1969) avec celles de la fin de I'écoulement (mai 1970), on no-
te un enrichissement, par ordre décroissant en Mg, Ca, Na # K. Cette évolution est
semblable a celle qui a £té mise en évidence sur Vaxe du Logone inférieur de Bongor
4 Fort-Foureau et peu différente de celle qui se réalise dans le Chari inférieur.

4.3.2.6. Conclusion sur I'évolution hydrochimique et la sédimentation dans
les bassins inférieurs.

Les eaux de débordement s'écoulent pendant cing mois sur plusieurs dizai-
nes de milliers de kilométres carrés de vertisols, de sols hydromorphes parfois halo-
morphes. La végétation herbacée est trés dense, ies profondeurs dépassent rarement
1,5 m, V'évaporation atteint environ 1,0 m au cours de cette période.

Un accroissement des salures sous I’effet de I’évaporation est accompagné
de modifications des compositions en éléments dissous, avec une augmentation pré-
férentielle :

— en Ca2* et Mg?* lors du ruissellement des eaux sur les sols,
— en K* lors du balayage du Grand Yaéré par les débordements du Logone,

— en Na*, K* puis Ca2* au cours du séjour prolongé des eaux dans la plaine
puis du piégeage dans les mares résiduelles.

La silice est toujours 'objet du plus faible enrichissement.
Plusieurs types de stockages sélectifs, d’autant plus intenses pour un élément

donné que son enrichissement dans les eaux sous |'effet de I’évaporation est faible,
doivent intervenir dans ce milieu : adsorption-exorption par les argiles et [a matiére
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organique en fonction des concentrations, absorption-exorption par la végétation et
ses cendres, précipitation-dissolution de carbonates de calcium et de magnésium, pol-
lution par les animaux.. Ce sont le plus souvent des reports qui s'effectuent entre les
différentes phases de la crue, ou encore d'une année sur une ou plusieurs autres, se-
lon I’hydraulicité. En outre, une sédimentation plus définitive concerne la silice et les
cations lors des néoformations argileuses que semble impliquer la différence minéra-
logique entre les argiles abandonnées par les eaux {kaolinite) et sédimentées (mont-
morillonites). D'autre part, des précipitations de carbonates de calcium explique-
raient en particulier I'origine des nodules calcaires contenus dans les sols hydromor-
phes et les vertisols.

Ces différents phénoménes de sédimentation, de stockage et de restitution
semblent jouer plus ou moins intensément selon les plaines, les temps de transit, I’hy-
draulicité, si bien que la résultante annuelle se révéle trés variable. Ainsi, I'enrichis-
sement relatif dans le Grand Yaéré s'écrit par ordre décroissant Na, K, Mg, Ca pour
une hydraulicité moyenne et K, Na, Mg, Ca pour une faible hydraulicité. Par contre
on constate un ordre inverse, Ca, Mg, Na, K sur I'axe du Logone pour une hydrauli-
cité moyenne, Mg, Ca # K, Na sur I'axe du Chari inférieur et Mg, Ca, Na # K dans
la Komadougou.

4.4, Salures moyennes des apports fluviaux au lac Tchad.

Aprés I'étude du régime des altération-transport-sédimentation d’amont en
aval du bassin, sont estimées maintenant les salures moyennes pluriannuelles des ap-
ports fluviaux au lac, en utilisant toutes les données recueillies.

4.4.1. Salures moyennes du Logone & Fort-Foureau et du Chari &
Chagoua, & Fort-Lamy et au Delta.

Salure globale.

A. Moyennes interannuelles. La figure 26 illustre la variation des débits
et des conductivités du Logone a Fort-Foureau et du Chari &8 Chagoua et & Fort-La-
my, de 1958 a 1972.

Les teneurs & Fort-Lamy sont calculées par pondération des résultats ac-
quis & Chagoua et & Fort-Lamy. En 12 années, les concentrations en cations (me/1)
minimales, maximales et moyennes annuelles (voir M.A. ROCHE - 1973 b) 4 la con-
fluence du Logone et du Chari sont ainsi :

pt p* p écart pluriannuel
Fleuve min. max. moyen maximum
Logone a Fort-Foureau 0,47 0,68 0,53 * 0,05 soit + 10%
Chari & Chagoua 0,43 0,52 0,47 + 0,05 soit £ 10%
Chari 4 Fort-Lamy 0,44 0,54 0,49 * 0,05 soit £ 10%
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En réalité, tant dans le Logone que dans le Chari, I'écart interannuel par rap-
port & la moyenne est, 8 ces stations, inférieur a = 10 % relatif, car la valeur obtenue
est due pour une part probablement importante & l'erreur de mesure. Les conducti-
vités ont été, en effet, mesurdes chaque semaine ou chague jour dans différentes con-
ditions, en particulier au cours des huit premiéres années. On peut cependant con-
clure que fa variabilité interannuelle de la concentration en sels apparait remarqua-
blement faible en regard de celle du module. Celui-ci, pendant cette méme période
d’hydraulicité trés variée, a oscillé & Fort-Lamy de — 25 & + 40 % par rapport a la
moyenne pluriannuelle. Aucune corrélation entre le module et la concentration
movyenne annuelle n'a pu étre mise en évidence.

Pour discerner les causes de cette faible variabilité pluriannuetle des salures,
il faudrait disposer, dans I'ensemble du bassin, de résultats sur plusieurs années d’hy-
draulicité variée. Le rdle des inondations dans les cours inférieurs doit étre détermi-
nant. On pourrait penser que /‘alidration spécifique dans les hauts bassins et I'accrois-
sement des salures dans les plaines sont fonction de I'hydraulicité, mais de fagon in-
verse : un module élevé irait de pair avec une érosion intense en amont mais un faible
accroissement de la salure dans les plaines (cf. El Beid, § 4.3.2.3.A.).

Rappelons que cette faible variabilité pluriannuelle semble également étre
fa régle pour les charges en suspension. D'aprés les résultats de 1969-1970 & 1971-
1972 (P. CARRE - 1972, A. CHOURET - 1973), les moyennes et les écarts interan-
nuels sont de 109 (+ 2, — 4) mg/| & Fort-Foureau, 53 (*4) mg/l & Chagoua,
71 {(+ 5, — 2) a Fort-Lamy. Signalons également les résultats obtenus par J.F. NOU-
VELOT au Cameroun : 168 mg/l en 1970-1971 et en 1971-1972 dans le Bam a Gou-
ra {régime tropical de transition) et 1270 et 1170 mg/l en 1968 et 1969 dans la Tsa-
naga a Bogo (régime tropical).

B. Moyennes mensuelles pluriannuelle : A Fort-Foureau, Chagoua et Fort-
Lamy, I"écart des conductivités moyennes mensuelles par rapport aux moyennes men-
suelles pluriannuelles est généralement inférieur & =20 %. Les corrélations entre con-
ductivités et débits moyens mensuels sont peu satisfaisantes. Les plus étroites sont
observées au mois de mai et juin, et méme juillet & Chagoua {voir M.A. ROCHE
- 1973), car les petites crues qui se produisent alors entrainent une baisse des salures
d’autant plus marquée que les débits sont élevés (cf. § 4.3.1.).

Salures spécifiques.

Les valeurs moyennes annuelles observées en 1968 et 1969 & Fort-Foureau
et Chagoua et en 1969 au Delta du Chari (Djimtilo) sont regroupées dans le tableau
VII. Le tableau VIII mentionne les teneurs (me/l} et les proportions (%) moyennes
mensuelles, et annuelles, en cations des eaux du Chari au Delta en 1969.

Les teneurs en silice dissoute des eaux du Chari au Delta varient entre 18
et 27 mg/1 {voir M.A. ROCHE - 1973). La petite crue d’avril 1969 fait baisser les
teneurs 3 18 mg/l. La moyenne arithmétique, de 24 mg/|, est adoptée comme con-
centration moyenne annuelle. Le rapport moyen SiQ,/rp* est ainsi de 48.



DEBIT {m3/s)

DEBIT Im3/s)

DEBIT im3:s)

4000

65

|CONDUCTIV|TE
tumhos cm*Ty

/ A 5160 m3/s O\ 4610 m3ss
80 |- ,/ L .
A

70l A /‘A// \”_,/ / A, 4140 m3/s

L P ¥ Ny

- ¥ TR
60 L o 1 J,l v -
50 - .'U V V A _RALT

. ! J I
\Av’ C2 A\

40 P4 <t

~—

MEO T ATSTOTNT DT UTF T MTATA 3T JPATST QINID I J FIM A
1958 1959

£
Sl‘loglsr:l‘lDlJlFlMlA

4000
80
A
A - r
3000 NP4 / AN ar
Q‘] f\“/\ 60
i \j ’
L XA
1 L w . 50
AV £
i
2000 NV 2 E a0
4 g @
! 3 230
§ 5
1000 =
M PN
.’ \
\\
'\—\,~’/ oy \\~__ ~——— TS
0TS OINTD "UTFTMTATMT T UTATSTOINTD T J'FTM A JES AT o NI DT T FTMTATMT JT JTATSTO  NTD  JTFTMTA
196 1964 1967 1968
4000

N 7
3000 S
w
= -
E-
£ &
2000 2 §
g &
Q4
1000 =
A Q2

1

M'I‘J‘A'SIO'

N'DT ST FIMTATMTOTUTATSToINTD  JTFIMLA
970 1971

Fig. 26 : Variations des débits Q et des conductivités C du Chari A Chagoua
et & Fort-Lamy et du Logone & Fort-Foureau de 1957-1958 & 1971-1972.

2

3

CHAGOUA

FORT-FOUREAU

FORT-LAMY



67

Tableau VII

Teneurs et proportions moyennes annuelles en cations des eaux du cours inférieur
des tributaires du lac Tchad en 1968, 1969 ou 1970.

Teneurs en me/i

Teneurs relatives en %

Stations Années “o}’ma.
Ca?* | mg2* | Na* K* rp* | Ca2* |Mg2*| Na* | K*
FORT-FOUREAU| 1968 | 10,6 | 0,208 | 0,146 | 0,147 | 0,049 | 0,550 [ 37,9 26,5 | 26,7 | 8.9
{Logone) 1969 | 12,1 | 0,229 | 0,154 | 0,148 | 0,045 | 0,576 | 39,7 | 26,7 | 25,7 7.8
Moyenre| 11,4 | 0,219 | 0,150 | 0,148 | 0,047 | 0,564 | 38,8 ) 26,6 | 26,2 | 83
CHAGOUA 1968 | 225 | 0,184 | 0,132 | 0,108 { 0,030 | 0,464 | 3861284 | 235 84
{Chari) 1969 | 21,6 | 0,185 | 0,125 | 0,115 | 0,041 | 0,466 | 39,6 | 20,6 | 24.7| 88
Moyenne| 22,1 | 0,185 | 0,128 | 0,112 | 0,040 | 0,465 | 39,6 | 27,7 | 24.1| 86
FORT-LAMY 1968 | 33,1 | 0,192 | 0,136 | 0,122} 0,043 | 0,493 | 38,9 | 27,6 | 24,7 87
(Chari) 1969 | 33,8 | 0,200 | 0,135 | 0,127 | 0,043 | 0,505 | 39,7 | 26.7| 25,2 | 8.4
Moyenne| 33,5 | 0,196 | 0,136 | 0,125 | 0,043 | 0,500 | 39,3 | 27,2 | 25,0| 85
351';:.')“ 1969 | 338 | 0,199 | 0,145 | 0,127 | 0,041 | 0513 | 38,9 | 28,3 | 24.8| 8,0
Moyenne FORT-
“LAMY et DELTA | 1968-69| 33,6 | 0,197 | 0,139 | 0,125 | 0,042 | 0,503 | 39,2 | 27.6 | 24.9| 8,3
{Chari)
MEINARI 1968-69] 057 | 0,528 | 0,377 | 0,488 | 0,201 | 1,594 | 33,1 | 23,7 | 30,6 | 12,6
(El Beid) 1969-70| 1.4 | 0429 | 0,207 | 0,363 | 0,104 | 1,193 | 36,0 | 24.9 | 30,4 | 8,7
GUESKERQU
(Komadougou) 1970 | 04 | 0,341 | 0,216 | 0,191 | 0,066 { 0,814 |41,9] 265|235 8,1




Teneurs et proportions cationigues moyennes mensuelles et annuelles
des eaux du Chari au Delta en 1969.
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Tableau VIH

Teneurs en me/l

Teneurs relatives en %

\"
(108 m3/s Ca2Z* Mg2* Nat K+ ot ca?t | Mg?* Na* K*
J 1436 0,261 0,174 0,147 0,050 0,631 41,3 27,5 23,3 79
F 810 0,270 0,180 0,154 0,053 0,657 41,1 27,4 23,4 8,1
M 681 0,269 0,202 0,142 0,051 0,665 40,5 30,4 21,3 7,7
A 663 0,220 0,158 0,163 0,067 0,598 36,8 26,4 25,6 11,2
M 524 0,265 0,186 0,157 0,074 0,683 388 27.3 23,0 10,8
4 791 0,206 0,151 0,119 0,057 0,632 38,7 28,4 22,3 10,7
J 1617 0,162 0,100 0,095 0,047 0,405 40,1 24,8 23,5 11,6
A 3634 0,156 0,102 0,107 0,043 0,408 38,2 25,0 26,3 10,6
S 5846 0,174 0,121 0,127 0,039 0,460 37,8 26,3 27,5 8,5
o} 7 464 0,177 0,147 0,127 0,030 0,482 36,8 30,5 26,3 6,3
N 6 598 0,212 0,154 0,134 0,037 0,537 39,4 28,6 25,0 6,9
D 3720 0,254 0,189 0,124 0,048 0,615 41,3 30,7 20,2 7.8
Ann 33774 0,199 0,145 0,127 0,041 0,513 38,9 28,3 24,8 8,0
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La faible variabilité pluriannuelle des salures globales moyennes annuelles du
Logone et du Chari semble aller de pair avec celle des salures spécifiques : 1'écart des
deux valeurs annuelles disponibles par rapport & leur moyenne varie entre 0 et 26 %
selon les cations. A Fort-Foureau, cet écart est pour Ca2*, Mg2*, Na*, K* respective-
ment de £5, 3, 0, 3 % et & Chagoua de £0, 3, 3, 2 % (tableau VIil}. Soulignons par
ailleurs la bonne concordance entre les résultats de 1969 obtenus a Fort-Lamy et au
Delta.

Deux remarques doivent étre faites :

— V'hydraulicité du Logone, d’aprés les débits a Lai, est nettement plus
forte en 1968 qu’en 1969. Elle est la méme & Chagoua au cours de ces deux années.

— Les écarts observés sont probablement aussi dus en grande partie aux er-
reurs de dosage et ne peuvent guére étre interprétés a priori comme des variations na-
turelles.

En vertu de cette derniére remarque, les teneurs relatives interannuelles du
Chari au Delta sont évaluées en effectuant la moyenne des résultats obtenus & Fort-
Lamy en 1968 et 1969 et & Djimtilo en 1969 (tableau VII). Les salures globales plu-
riannuelles de douze années et les compositions cationiques moyennes de 1968 et
1969 (tableau VH) permettent finalement d’'évaluer les teneurs spécifiques plurian-
nuelles {me/l) suivantes :

Tributaires Ca2* Mg2* Na* K* pt | COzH™ | SiO,

LOGONE a Fort-
Foureau

CHARI & Chagoua 0,187 0,130 0,144 0,041 0,47 0,47 -

CHARI au Delta
{et SERBEQUEL)

0,205 0,140 0,138 0,044 0,528 0,52 -

0,191 0,135 0,122 0,041 0,488 0,48 | 24 mg/|

4.4.2. Salures moyennes de I’El Beid & Meinari.

La crue de I’El Beid en 1968-1969 est parmi les plus faibles qui aient été ob-
servées tandis que celle de 1969-1970 est conforme a la moyenne. Précisons ici que la
salure des écoulements provoqués par les pluies n'a pas été étudiée la premiére année.
En raison des faibles volumes qu'ils représentent (7 % du total annuel), I’erreur qui
s’en suit ne peut étre que négligeable.

La salure globale moyenne en 1968-1969 (1,59 me/l) est supérieure de 35 %
a celle de 1969-1970 (1,19 me/l) tandis que les écarts en Ca2*, Mg2+, Na*, K* sont
respectivement de + 23, + 27, + 34, + 93 %. La dilution des eaux et des sels résiduels
de la plaine croit avec le volume écoulé. Les proportions moyennes annuelles en so-
dium et en magnésium varient trés peu d'une année sur |'autre. En revanche, les eaux
sont d’autant plus riches en calcium et pauvres en potassium gue la crue est impor-
tante.
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En définitive, il est apparu préférable d’adopter, dans un bilan interannuel,
les teneurs de la crue moyenne de 1969-1970 (tableaux V11 et 1X). On se basera sur
un rapport moyen SiQ,/rp* de 42 pour évaluer la teneur moyenne annuelle en silice
des eaux de |'El Beid, qui doit ainsi étre voisine de 50 mg/I en 1969-1970.

4.4.3. Salures moyennes de la Komadougou & Gueskérou.

Le tableau X indique les concentrations et les proportions moyennes men-
suelles et annuelles en cations.

Les pertes en eau, estimées & environ 50 %, qui continuent a se réaliser par
débordement entre Gueskérou et le lac (65 km), laissent supposer sur ce parcours un
accroissement de la salure. Faute de mesures supplémentaires, on utilisera ces données
disponibles {fig. 25) dans le bilan pluriannuel du bassin. L’erreur entrainée dans I'esti-
mation des apports totaux en sels reste de toute fagon limitée puisque ce cours d’eau
ne coniribue qu’'a environ 0,5 % & I'alimentation liquide du lac.

4.4.4. Salures pluriannuelles de I'apport fluvial au lac Tchad.

Aux trois paragraphes précédents, ont été estimées les valeurs les plus appro-
chées des salures moyennes pluriannuelles des différentes eaux fluviales qui alimen-
tent le lac Tchad. En pondérant ces diverses teneurs par les volumes moyens déversés
dans le lac, ces seize derniéres années, on aboutit finalement aux teneurs et propor-
tions cationiques moyennes suivantes :

Unité | Ca2* Mg2* Na* K* rp* | CO3H™ | SiO,
SALURE DES
APPORTS me/l | 0,200 | 0,141 | 0,131 | 0,043 | 0515 | 0615 |25 mg/l

FLUVIAUX
TOTAUX % 38,3 27,4 25,4 .84 100 #100 -

On note SiO,/rp* = 48,5. La salure globale, exprimée en poids, est de
41,8 mg/l d’ions, auxquels s'ajoutent 25 mg/| de silice dissoute représentant plus du
tiers de |'apport en solution.

Il ne fait pas de doute que ces résultats pourraient étre améliorés, en parti-
culier par des mesures complémentaires effectuées dans I’El Beid. Le gain de préci-
sion serait probablement modeste pour le Chari et donc finalement pour 1'apport to-
tal par les fleuves. 11 apparait plutét préférable que les études ultérieures sur les bilans
s'‘orientent vers la caractérisation des apports en sels et en poussiéres insolubles par
les vents et les pluies (cf. § 5).



Teneurs et proportions cationiques moyennes mensuelles et annuelles

Tableau | X

des eaux de I'E) Beid & Meinari en 1969-1970.

Teneurs en me/l

Teneurs relatives en %

v
{108 m3/s) Ca? Mg2* Na* K* p* Ca?* Mg2+. Na* K*
M 0
J 0,304 0,644 0,511 0,832 0,273 2,26 28,5 22,6 36,8 12,1
J 10,3 0,613 0,460 0,764 0,234 2,07 29,6 22,2 36,9 11,3
A 18,5 0,249 0,195 0,218 0,078 0,74 33,7 26,3 29,5 10,5
S 14,8 0,209 0,181 0,195 0,077 0,66 31,6 27,4 29,5 11,6
(o] 20,6 0,412 0,280 0,288 0,148 1,13 36,5 24,8 25,5 13,1
N 303 0,410 0,292 0,219 0,119 1,14 36,0 25,6 28,0 10,4
D 632 0,434 0,280 0,328 0,097 1,14 38,1 24,6 28,8 8,6
J 289 0,440 0,325 0,471 0,094 1,33 33,1 24,4 354 7.1
F 66,9 0,483 0,345 0,453 0,079 1,36 35,5 25,4 33,3 5,8
M 4,69 0,479 0,343 0,450 0,078 1,35 35,5 25,4 33,3 58
A 0,076 0,497 0,366 0,466 0,081 1,40 35,5 25,4 33,3 5,8
Ann 1 360 0,429 0,297 0,363 0,104 1,19 36,0 249 304 8,7
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Tableau X

Teneurs et proportions cationiques moyennes mensuelles et annuelles
des eaux de la Komadougou & Gueskerou en 1970.

Teneurs en me/l

Teneurs relatives en %

\"

(106 m3/s) ca2* Mg2* Na* K* rp* Ca?* | Mg2* | Na* K*
J 49,9 0,422 0,237 0,299 0,072 1,03 41,0 23,0 29,0 7,0
F 7,63 0,687 0,342 0,303 0,079 1,31 44,8 26,1 23,1 6,0
M 2,73 0,733 0,433 0,330 0,082 1,58 46,4 27,4 20,9 5,2
A 0.33 0815 | 0493 | 0427 | 0105 | 184 | 443 | 268 | 232 | 57
M 0 - - - - - - - - -
J 0 - - - - - - -~ - —~
J 0 - - - - - - ~ - -
A 29,8 0,284 0,173 0,132 0,051 0,64 444 27,0 20,6 7.9
S 66,6 0,266 0,162 0,124 0,047 0,60 44,4 27,0 20,6 7,9
0 81,5 0,202 0,194 0,146 0,048 0,68 42,9 28,6 21,4 71
N 87,3 0,324 0,222 0,182 0,071 0,80 40,5 27,8 22,8 8,9
D 95,4 0,394 0,252 0,233 0,091 0,97 40,6 26,0 24,0 9,4
Ann 42,1 0,341 0,216 0,191 0,066 0,31 41,9 26,5 23,5 8,1
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4.5. Quantités de matiéres dissoutes transportées par les tributaires.
Apports au lac¢ Tchad.

- 4.5.1. Evolution longitudinale des transports ionigues annuels.

L'évolution longitudinale des quantités de cations W exportées en 1969-1970
aux différentes stations des bassins apparait &4 I'examen du tableau V. Ces exportations
varient entre 0,28.10° me/an (& Bologo) et 17.10° me/an {4 Fort-Lamy).

Dans le Chari, le module et la concentration ionique moyenne annuelle
augmentent légérement vers |'aval, accroissant par conséquent ia quantité d’ions trans-
portée. [l en est de méme dans le Logone jusqu'a Bongor. La concentration continue
ensuite & augmenter vers I'aval, mais /e module diminue, notamment par suite des
débordements vers 'El Beid, de telle sorte que /a quantité d'ions transportée décroft:
entre Bongor et Fort-Foureau. En fait, il convient, pour dresser un bilan comparatif
avec Bongor, de prendre en considération les exportations réunies du Logone & Fort-
Foureau et de I’El Beid & Meinari. On estime ainsi les pertes d’ions dans les plaines
d'inondation a 8 % en 1969-1970 et, avec une moindre précision, a 11 % en 1968-
1969. Les pertes en Ca2*, Mg2+, Na*, K* étant respectivement de 9, 2, 10, 17 % au
cours de la premiére année et, de 6, 5, 10, 19 % au cours de la seconde. Dans le bilan,
ne sont pas pris en compte des termes secondaires tels :

— les pertes vers le bassin du Niger par le seuil de Dana qui sont pratiquement
nulles en année d’hydraulicité moyenne,

— les apports au Grand Yaéré par les riviéres du Nord-Cameroun qui doivent
étre négligeables pour une pluviosité annuelle moyenne, comme c’est le cas en 1968
et 1969 ; et les apports éoliens, en Ca?* et Mg2* essentiellement.

Le lessivage des régions basses, et en particulier des plaines d’inondation,
augmente la concentration globale mais non la quantité pluriannuelle moyenne de sels
transportée puisque nous avons vu, au paragraphie 4.3.2., qu’il s’agissait d"un simple
report d'une année sur ["autre, consécutif a {"évaporation des eaux entre deux périodes
de hautes eaux.

4.5.2. Altération ionique spécifique.

L'altération spécifique est définie par w= ; , W étant la quantité annuelle

transportée et A la superficie du bassin. Elle décroit de V'ouest vers l'est, de
267.106 me/km? an, dans le bassin du Logone & Baibokoum, & 141.10¢ me/km? an,
dans celui de la Pendé & Goré, puis de 73.10° me/km?2 an dans le bassin du Bahr Sara
4 Manda, & 15.10% me/km? an dans celui du Chari & Fort-Archambault (tableau V).
On remarquera (a faible altération du bassin de la Lim, sans pouvoir néanmoins appor-
ter une explication convaincante.

Cette évolution se réalise dans ie méme sens que celle de la dégradation mé-
canique car, nous I'avons vu au paragraphe 1., les facteurs conditionnels des deux
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Fig. 27 : Altération spécifique w, en me/l de cations par km?. an, en fonction
de I'altitude moyenne dans le bassin du Chari-Logone.

1 : Baibokoum, 2 : Ouli-Bangala, 3 : Moundou, 4 : Goré, 5 : Doba, 6 : Lai,

7 : Bologo, 8 : Bongor, 9 : Fort-Foureau, 10 : Meinari, 11 : Manda, 12 : Fort-

Archambault, 13 : Bousso, 14 : Chagoua.
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phénoménes, a J'échelle des hauts bassins, sont communs et de moins en moins favo-
rables vers I’est. La relation entre |"altération spécifique et I'altitude moyenne du
bassin (fig. 27) est assez étroite, car cette derniére caractéristique conditionne elle-
méme les pentes topographiques, les conditions de drainage, et la pluviosité.

L’altération spécifique pluriannuelle dans I'ensemble du bassin du Chari-
Logone-El Beid peut &tre évaluée 4 35.105 me/km? an. Cependant, il faut souligner
que la signification de ce résultat est amoindrie par un piégeage partiel des éléments
dans les plaines d'inondation.

4.5.3. Variations saisonniéres des transparts ioniques dans [‘ensemble
du bassin.

Les salures globales ou spécifiques varient généralement du simple au double
ou au triple au cours de I'année tandis que les débits liquides croissent dans un rapport
de 1 & 10, voire & plus de 100. Les débits d’éléments dépendent ainsi essentiellernent
de ce second facteur qui détermine pour leur courbe de variation une allure et une
chronologie trés semblables a celles de I'hydrogramme {M.A. ROCHE - 1967).

Dans 'ensemble du bassin, les débits cationiques minimums ont lieu ainsi a
I'étiage. Les moyennes mensuelies minimales aux stations en 1969-1970 varient entre
0,08.10° me/s (& Bologo en mai) et 115.10° me/s (en avril a Fort-Lamy). Les valeurs
maximales, qui coincident avec la pointe de crue, sont comprises entre 48.10% me/s
(4 Bologo en septembre) et 1 380.103 me/s (4 Fort-Lamy en novembre).

Il arrive cependant que les débits ioniques varient trés peu lors des premiéres
petites crues de mars a juin, si les débits liquides naugmentent que faiblement tandis
que les teneurs diminuent fortement. A Fort-Lamy et au Delta, en raison du chevau-
chement de la pointe de crue sur deux mois et de I'augmentation des salures, le débit
moyen mensuel maximum de certains cations-peut avoir lieu en novembre lorsque
celui des débits liquides est en octobre. En 1969, I'apport fluvial en sels au lac est
minimum en mai. Le débit maximum a lieu en novembre mais il est trés proche de
celui d'octobre et peut, certaines années, étre observé ce mois-1a (voir M.A. ROCHE -
1973 b -).

L'importance déterminante du facteur débit liquide sur les quantités trans-
portées se traduit également dans la distribution saisonniére de celles-ci. Environ
85 % de I'alimentation du lac en sels sont assurés chaque année de juillet a décembre.
En 1969-1970, les apports en eaux et en sels par le Chari, sont respectivement de 85
4 82 % au cours de ces six mois et de 59 3 57 % de septembre & novembre.

4.5.4. Apports de matiéres dissoutes au lac Tchad par les tributaires
en 1969-1970.

La quantité globale de cations déversée dans le lac Tchad en 1969-1970, de
19,1.1012 me, est de 12 % inférieure & la moyenne pluriannuelle établie sur la période
de 16 ans. Les apports respectifs des tributaires en cations {W) et en eau {V) sont
mentionnés ci-aprés.
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Année 1969-1970
Tributaires

v W cations W cations W Si0,

% 1012 me % 10t
Chari 91 16,6 87 770
Serbéouel 4 0,7 3 50
El Beid 4 1,6 9 68
Komadougou {1970) 1 0,2 1 2
Total 100 19,1 100 890

Le Chari 4 Chagoua exporte 10,0.1012 me et le Logone & Fort-Foureau
7,1.1012 me. Cette derniére valeur représente une contribution de 42 % & I'alimenta-
tion du Chari inférieur et de 37 % a celle du lac.

En 1969, les quantités annuelles d'éléments, en 1012 me/an (en t/an pour la
silice), s'élévent 3 :

Ca2" Mg?* Na* K* p’ CO3H- Si0,

6,73 4,91 4,29 1,38 17,3 17,3 0,81

Ces valeurs sont inférieures & la moyenne pluriannuelle, de 22 % pour les
ions et de 26 % pour la silice.

4.5.5. Apports pluriannuels de matiéres dissoutes au lac Tchad par
les tributaires.

Les quantités d’ions et de silice pluriannuelles, déversées dans le lac par les
tributaires (tableau X1), sont évaluées en effectuant le produit de la concentration
pluriannuelle, définie au paragraphe 4.4.4., par le volume pluriannuel. Celui-ci est
calculé pour les seize années qui ont précédé I'établissement du bilan salin du lac,
c'est-3-dire de 1954-1956 & 1969-1970.

L’apport pluriannuel du fac est ainsi de 22,3. 1012 me/an de cations ou
1,81.105 tonnes/an d’ions auxquelles viennent s’ajouter 1,09.10¢ tonnes de silice
dissoute.

Si I'on prend en considération la période 1870-1971, pour laquelle les mo-
dules ont été en partie reconstitués, on estime un apport pluriannuel de i’'ordre de
24,1012 me/an de cations, ou 1,92.106 t/an d'ions, et de 1,15.10° t/an de silice
dissoute.

Il est évalué que les apports d'ions ont varié depuis 1954, et méme 1933, entre
1,1 et 2,7 millions de tonnes par an.



Tableau XI

Volume d’eau (V) et quantités d'ions et de silice (W) interannuels déversés par les fleuves
dans le lac Tchad (période 1954-1955 a 1969-1970).

v
Tributaires 109m3 | Units W Wrgl‘” : S}’gz
fan ca®* | mg?* | Na* K* co; H rp* ™
Logone & Fort-Foureau 12,8 1012 me/an 2,563 | 1,750 1,725 | 0,550 {6,600) 6,600 | 13,200{ 29,6
10* t/an 5,126 | 2,100 3,968 | 2,145 {40,260) | 13,339 | 53,599 —
Chari & Chagoua 29,2 1012 me/an 5,460 | 3,796 3,329 | 1,197 {(13,763) | 13,763 | 27,506 61,7
104 t/an 10,920 | 4,555 7,657 | 4,668 (83,893} | 27,800 | 111,693 —
Chari 3 Fort-Lamy 41,7 1012 mefan 7,965 | 5,630 5,087 | 1,710 {20,350} | 20,350 | 40,700| 91,3 —
104 t/an 15,930 | 6,756 | 11,700 | 6,669 | (124,135) | 41,055 | 165,190 100
El Beid & Meinari 1,5 1012 me/an 0,644 | 0,446 0,545 | 0,156 {1,785) 1,785 3,670 8,0 —
10% t/an 1,288 | 0,635 1,264 | 0,608 | {10,889) 3,685 | 14,574 8
Komadougou 0,2 1012 me/an 0,068 | 0,043 0,038 | 0,013 {0,163) 0,163 0,326 0,7 —
10* t/an 0,136 | 0,052 0,087 | 0,051 {0,994} 0,326 1,320 n
Apport fluvial tota! 43,4 102 me/an 8,677 | 6,119 5670} 1,879 {22,208) | 22,298 | 44,596 ( 100 —
104 t/an 17,354 | 7,343 | 13,041 | 7,328 | (136,018} | 45,066 |{ 181,084 109

LL
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Pour conclure, il Taut souligner 'analogie des tonnages pluriannuels en solu-
tion et en suspension (3 millions de tonnes par an) déversés dans le lac par les tribu-
taires. Finalement, le lac regoit ainsi un apport moyen de 6 millions de tonnes de
matiéres par an.

5. APPORTS METEORIQUES DE POUSSIERES AU LAC TCHAD.

5.1. Apports de poussiéres insolubles et solubles par les vents au lac Tchad.

Les apports éoliens de poussiéres, solubles et insolubles, sont délicats & évaluer
sans {'emploi de méthodes trés élaborées. Une étude exhaustive des transports éoliens
depuis la zone désertique jusqu’aux zones sahélienne et tropicale semble s’imposer car
ce phénomeéne représente un élément essentiel de la géodynamique quaternaire et
actuelle du bassin.

Disons brigvement que I"Harmattan, venu du Sahara tout proche, joue proba-
blement le role le plus important {(brume séche), ainsi que les vents de poussiéres trés
violents, qui précedent souvent les tornades. Il faut toutefois remarquer qu’en saison
des pluies, ces sédiments proviennent des régions voisines et ne représentent pas un
gain réel pour le bassin.

L'analyse des poussiéres {me/100 g) recueillies par G. BOCQUIER et
M. GAVAUD (1964) au nord-ouest du lac, aprés un vent de poussiéres, avec :

Ca Mg Na +K Cl S04 CO0, Impuretés

188 120 54 12 84 266 81 %

permet d'établir le rdle minime du balayage des sels sodigues des salines voisines par
les vents. Des mesures sommaires effectuées 4 Fort-Lamy (B. DUPONT - 1967 -},
conduisent & une valeur de 110 t/km? an, dont 99 % de grains de quartz, soit un
apport au lac inférieur & 2.104 t/an de sels solubles.

La meilleure fagon de se faire une idée de I'apport éolien au lac est encore
d’évaluer arbitrairement le dépot spécifique annuel de poussiéres entre des valeurs
plausibles de 1 et 50 g/m?2. Ainsi, 2.10% & 1.10% t/an de matériaux solubles et inso-
lubles sédimenteraient-ils, soit /"équivalent de 0,3 4 15 % de 'apport fluvial en sus-
pension et en solution.

5.2. Apports de matiéres par les pluies au lac Tchad.
A Fort-Lamy, en 1968, les pluies échantillonnées dans un pluviométre Asso-

ciation ont été cumulées dans un réservoir en plastique. Ainsi, ont pu &tre analysées
les salures moyennes mensuelles (tableau XII).



Tableau Xili

Teneurs ioniques moyennes mensuelles et annuelles des eaux de pluies & Fort-Lamy en 1969,
{Une partie de ces sels s'est déposée dans le pluviométre entre deux averses.
La pluviosité des mois non indiqués est nulle).

6L

) Teneurs ioniques {me/l) C (25°)
Mois P(mm)
Ca?* Mg?2* Na* K* COsH- cr $042- pmhos em"!
Auvril 46 (0,12} {,006) 0,02 0,02 0,20 0,02 0,02 21
Mai 39 0,48 0,16 0,08 0,05 0,40 0,09 0,24 91
Juin 49 0,22 0,16 0,02 0,03 0,34 0,05 0,1 56
Juillet 92 0,05 0,18 0,005 0,005 0,14 0,03 0,1 29
Aot 109 0,06 0,08 0,03 0,005 0,15 0,03 0,1 21
Septembre a0 0,09 0,12 0,03 0,01 0,15 0,07 0,1 28
Octobre a1 0,35 0,32 0,24 0,11 0,92 0,03 0,1 42
Année* 476 0,15 0,14 0,05 0,03 0,28 0,04 0,1 35

* 1,2 mm tombé le 2 novembre n'a pas été analysé. Aucune pluie n'est tombée les autres mois.
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Les salures apparaissent trés élevées. En fait, les concentrations sont augmen-
tées par le dépot de sels accumulé dans le pluviométre entre deux averses, notamment
par les vents de poussiéres qui précédent fréquemment les tornades, au début et en
fin de saison des pluies. En outre, la pluie raméne au sot les sels mis en suspension par
les vents ; elle « lessive » I'atmosphére. La salure tend, par suite, & diminuer par
simple effet de dilution. On se montrera donc prudent sur |'interprétation et 'utilisa-
tion de tels résultats. lls sont probablement autant représentatifs de {'apport éolien
que de I'apport pluvial. Quoi qu'il en soit, ils fournissent des valeurs par excés de la
salure des précipitations.

Pour un volume annuel de pluie de 6,5.10° m3, I'apport au lac serait ainsi
(en milliers de tonnes) :

Ca2* Mg2* Na* i« p* CO3H- cr

20 11 7 8 46 111 92

Soit un apport total de 25.10* tonnes/an.

On constate que I’apport en calcium est le plus élevé. L’apport en sodium, le
plus faible, représente seulement 5 % de 'apport fluvial et I'apport total en ions 14 %.

Mentionnons que pour une pluviométrie comprise entre 250 et 300 mm,
E. ERIKSSON évalue & 300 kg/km?2 an les précipitations salines (chlorures et sulfates
d’origine essentiellement marine) sur les régions au sud du Sahara. Ceci réprésenterait
sur {'ensemble du lac un apport de 6.103 t beaucoup plus faible que celui qui vient
d’étre estimé.

6. COMPOSITIONS ISOTOPIQUES DE L'OXYGENE ET DE L'HYDRO-
GENE DES EAUX D'ALIMENTATION DU LAC TCHAD.

Aprés le bref rappel théorique, placé au début du mémoire, sont discutés ici
les variations des teneurs isotopiques en oxygéne (130) et en hydrogéne (D et T) des
eaux pluviales et fluviales, les phénoménes conditionnels, les déductions hydrologigues
permises et ['apport isotopique au lac Tchad.

6.1. Compositions isotopiques des pluies.

6.1.1. Compositions isotopiques de I’'oxygéne des pluies.

Cing stations collectrices des précipitations ont été choisies, depuis le haut
bassin jusqu’au nord du lac, entre 6,6°et 16,0° de latitude nord (tableau XI11 et
XIV).
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Tableau XlII

Hauteurs annuelles P, compositions isotopiques de I"oxygéne extrémes
et moyennes annuelles 5180 (°/o0 vs SMOW) des pluies a cing stations

du bassin tchadien (J.C. FONTES, R. GONFIANTINI, M.A. ROCHE - 1970 -},

Année Année 1969
. Altitude
Stations Situation (m) P 5180 max|6180 min|8180moy] P .
(mmd | (oo) | o) | Clogl | (mmi [ O™
Sarki 6°57' N, 156°21' E 1200 - — - - 1649 | —6,6*
Déli 8°43' N, 15°02' E 428 1116 - - 11,1 —58 1 1416 | —48
Fort-Lamy 12°08' N, 15°02' E 292 656 +32 | —-118 —53 477 | —26
Bol 13°28' N, 14°43' E 291 347 +4,1 | — 9,9 —53 265 | —3,0
Sofoya 16°04" N, 20°56' E 450 112 —-214{ - 99 -8 — —

* |_a valeur de 8180 établie pour Sarki en 1969 correspond aux pluies de la période de juillet & novembre, soit

1066 mm.
Tableau XIV
Compositions isotopiques de I"oxygéne
moyennes mensuelles 5180 (°/,, vs SMOW) des précipitations en 1969,
a quatre stations du bassin Tchadien.

Station Avril Mai Juin Juillet Aoiit Sept. | Octobre [ Novem. An
Sarki - - - —58 —8,1 - 7.0 - 2,1 - —6,6
Déli +4.6 -6,9 -~ 45 -6,3 -8, — 4,3 +0,4 - —4.38
Fort-Lamy +20 | -34 +06 | —23 | —-72 | —24 | —-02 ] +53 | —26
Bol - +19 | -37 | —-23 | -38 | —22 | +15 - -3,0

* La valeur de 8180 établie pour Sarki en 1969 correspond a une hauteur de pluie de 1066 mm.
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Les compositions isotopiques ont été mesurées pour chaque averse en 1967
et la moyenne annuelle calculée en pondérant par les hauteurs de pluie journaliéres.
En 1969, la pondération a été faite au niveau des échantillons mensuels : chaque
averse a été cumulée dans un récipient hermétiquement fermé. Les résultats moyens
mensuels et annuels sont résumés dans les tableaux XIII et XVI

En 1967, les teneurs en 130 des averses s'inscrivent généralement dans la
gamme de + 4 % vs SMOW. A Déli, cette année-l14, seules les pluies supérieures 3
10 mm ont été prélevées, soit 809 mm, représentant 72 % des précipitations totales.
Cette sélection ne change probablement pas la composition isotopique minimale
(6180 min) qui est liée aux fortes pluies (DANSGAARD W. - 1964 -), mais cela ne
permet pas de proposer une valeur maximale. Par ailleurs, la moyenne isotopique
pondérée a cette station se trouve probablement entachée d’erreur par défaut. La
composition moyenne mensuelle varie en sens inverse de la hauteur de précipitation.
Le minimum est ainsi observé en ao(t.

En ce qui concerne |'apport au lac par les pluies, on peut fixer autout de
~ 5 °/s0 la composition isotopique des 340 mm de pluie tombée sur le lac en 1967.
Cette valeur serait plutdt voisine de — 3 °/s0 en 1969. Les différences constatées
d’une année sur I"autre rendent difficile I’évaluation d’'une composition pluriannuelle
des pluies sur la base des données dont on dispose. On peut penser que la hauteur
moyenne interannuelle des précipitations sur le lac, qui est de 320 mm, peut étre
affectée d’une valeur proche de celle qui a été évaluée en 1967, soit — 5 /oo. Il est
a noter par ailleurs que /es précipitations susceptibles d’alimenter substantiellement
les nappes souterraines présentent des compositions isotopigues inférieures & — 5 © /oo.

6.1.2. Teneurs des pluies en tritium.

Les données établies révélent que le maximum des teneurs en tritium dans
les précipitations correspond au cceur de la saison des pluies (juillet et aodit).

La diminution générale des teneurs en tritium dans les pluies, générale dans
I'ensemble du monde depuis I'arrét des grands essais thermo-nucléaires en 1963, est
également observée & Fort-Lamy :

— en septembre et octobre 1963, les teneurs en tritium sont respectivement
de 1371 £ 61 U.T. et 1055 + 33 U.T. (A.l.E.A.). On peut ainsi penser que la moyenne
pondérée est, pour cette année |3, supérieure 3 1000 U.T.,

— en 1964, la moyenne est encore supérieure & 1000 U.T. (A.l.LE.A.),

— en 1965, les teneurs varient de 261 = 11 U.T., en novembre, 3 487 £ 6
U.T., en juillet (A.1.E.A.). La moyenne pondérée est estimée voisine de 400 U.T.,

— au cours de la saison des pluies 1969, ont été recueillis 8 Fort-Lamy et
a Bol, des échantillons mensuels des précipitations, pondérés en fonction des hau-
teurs, faisant apparaitre les teneurs en tritium suivantes :
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Fort-Lamy  juin 1969 126+ 9 U.T.
juillet 1969 145 = 10 U.T.
septembre 1969 125+ 9 U.T.
octobre 1969 94+ 7U.T.
Bol juin 1969 123+ 9 U.T.
ao(it 1969 156 + 10 U.T.

Ces résultats permettent ainsi d’estimer autour de 140 U.T. la teneur moyen-
ne pondérée des précipitations tombées sur le lac en 1969.

6.2. Composition isotopique des eaux fluviales.

6.2.1. Variations de la composition isotopique de I'oxygéne des eaux
du Chari et du Logone.

De 1967 & 1969, les variations saisonniéres des compositions isotopiques
de l"'oxygéne des eaux du Chari a2 Chagoua et du Logone & Fort-Foureau (fig. 20 et
23), comparées aux hydrogrammes, montrent une étroite analogie. L'écart maximum
de §180 est sensiblement le méme en 1967 et en 1969, tant pour le Chari (8,5 °/c0)
que pour le Logone (7,5 °/oo).

Les premiéres crues, de mars & mai, n‘entrainent pas une diminution nette
des compositions car les pluies qui leur donnent naissance ont des teneurs en 180
relativement élevées.

Ce n’est qu’a partir de mai, juin ou juillet, selon les fleuves et I'année, que
I'on assiste & une baisse brutale des concentrations en isotopes lourds en relation avec
celle des précipitations. Elle intervient plus tot dans le Logone, oli la montée des eaux
est plus précoce. Dans ce fleuve, les inondations, qui commencent au début d’aoiit,
entrainent une augmentation immédiate des salures car les ions abandonnés par la
crue précédente sont remis en solution (cf. § 4.3.2.2.}. Par contre, les teneurs en
oxygene 18 continuent 2 décroitre. L'effet de I’évaporation, alors minimum, est
compensé parocelui des pluies qui arrosent les plaines avec des compositions de |'ordre
de—73a—8 /oo.

Le minimum des compositions isotopiques, de — 6,0 ° /oo dans le Logone et
— 4,5 ° /oo dlans le Chari, est atteint entre la fin d’aoit et septembre. Compte tenu du
temps de propagation de la crue depuis les hauts bassins, il est déterminé par les te-
neurs en oxygene 18 des précipitations de juillet et d'ao(t, alors les plus faibles, et,
par I'évaporation minimale au cceur de la saison des pluies. Le minimum est plus bas
pour le Logone (— 6,0 °/o0) que pour le Chari {(— 4,5 °/oo). L'écart est probablement
dd a une différence de température de I'air en liaison avec la diminution de {'altitude
de I'ouest vers |'est. D'aprés W. DANSGAARD (1964) la relation entre la température
au sol (T en °C) et la composition isotopique (5'80) des pluies est §180=0,7 T — 13,6.
On estime ainsi, pour les mois de juillet et ao(it, que la température moyenne de |"air
dans le bassin de Logone serait de 2°C inférieure  celle de I'air dans le bassin du
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Chari. Ce résultat n’est donné qu’a titre indicatif, car il néglige I'effet de I'évaporation
qui n'est certainement pas le méme lors de I"écoulement dans les deux fleuves.

Le minimum de la composition isotopique précéde la pointe de crue, de
deux mois dans {e Logone et d’un mois environ dans le Chari. Deux phénoménes sont
a I'origine de I'enrichissement en 180 & partir de septembre, au cours de la montée
des eaux :

— la crue comporte, & son maximum, une proportion d'eau de pluie de
septembre et octobre, dont les teneurs en oxygéne 18 sont plus fortes que celles rele-
vées au cceur de la saison des pluies,

— les plaines fournissent des quantités d’eau croissantes, enrichies en iso-

topes lourds, sous |'effet de |"évaporation, laguelle devient de plus en plus importante
aprés la saison des pluies.

En fin de décrue et au début de la phase de tarissement, le palier étalé de
décembre & février, avec parfois une légére diminution des valeurs en février, repré-
sente une variation semblable & celle, encore plus accentuée, qui se réalise pour les
salures & la méme époque (§ 4.3.2.4.). Toutes les deux marquent en effet la fin du
drainage des plaines. Les proportions d’eaux d'inondation, trés enrichies en isotopes
lourds et en sels, tendent & devenir nulles. Fin février, les eaux qui arrivent 4 Chagoua
et 3 Fort-Foureau n'ont transité que dans le lit des fleuves ol, par suite d’une évapo-
ration plus faible, leur composition isotopique peut étre légérement inférieure a celle
des eaux qui les ont précédées.

De mars & avril-mai, jusqu’aux premiéres pluies, la fraction évaporée croit
en fonction inverse du débit de tarissement et la concentration en 120 augmente &
nouveau pour atteindre des valeurs maximales de + 1,54 +2,0 ° /oo dans le Chari et
+0,5 3 + 2 ° /oo dans le Logone.

Il faut souligner que les nappes souterraines amont, rechargées pendant la
saison des pluies, assurent a elles seules les débits & la fin de la phase de tarissement.
En aval, ce sont en effet les fleuves qui alimentent les nappes. Les compositions iso-
topiques des eaux souterraines sont largement modifiées sous |'effet de I'évaporation
lors de I'écoulement de surface vers I'aval. It semble ainsi difficile de connaitre leur
variation originelle sur la base des résultats obtenus & Chagoua et & Fort-Foureau.

En conclusion, on retiendra que les variations des compositions isotopiques
des eaux fluviales qui alimentent le lac dépendent essentiellement :

— de la variation des teneurs en isotopes lourds des précipitations,
— du fractionnement isotopique provoqué par I’évaporation qui est ui-méme

fonction des conditions d’écoulement jusqu’aux stations de controle.
6.2.2. Variations de la composition isotopique des eaux de I’El Beid.

Début octobre, le faible écoulement qui, aprés la saison des pluies, persiste
dans I'El Beid & Meinari, présente une composition isotopique relativement basse,
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de — 1,5 °/o0 (fig. 18), qui rappelle celle des précipitations, avec cependant un enri-
chissement probable en 180, plus ou moins intense, consécutif au fractionnement iso-
topique par évaporation au sol.

Les eaux du Logone débordent dans le Grand Yaéré avec des compositions
comprises entre — 6 et — 3 °/oo. Elles arrivent & Meinari mélangées avec les eaux rési-
duelles dont les teneurs en isotopes lourds sont plus élevées. La composition globale
est alors de + 2 °/o0 et s'accroit au cours de la crue sous V'effet de |"évaporation, pour
atteindre + 7 /o0 en fin d'écoulement. Ce maximum, nettement plus élevé que celui
du Chari et du Logone, est proche des valeurs obtenues dans le lac lui-méme, en
bordure de la rive nigérianne.

Aprés I'arrét de I'écoulement & Meinari, les eaux qui stagnent dans le lit de
I'El Beid s'étendent jusqu’au lac, situé plusieurs kilométres en aval. L'évolution com-
parée des teneurs en oxygéne 18 et en deutérium (fig. 2) montre que les eaux lacus-
tres peuvent atteindre la station car les points représentatifs des eaux de Meinari se
situent alors sur la droite de corrélation spécifique du lac. Cependant, il est aussi
possible que "enrichissement se réalise pour les eaux fluviales dans des conditions
d’évaporation analogues 3 celles des eaux du lac Tchad.

6.2.3. Compositions isotopiques moyennes des apports fluviaux au lac
Tchad.

Les compositions isotopiques moyennes annuelles du Logone a Fort-Foureau
et du Chari & Chagoua et & Fort-Lamy en 1967 et 1969, obtenues par planimétrie de
la courbe Q.8180 en fonction du temps (Q étant le débit), sont reportées dans le ta-
bleau ci-dessous (J.C. FONTES, R. GONFIANTINI, M.A. ROCHE - 1970 -). l{ est &
remarquer qu’elles semblent varier en sens inverse du module.

1967 1969
Fleuves Volume 5180 Volume 5180
(10° m3) (°/o0) (10° m3) (°/o0)
Logone a Fort-Foureau 11 — 3,6 12 —-3,8
Chari a Chagoua 27 - 3,1 22 —2,2
Chari a Fort-Lamy 38 —3,3 34 — 2,8

On évalue & 0 °/oo la composition moyenne des eaux de I'El Beid, en 1968-
1969. Des résultats acquis, il est possible de situer la moyenne annuelle autour de
cette valeur pour la Komadougou.
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6.2.4. Teneurs en tritium des eaux du Chari et du Logone.

En 1969, les teneurs moyennes annuelles des eaux du Logone & Fort-Foureau,
de 94 £ 7 U.T. et du Chari & Chagoua, de 79 + 6 U.T., ont été mesurées sur deux
échantillons pondérés par mélange de prélévements mensuels en fonction du débit.

On estime ainsi 4 83 £ 13 U.T. la teneur moyenne des eaux du Chari qui
alimentent le lac en 1969.

6.3. Compositions isotopiques moyennes des apports au lac Tchad.

En définitive, I'évaluation des moyennes isotopiques de I'ensemble des eaux
fluviales et pluviales qui ont alimenté le lac en 1967 et 1969 s’établit respectivement
43—-34 o/oo et—2,7 o/oc>.

La teneur moyenne en tritium de I'ensemble des eaux peut étre fixée en
1969 autour de 90 U.T.

7. CONCLUSION.,

Actuellement, les migrations de matiére dans le systéme endoréique du lac
Tchad se font uniquement de la zone tropicale humide vers la zone semi-aride, &
travers les quelques 700 000 km? que couvre le bassin actif. Au gradient topographi-
que, qui s'atténue fortement vers I'aval, se superpose donc un gradient climatique ex-
trémement marqué. L’évolution longitudinale de |'érosion des transports et de la
sédimentation est ainsi déterminée par :

— une alimentation essentiellement assurée par les pluies et 'a/tération dans
les hauts-bassins cristallins du Cameroun et de la République Centrafricaine, sous un
régime tropical pur ou tropical de transition, en milieu lessivant,

— lévaporation et I'intervention de phénoménes physico-chimiques et
biochimiques qui entrainent une concentration et un piégeage des éléments transpor-
és, lors de 'écoulement dans les plaines de la zone sahélienne, en milieu épisodique-
ment confiné.

Le régime de I’érosion et des transports vers le lac, qualifié de tropical-sahé-
lien dégradé, est caractérisé par des variations saisonniéres trés marquées, inverses
pour les phases en solution et en suspension car fonctions de facteurs biophysiques
communs {cycle d’humectation-dessication des sols, cycle de la végétation herbacée)
mais aux effets contraires vis-a-vis de I'érosion chimique et de {’érosion mécanique.
Sous ces climats, caractérisés par I'alternance d'une saison pluvieuse et d’une saison
séche prononcée, la croissance des herbes & partir d’un sol dénudé puis leur dispari-
tion quasi totale jouent un rdle de premier ordre depuis I'érosion jusqu’a la sédimen-
tation des substances. A I'échelle annuelle, ce réle nest pas sans présenter quelques
similitudes avec celui que ERHART H. (1956) confie & la forét & I’écheile de I'ére
géologique. Une « bio-rhexistasie annuelle » apparait ainsi comme un facteur essentiel
du régime.
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L'ordre moyen d’exportation des éléments dissous & {'exutoire des zones
amont s’écrit (en équivalent pour les cations) :

Si0; . Ca. Na#Mg. K.

Entre les zones d’exportation amont et le lac Tchad, les particules doivent
franchir un premier piége au cours de leur migration vers I'aval : /es plaines d’inonda-
tion qui constituent des zones de « pré-sédimentation », d'une superficie totale supé-
rieure & celle du lac. Aprés le milieu lessivant d’oll elle est issue, la matiére doit donc
traverser un milieu épisodiquement confiné.

Dans les plaines du Logone inférieur, ce sont b0 % des matiéres en suspension
qui sédimentent soit 1,5.106 t/an dont environ 0,8.106 t/an de kaolinite. Ces valeurs
représentent environ la moitié des suspensions qui se déposent dans le lac Tchad.

L.es enrichissements en éléments dissous (1,1 & 5 fois) se réalisent sous |'effet
de I'évaporation mais les taux d’accroissement, spécifigues de chague élément, sont
I'indice de piégeages sélectifs. Dans le Grand Yaéré Ca2*, Mg2*, Na* ou K* sédimen-
tent préférentiellement. En revanche, ce seront d’abord K*, Na* puis Ca2*, Mg2* sur
I'axe du Logone inférieur ol transitent les débits les plus importants. Ce dernier ordre
demeure peu différent dans le Chari inférieur, Na*, K* + Ca2*, Mg?*, et dans la
Komadougou, K* # Na*, Ca2*, Mg?2*. Malgré les pertes d'ions et de silice, évaluées &
environ 10 % dans le Yaéré et le Logone inférieure, les eaux conservent & leur arrivée
au lac un spectre d'éléments dissous assez sembiable au spectre moyen amont :
Ca.Mg+# Na.K.

Différents phénomeénes de sédimentation physico-chimique et biochimique,
mais aussi de stockage-restitution, jouent plus ou moins intensément selon les plaines,
les temps de transit et |"hydraulicité. C'est pourquoi les résultantes saisonniéres et
annuelles apparaissent variables aux principaux exutoires et parfois méme d’une
année sur l"autre. L'évolution hydrochimique annuelle dans le Grand Yaéré se rappro-
che du terme extréme de celle qui a été observée dans le lac Tchad et notamment
dans sa zone sud-ouest (Partie |1, ch. 2, § 5.2.3.). C'est donc dans ces deux paysages
gue la sédimentation doit présenter le plus de similitude. Parmi les phénoménes sus-
ceptibles d'engendrer la sédimentation constatée, outre ceux qui n'assurent qu’un
stockage provisoire, il convient de noter les néoformations de montmorillonites,
accompagnées d’adsorptions, que paraissent impliquer la différence minéralogique
entre les argiles sédimentées (Montmorillonites) et celles qui sont abandonnées dans
la plaine (kaolinite) ainsi que des précipitations de carbonates de calcium (nodules
calcaires) et de magnésium. Ces phénomeénes et leurs conséquences seraient en fait
trés semblables & ceux qui contribuent pour une part importante & la régulation
permettant au lac Tchad de conserver des eaux relativement douces. Force est donc
de constater que cette régulation saline commence dans le systéme hydrologique avant
méme que les eaux aient atteint le lac.

Outre cette régulation spatiale, existe dans le bassin une régulation tempo-
relle de la teneur des apports au lac. L'écart annuelle par rapport & la moyenne pluri-
annuelle demeure inférieur & £ 10 % pour les salures globales (12 ans) alors que les
modules varient de + 40 % a — 25 % par rapport & la valeur pluriannuelie caiculée
sur la méme période. On mesure également des écarts inférieurs a8 £ 5 % pour les
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salures spécifiques {2 ans) et pour les turbidités {3 ans). Altération spécifique dans
les hauts bassins et accroissement des salures dans les plaines semblent devoir se
compenser, |'une et I'autre étant fonctions de I’hydraulicité mais de fagon inverse.

Les teneurs interannuelles des apports au lac Tchad par les tributaires, résu-
mées dans le tableau ci-aprés, apparaissent finalement peu élevées en regard de celles
que I'on rencontre & de telles latitudes {LIVINGSTON D.A. - 1963 -). Les teneurs
movyennes interannuelles sont de 47,8 mg/l d’ions, 25 mg/| de silice, 71 mg/l de
matiéres en suspension.

Ca?* | Mg?* | Na* K* rp" | COzH-| Si0,

Tributai
ributaires me/l | me/l me/t | me/l me/l | me/l me/l
Chari 0,191 | 0,135 | 0,122 } 0,041 | 0,488 | 0,48 24
El Beid 0,429 (0,297 10,363 10,104 | 1,193 | 1,19 50
Komadougou 0,341 {0,216 | 0,191 | 0,066 | 0,814 | 0,81 {50)

Apports fluviaux totaux 0,200 | 0,141 | 0,131 | 0,043 | 0,615 | 0,51 25

De 1954 a 1969, ces apports fluviaux s'élévent en moyenne a 7,87.106 t/an
d'ions et & 1,09.10% t/an de silice dissoute. i1s sont supérieurs de -+ 6 % au cours de
la période 1870-1970. A ces apports, s'ajoute une quantité égale de matiéres en sus-
pension, soit 3,0.10% t/an, dont environ 1,5.108 t/an de kaolinite. Finalement /“ali-
mentation du lac peut se résumer & 43,5.10° m3 /an d’eau et 6,0.106 t/an de matiéres.
Le Chari assure 4 lui seul respectivement 96 %, 91 %, environ 98 %,de cette alimenta-
tion en eaux, en sels et en suspension, dont 85 % de juillet & décembre. On retiendra
que I"apport éolien et pluvial en éléments solubles ne doit pas représenter plus de
15 % de I'apport fluvial.

Les variations des compositions isotopiques des eaux qui alimentent le lac
dépendent essentiellement de la variation saisonniére des teneurs en isotopes lourds
des précipitations et du fractionnement isotopique provoqué par |'évaporation dans
les plaines des bassins inférieurs. En 1967 et 1969 les compositions moyennes de
I'apport hydrique sont respectivement — 3,4 /oo et — 2,7 °/oo vs SMOW. Cette
derniére année, la teneur en tritium de 1’apport total est d'environ 90 U.T.
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DEUXIEME PARTIE

TRACAGE NATUREL SALIN ET ISOTOPIQUE
DES EAUX DANS LE LAC TCHAD

Cette deuxiéme partie comprend quatre chapitres qui
traitent uniquement du lac Tchad. Dans le premier, le cadre phy-
sique sera décrit et quantifié. Ensuite, seront présentés les carac-
téristiques physico-chimiques des eaux, les grands traits de leur
évolation dans I’espace et Je temps, et fes phénoménes qui les dé-
terminent. Puis, les teneurs ioniques seront utilisées & des fins
hydrologiques. Ainsi, au troisigme chapitre, le bilan salin contri-
buera & expliquer le grand probléme de la régulation saline en dé-
finissant la part de la sédimentation chimique, et, & chiffrer les
pertes du fac par infiltration ou évaporation. Les salures seront
alors utilisées comme traceurs quantitatifs. Au quatriéme cha-
pitre, les salures globales seront employées comme traceurs quali-
tatifs pour la détermination des mouvements des eaux.,
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Premier Chapitre

LE CADRE PHYSIQUE
DU LAC TCHAD.

La morphologie, la nature des fonds, le climat et I’hydrologie du lac Tchad
sont briévement décrits. Les données nouvelles présentées sur les grandes régions, la
superficie, la bathymétrie, les niveaux du lac, ainsi que les discussions sur |'évapora-
tion, se sont avérées nécessaires dés le début de I'étude pour assurer la compréhension
et permettre l'utilisation des résultats hydrochimiques et isotopigues a des fins hydro-
logiques.
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1. LA MORPHOLOGIE DU LAC TCHAD.

1.1. Description générale du lac Tchad.

Au ceeur du continent africain, entre 12°30 et 14°20 de latitude nord et
13°00 et 15°20 de longitude est, le lac Tchad peut occuper 2 I'époque actuelle, lors
des périodes humides jusqu’a 23 000 km?, sur une longueur et une largeur maximales
de 200 km (fig. 28). I se partage entre quatre Etats : le Tchad, le Cameroun, la Nigéria
et le Niger. Cette cuvette, sans émissaire actuellement actif, est caractérisée par ses
faibles profondeurs qui ne dépassent pas 5 3 8 m, avec, en 1969, une moyenne de
3,4 m pour une superficie des eaux de 19 100 km?. Ces faibles profondeurs et les
oscillations pluriannuelles du niveau engendrent de grandes variations de superficie.

Trois grands types de paysages se différencient (fig. 28) :

— des eaux-libres, au milieu desquelles on navigue comme en pleine mer sans
apercevoir la moindre terre ou végétation & I'horizon et ol les tempétes peuvent étre
redoutables, en raison surtout des faibles profondeurs. Elles couvrent 36 % de la super-
ficie totale en période normale ;

— des archipels d'flots-bancs, qui correspondent 3 des hauts-fonds envahis
par des roseaux et des papyrus. En fait, vus de bateau ou méme d’avion, il est difficile
de savoir si leur sol est ou non réellement sous I'eau. Dans ces régions, qui représentent
38 % de la superficie totale, les eaux peuvent étre envahies par une végétation immer-
gée, principalement a Potamogeton ;

— des archipels d'fles sableuses, constituées par les sommets aplanis des
dunes de |'erg du Kanem qui émergent du lac. ls occupent 26 % de la superficie
totale.

Quelques deux mille iles et ilots-bancs ont été recensés. Orientés nord-ouest -
sud-est et séparés par d’'étroites passes, ils s'allongent généralement sur plusieurs kilo-
métres. Les Tles sont le plus souvent bordées d’une frange de Phanérogames qui peut
atteindre plusieurs dizaines de métres de largeur. Dans ces régions, ia navigation s’ef-
fectue dans un véritable labyrinthe de chenaux parfois obstrués par des iles flottantes
de papyrus qui dérivent sous la poussée des vents et des courants.

Le lac est divisé en deux parties, sud et nord, d'importance équivalente, au
niveau des iles et Tlots-bancs de la Grande Barriére. Si les eaux baissent suffisamment,
les hauts-fonds et la végétation se développent dans cette région de profondeur relati-
vement faible, finissant alors par géner considérablement I'alimentation de {a moitié
septentrionale qui ne communique pratiquement plus que par la région de Baga Kawa
avec la moitié méridionale. En période trés séche, les deux cuvettes sont méme tota-
lement séparées et la cuvette nord tend a s'assécher.

Une reconnaissance des paysages, a conduit a définir treize grandes régions
naturelles (fig. 29 et 30), en distinguant d'une part les parties méridionale et septen-
trionale, et d'autre part, pour la présentation de \'étude, les zones nord, sud-est et
sud-ouest (M.A. ROCHE - 1971 a -). La zone nord comprend toute la moitié septen-
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Fig. 28 : Les grandes régions naturelles du lac Tchad
de 1966 a 1970, pour un niveau supérieur & 281 m.

trionale du lac et le triangle délimité par le delta du Chari, Baga Kawa et Dalari. La
zone sud-ouest correspond au Golfe de Meinari.

La configuration des rives joue un rdle important & la fois dans le déplace-
ment et le mélange des eaux mais aussi dans |'évacuation superficielle des sels. De
{'extréme nord & la pointe est, les cdtes orientales sont particuliérement circonvolu-
tionnées car les eaux envahissent les dépressions interdunaires de I'erg du Kanem,
sur plusieurs kilométres & I'intérieur des terres. De Tourba au delta du Chari, les dé-
pressions inondées sont moins étroites et moins profondes. Au Cameroun et en Nigé-
ria, les rives, assez réguliéres, prennent 'aspect de plages souvent encombrées de ro-
seaux et de papyrus. Cependant, immédiatement au sud de Baga Kawa, il existe de
nombreux bras, séparés par cette méme végétation qui a envahi les hauts-fonds.

Enfin, il faut signaler une autre particularité du lac Tchad, I'existence d’'un
déversoir potentiel : Le Bahr el Ghazal. || s'agit d’une gouttigre, plus ou moins mar-

quée, et actuellement asséchée. Elle prend naissance & la pointe orientale du lac et
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se dirige en pente douce jusqu’a Koro Toro, reliant ainsi le lac aux Bas-Pays du Tchad
situés & 500 km au nord-est. Le /ac n’est pas, en effet, le point le plus bas de la cuvette
tchadienne, les Bas-Pays s’étendent 4 une altitude inférieure de 100 m. Cependant, les
eaux du lac doivent atteindre un certain niveau, encore rehaussé par la construction
de barrages de sables, pour se déverser dans le Bahr el Ghazal sur une distance pouvant
alors atteindre plusieurs dizaines de kilométres (avancée maximale en 1957 : 60 km).

1.2. Superficie du lac Tchad.

Les variations de la ligne de rivage engendrées par les oscillations du niveau,
les circonvolutions compliquées des rives, le nombre élevé d'Tles et d"ilots-bancs ren-
dent délicate et difficile la mesure des superficies. Ainsi pour la monographie du lac
Tchad, P. TOUCHEBEUF (1969) s'était limité & des estimations sommaires. J.P.
CARMOUZE et B. DUPONT (1970) ont présenté les résultats qu’ils avaient obtenus
pour un niveau a 282 m. Les cartes topographigues au 1/200 000 de I'IGN et au
1/50 000 du Federal Survey Department ont été corrigées, pour la période 1967-1969,
par les observations effectuées lors de nos campagnes en bateau ou avion. Ces docu-
ments permettent, pour la période définie, correspondant & un niveau moyen a Bol
de 281,8 + 0,6 m c'est-a-dire & un niveau normal, d’estimer les superficies moyennes,
desquelles il est possible d’évaluer les marges d'erreur (M.A. ROCHE - 1971 a-).

La superficie totale (fig. 29) et la superficie de toutes les Tles et Tlots-bancs
ont été mesurées par planimétrie des cartes au 1/200 000, découpées pour les nécessi-
tés graphiques en 53 régions (M.A. ROCHE - 1971 a -) se regroupant dans les 13 gran-
des régions naturelles qui sont délimitées sur la figure 28 et 29. Par différence, a été
calculée la superficie des eaux, puis la proportion, ou coefficient m, que représentent
les eaux par rapport & la superficie totale (fig. 29).

La superficie totale du lac est évaluée 3 22 700 km? (tableau XV). Les iles
occupent 2 600 km? ; Jes flots-bancs constitués de Phanérogames aquatiques, cou-
vrent 2 000 km?, dont la moitié environ correspond 3 des ilots-bancs réels, c'est-a-
dire immergés. Les eaux dégagées de végétation s'étendent sur 18 120 km?, auxquels
il convient d’ajouter environ 1 000 km? d‘ilots-bancs, si I'on considére |'ensemble
de la superficie des eaux. Celle-ci, avec 19 100 km?, représente ainsi 84 % de la
superficie totale.

Les erreurs sur |'estimation des superficies (tableau XV) sont dues & |'impré-
cision des mesures et du dessin topographique, ainsi qu‘aux variations de superficie
entrainédes par |'oscillation du niveau du lac (* 0,5 m) au cours de la période considé-
rée. La détermination des erreurs partielles permet d'évaluer les valeurs minimales et
maximales des différents types de superficie ainsi que les erreurs relatives correspon-
dantes (M.A. ROCHE - 1971 a -). La dissymétrie des marges d’erreur est due au fait
gue I'incertitude sur les superficies inondées de certaines régions n’a pas la méme
valeur de part et d'autre de ia ligne de rivage adoptée comme limite moyenne.
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Fig. 29 : Pourcentage de la superficie occupée par les eaux (coefficient m),
superficie totale {(km?) et superficie ccupée par les eaux (km?) du lac Tchad
dans les grandes régions naturelles.

1.3. Altitude des fonds et profondeur des eaux du lac Tchad.

Les résultats disponibles sur la bathymétrie du lac ont été obtenus par
A. BOUCHARDEAU et R. LEFEVRE (1957} qui réalisérent les premiers enregistre-
ments & I'échon-sondeur, suivis par B. BILLON (1963), J.P. CARMOUZE et B. DU-
PONT (1970) et M.A. ROCHE (1971). Une carte regroupant les principales valeurs
est présentée (fig. 30 a), ainsi que des profils bathymétriques tracés d’aprés les mesures
effectuées 3 1'écho-sondeur par B. BILLON - 1963 - {fig. 30 b). Ces résultats permet-
tent d'esquisser les courbes de niveau du fond (fig. 30 c).

Les altitudes moyennes des 53 régions primaires, correspondant au découpage
planimétrique, ont été évaluées en effectuant la moyenne arithmétrique de toutes les
mesures ponctuelles disponibles. L'altitude moyenne des 13 grandes régions naturelles
{fig. 30 d), mentionnée dans le tableau XV, a été obtenue en pondérant celle des
53 régions par leur superficie. Ce tableau indique également les profondeurs moyennes
en 1969 pour un niveau & 281,3 m et les écarts maximums de l'altitude des 53 régions
par rapport a l'altitude moyenne des 13 grandes régions naturelles.

L'altitude des différentes régions s'échelonne entre 275,8 m et 280,1 m.
L'altitude moyenne des fonds du lac est de 278,2 m pour les 18 120 km? couverts
par les eaux dégagées de végétation. Ces valeurs représentent une profondeur moyenne
de 3,6 m lorsque le niveau du lac est & 281,8 m. L'erreur éventuelie ne doit pas dépasser
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Tableau XV

Superficie des différents ensembles géographiques du lac Tchad,
de 1967 4 1969, pour un niveau moyen & 281,8 m. Les valeurs extrémes
tiennent compte des différentes erreurs et incertitudes de V'évaluation.
La dissymétrie dans I’erreur est due au fait que I'incertitude
sur les superficies inondées n"a pas la méme valeur de part et d’autre
de la ligne de rivage adoptée comme limite moyenne
(M.A. ROCHE - 1971 a -).

Erreur
Superficie relative & la
[
Régions moyenne (%)
Moyenne Minimale Maximale +
{km?) {km?) {kkm?)
Ensemble du lac 22695 22685 23 245 0,04 24
lles + llots-bancs 4575 4130 5070 9,8 | 11
fles 2570 2 560 2 580 0,5 0,5
llots-bancs couverts de végétation 2 005 1 565 2495 |21 24
llots-bancs réellement immergés 1 000 530 1500 {47 50
Eaux 18 120 17615 19115 2,8 5,5
Eaux + llots-bancs immergés 19 120 18 605 20 150 2,7 6,4
E =+ flots-b
aux o.s ancs ‘ _ _ 21 675 _ _
+ plaines cotidres
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Tableau XVI

Altitude moyenne absolue et profondeur moyenne en 1969
des grandes régions naturelles du lac Tchad (fig. 30 d).
Ecarts maximums relevés par rapport 3 ces moyennes

dans les 53 régions élémentaires définies pour la planimétrie

(M.A. ROCHE - 1971 a -).

Altitude Variations Profondeur
N° Nom des Régions moyenne | maximales movenne
en 1969
(m) {m)
(m)
{ Eaux-libres du sud-est 278,56 —0,2(+0,2 2,8
11 Grande Barriére 279,1 —0,7|t+0,2 2,2
]| Eaux-libres nigériannes 277.6 —-18|+1,8 3,7
v llots-bancs du nord-est 276,6 —0,5{+1,0 4,7
v Archipel du nord et du nord-est 276,8 —0,5{t0,6 4,5
Vi llots-bancs et Eaux-libres du nord 276,8 —0,9(+05 4,5
Archipel du sud-est, régions de Baga Sol
Vit renipel au regions de Baga Sola 2790 |-07|+04! 23
et de Bol

Vil Golfe d'lseirom 278,5 —1,3|+0,3 2,8
X Extrémité du Golfe d'lseirom 279,3 — -~ 2,0
X Hots-bancs du sud-est 279.,4 —0,1{+0,2 1,9
X1 llots-bancs du sud-est, Golfe de Tourba 279,6. - ~ 1,7
X1l Eaux-libres du sud-ouest 279,3 —0,1|4+0,2] 2,0
X1 llots-bancs du.sud-ouest 279,8 —056(+0,3 1,5
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+ 0,3 m. Si I'on admet arbitrairement que l'altitude des Tlots-bancs immergés est de
281,0 m, ce qui représente une hauteur d’eau de 0,80 m pour le niveau moyen consi-
déré, /"altitude moyenne des fonds du lac est alors de 278,35 m pour une surface
d'eau de 19 120 km*.

La partie septentrionale du lac est plus profonde que la partie méridionale.
Dans cette derniére, les fonds sont rarement & une altitude inférieure & 278 m. Les Eaux-
libres du sud-est apparaissent comme une région pérideltaique déprimée par rapport
a celles qui I'entourent. Les fonds s’y établissent entre 278,3 m et 278,7 m, tandis
qu’ils varient dans le Golfe de Meinari entre 279,0 m et 279,5 m, pour se relever pro-
gressivement en direction des rives. Les ilots-bancs et le sud de I'archipel de la zone
sud-est correspondent & une surélévation des fonds qui remontent entre 279 m et
280 m pour s'abaisser ensuite entre 279 et 278 m, en direction des cotes du Kanem.
L’altitude des fonds de 1a Grande Barriére varie entre 279,0 m et 279,5 m. Dans la
partie septentrionale, les fonds s'abaissent progressivement vers le nord de 279 m 4
275 m pour remonter légérement de 276 m 4 277 m vers les rives du Kanem et en
pente plus douce vers les rives occidentales. Le nord du Bassin nigérian, des llots-bancs
_et de I’Archipel du Kanem, ainsi que le sud des llots-bancs du Niger, sont les régions
les plus basses du lac. Les altitudes les plus faibles, trés localisées, atteignent 271,4 m
au sud de Bol et plus couramment 275,5 m dans la région des llots-bancs du Niger.

On doit remarquer que le fond est trés régulier dans'certaines régions, tel
que le Golfe de Meinari ; par contre il peut étre irrégulier dans d'autres régions, tel
dans la Grande Barriére et les archipels, ol le lac recouvre des dunes mortes.

En 1969, avec des valeurs maximales de l'ordre de 6 m (10 m au sud
de Bol), les profondeurs moyennes des grandes régions naturelles s’échelonnent entre
1,5met4,7m.

1.4. Relation entre la superficie et le niveau des eaux du lac Tchad.

La courbe des superficies cumulées en fonction de I'altitude des fonds peut
&tre tracée avec les données dont I’essentiel est résumé aux deux paragraphes précé-
dents. Les moyennes régionales prises en considération déterminent un tracé des extré-
mités de 1a courbe qui ne définit pas régllement la superficie des eaux. Des points de
référence (M.A. ROCHE - 1971 a -) permettent de corriger cet effet et d’aboutir 3
une approche optimale de la relation entre |'altitude du niveau et la superficie des
eaux (fig. 31).

Le développement considérable de la végétation et I'émersion de longues
bandes de terre, qui accompagnent les fortes baisses de niveau des eaux, conduisent
3 I'isolement plus ou moins total de vastes régions, indépendamment de I"altitude
des fonds. La courbe tend alors & indiquer des-valeurs de la superficie réelle des eaux
par excas si les régions confinées s'asséchent. Son utilisation devient probablement
délicate lorsque le niveau des eaux descend en dessous de 278 m.

Au cours de I'étude du cycle annue! de 1969, les superficies ont ainsi oscillé
entre 18 000 km? et 18 400 km?, avec une moyenne de 18 600 km?, pour un niveau
compris entre 281,5 m et 281,0 m.
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Nous verrons ultérieurement I'importance de ces oscillations dans ies proces-
sus de régulation saline du lac et d’alimentation en sels de la nappe phréatique cotiére.

La superficie des eaux et des ilots-bancs immergés représente la superficie
évaporante minimale & prendre en considération pour {e bilan hydrologique. La super-
ficie maximale peut étre définie comme celle de tous les Tlots-bancs et des plaines
cotiéres. Ces derniéres et les ilots-bancs émergés évaporent & un taux plus faible mais
le résultat doit étre cependant compensé en partie par I’évaporation sur la bordure des
Tles également imbibée d'eau. Les pertes globales, d'aprés la superficie des eaux et des
flots-bancs immergés, sont ainsi estimées, par excés, & 233 cm en 1969.

1.5. Volume du lac Tchad.

Le volume d’eau contenu dans le lac en fonction de I'altitude du niveau
(fig. 31) est déterminé par intégration de la relation entre la superficie et I'altitude du
niveau (fig. 31).

Au cours de I'étude de 1969, les volumes ont varié de 61.10° 4 55.10° m*>.
L’erreur possible, d'aprés celles qui ont été évaluées pour les superficies et les profon-
deurs, est de I'ordre de — 1,5 et + 3.10° m?®, donc inférieure & 5 %. Pour un niveau
4 285 m, le volume maximum serait de 'ordre de 135.10° m3.

En conclusion, on retiendra que le lac Tchad est un plan d’eau pelliculaire
dont les profondeurs les plus fréquentes sont comprises entre 1,5 et 4,5 métres, en
période normale. Une réduction a I'échelle des cartes au 1/200 000 donnerait une
tranche d’eau qui n’excéderait pas une cinquantaine de microns !

2. NATURE ET DISTRIBUTION DES FONDS DU LAC TCHAD.

Le soubassement géologique et hydrogéologique du lac Tchad sera étudié
en détail dans la troisiéme partie. |l faut indiquer cependant que /es eaux superficielles
reposent directement sur une nappe souterraine d’une soixantaine de métres d’épais-
seur, contenue dans des sables fins, & travers lesquels se réalisent des pertes du lac par
infiltration. .

Ce paragraphe présentera un résumé des résultats obtenus par B. DUPONT
{1970) sur la nature et la distribution des fonds du lac. Leur étude contribuera &
expliquer, outre les rapports entre le lac et la nappe, les modifications de salures des
eaux.

2.1. Nature des fonds du lac Tchad.

Quatre principaux types de sédiments constituent les fonds du lac Tchad
(fig. 32) :
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Les vases. Matériau sans aucune structure, de couleur brune, grise ou
noire, elles se présentent sous forme de suspension homogene, ou parfois de gros
flocons, dans les régions de fortes salures. Leur phase acqueuse est toujours impor-
tante (de 230 & 500 % du poids sec}, leur fraction minérale, environ 80 % du poids
sec total, se répartit en trois lots granulométriques d'importance sensiblement égale :
argile, limon et sable. La fraction organique (13 % du poids sec) apparait sous forme
de débris végétaux de 0,5 & 2 ou 3 mm, encore peu décomposés. Ces derniers sont
parfois trés abondants, présentant alors |"aspect d'une véritable tourbe (30 % de ma-
tiéres organiques). Les teneurs moyennes en carbone et en azote sont de 70 4 6 %.
Le rapport C/N, égal & 11, souligne la part prépondérante des végétaux supérieurs
dans I"'accumulation de la matiére organique, le role du phyto et zoo-plancton n'étant,
comparativement, que secondaire.

Les argiles. Ce matériau gris-bleu prend divers aspects : argife molle, homo-
géne, sans structure ; argile structurée, se débitant en polyédres anguleux de quelques
centimétres et en agrégats de plus petite taille ; argile granulaire constituée de petits
éléments de quelques millimétres & 2 ou 3 cm. La phase acqueuse représente entre
120 et 320 % du poids sec de Vargile molle, entre 40 et 130 % de celui de V'argile
structurée. La fraction argileuse constitue 55 3 85 % de la phase minérale. La matiére
organique (3 3 4 % du poids sec) a un rapport C/N moyen de 10, conduisant a la
méme rematque que celle qui a été faite pour les vases. Les argiles sont généralement
trés riches en tests de diatomées qui peuvent former un assemblage continu trés net
au microscope.

Les pseudo-sables. Formés de petits grains arrondis de 0,2 mm, sans aucun
ciment entre eux, ils ressemblent & du marc de café. Deux types de grains peuvent
&tre distingués. Les uns sont formés d'un noyau d‘argile, brun-jaune clair, entouré
d‘un cortex sombre, d'épaisseur irréguliére, généralement mince mais parfois épais et
a structure pelliculaire nette. Ce cortex présente fréquemment des marques d'érosion.
Les autres ont une structure oolithique, avec un noyau, rouge trés sombre a noir,
arrondi ou ovoide, entouré d'un cortex brun-rouge, épais, a structure pelliculaire. Les
grains de ce type sont généralement plus gros que les premiers ; leur diamétre est
presque toujours supérieur 4 0,4 mm. lls ne représentent qu’environ 5 % de la fraction
totale.

Les sables. |ls sont fins et bien triés. Leurs médianes sont comprises entre
0,28 et 0,11 mm. Le pourcentage d'éléments inférieurs 4 0,05 mm atteint exception-
nellement 10 %. L'étude granulométrique met en évidence trois stocks différents. Les
deux premiers, généralement mélés, correspondent aux sables de I'erg du Kanem
{moyenne = 0,25 mm) et aux apports des tributaires (moyenne = 0,16 mm). Le troi-
siéme stock apparait, toujours en mélange (14 %) ; il correspond & des sables dont la
moyenne est voisine de 0,40 mm. Leur teneur en matiére organique, toujours faible,
est voisine de 1 %. L.es grosseurs médianes sont comprises entre 0,20 et 0,28 mm.

L'analyse aux rayons X révéle que /a nature des minéraux argileux est la
méme dans les vases et les argiles. La montmorillonite, généralement bien cristallisée,
domine largement, tandis que /a kaolinite et l'illite sont en faible quantité ou & I'état
de traces. Aucune différence de composition n’est apparue entre les sédiments des
différentes zones mais les échantillons recueillis a I'extrémité nord du lac présentent
en plus les raies de /a calcite.
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La capacité d'échange, calculée sur des échantillons totaux de vase, et non
sur la seule fraction argileuse, est voisine de 45 me/100 g. Pour les argiles, elle est
voisine de 30 me/100 g.

Le fer total contenu dans les vases et les argiles représente 7,5. % du poids
sec.

Le novau argileux des pseudo-sables est formé de montmorillonite trés bien
cristallisée avec des traces de kaolinite. L'illite n"apparait pas. Par contre, /a goethite
(Fe, 03, H;0) est en quantité importante. Les raies de /a calcite et du quartz sont
présentes. Le cortex apparait sous forme d'une trame siliceuse poreuse, une fois le
fer libéré par attaque & 1’acide chlorydrique.

Les vases et les argiles, prélevées en surface ou en profondeur, ont générale-
ment des teneurs nulles en carbonates. Cependant, au nord de la latitude de la Koma-
dougou, les teneurs peuvent atteindre 5 %. Dans cette région, la surface de nombreux
blocs et granules d'argile présente un encrodiement carbonaté blanchatre de trés faible
épaisseur : I'analyse aux rayons X révéle la présence de calcite. Dans les cuvettes inter-
dunaires situées derriére les rives (¢ ouadis ») et les anciens bras du lac, parfois assé-
chés, ces encrolitements sont beaucoup plus largement développés, certains prennent
méme l'aspect de véritables tufs calcaires (M.A. ROCHE - 1967 -, B. DUPONT - 1970 -).

2.2. Distribution des fonds du lac Tchad.

La carte de distribution des fonds (fig. 32) montre que /es vases sont surtout
abondantes dans la partie nord du lac, la Grande Barriére, les Archipels et llots-bancs
du sud-ouest. Leur épaisseur, n'est habituellement que de quelques dizaines de centi-
métres, mais elle peut localement atteindre et dépasser 1 m, notamment dans la Grande
Barriére et dans les anses de l'archipel.

Les argiles, qui se rencontrent partout dans le fac, sont parfois recouvertes
par les autres types de sédiments. Elles se présentent habituellement sous forme d‘ar-
gile structurée dans la partie sud en bordure des archipels, sous forme d’argile molle
dans la partie nord, sous forme d’argile granulaire dans les zones sud-est et sud-ouest,
13 ol la hauteur d’eau est Ja plus faible.

Les fonds sableux sont peu importants et localisés le long de la rive nigérianne,
de Baga Kawa & la Komadougou, au débouché du Chari, de la Serbéouel et de la
Komadougou. Dans le lac lui-méme, les sables n'apparaissent que localement sur de
petites superficies correspondant & des hauts-fonds, & une frange trés étroite en bor-
dure des les et & certaines passes entre les iles.

Les pseudo-sables se rencontrent & |'ouest du delta du Chari, dans tes Eaux-
libres méridionales. Leur épaisseur est habituellement de 5 & 10 cm et peut atteindre
45 cm. -

En définitive, les sédiments du lac, mises & part peut-étre les argiles molles, .
paraissent donc plutdt favorables a l'infiltration des eaux, et en particulier les sables,
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relativement dispersés dans fe lac. || faut aussi remarquer que les contacts entre I'en-
semble de la masse d'eau superficielle et les sédiments sont particuliérement développés
dans ie lac Tchad, en raison des trés faibles profondeurs.

3. LE CLIMAT SAHELIEN DU LAC TCHAD.

L’alternance de 8 & 9 mois de saison séche et de 3 a 4 mois de saison pluvieuse,
un degré hygrométrique faible et des températures élevdes caractérisent le climat sahé-
lien qui régne sur le lac. Ce type de climat est engendré par les déplacements du front
intertropical (FI1T) qui sépare les masses d'air tropical continental sec et équatorial
maritime humide.

Le vent nous intéresse ici essentiellement en tant que facteur de I'évaporation,
des variations spatiales du niveau et du déplacement des masses d’eau dans le lac. Pour
ce dernier point, la figure 33 indique les directions et les vitesses moyennes des vents
sur les rives nord-est du lac. Les températures de I‘air influent, comme les vents, I'inso-
lation et I"humidité, sur I'évaporation et la température des eaux. L."évaporation, un
des principaux moteurs de la dynamique des eaux, représente aussi un des termes du
bilan hydrologique dont, avec les infiltrations, elle constitue en fait I'inconnue qui
sera précisée par des méthodes de tragage. Sur le plan fondamental, |'évaporation est
aussi I'un des facteurs, de loin le plus important, du tragage naturel hydrochimique
et isotopique. Les précipitations représentent un terme non négligeable du bilan
hydrologique. En tant que diluant, elles sont & prendre en compte dans I'étude du
tragage. On verra également qu’elles sont, par leur répartition spatiale, en partie res-
ponsables du mouvement des eaux.

Les données climatologiques sont extraites de la Monographie du lac Tchad
(TOUCHEBEUF P. et al. - 1969 -), d’une synthése sur |'évaporation (RIOU C. - 1972 -},
ou encore proviennent, pour les années 1969 et 1970, des résultats bruts obtenus aux
stations périphériques. Ces stations sont situées & Fort-Lamy, Bol, Matafo (dans le
polder de Bol) et Nguigmi. Pour la pluviométrie, de nombreux totalisateurs complé-
tent les informations. |1 faut souligner la médiocre représentativité de ces stations
périphériques, en raison du climat plus chaud et sec & ces stations que sur le lac méme,
ol joue l'effet de I'importante masse d'eau. Ces données sont donc peu applicables
au lac. Toutefois la situation particuliére de Matafo, dans un polder cultivé et irrigué,
et la présence d'une nappe phréatique proche du sol, conférent a cette station un
climat probablement assez voisin de celui qui régne sur les eaux du lac.

3.1. Vents.

D’octobre & avril-mai, pendant toute la saison séche, "Harmattan souffle du
secteur nord-est, généralement entre 1.h et 11 h. Le reste de I’année; et en particulier
en saison des pluies, la Mousson de secteur sud-ouest prend le relai (fig. 33). A ces
deux vents principaux se conjuguent des vents locaux aux effets secondaires. Provo-
qués par des ascendances thermiques, ils sont dirigés la nuit vers le lac et le jour vers
les rives.
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3.2. Températures de ["air.

Les températures moyennes annuelles de I'air aux stations périphériques
sont comprises entre 27° et 28°. Pendant la saison chaude, les températures moyennes
mensuelles varient de 28° 3 32°, et subissent une légére diminution au cours de la sai-
son des pluies, avec 26° & 28° en aolit (fig. 5). La saison froide, de novembre 3 février,
présente un minimum annuel en janvier, avec 21° & 23°. Contrairement au minimum
de janvier, le minimum d’ao(it est moins marqué en direction du nord. L'écart diurne
est minimum au ceeur de la saison des pluies (7° & 10°) et maximum de décembre &
février (16° & 20°).

3.3. Humidités.

L'humidité relative de l'air est maximale en ao(it (72 3 81 %) et minimale en
février-mars (23 & 31 %). La moyenne annuelle ne dépasse guére 36 %. L'humidité
est maximale pendant la nuit et minimale vers midi.

La comparaison des humidités enregistrées & I"hygrométre & cheveux a la
station de Bol-Dune avec celles qui ont été mesurées en mars-avril 1967 par psycho-
métrie en différents points du lac met en évidence |'effet de la masse d'eau sur ce
paramétre. Les masses d’air, qui arrivent & cette époque du secteur nord-est, se char-
gent d"humidité en passant sur le lac. Un gradient s'établit sensiblement en fonction
de I'importance des surfaces d’eaux précédemment balayées. Entre les régions méri-
dionales et septentrionales, |'écart absolu est ainsi de 50 % en moyenne.

3.4. Insolation.

Mesurée & I'héliographe Campbell, I'insolation présente un maximum en mai
{278 a4 339 h) et d'octobre & décembre (310 & 315 h), et un minimum en saison des
pluies, avec 183 3 226 h en ao(t.

3.5. Evaporation.

L'évaporation moyenne annuelle du lac Tchad, estimée par le bilan hydro-
logique 4 215 cm (TOUCHEBEUF P. - 1969 -}, est trés proche de |'évapotranspiration
potentielle (ETP) mesurée sur lysimétre & Matafo olt une hauteur moyenne annuelle
de 216 cm a été mesurée de 1964 4 1970 avec un écart interannuel de ® 7 %. Ces
mesures semblent confirmer la théorie généralement admise selon laquelle |'évapo-
transpiration potentielle est la mesure directe facilement obtenue qui se rapproche le
plus de I’évaporation réelle d’'une grande surface d'eau (RIOU Ch. - 1970 -). Pour les
calculs du taux de concentration, /"ETP a Matafo sera ainsi adoptée comme hauteur
d'évaporation du lac dans la région et aussi, compte tenu de la latitude de cette sta-
tion, comme hauteur moyenne d'évaporation de I’'ensemble du lac (voir ch. 1V, § 1.2.).

Pour les hauteurs mensuelles d’évaporation, celles de I’'ETP seront également
adoptées car le bilan hydrologique fournit des résultats qui peuvent étre entachés
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jusqu’a 30 % d'erreur pour certains mais, par suite des variations locales de niveau
dues aux changements de direction du vent (§ 4.2.4.). La corrélation satisfaisante qui
existe entre les hauteurs mensuelles d'évaporation sur bac Colorado enterré et celles
de 'ETP (écart inférieur & 10 %) dénote I'incidence minime du facteur biologique
qui contribue & cette derniére.

A Matafo, comme d’ailleurs dans toute la région, il y a deux minimums et
deux maximums annuels de I'ETP (fig. 34). En 1989, les valeurs sont relativement
basses de juillet & septembre (16 4 19 cm), au cours de la saison des pluies, et de
décembre & février (16 & 17 cm), en hiver. Les valeurs sont les plus élevées de mars a
juin (20 & 25 cm), pendant la saison chaude et séche, avec un maximum en avril, et
d'octobre & novembre (19 cm).

Un gradient croissant de I'évaporation, orienté du sud vers le nord, semble
probable bien gu’il apparait difficile d’en préciser la valeur réelle. Pendant la saison
humide, le fort gradient de pluviosité décroissant du sud vers le nord ne peut étre sans
conséquence sur celui de I"évaporation. L’"ETP mensueile est systématiquement plus
élevée & Matafo qu’a Fort-Lamy. En 1969 et au début de 1970, la différence varie
de 1 & 6 cm suivant les mois. La différence interannuelle est de 40 cm, soit 18 %. On
peut penser que la différence entre le sud du lac et Bol est inférieure a cette valeur
puisque Fort-Lamy ne subit pas I'influence humide du lac et se situe & une latitude
plus basse que la pointe méridionale du lac.

3.6. Précipitations sur le lac Tchad.

La saison des pluies débute en mai ou juin pour se terminer en octobre avec
un maximum en ao(t qui représente 40 4 60 % du total annuel. Sa durée et sa préco-
cité augmente en sens inverse de la {atitude. La pluviosité décroit du sud vers le nord,
de 550 & 240 mm (fig. 3). La hauteur moyenne a oscillé au cours des 38 derniéres
années de 123 a 565 mm, avec une moyenne interannuelle de 325 mm. En 1969, la
hauteur moyenne, estimée & 207 mm, se place parmi les pius faibles observées.

L’irrégularité interannuelle est donc frappante. En année normale, seules
les pluies du mois d’aodt ne sont pas déficitaires par rapport a [’évaporation.

4. LE REGIME HYDROLOGIQUE DU LAC TCHAD.

Les données hydrologiques antérieures & 1967-1968 ont été extraites des
monographies du Chari (BILLON B. - 1968 -) et du lac Tchad (TOUCHEBEUF P.
- 1969 -).

4.1. Bilan hydrologique du lac Tchad.

Le volume d'eau contenu dans le lac résulte 3 tout moment d'un équilibre
entre les apports des tributaires (87 %) et des pluies (13 %) et les pertes par évaporation
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(plus de 93 - 96 %) et infiltration (moins de 4 - 7 %). 1| n’existe aucun émissaire de
surface réellement fonctionnel. Le bilan peut ainsi étre formulé :

V fluvial + V pluie =V évaporé + V infiltré = AV

Le volume du lac a varié de 49 3 97.10°m? au cours de fa période de 1954-
1955 & 1969-1970 (tableau Il et § 1.5.).

4.1.1. Alimentation fluviale et pluviale.

Les apports d’eaux ont été présentés dans le cadre des apports de matiéres
au lac (premiére partie, § 2.3.). Rappelons seulement que celui-ci regoit en moyenne
50.10° m®/an dont 83 % proviennent du Chari (et de la Serbéouel), 4 % de I'El Beid,
moins de 1 % de la Komadougou. La partie sud regoit 95 % des apports hydriques
tandis que 85 % des eaux fluviales sont déversés au delta du Chari en six mois, de
juillet & décembre. Le tableau Il présente les valeurs des différents apports et les
principales caractéristiques hydrologiques du lac de 1954-1955 & 1969-1970.

4.1.2. Pertes par évaporation et infiltration.

Les pertes globales par évaporation et infiltration représentent I'inconnue
du bilan hydrologique. L'évaluation des pertes mensuelles est généralement entachée
de 20 3 30 % d’erreur. Avec une précision de 10 %, on évalue les pertes interannuelles
4 235 cm/an. Le bilan hydrologique, par contre, ne permet pas de séparer les pertes
par évaporation et infiltration. Mais nous verrons au troisiéme chapitre (§ 5.) que le
bilan salin conduit & estimer, par excés, les pertes par infiltration et abandons super-
ficiels entre 4,2 et 7,2 %. Les pertes par abandon superficiel ne peuvent, en général,
dépasser elles-mémes 0,5 %. L'évaporation représente ainsi une perte annuelle mini-
male de 225 a 205 cm, valeur & comparer aux estimations faites au paragraphe 3.5.
sur la base de I'ETP.

4.2, Variations du niveau du lac Tchad.

4.2.1. Variations journaliéres.

Des fluctuations pseudo-périodiques et rapides du niveau des eaux ont lieu
en permanence (fig. 88). Dans une méme journée, des variations de niveau de 5 &
8 cm ne sont pas rares. Les écarts & la courbe moyenne peuvent étre alternativement
positifs puis négatifs pendant plusieurs jours consécutifs. En décembre et janvier, les
amplitudes maximales de fréquences annueile et décennale de ces fluctuations sont
respectivement de 11 et 18 cm (BILLON B. - 1965 -). Ces fluctuations sont attribuées
essentiellement & l'influence des vents qui par frottement engendrent des mouvements
oscillatoires complexes. Les différences de pression atmosphérigue et des averses
localisées paraissent également susceptibles d'entrainer parfois de telles variations.
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4.2.2. Variations annuelles.

De juiilet & décembre-janvier, les apports sont supérieurs aux pertes, le niveau
monte ; de décembre-janvier & juillet les apports sont inférieurs aux pertes, il descend
(fig. 35). Sur 26 années, la différence de hauteur entre le minimum et le maximum
annuel est caractérisée par une moyenne de 0,93 m et un écart-type de 0,40 m. La
baisse est moins irréguliére d'une année sur 'autre, car elle dépend essentiellement
de I’'évaporation qui est relativement constante en climat sahélien (§ 3.5.).

4.2.3. Variations pluriannuelles.

Le niveau subit des variations pluriannuelles importantes, sans cycles pério-
diques apparents (fig. 35}. D'aprés les observations ou les reconstitutions effectuées
sur les cent derniéres années (TOUCHEBEUF P. et a/. - 1969 -), on sait que les alti-
tudes maximales et minimales atteintes & Bol ont été respectivement de 284,5 et
280,0 m. Ces valeurs correspondent a des surfaces de 22 000 et moins de 16 000 km?
et A des volumes de 125.10° et moins de 35.10° m>. Cette évolution traduit un équi-
libre précaire entre des apports qui peuvent varier du simple au triple (20.10° &
65.10° m3/an) et des pertes relativement constantes (50.10° 3 35.10°m?/an) et dont
les valeurs sont du méme ordre de grandeur que le volume d’eau stocké dans le lac.
L'étude a été effectuée pour un niveau compris entre 282,3 et 281,0 m, lors d'une
baisse pluriannuelle faisant suite au maxirnum de 283,2 m en 1962-1964.
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Fig. 35 : Niveaux du lac Tchad (d"aprés P. TOUCHEBEUF et coll.
- 1969 - et données ultérieures).

4.2.4. Variations spatiales,

Les mesures limnimétriques effectuées en diverses stations du lac mettent
en évidence une différence d’amplitude annuelle et une inclinaison saisonniére du

* A la suite de la grande sécheresse, dont les effets catastrophigues ont commencé a se faire sentir
en 1972, le niveau du lac a dépassé les plus bas niveaux atteints en 1908. (A. CHOURET - 1974 -).
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niveau entre les rives est et ouest (fig. 36), que laissaient présumer les anomalies du
bilan hydrologique mensuel et le régime saisonnier des vents dominants.

L'écart entre le maximum et le minimum annuels est plus élevé sur les rives
occidentales aux stations de Malamfatori et Kérénowa que sur les rives orientales aux
stations de Bol, Baga Kiskra et Karé Katia. La différence d’amplitude est de 0,2 &
0,6m.
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Fig. 36 a : Variations du niveau du lac Tchad aux stations de Bol,
Malamfatori, Karé-Katia et Baga Kiskra de 1967 a 1970. Les altitudes
absolues sont repérées par rapport au nivellement IGN 1956 a Bol
et IGN 1954 4 Malamfatori aprés rattachement 3 la borne de Boso.
Les niveaux & Karé-Katia et Baga Kiskra sont calés arbitrairement.
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L'inclinaison saisonniére du plan d'eau ainsi impliquée est plus difficile &
caractériser car seules les échelles de Bol et de Malamfatori ont été rattachées au
nivellement général. Encore faut-il souligner qu’une incertitude de 0,25 m subsiste
entre les cotes du zéro des deux échelles. Un calage arbitraire des courbes les unes par
rapport aux autres, en fonction des dates de changement des vents dominants, permet
de confirmer que /a pente du plan d’eau s’inverse bien avec ces vents (M.A. ROCHE
- 1973 b -). Ceux-ci tendent & refouler alternativement les eaux vers les rives opposées.
Le niveau est plus élevé sur les rives orientales que sur les rives occidentales quand ils
souffient de secteur nord-est (Harmattan). Le contraire se produit quand ils viennent
de secteur sud-ouest (Mousson). L’écart de niveau entre les rives peut alors atteindre
de 5 4 25 cm.

Ces propos expliquent que de tels mouvements de bascule puissent perturber
le calcul du bilan hydrologique & I’échelle mensuelle & partir des lectures de I'échelle
de Bol. lIs soufignent en outre /intérét, pour I'étude de la dynamique des eaux et du
bilan hydrologique, d'effectuer des observations plus approfondies des variations spa-
tiotemporelles des niveaux du lac, par I'implantation de plusieurs stations limnigraphi-
ques sur les rives et les iles.

5. CONCLUSION SUR LE CADRE PHYSIQUE DU LAC TCHAD.

Les caractéres physiques du lac Tchad apparaissent particuliérement favora-
bies & I'existence d’intenses phénomeénes d'hydrologie superficielle et souterraine, de
sédimentation chimique et détritique et de marquage naturel salin et isofopique des
eaux. Nous retiendrons ainsi :

— un endoréisme superficiel, mais de faibles pertes souterraines vers la nappe
phréatique,

— la division du lac en deux cuvettes par la Grande Barriére, région d'iles
et de hauts-fonds,

~ une superficie variable mais importante (19 000 km?) pour une profon-
deur moyenne de 34 5 m,

— une variation moyenne annuelle du niveau de 0,9 m qui entraine des
variations de 5 & 10 % de la superficie inondée, et de grandes variations pluriannuelles
{+ 2,5 m}, sans cycles périodiques, pouvant aller jusqu’a ["asséchement de vastes
régions,

~— une évaporation d’environ 2,2 m, donc forte en regard de la profondeur
moyenne et de I'ordre de grandeur de |'apport hydrique,

— une alimentation de 50.10° m3 /an, arrivant & 95 % dans la moitié sud,
qui provient pour 83 % du Chari et pour 13 % des pluies, et, est assurée & 84 % sur
une période de six mois,

— des sédiments argileux, vaseux, sableux et ferriféres dont les interactions
avec |'eau devraient avoir des conséguences trés marquées en raison de la faible épais-
seur de la lame d'eau.



115

Deuxiéme Chapitre

VARIATIONS DES CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES
DES EAUX DU LAC TCHAD

Les variations dans I'espace et le temps des températures, transparences, pH,
salures globales, salures spécifiques, teneurs en silice et teneurs en isotopes des eaux
du lac Tchad seront étudiées tour @ tour dans sept paragraphes successifs.
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1. TEMPERATURES DES EAUX DU LAC TCHAD.

Les températures des eaux du fac Tchad ont été mesurées en 1964-1965, en
diverses stations de la zone sud-est par R. GRAS, A. ILTIS et S. LEVEQUE-DUWAT
(1967) et & la station C1,12 km a I'est de Malamfatori, en 1967-1968 par A. ROBIN-
SON (1968). D’autre part J. LEMOALLE (1969) a étudié les variations du gradient
vertical de température a Bol, au cours de trois journées en 1969. En fait, en regard
des vastes dimensions du lac, peu de données étaient disponibles sur les températures
des eaux. |l s’agissait uniquement d’observations ponctuelles qui ne définissaient pas
les limites de variation pour |'ensemble du lac. Des mesures, effectuées au cours des
campagnes, ont permis une telle étude (M.A. ROCHE - 1971, 1973 b -}, dont les
principaux résultats sont rappelés ici.

La température moyenne annuelle de I'ensemble de la masse d'eau lacustre,
estimée & 27° avec une marge d’erreur de 1°, est analogue aux 26,5° évalués pour le
Chari (partie 1, p. 22)..

Les températures moyennes annuelles des eaux, observées en surface a Bo/
{11 ans) et & /a station C1(1 an), sont de 26,5°. Cette valeur est obtenue légérement
par défaut 3 la premiére station et légérement par excés & la deuxiéme. La compa-
raison des températures de surface, mesurées sur I’ensemble du lac et & Bol, montre
que les eaux de cette station ont tendance & étre un peu plus fraiches : I"écart moyen
entre les minimums ou les maximums, suivant les périodes au cours desquelles ont été
faites les observations, varie entre zéro et 2,7°. Les températures moyennes mensuel-
les {fig. 38) les plus faibles, aux deux stations, sont respectivement de 20° et 19,5°
en janvier, au coeur de I'hiver, et les plus élevées sont comprises entre 29° et 30°5 de
mai & octobre, pendant toute la saison humide. Bien que les périodes d’observation
soient différentes, on peut constater la similitude des résultats obtenus aux deux
stations. Les écarts diurnes moyens mesurés sur I'ensemble du lac sont compris entre
2,7° et 3,6°, et entre 1,6° et 3,1° a Bol.

A Bol, la température moyenne annuelle des eaux est de 1,5° inférieure 3
celle de I'air, mesurée sous abri & Bol-dune de 1957 &4 1966. Les températures moyen-
nes mensuelles des eaux ne sont que trés légérement supérieures a celles de I'air uni-
quement en saison des pluies. Le cas contraire est observé pendant le reste de I'année.
Les écarts sont maximums en saison séche et chaude. |ls peuvent alors s’expliquer par
I'importance de la masse d’eau & réchauffer aprés la saison froide et par le refroidis-
sement des eaux consécutif & la forte évaporation qui régne alors.

La figure 39 permet de situer la variation annuelle de la température des
eaux de surface du lac Tchad par rapport a celle de différents lacs africains répartis
entre 26° de latitude sud et 33° de latitude nord.

La stratification thermique des eaux du lac Tchad (fig. 40) est conforme au
schéma attendu pour une masse d’eau de trés faible profondeur sous climat chaud.
La température des eaux décroit en profondeur mais cette stratification est seulement
de période journaligre et, en général, vers 1’heure du minimum la température rede-
vient homogeéne sur toute !'épaisseur. L"écart maximum le plus fréquemment compris
entre 0,5 et 2°, est atteint dans I'aprés-midi. On observe ainsi, au cours de la journée,
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Fig. 37 : Températures minimales et maximales des eaux de surface
du lac Tchad, de juillet 1969 a février 1970, La carte de mars-avril 1969
ast présentée dans M.A. ROCHE (1973 b).
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Fig. 38 : Températures moyennes mensuelles
de I"air sous abri & Bol-Dune (1957-1966)
et de I'eau a Bol (1956-1970} et i la station
C1 (1967-1968).

une accumulation de chaleur & partir de la surface, et, la nuit, une perte accompagnée
d’une homogénéisation pratiquement compléte, en particulier & la suite de circulations
verticales et trés souvent par le brassage d(i aux vagues. Le lac Tchad est ainsi de type
polymictique, d'aprés la classification de HUTCHINSON et LOFFLER (1956). On
pourrait dire aussi qu’il est, dans un laps de temps de 24 heures, monomictique

chaud.

Il apparait fort complexe de-quantifier des écarts régionaux a partir des
données climatiques qui ne sont d’ailleurs elles-mémes pas toujours trés représentatives
du climat du lac. Les moyennes des minimums et des maximums mesurés au cours
des campagnes ont été calculées par grandes régions, méridionale, médiane et septen-
trionale. Malgré les critiques que I'on doit formuler sur la méthode (M.A. ROCHE
- 1973 b -), il est cependant possible de constater que les écarts régionaux entre le
sud et le nord sont compris entre 0,7° et 2,0° pour les minimums et entre 0,7° et
3,1° pour les maximums. Sauf pour les minimums en mars-avril {écart maximum de
0,7°), une évolution régionale continue est observée. On note un accroissement du
sud au nord pour les maximums en mars-avril {0,7°) et pour les minimums en juillet
> 1,9°), et une décroissance du sud au nord pour les minimums en septembre-octobre
(2,0°) et pour les minimums (1,5°) et les maximums (3,1°) en décembre.

Les 16 et 17 juillet 1969, les mesures effectuées en hydravion (fig. 37),
pendant des intervalles de temps suffisamment courts, permettent :

— la mise en évidence d’un gradient spatial de température. Entre les Eaux-
libres & I'ouest du Delta et I'Archipel du nord-est (région de Baga Kiskra}, |'accroisse-
ment sud-nord des températures minimales est de 2,5° sur une centaine de kilomatres ;
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Fig. 39 : Variations annuelles de la température des eaux de surface
dans différents lacs africains, en fonction de la latitude.

Les dates correspondent & la période d’'observation. Les courbes
successives sont décalées les unes par rapport aux autres et 1'échelle
commune de température {4 gauche) indique seulement des différences.
Les valeurs absolues peuvent étre déduites des valeurs reportées
sur chaqgue courbe {(d'aprés J.F. TALLING - 1969 - et
M.A. ROCHE - 1971 -).
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— la comparaison de la variation spatiale des températures dans une grande
région. Dans {a zone sud-ouest, la température moyenne minimale du lac, est de
27,5° tandis qu’elle est de 26,6° 3 quelques centaines de métres des cotes, ol la pro-
fondeur est inférieure & 0,5 métres. Les eaux littorales se sont plus refroidies pendant
la nuit que les eaux plus profondes du large.

Ces résultats démontrent les possibilités offertes par la comparaison des
mesures réalisées au cours de campagnes itinérantes avec celles qui sont effectuées
4 des stations fixes, pour une connaissance des températures a I’échelle du lac. La
méthode qui a été utilisée ne représente qu’une ébauche qui pourrait étre développée,
en particulier sur le plan statistique, si les résultats étaient plus complets dans |'espace
et le temps pour le justifier.

On remarquera enfin que la relative homogénéité spatiale des valeurs et la
faible inertie thermique de la lame d’eau ne favorisent guére I'emploi des températures
pour le tracage des eaux.

2. TRANSPARENCES DES EAUX DU LAC TCHAD.

La transparence est fonction de la quantité de matiére solide en suspen-
sion et secondairement de la quantité de plancton. Elle dépend aussi de la charge en
matiére en suspension des eaux d‘alimentation et de leur répartition dans le lac. Ce-
pendant, les vagues ont une action déterminante en remettant les sédiments en sus-
pension. La turbidité des eaux est ainsi fonction également de la nature des fonds,
de la profondeur, du développement de la végétation immergée qui assure un rdle
efficace d’abris et de filtre, de la force et de la direction des vents, de I'exposition
des eaux aux vents, ¢’est-a-dire essentiellement du type de paysage. On comprend que
la transparence n’est pas un marqueur précis. Par contre il nous semble que, dans cer-
taines régions et a certaines époques, a couleur des eaux pourrait apporter une con-
tribution a la distinction de masses d’eau.

La transparence a été mesurée au disque de Secchi de 30 cm de diamétre.

Les eaux du Chari présentent un minimum {10 cm) lors de la pointe de crue
en octobre et un maximum (100 cm) au début de la crue de juin & ao(t (CARRE P.
-1971 -).

Dans le lac, la transparence est généralement inférieure 3 100 cm sur environ
90 % de la superficie (fig. 41). Elle tend & augmenter en toute saison des Eaux-libres
méridionales (20 cm & 70 ¢cm) vers le nord ou elle atteint un maximum (100 3 300 cm)
a I'extrémité des bras cotiers les plus profonds, envahis par les potamos.

En 1969, dans la moitié sud, aux fonds vaseux et peu profonds, les valeurs
peuvent étre inférieures 3 20 cm puis les eaux deviennent plus claires dans la partie
nord alors que "augmentation des profondeurs permet aux matiéres en suspension
de décanter.
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DECEMBRE 1967
JANVIER 1968

MARS-AVRIL 1967

Fig. 41 : Transparence (cm) des eaux du fac Tchad,
mesurée au disque de Secchi de 30 cm de diamétre.
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D’aprés R. GRAS et al. (1967), dans les Eaux-libres et les {lots-bancs du
sud-est, les valeurs minimales en 1964-1965 sont observées.en aolit. Elles correspon-
dent & l'arrivée des eaux turbides du Chari et § une remise en suspension des sédi-
ments par les vagues que provoque plus particuliérement la Mousson. Il est & remar-
quer aussi que les profondeurs atteignent & cette époque leur minimum annuel. Les
valeurs maximales sont en décembre, alors que la profondeur est elle-méme maximale
et que les eaux claires de la crue du Chari se sont répandues dans ces régions. Dans
I'Archipel du nord-est, le maximum est en février-mars et méme en avril dans le Golfe
d’Iseirom.

3. pH DES EAUX DU LAC TCHAD.

Les pH des eaux n‘ont pas été mesurés sur place, mais en laboratoire plusieurs
jours aprés les prélévements. C'est pourquoi sont seulement présentés les résultats
obtenus en juillet 1969, car les mesures ont été faites alors dans les deux jours suivants
I"'échantillonnage effectué en hydravion (fig. 42).

Les pH des eaux du Chari sont de 7,0 4 7,2, ceux des eaux de la partie méri-
dionale, généralement inférieurs & 7,5, ne dépassent 8,0 que dans le Golfe d’Iseirom.
Dans la partie septentrionale, les pH sont supérieurs a 8,3 dans les llots-bancs du
Niger et I’Archipel du Kanem ; ils atteignent 9,0 4 9,2 3 'extrémité des bras les plus
confinés et minéralisés.

Le caractére basique des eaux s‘accentue donc rapidement dans le lac de
pH7a9.

4. SALURES IONIQUES GLOBALES DES EAUX DU LAC TCHAD.

Des travaux partiels avaient permis de dégager les grands traits de |’évolution
des salures globales dans le lac (GUICHARD E. - 1957 -, BOUCHARDEAU A. - 1958 -,
GRAS R,, ILTIS A,, LEVEQUE-DUWAT S. - 1957 -, DUPONT B. - 1967 -, HOPSON
A.J.- 1968 -, CARMOUZE J.P. - 1968 -, ROCHE M.A. - 1969, 1970 b -). Aussi, ces
travaux sont-ils particuliérement attachés a I’étude détaillée d'un cycle annuel des
salures dans I'ensemble du lac.

4.1. Représentativité de I'échantillonnage dans le lac Tchad.

A. Variations verticales de salure.

Le protocole des prélévements d’eau demandait une caractérisation précise
des variations verticales de salure. Aprés quelques mesures préliminaires, des mesures
ont été effectuées systématiquement en mars-avril 1969, 3 0,30 m du fond et en
surface ou & 0,60 m en dessous de la surface. Les écarts relatifs sont mentionnés sur
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Fig. 42 a : pH des eaux du lac Tchad en juillet 1969.
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Fig. 42 b : Variation du pH des eaux du lac Tchad en fonction
de la conductivité C (3 25°C), en juiliet 1969.
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Fig. 43 : Différence de conductivité (en %) des eaux entre le fond
et la surface du lac Tchad, en mars-avril 1969. Les valeurs négatives
signifient que les conductivités sont moins élevées au fond.

Les variations supérieures a 1 % sont soulignées.
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la figure 43. Les écarts sont le plus généralement compatibles avec les erreurs de
mesure. Les quelques valeurs supérieures & 1 % ont été soulignées. Elles semblent étre
consécutives & des phénoménes trés locaux puisqu’elles voisinent avec des valeurs sou-
vent trés différentes.

Cette homogénéité verticale a permis d’effectuer les prélévements en surface
ou 3 0,6 m en dessous de la surface.

B. Variations locales de salure dans le lac Tchad.

Dans les Archipels, les mesures ont été généralement réalisées au milieu des
interdunes innondés (bras ou bahr) pendant la marche longitudinale du bateau. Les
prélévements périodiques aux stations étaient faits & quelques métres du rivage,
entre 6 et 7 h. La représentativité spatiale et temporelle d'un tel échantillonnage a
été étudiée a Bol.

En octobre 1966, les conductivités ont été mesurées sur quatre transversales
dans le bras de Bol. L'intervalle de variation relatif 4 la moyenne des valeurs variait
de 2,5 & 8,3 % suivant les sections. Toutefois par rapport & la valeur au milieu du bras,
les écarts extrémes étaient compris entre — 3 et + 8 %.

Une transversale, orientée vers le sud-ouest & partir de I'embarcadaire
0.R.S.T.0.M. de Bol,a été étudiée & différentes dates et heures en 1968 et 1969. Les
écarts relatifs de la valeur 3 la station de prélévement (10 m de la rive) par rapport 3
la moyenne de deux mesures au milieu du bras (300 et 500 m de la rive) étaient com-
pris entre + 12 et — 2 % pour des conductivités variant de 144 3 120 pmhos cm™!.
Il est 4 remarquer que les écarts minimums (+ 2,9 4 2,1 %) ont été observés 3 6 h,
heure & laquelle étaient effectués les prélévements journaliers. On retiendra ainsi

qu'il y a dans le bras une légére augmentation de la salure vers les rives.

A l'échelle du lac, sur un axe géographique déterminé, la conductivité varie
suivant les points. Elle présente cependant une évolution continue, sans oscillations
anarchiques, que des mesures espacées tous les deux kilométres suffisent généralement
a bien caractériser. Cet intervalle de distance, généralement adopté, a été diminué
dans les régions de trés fort gradient ou de variations brusques de salure.

4.2. Relations entre la conductivité et la teneur ionique des eaux du lac
Tchad.

Les corrélations conductivité-salure globale des eaux du lac ont été tracées
graphiquement comme nous I‘avons fait pour les eaux des tributaires (partie I,
p. 30). Pour chague campagne de 1969, les valeurs régionales, caractérisées par un
figuré spécifique, ont été regroupées en différentes classes de conductivité et leurs
moyennes ont été prises en considération (cf. § 5.2.1.). Les moyennes des valeurs
obtenues aux stations fixes ont également permis de définir une corrélation. La
teneur en cations rp* est exprimée en me/l, la teneur en ions p en mg/i et la conduc-

tivité C en pmhos cm™! .,
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Environ 1000 résultats ont 816 utilisés. Les points repr

une courbe unique jusqu’a des conductivités de 300 umhos cm™", au-dela desquelles
la courbe s'individualise ensuite pour chaque campagne et pour I'ensemble des sta-
tions. Cela doit tenir essentieilement aux erreurs de mesures de conductivité et d’ana-
lyses en relation avec les conditions différentes d'exécution. Quoi qu‘il en soit, I'écart
des courbes enveloppes a la courbe moyenne reste dans les limites d'erreurs d‘analyses
et de mesures. Par exemple, il est de + 3 % pour rp*= 7,56 me/l et C = 750 umhos em™?,

* 3,5 % pour rp*= 10 me/l et C= 1000 umhos cm™?.

La courbe moyenne correspond 3 celle qui a été obtenue avec les résultats
des stations (fig. 44) ou ceux de la mission de septembre-octobre. Elle peut &tre défi-
nie par les équations linéaires suivantes :

Pour C < 500 rp*=1,10.10"2 C-0,10
500 > C > 1000 p*=1,16.10"2 € —0,60
1000 > C > 1500 p+=1,28.10"2 Cc— 1,80
et pour Cc < 1000 p#0,86C
Cc > 1000 p#C—120

Il est constaté que la relation entre la conductivité et la salure globale est
sensiblement ta méme pour des eaux de régions différentes. Pour le lac, on est ainsi
amené & deux conclusions importantes : (1) une valeur de conductivité correspond
a une seule salure globale, quelle que soit la région considérée, (2) les teneurs relatives

en cations, qui peuvent étre différentes suivant ies zones {(§ 5.2.}, n‘ont pas d’infiuen-
ce trés marquée sur les conductivités.

4.3. Présentation des résultats de base sur les salures globales.

4.3.1. Cartes de conductivité des eaux du lac Tchad.

De 1966 a 1970, les campagnes effectuées ont permis de tracer huit cartes
de conductivité de I'ensemble du lac (fig. 45, 46 et 48) et huit cartes partielles de la
partie méridionale (fig. 52 et 53). Parmi ces documents, six cartes établies de mars-
avril 1969 & février 1970 (fig. 48) permettent en particulier I'étude des variations au
cours d’'un ¢ycle annuel dans les principales grandes régions du lac. Les cartes ont
généralement été dressées d'aprés plusieurs centaines de mesures ; les plus complétes
en comprennent environ un millier. Les cartes de teneurs globales en cations (fig.

50 aj, exprimées en me/i, ont été tracées grace aux corréiations étabiies entre ces
valeurs et les conductivités.

4.3.2. Courbes de variations temporelles de la conductivité a des
stations fixes.

— En 1964-1965, R. GRAS, A. ILTIS et S. LEVEQUE-DUWAT (1967)
ont mesuré chague mois les conductivités en douze stations réparties entre le deita
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Fig. 44 a : Relation entre la conductivité C (& 25°C) et la teneur globale
en cation rp* (en me/l) moyennes annuelles des eaux du lac Tchad.
_ aux stations d'observation {fig. 55).
1 : Hadjer el Hamis, 2 : Soula, 3 : Bol, 4 : Choua, 5 : Kouta, 6 : Ndjowa,
7 : Ndjowa extrem, 8 : Daguil, 9 : Daguil extrem, 10 : Baga Sola,
11 : Haykoulou, 12 : Borgomerom, 13 : Baga Kawa, 14 : Malamfatori,
15:C 1, 16 : Baga Kiskra, 17 : Magi, 18 : Tataverom.
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Fig. 44 b:: Relation entre la:conductivité C {3 25°C) et la teneur ionique:
globale:p: (Ca; Mg, Na; K, €03, et CO3 H en'mg/l)-moyennes.annuelles:
des eaux: duw lac. Tichad’ aux stations d’observation. (fig: 55)

1 : Hadjer-el Hamis,.2.: Soula, 3 : Bol, 4 : Choua, 5 : Kouta, 6:: Ndjowa,
7 : Ndjowa extrem;,8:: Daguil,.9 : Daguil:extrem, 10 : Baga Sola,

11 : Haykauloy, 12:::Borgamerom, 13::. Baga: Kawa, 14:: Malamfatori;.
15:: G 1, 16-: Baga: Kiskra; 17 +Magi,, 18.: Tataverom.
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du Chari et Bol-ile ainsi que dans I Archipel d’Iseirom {fig. B5). Ces résultats sont
présentés dans cet ouvrage, en raison de leur intérét particulier (fig. 56).

— D’octobre 1966 & mai 1968, les conductivités ont été mesurées environ
une fois par mois a Bol, & 'embarcadaire 0.R.S.T.0.M. (fig. 59). Davril & décembre
1967, ont ét effectuées également des mesures aux stations de Choua (n° 4), Ndjowa
(n° 6) et Daguil (n° 8) (fig. 58).

— Un programme d’échantillonnage a dix-huit stations a débuté entre
octobre 1968 et mars 1969. 1| a été arrété entre janvier et octobre 1970, suivant les
stations, aprés que les résultats aient été obtenus au moins pendant une année. La
période pendant laquelle ces observations ont été effectuées recouvre ainsi générale-
ment celle au cours de laquelle ont été dressées les six dernidres cartes :

Dans la zone nord, les conductivités ont ainsi été mesurées chaque jour
a Haykoulou (n® 11), 2 Borgomerom (n° 12), & Baga Kiskra (n® 16), Magi (n° 17),
Tataverom {(n° 18) et chaque semaine & Malamfatori (n® 14} et en C1 (n° 15). A
Baga-IKawa (n° 13), la fréquence des mesures disponibles est trés variable (fig. 57 a,b).

Dans la zone sud-est, ies mesures ont été journaliéres sur les rives & Hadjer
el Hamis (n® 1), Soula (n° 2), Bol {n° 3) et Baga Sola (n° 10) (fig- 57 c) et mensuelles
& Choua (n° 4), Kouta (n° 5), Ndjowa (n° 6), Ndjowa extrem (n° 7), Daguil {n° 8)
et Daguil extrem (n° 9) (fig. 58).

A Bol, on peut disposer en outre, pour compléter les observations, d'une
mesure effectuée par B. DUPONT (1965) en septembre 1965 et d’une série de résul-
tats mensuels obtenus par J. LEMOALLE de janvier 1968 & mars 1970, 300 m au
large de I'embarcadaire O.R.S.T.0.M. Les résultats originaux exprimés en me/l ont
été traduits en umhos cm™! (fig. 59).

Dans la zone sud-ouest, il n'a pas été possible d'installer des stations
car il n"existe pas d’iles habitées en permanence et la rive nigériane y est difficilement
accessible.

4.4. Reépartition spatiale des salures globales dans le lac Tchad.

4.4.1. Principales caraciéristiques des salures globales.

£n regard de l'endaréisme de la cuvette et des conditions climatiques qui
y régnent, la faible salure des eaux est une caractéristique étonnante du lac Tchad.
Les salures globales varient entre 40 st 1500 umhos cm™!, soit 0,8 et 40 me/l ou
35 et 1400 mg/] d'ions dissous”. La valeur moyenne pour I'ensemble du volume
d'eau est en 1969 de 370 umhos cm™?, soit 3,95 me/! de cations ou 320 mg/l d’ions.

¥ Des valaurs de 2200 et 3300 Umhos cm™! ont été mesurées derriére d'épais barrages de phrag-
mites & Soro et iseirom, mais dans ces cas, il n'est pas certain gue des seuils sableux n'aiant pas
&4 émargés.
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Cette caractéristique du lac, certainement la plus originale parmi de nombreu-
ses particularités, a posé d’emblée le probléme de 1a régulation saline des eaux.

il faut rappeler que les différences de salure entre le fond et la surface du
lac (fig. 43), positives ou négatives mais toujours faibles, sont le plus souvent compri-
ses 3 I'intérieur de {intervalle d'incertitude sur la mesure, évalué & 1 %. Cette homo-
généité verticale s‘explique par le brassage dii aux vagues, et secondairement par les
convections thermiques, dont les effets sont rapides et efficaces en raison des faibles
profondeurs. On peut supposer que le mélange vertical est en fait plus rapide que la
stratification saline qui tend probablement a s'établir 4 la suite de déplacements d’eau
de directions et de vitesses différentes sur une méme verticale. 1l convient de souligner
d'autre part que, si i'on considére un laps de temps relativement court, les salures des
eaux autochtones et allochtones sont généralement peu différentes.

11 existe un gradient croissant de salure orienté du delta du Chari en direction
des rives. Sur les cartes {fig. 45 4 48), les courbes isosalines, de valeur croissante,
tendent ainsi & &tre concentriques au delta du Chari et paralléles aux cotes. Cette aug-
mentation des teneurs en sels est provoquée par /"évaporation progressive des eaux
au fur et a mesure de leur éloignement des embouchures, de celle du Chari en parti-
culier. On comprend ainsi que les valeurs soient plus élevées dans les régions fermées
sans tributaires, c’est-a-dire la partie septentrionale du lac, ol le role de la Komadou-
gou est négligeable, le golfe d’Iseirom et les bras cotiers. Malgré cet accroissement
marqué des salures, les valeurs maximaies en bordure des rives, comprises entre 100
et 1500 umhos em™!, demeurent faibles (fig. 45). Elles impliquent, de toute évidence,
des pertes d’eau marginales sur les rives qui ne sont pas balayées par les courants.

Cette augmentation des salures globales dans le fac peut étre exprimée par le
rapport entre la salure des eaux lacustres (en me/l) et la salure moyenne des eaux d'ali-
mentation, évaluée a 0,525 me/l de cations. Les courbes d’isorapporis ont par consé-
quent un tracé analogue & celui des courbes d'isoconcentrations (fig. 49). En bordure
des rives, les saux peuvent &tre 25 & 40 fois plus salées que les eaux d’alimentation.
Tel est le cas au bout des bras littoraux de |’Archipel nord et & I'extrémité du Golfe
d'1seirom. Toutefois, les rapports ne dépassent pas trois & quatre sur le littoral de la
zone sud-ouest et deux & douze entre Baga Kiskra et Iseirom. Dans la partie septen-
trionale du lac, les eaux sont, en moyenne, environ 10 fois plus salées que les eaux
originelles, tandis qu’elles ne le sont qu’environ deux fois dans la partie méridionale.

Des variations saisonniéres modifient le schéma de répartition concentrique
des salures dans de grandes régions. La modification la plus marquée est I'apparition
de deux langues de plus faibles salures qui s'allongent de la partie sud du lac vers la
partie nord. L’une est située le long de la rive nigériane et s'élargit au large de la
Komadougou, I'autre s'étend dans la moitié orientale de la Grande Barriére et les llots-
bancs du Kanem. Cependant, elles apparaissent plus ou moins marquées et disparais-
sent méme totalement au cours des saisons. Elles peuvent &tre a I'origine d'une inver-
sion du gradient de salure pendant plusieurs mois de I'année entre la Grande Barriére
at les régions plus septentrionales. Comme nous le verrons ultérieurement dans le
quatriéme chapitre, ces langues de plus faibles salures sont déterminées par le déver-
sement des eaux de la partie sud dans la partie nord.
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Valeurs moyennes sur le front cotier.
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JANVIER 1968

DECEMBRE 1968
FEVRIER 1969

Fig. 46 : Conductivité électrique {umhas em™" & 25°C) des eaux du fac Tchad
en janvier 1968, décembre 1968 et février 1969.
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du lac Tchad en.1969:et; 1870; i:la:teneur ionigue. globale:moyenne. des.apports liquides.
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Dans la Grande Barriére ou sur ses bordures immédiates, la circulation sai-
sonniére des eayx détermine également de brusques variations spatiales du gradient
de salure. Cette démarcation entre les parties nord et sud du lac, qui se déplace au
aré des saisons, représente un des caractéres les plus frappants de la répartition des
salures.

Une inversion saisonniére du gradient est observée aussi dans Jes Eaux-libres
du sud-est. Elle est essentiellement provoquée par la variation temporelle de la salure
des eaux du Chari. Celui-ci déverse, & partir d'aollt, des eaux de plus en plus minéra-
lisées qui se répartissent en auréoles concentriques au Delta.

4.4.2. Gradients de salures globales et principales masses d’eau.

Les variations du gradient de salure globale permettent, dans une certaine
mesure, une caractérisation et une délimitation des principales masses d’eau (fig. 50 a).
Les courbes de salure, exprimée en me/i de cations, en fonction de la distance ont été
tracées sur différents axes, choisis de fagon a souligner au mieux pour chague période
d’observation |es variations de gradient de salure (fig. 50 b). L'étude de I’'ensemble du
lac {§ A.) précédera celle des bras littoraux (§ B.).

A. Gradients et principales masses d'eau dans I'ensemble du lac.

Certains faits sont a souligner quant & la caractérisation des masses d'eau :

— Une masse d’eau de gradient constant, qui viendrait occuper des régions
de profondeurs H ou de coefficients m (superficie des eaux par rapport & la superficie
totale) différents, aurait alors des gradients de salure différents. Les variations de ces
paramétres morphologiques entrainent une variation relative du gradient de salure

) H m . S
égale & |—_|—1 — 1 et —L — 1. Dans un bras de profondeur uniforme, la variation de largeur
2 ms ]
| entraine également une variation relative du gradient de salure égale é-ll -1
2
convient donc d'étre attentif au lieu ol se réalisent les variations de gradient pour
voir si elles ne correspondent pas & de telles variations morphologiques. L'ajustement
des gradients & une loi mathématique sera tenté dans les bras littoraux (cf. B).

~ Les mélanges conduisent & une homogénéisation des eaux dont les gra-
dients de salure tendent vers une valeur unique, interdisant & la limite toute séparation
des masses d’eau.

— L‘évolution saline du lac suit un cycle annuel et les salures présentent
ainsi chaque année, & une date donnée, sensiblement les mémes caractéristiques dans
les mémes régions. Or il est évident qu’il ne s'agit pas des mémes eaux d'une année
3 I'autre. En fait, les masses d’eaux qui ont été caractérisées au cours des saisons
vaient leur salure évoluer, elles se déplacent et se mélangent de telle fagon qu’elles
deviennent ou contribuent & former, pour une part plus ou moins importante, d’autres
masses d’eau de salure de plus en plus élevée.
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1l s’agit dans ce paragraphe, d’une description essentiellement statique. L'as-
pect dynamique des phénoménes, qui transparait toutefois a la comparaison des
cartes de la figure 50 a, sera décrit dans le cadre de I'étude des mouvements des eaux
(ch. 1V}. Ces masses d’eaux seront définies succintement, I’étude analytique détaillée
ayant déja été présentée par ailleurs, sur la base de données graphiques supplémentaires
dans la zone sud-ouest (M.A. ROCHE - 1973 b -}.

a} Dans la zone nord, quatre grandes masses d'eau peuvent étre distinguées
toute I'année : les eaux méridionales, intermédiaires, médianes et septentrionales.
Un cinquiéme type d'eau, identifiable dans les bras littoraux, sera étudié ultérieure-
ment (§ B.).

Les deux premiéres masses sont limitées par des salures qui au cours d'une
année, varient entre 0,7 et 1,0 me/l. Toutefois, dans certaines régions, leur mélange
entraine une caractérisation nette des eaux intermédiaires seulement a partir de
1,5 me/l {juillet) et 1,8 me/l (décembre). Selon les époques et les régions, la limite
entre masses intermédiaire et médiane est définie par les salures de 3 3 4 me/| tandis
que le passage aux eaux septentrionales peut se réaliser dés 4 ou 5 me/l et méme
6,5 me/l (septembre-octobre). La transition entre cette derniére masse et les bras c6-
tiers s'avére souvent difficile & préciser.

b) Dans la zone sud-est on distingue quatre grandes masses d’eau : les eaux
méridionales, qui sont le prolongement vers |'est de celles qui ont été précédemment
définies dans la zone nord, les eaux sud-orientales et les eaux orientales du Golfe
d'Iseirom. Les eaux littorales, qui constituent une quatriéme masse, feront I'objet
d’une étude particulidre en méme temps que celle des bras cotiers de la partie nord.

La limite entre les masses méridionale et sud-orientale correspond a la pre-
miére variation de gradient que I'on observe en s'éloignant du delta, tandis que la
deuxiéme variation marque la limite entre les masses sud-orientale et littorale. Cette
derniére variation n’existe pas partout, car les eaux sud-orientales peuvent occuper
certains bras cotiers jusqu’a leur extrémité (Baga Sola, Kafia). La masse d’eau orien-
tale est individualisée par une augmentation brusque du gradient de salure & I'entrée
du Golfe d'Iseirom.

Les teneurs globales en cations de la premiére masse varient de 0,56 & 0,8 me/I
suivant I'époque de I'année et la distance du Delta. Le gradient est trés faible, nul, ou
peut méme &tre inversé ; la différence maximale entre le Delta et le nord du Bassin
méridional étant de 7 umhos cm™!, soit 0,07 me/I. L'inversion de gradient est provo-
quée par I'augmentation de la salure des apports & partir du mois d’aotit (cf. ch. IV).
Les valeurs de la seconde masse ne dépassent pas 1,4 me/l, tandis qu’elles peuvent
atteindre 5 me/! dans les bras littoraux et plus de 7 me/| dans le Golfe d’Iseirom.

¢) Dans la zone sud-ouest, les variations de salure différencient deux masses
principales : les eaux méridionales, qui sont le prolongement vers le sud de celles qui
ont été précédemment identifiées dans les zones nord et sud-est, et les eaux sud-occi-
dentales cantonnées dans le sud et I'ouest du Golfe de Meinari. Elles présentent au
cours de 'année deux grands modes de répartition dont le changement se produit
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Fig. 50 a : Les grandes masses;d’eau du.lac Tchad en.1969-1970, d'aprés
les valeurs.et les variations, spatiales des salures. (cf. 50 b).
1 : eaux méridionales, 2.: eaux intermédiaires, 3 : eaux médianes,
4 : eaux septentrionales, 5 : eaux sud-orientales, 6 : eaux
orientales, 7 : eaux sud-occidentales.
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Fig. 50 b : Cartes des teneurs totales en cations (rp*, en me/l)
des eaux du lac Tchad en 1969-1970. Evolution de ces teneurs
en fonction de la distance sur des axes déterminés.
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en octobre ou novembre puis en avril, mai ou juin. La salure qui marque leur sépara-
tion est de 0,8 4 0,9 me/!. La seconde masse peut atteindre 1,8 4 2,3 me/l en bordure
des rives.

B. Gradients dans les bras cotiers.

| es bras cotiers du front accidental correspondent auy interdunes de I'Erg
du Kanem envahis par les eaux. Ce sont de véritables chenaux, genéralement de quel-
ques centaines de métres de largeur et plusieurs kilométres de longueur. Les plus longs
atteignent une vingtaine de kilométres. lls ne présentent que trés peu ou pas de com-

munications avec les bras adjacents ou le reste du lac, hormis évidemment & leur entrée.

Les eaux du lac pénétrent ainsi a une extrémité de ces chenaux puis sont
évacuées par évaporation sur toute leur surface et par infiltration ou abandon marginal
sur une certaine longueur, particulierement a l'autre extrémité. Toutefais, en raison
des courants provoqués par les oscillations journaliéres de niveau et les vents, une
partie des eaux peut ressortir du bras pour y revenir éveniueliement par la suite. A
I"intérieur, les mémes phénomeénes, auxquels s'ajoutent d'autres causes de turbulences,
créent également un mélange des eaux.

Tous les bras cotiers suffisamment allongés, individualisés et dégagés de végé-
tation, c’est-a-dire aux caractéristiqgues morphologiques nettes, ont été prospectés (fig.
51). Douze bras I'ont été sur les rives septentrionales, entre Wadri et Yaoudia et autant
sur les rives de la zone sud-ouest entre Baga Sola et Ngarangou, alors que sur ces deux
cdtes une vingtaine et une quinzaine de bras peuvent é&tre respectivement dénombrés.
Au sud de Yaoudia, les bras cotiers sont trés ouverts sur le lac et de plus courtes lon-
gueurs, car leur extrémité est obstruée par des barrages de sables et de végétation.
Dans le Golfe d'Iseirom, ils sont rapidement encombrés de végétation sur toute leur
surface.

L’évolution spatiale des salures dans ces chenaux est caractérisée par de forts
gradients de croissance (fig. 52). Les points représentatifs des teneurs totales en cations
ro* (me/l) en fonction de la distance x définissent pour chaque bras une droite d’équa-
tion exponentielle :

rp*=rp} e®X

pour faquelie « = a/2,3, a étant ia pente de ia droite définie graphiquement. Dans cer-
tains bras, tels ceux de Ligari et Tataverom, le gradient s’accroit & quelques kilomatres
de l'extrémité.

Le taux d’accroissement de salure est spécifique de chacun des bras, malgré
une variation saisonniére ou pluriannuelle généralement peu marquée. Nous verrons
dans le quatriéme chapitre (§ 4.1.) gu’il dépend de la hauteur d’eau, de l'intensité de
I'évaporation et du temps de séjour des eaux dans le bras. Ce temps de séjour est lui-
méme fonction de I'importance des échanges avec le reste du lac et du débit des pertes
marginales. Dans un méme bras les variations spatiales de profondeur et de largeur
sont les causes principales de la dispersion des points autour de la droite moyenne.
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les variations de salure des eaux.
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4.4.3. Salures globales moyennes des eaux du lac Tchad.

A. Répartition spatiale des salures globales moyennes annuelles.

La carte en courbe de conductivité moyenne annuelle (fig. 53) a été recons-
tituée & partir des six cartes dressées en 1969-1970 et des résultats obtenus aux sta-
tions au cours de la méme période. Les valeurs représentent ici la moyenne arithméti-
que entre les valeurs minimales et maximales de conductivité observées au cours des
campagnes (M.A. ROCHE - 1973 b}.

To0g 1185

Q@ 447 3395
8 166 3598 343
280 250 a9 iy 197

Fig. 53 : Conductivité moyenne annuelle (umhos cm™ 3 25°C)
des eaux du lac Tchad, de mars-avril 1969 4 février 1970.

B. Distribution des salures globales moyennes annuelies en fonction des
superficies et des volumes d'eau.

Les superficies occupées par des eaux de salure inférieure & des valeurs don-
nées ont été planimétrées sur fa carte en courbe de conductivité moyenne annuelfe
de 1969-1970 (fig. 63). Il a été tenu compte des superficies réelles et des volumes
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occupés par les eaux déterminés conformément & la méthode exposée au chapitre 111
(§ 1.1.) sur le bilan salin du lac. Les conductivités ont été traduites en teneurs globales
en cations. Les courbes de distribution des salures globales rp* en fonction des superfi-
cies A ou des volumes d’eau cumulés V ont ainsi été définies (fig. 54). La salure moyen-
ne ainsi estimée est de 3,95 me/! soit 320 mg/l d’ions.

20 T T —T T I ]
= o] ®
3 I l
£ o ®
s J J

10 -

: =

. yz >

® ) s o

5 S ~

> -® VOLUME (10° m®
10 20 30 .40
0'5 1 1 | I 1
0 5000 10000 15000
SUPERFICIE (km?2)
Fig. 54 : Distribution des teneurs globales moyennes annuelles
en cations des eaux du lac Tchad en 1969, en fonction des superficies
et des volumes des eaux (cf. fig. 53).
La distribution des salures en fonction des superficies est de forme expo-
nentielle :

rp* =rps e BA avec rpg=0,56 me/l
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I en est de méme de la distribution des salures en fonction des volumes
mais elle correspond & deux équations du type :

rp*=rps e®V et rp*=rpy eV
avec rp3 = 0,565 me/l et rp§’ = 1,20 me/I.

La premiére équation est valable pour les valeurs de rp* inférieures & 3,0 me/l et un
volume inférieur & 26.10°m®. L’obtention de deux droites de pente différente est
probablement liée & la profondeur moyenne, plus grande dans la partie septentrionale
que dans la partie méridionale et la Grande Barriére. On remarque en effet que la cour-
be 3,0 me/l se situe sensiblement sur fa bordure nord de cette derniére région. La secon-
de équation est limitée & une valeur de 800 umhos cm™! ou 9 me/l ; I'accroissement
des salures est au-deld beaucoup plus fort.

4.5. Variations temporelles des salures globales des eaux du lac Tchad.

4.5.1. Variations diurnes des salures globales.

A Bol, des mesures de conductivité ont été effectuées toutes les trois heures
de 6 h a 18 h, & cinq dates réparties de novembre 1968 & mars 1969, en un point
situé 3 10 m de la rive (cf. § 4.1.B.). Les écarts extrémes aux moyennes journaliéres
sont de — 5 et + 8 umhos cm™?, ou — 4 et + 6 % de la moyenne journaliére qui est

voisine de 135 yumhos cm™!.

Les relations entre les variations de salure et celles du niveau du plan d’eau,
mesurées au méme endroit, n'apparaissent pas toujours simples. Les salures peuvent
diminuer alors que le niveau baisse, probablement en raison de courants latéraux qui,
en bordure des rives, peuvent &tre contraires au courant axial. Toutefois, pour chaque
jour d'observation, une forte diminution de conductivité est synchrone d’une aug-
mentation de niveau. Elle est alors provoquée par une arrivée d’eau, pius douce, par
I'entrée du bras. .

4.5.2. Variations plurijournaliéres des salures globales.

Les variations plurijournaliéres de salure ont été caractérisées, par /’écart
journalier & la moyenne hebdomadaire, & Bol, Baga Kiskra et Magi (fig. 55). En ces
stations, sur la période considérée, les conductivités moyennes sont respectivement
de 135, 505 et 850 umhos cm™! et représentent donc une gamme étendue de valeurs
comparativement 2 celle de I’ensemble du lac. 1l faut toutefois souligner qu’un carac-
tére commun de ces stations est leur situation dans les archipels.

A ces trois stations, 95 % des écarts journaliers de la conductivité sont res-
pectivement inférieurs a 4,4, 3,4 et 3,2 % de la conductivité moyenne de la période
prise en considération. L'écart type aux moyennes hebdomadaires est de 2,4, 8,8 et
14,7 umhos cm™'. Le coefficient de variabilité, défini par le quotient de cet écart
type et de la moyenne sur la période considérée, est compris entre 1,76 et 1,73, c’est-
§-dire qu'il est pratiquement le méme quel que soit le lieu et la valeur des conductivités.
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4.5.3. Variations saisonniéres des salures globales.

L’étude des variations saisonniéres des salures est basée sur les cartes en
courbes d’isosalures précédemment présentées (fig. 45 a 48) et sur les courbes de
variation temporelle des conductivités aux stations (fig. 56 & 58). Ces dernigres per-
mettent des interpolations dans le temps et des études ponctuelles plus fines. Le
tableau XV mentionne les conductivités moyennes mensuelles aux stations.

Sur l'ensemble du lac, les salures présentent généralement une varfation tem-
porelle simpie, avec un seul minimum et un seul maximum annuels, plus ou moins
étalés. Cette évolution, qui est trés diversifiée suivant les points, peut étre bien diffé-
rente, méme en deux régions voisines.

La propagation des minimums et parfois des maximums dans le lac se
réalise progressivement sur des bandes géographiques de dimensions variables, mar-
quant un retard croissant en direction du nord et vers les rives. En voici quelques
exemples :

— Sur un axe passant dans les lots-bancs du Kanem, les salures minimales
sont mesurées au début d'octobre. A partir de cette époque, on constate dans I’Archi-
pel du Kanem un retard croissant en direction des rives, le minimum se produisant
successivement, selon les points, d’octobre jusqu’au début de mars. 11 a lieu ainsi les
derniers jours de septembre (1969} & Borgomerom, en novembre (1969) & Haykoulou
et s'étale & Baga Kiskra de janvier aux premiers jours de mars (1969) ou de la fini de
février au début de mars (1970). A Madgi, il se situe en janvier (1970) et & Karé Katia
(G. MAGLIONE - 1969 -) de décembre {1967} au début de février {1968). Plus &
I'ouest, depuis le sud du bassin nigérian jusqu’aux rives septentrionales, des retards
similaires peuvent étre observés.

— Dans la zone sud-est, le minimum de salure se produit, selon les points,
d'aolit 3 octobre entre le Delta et les llots-bancs, en novembre dans les lfots-bancs,
et, suivant les années et les régions, de décembre 3 février dans V' Archipel ou méme
en mars-avril 4 Baga Sola (M.A. ROCHE - 1969 a -}. A Bol, le minimum plus ou
moins étalé, selon les anndes, a généralement quinze jours 3 un mois et demi de retard
sur la date du niveau maximum des eaux.

Finalement, le minimum et le maximum annuels de salures peuvent étre,
selon les points, observés a n'importe quelle époque de I'annde. Toutefois, si ['on
prend en considération la superficie des régions intéressées, les mois les plus fréquents
sont de loin compris entre septembre et février pour les minimums, et entre mai et
aolt pour les maximums.

Nous verrons au quatriéme chapitre que la chronologie des évolutions tem-
porelles est déterminée essentiellement par la circulation des eaux dans le lac et par
le jeu conjugué de la variation des salures sous 'effet de \'évaporation et des pluies.
Dans le Bassin méridional et I’ensemble du Golfe de Meinari, la qualité et la quantité
des eaux déversées par les tributaires jouent en outre un réle déterminant.
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Tableau XVI1I
Conductivité moyenne mensuelle (umhos cm-!) aux stations de prélévements périodiques de la zone nord-sud-est du lac Tchad (fig. 65)

1 : Hadjer el Hamis, 2 : Soula, 3 : Bol, 4 : Choua, 6 : Ndjowa, 7 : Ndjowa extrémité, 8 : Daguil, 9 : Daguil extrémité,
10 : Baga Sola, 11 : Haykoulou, 12 : Borgomerom, 14 : Malamfatori, 15 : C 1, 16 : Baga Kiskra, 17 : Magi, 18 : Tataverom.

Année 1968 1969 1870

St’;"t‘;iis s|{o|N{D|J | F|M|A | M{J |Jd|A|S|O|N| DI ]Jd | F|M|A|]M{J|dt]|A|S |O
1 - - | (3u8) (3us) 3k6 [ 355 | 376 | noe | w6 | w76 | 498 526 { 467 | u6L [ M6 | 392 [ 365 [(352) - | - -] - - -1 - -
2 - - 190 | 1841 202 | 203 211 225 | 24,0 246 268 | 275 | 255 217 | 220 197 - - - - - - - - - -
3 - 138 134 | 129 127 | 129 130 137 | 143 149 145 | 140 | 140 138 | 138 130 122 (120§ - - - - - - - -
L - (€80} | (x87)] (175} (175)(185) | (195) | (205))(213) | (220)| - -1 - -] - - - -1 -1 - -1 -1 - -1 - -
¢ = | - | (@87 (90 (295) [(310) | (345) | (357){(350) | (355) | (357)) (333)[(350) {(370)[(385) | - - - ((392)] - -1 -1 - -1 -1 -
7 -] - - -1 - - [ (360) | (385)|(615) | (425) | (418)] (425)|(390) [(390)[(390) | - - -1 - - -1 - - - - -
8 - -1 (335)] (335)] (337) [(355) {(370) | (370}{(370) | (380) | (360)} (353){(360) [(360)[(36Q)| =~ - - o7y - L - - - -
- - - - | (380} (110} } (125) ) (1a8))(455) § (500) | (515)) (470)|(450) |(k50)}(450) | (K4O) | =~ - f(w2)f - -1 - - - -
1c - - 164 {(161) 157 | 154 | 148 | 147 {(150) | (156) [ (165)] 177 | 18L 184 | 18 180 - -1 - - - - - - - -
11 - - - - 1(350) [(390) [(420) | 459 | 474 | 489 [ (505)] 487 | 4io |(336)|(336) | (337) | 338 | 355[(381)| - -] - - -1 - -
12 - - - | = |(350)|(380) | (400) | 411 | 397 [(330){ (186)| 112 | 87,8( 109 | 163 |(285)| =~ - - -l -1 -1 - -1 - -
14 - - -1 -1 - 1- - | 390|388 | 4oy | 465 | 525 | 515 | 460 300 | 275 | 220 350] 325 | 390|370 [380 [ 430 | 500( 505 | 405
15 - - - - - - - 360 | 360 [ 40 | 455 [ 423 | 423 - - - - -1 - - -] - - -l - -
16 - - 535 | 453 | 425 k23 | MAL [ 455 ) 487 | 532 | 556 | 583 593 | 6oL | 598 | 546 | k86 | M37| khh | 4 [(516) | - - -1 - -
17 - - - - - - 1(895) |(890)| 890 | 885 | 890 | 875 j 849 | 829 j824 ) 802 | 777| 815] a6 | suh|s82 | - - o -
18 - - - - - - - 1125 (1132 {0122) {(1181}{1193 |1200 {1189 [1197 |1210 |i222 |1188l1215 {1272 [1305 | - - - - -

09l
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A. Amplitudes annuetles des salures globalés.

Dans fa zone nord, I'amplitude annuelle des salures globales relative 3 la
moyenne (voir fig. 72 in ROCHE M.A. - 1973 b -}, croit depuis le delta du Chari,
avec-des valeurs comprises entre 50 et 70 %, jusqu’au centre de la Grande Barriére
ol elle présente un maximum de 150 %. Deux langues de forte variation se dessinent
ensuite, I'une dans les llots-bancs du Kanem, |'autre dans le Bassin nigérian. Les valeurs
tendent cependant & décroitre depuis le centre de la Grande Barriére en direction des
rives est et nord, ol les valeurs sont inférieures 4 20 %, avec un minimum observé de
12 %.

Dans la zone sud-est, I'amplitude décroit aussi depuis le delta jusqu’aux
rives ol elle varie entre 15 et 30 %.

Dans la zone sud-ouest, la distribution spatiale de l'intervalle de variation
apparait plus complexe. Celui-ci croit avec {'éloignement au Delta et atteint 110 %
a 'embouchure de I'El Beid, exception faite au sud de Baga Kawa ol réapparait le
schéma de décroissance en direction de la rive.

. La circulation générale des eaux (cf. ch. 1V) et les coefficients régionaux de
renouvellement des eaux expliquent ce mode de distribution des amplitudes annuelles
des salures. '

4.5.4. Variations pluriannuelles des salures globales du lac Tchad.

Dans une note préliminaire (M.A. ROCHE - 1969 a -), avaient été rassemblés
tous les documents alors disponibles sur les salures des eaux du lac Tchad, avec le
souci de les présenter sous une forme homogeéne et détaiilée, se prétant a une compa-
raison précise des valeurs. Ainsi, avait-il été possible, pour un niveau supérieur a
281,65 m, de mettre en évidence /a stabilité pluriannuelle des salures qui représente
un des aspects de la régulation saline du lac. Les étapes essentielies de la connaissance
du probléme seront rappelées dans ce mémoire.

A. En 1908, LAHACHE et MARRE donnent, dans le cadre des travaux de
fa mission TILHO, les résultats d'analyses obtenus sur des échantillons d’eau du lac
prélevés & Bol dans des conditions analogues & celles de nos prélevements a cette
station. L.es résultats de teneurs ioniques paraissent discutables, mais /e « résidu miné-
ral anhydre total » de 93 mg/| est du méme ordre de grandeur que ceux qui ont été
estimés entre 1962 et 1970, dont les valeurs sont comprises entre 120 et 165 mg/I.

1l semble difficile de pousser la comparaison, compte tenu des faibles quantités d’eau
dont disposaient les Auteurs, et par conséquent de |'imprécision de {eurs résultats.

B. Ce n’est ensuite qu’entre le 19 mai et le 5 juin 1957 que E. GUICHARD
(1957) et A. BOUCHARDEAU (1958) tracent la premiére carte de salure globale,
d’aprés une soixantaine de mesures de conductivité. Elle montre pour la premiére
fois que la salure s’accroit vers les rives en dessinant des courbes d’égales valeurs
concentriques au Delta et que les eaux du lac restent trés faiblement minéralisées.
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Il ressort des comparaisons avec les cartes établies vers la méme époque de
I'année, entre 1966 et 1970, que /es salures étaient légérement plus élevées dans le
Golfe de Meinari et a Bol, sensiblement les mémes dans les Eaux-libres et I’Archipel
du sud-est et moins élevées, de 20 & 40 %, dans la moitié nord du lac. Les différences
plus faibles entre ie nord et e sud du lac aménent & penser que la Grande Barriére
permettait des communications plus faciles entre les deux parties. Cette hypothése
s’accorde avec le niveau des eaux, alors de 1,5 m supérieur a celui des années 1966-
1970. D’autre part, des crues du Chari, relativement importantes en 1955 et 1956,
ont pu provoquer une dilution des sels dissous, augmentant alors notablement le
volume d'eau du lac.

Il convient toutefois de remarquer que les salures mesurées dans les diverses

régions du lac, excepté a Bol, ont été atteintes en 1969-1970 dans ces mémes régions,
mais au cours de mois différents.

Le mode de répartition des salures est difficilement rattachable & un de ceux
qui ont pu étre mis en évidence en 1969-1970. Les faibles gradients de salure dans le
Bassin nigérian font cependant penser & ceux de mai-juin 1969 mais, note plus remar-
quable, le fort gradient observé 3 cette époque de I'année dans la Grande Barriére, ne
parait pas exister.

C. En 1962, R. GRAS mentionne des mesures de conductivité effectuées
dans la zone sud-est du lac, les points étant repérés par leurs coordonnées géographi-
gues. Ces valeurs, reportées sur des cartes (M.A. ROCHE - 1969 a -}, peuvent é&tre
comparées a celles qui ont été obtenues dans cette zone de 1966 4 1970. Le niveau
du lac était aussi, en 1962, de 1,5 m plus élevé qu’en 1969.

Les conductivités & i'est de Bol et dans ie Goife d’iseirom étaient, du 19
au 29 mai 1962, environ 0,7 fois plus faibles que celles mesurées du ler au 6 juin
1969. Par contre, a ces deux dates, les valeurs étaient /es mémes au sud de Bol. Dans

(32 ata
ces régions, les mesures effectudes du 29 juin au 9 juillet 1962 et celles qui ont été

faites durant la premiére quinzaine de juillet 1969 sont pratiquement identiques.
Enfin, sur le trajet Bol-Baga Sola, les conductivités étaient, du 29 aolt au 7 septembre
1962, environ 0,8 fois inférieures & celles mesurées le 29 aolt 1969.

DUPONT B. (1967) effectue des mesures entre le Delta et Bol, du 27 septem-
bre au 7 octobre 1965, puis autour du Delta, du 3 au 5 juin 1966. Aucune différence
n'apparait entre les premiéres données et celles qui sont obtenues en octobre 1966,
sauf dans le bras cotier de Bol ol les valeurs paraissent /égerement plus élevées en
1966. Les valeurs sont du méme ordre de grandeur & la fin de septembre 1969. Les
mesures pérideltaiques sont tout & fait en accord avec celles qui sont effectuées au
début de juin et au début de juillet 1969 dans la méme région. Elles concordent éga-

lement avec les valeurs observées chaque année pour les eaux du Chari.

On constate donc que la salure des eaux n’a pratiquement pas évolué entre
1962 et 1969-1970 ou que les différences éventuellement constatées sont trés faibles.

Sur les cartes présentées dans cet ouvrage, pour fa pér;'ode de 1966 a 1570,
des différences de salures apparaissent d'une année sur I'autre mais celles-ci ne dénotent
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pas d’évolution orientée des salures. Outre ces documents, cing cartes sommaires de

la partie nord du lac, dressées par A.J. HOPSON (1968) d'avril-mai 1967 & février-mars
1968 et quatre cartes, dont deux partielles, tracées par J.P. CARMOUZE (1969) de
mars & septembre 1968, sont disponibles et confirment la stabiiité pluriannuelle des
salures.

La figure 59 regroupe toutes les mesures de conductivité effectuées a Bol
1962 et 1970 p par différents chercheurs. \ |vm|g|c une baisse de niveau du lac de
ui représente une diminution de la moitié environ de la profondeur, les salures
demeurent trés voisines d’'une année 4 {'autre, sauf en 1967. Les salures plus élevées,
observées cette année & dans tout le bras de Bol, pouvaient &tre provaquées par un
isolement plus marqué. La passe entre les iles d’lga et Somi, obstruée par d'impor-
tantes iles flottantes, s'est en effet ouverte aprés 1967, amenant alors, avec le renou-

vellement des eaux, un nouvel équilibre dans la répartition spatiale des salures.
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Fig. 59 : Evolution pluriannuelle de la conductivité électrique (a 25°C) des eaux du
lac Tchad 3 Bol-lle 1962 & 1970. Les croix sont représentatives des eaux prélevées
prés de Bol-lis par R. GRAS et al. {1967). Les points noirs entre parenthéses sont
déduits des précédents par une translation de + 9 umhos em™!, qui représente la
movyenne des différences de conductivité entre Bol-lle et Bo!l. Les points noirs corres-
pondent aux mesures faites par M.A. ROCHE & I'embarcadére ORSTOM de Bol a
raison d'une par mois jusqu’en septembre 1968 puis d’une par jour a partir d'octobre
1968 ; les points représentent alors ies moyennes mensuelles. Les points biancs corres-
pondent aux résultats obtenus par J. LEMOALLE, 200 m au {arge de 'embarcadére ;
les résultats exprimés en alcalinité ont été traduits en conductivité.
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A I'extrémité des bras de Ndjowa et Daguil, les salures mesurées de 1967 &
1969 ne montrent pas d’évolution pluriannuelle bien que se dessine, & la fin de la
derniére année, une tendance & I'augmentation dans le bras de Ndjowa. Ce phénoméne
est encore lié probablement & la baisse du niveau qui a favorisé I'envahissement pro-
gressif du bras par ia végétation, entrainant un isoiement pius marqué des eaux.

A la station C1, les conductivités mesurées en 1967-1968 (A.J. HOPSON
- 1968 -) apparaissent supérieures de 20 % & celles qui {'ont été en 1969, sauf en dé-

cembre ol les valeurs sont les mémes.

D. En conclusion, d'aprés les documents de 1908, de 1957, et de 1962 a
1970, aucune évolution orientée de la salure des eaux n’a pu étre mise en évidence.
Le résidu soluble mesuré & Bol en 1908 était du méme ordre de grandeur que ceux
qui ont été estimés entre 1562 et 1870. Les salures des eaux de la moitié septentrio-
nale étaient de 20 a 50 % plus faibles en 1957 qu’en 1969, celles du sud légérement
plus élevées ou équivalentes. Les différences de salure observées au cours des années
- 1962 3 1970 ne dépassent jamais 20 3 30 % et sont le plus souvent trés petites.

Des variations pluriannuelles relativement faibles des salures, en particulier
en bordure des rives, peuvent étre engendrées par des changements morphologiques
consécutifs a une variation du niveau des eaux accompagnée d'un développement ou
d’une diminution de la végétation aquatique. Ces changements morphologiques déter-
minent des communications différentes entre les eaux cotiéres et ceiles du reste du
lac, entrainant des variations locales de salures. De méme la variabiiité des régimes
hydrologiques et climatiques du systéme peut aussi expliquer en partie les variations

~ly [l as rrodev A
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semble du lac.

Si la régulation saline du lac est un fait pratiquement évident sur une longue
durée, supérieure par exemple a la décennie ou au siécle, on peut s’étonner de cons-
tater que la stabilité des valeurs paraissent également étre la régle au cours de quelques
années alors que se produisent des variations importantes de la profondeur. Des expli-
cations seront proposées dans le troisiéme chapitre sur la régulation saline des eaux
du lac Tchad.

5. SALURES IONIQUES SPECIFIQUES DES EAUX DU LAC TCHAD.

L'étude des variations spatio-temporelles des salures spécifiques au cours
d’un cycle annuel vient compléter les résultats obtenus par J.P. CARMOUZE (1968
4 1972), M.A. ROCHE (1968 & 1973), et, par J. LEMOALLE (1970) qui a particu-
ligrement étudié le comportement du fer soluble.
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5.1. Evolution spatio-temporelle des teneurs ioniques.

Les teneurs de chaque ion, ou teneurs spécifiques, croissent généralement
avec la salure globale, aussi les courbes d'isoconcentrations présentent-elles un tracé

PR e

sensiblement analogue & celui des courbes d'égales salures globales.

A. Les sulfates et les chlorures :

Les concentrations en sulfates, trés faibles, demeurent inférieures a 0,1 me/|
pour les eaux les plus minéralisées.

Les teneurs minimales en chlorures sont inférieures & la limite de sensibilité
de 1a méthode de dosage employée, qui est de 0,02 me/i. Les concentrations dépas-
sent cette valeur pour une teneur alobale en cations de 1,5 4 2 me/l. Les teneurs maxi-
males sont de 'ordre de 0,3 me/l pour une salure cationique de 15 me/I.

L.e chlore a souvent été considéré comme un traceur de choix en raison des
interactions relativement restreintes qu’il aurait avec le milieu minéral et biologique
(H. SCHOELLER - 1962 -, M. SCHOELLER - 1963 -}. Dans certains cas, ce principe
a 6té soumis a discussion (A. LERMAN - 1971 -}. C’est pourquoi I'étude de cet élé-
ment, malgré les faibles teneurs, demanderait & étre développée dans le lac pour pré-
ciser s'il y subit un piégeage et dans quelle mesure on pourrait I'utiliser comme traceur.

B. Les bicarbonates et les carbonates, I'alcalinité :

L'alcalinité, ou somme des bicarbonates et des carbonates, représente prati-
quement la concentration totale en anions, puisque chlorures et sulfates n'y partici-
pent que pour environ 2 %. L alcalinité équivaut donc, avec une bonne approxima-
tion, & la teneur cationique et représente par conséquent elle aussi la moitié environ
de ia saiure ionique giobaie. ii suffit ainsi de se reporier au paragraphe 4, sur ies
salures globales pour I'étude des variations spatio-temporelles de I'alcalinité (fig. 50 b).

|
ue U

raissent a partir d

es eaux du lac sont bicarbonatées et des faibles teneurs en carbonates anna-
eaux qu 1ac sont dicarpohatoes et ges Taidles teneurs en carponates apba

.

5.1.2. Les cations.

Les cartes en courbes d'isoteneurs en cations (fig. 60 a - d) ont été tracées
3 partir des résultats d'analyses obtenus en 1969 au cours de quatre campagnes.

Les teneurs minimales et maximales en cations observées dans ie lac sont

s
indiquées en me/l dans le tableau ci-aprés :

w
(=g
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MARS-AVRIL 1969 JUILLET 1969

SEPTEMBRE-OCTOBRE 1969 DECEMBRE 1969

Fig. 60 a : Teneurs en calcium {en me/l} des eaux du lac Tchad, en 1969.
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MARS-AVRIL 1969

1.2 o

01

SEPTEMBIRE-OCTORRE 1969

JUILLET 1969°

DECEMBRE 1969

Fig. 60 b : Teneurs en magnésium {(en me/l} des eaux du lac Tchad, en 1969.
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MARS-AVRIL 1969

JUILLET 1969

SEPTEMBRE.GCTOBRE 1969 DECEMBRE 1869

Fig. 60 ¢ : Teneurs en sodium (en me/l) des eaux du lac Tchad, en 1969.
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JUILLET 1969

«

Fig. 60 d : Teneurs en potassium {en me/t) des eaux du lac Tchad, en 1969.
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Ca?* Mg2* Na* K+
Minimum 0,186 0,10 0,10 0,03
Maximum 25 4,0 10,8 34

Les teneurs minimales ont été observées au delta du Chari, généralement
en aolit (partie 1, § 4.3.3.) et les teneurs maximales, sauf pour le calcium, & l'extré-
mité d'un bras trés isolé de I’Archipel du Kanem.

Alors que la minéralisation globale des eaux croit en direction des rives, les
concentratfons en calcium peuvent atteindre un maximum puis décroftre. On observe
ainsi, en juillet 1969, des valeurs maximales de 2,2 me/l dans les llots-bancs du Niger
tandis que les valeurs décroissent ensuite vers le nord jusqu'a 1,3 me/l dans les bras
les plus minéralisés (fig. 60 a). Dans le Golfe de Meinari, & la méme époque, les
teneurs augmentent jusqu’a 0,5 me/l puis, contrairement & la salure globale, décrois-
sent jusqu’'a 0,3 me/!.

Dans le Golfe de Meinari, en juilfet, les concentrations en magnésium cessent
également d’augmenter sans toutefois décroitre nettement.

5.2. Evolution spatio-temporelle des teneurs ioniques relatives.

Les teneurs en sulfates sont infimes et {es chlorures représentent moins de
2 % de la composition anionique de ces eaux bicarbonatées. L'examen des variations
relatives du spectre anionique est donc imprécise. En revanche, /"évolution des pro-
portions en cations est beaucoup plus marguée et plus riche d'informations au stade
de notre étude.

Le mode de présentation pour caractériser ces variations dans le lac tient
compte & la fois de la salure globale et de la position géographique des eaux : les
points de prélévement ont été indiqués sur une carte, pour chaque campagne, par des
figurés spécifiques de leur situation régionale (fig. 61), qui dans la zone nord ne
coincident pas obligatoirement avec de grandes régions naturelles. Les limites des
aires de répartition correspondent alors le plus souvent & des courbes isosalines. Tous
ces points ont ensuite été reportés sur des diagrammes S (%) =f (rp*) différents pour
chaque cation et chaque campagne. Cette opération, pratique pour la critique des ré-
sultats bruts, permet une meilleure définition de diverses classes de valeurs régionales,
suivant des gammes de salures globales réparties de la fagon la plus homogéne possiblie.
Le calcul des moyennes des teneurs globales en cations et des teneurs ioniques rela-
tives a été ensuite effectué classe par classe. A partir de ces moyennes ont £1é tracées,
sur un méme graphique, les courbes d'évolution des teneurs cationiques relatives.
Seules sont présentées ici, pour exemple, les cartes (fig. 61) et les courbes (fig. 62)
correspondant aux campagnes de mars-avril et de septembre-octobre 1969, qui mon-
trent les types annuels de répartition les plus différents.
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En outre, des cartes (fig. 63) illustrent I’évolution spatiale des teneurs rela-
tives dans I'ensembie du lac, 3 différentes époques de I'année 1969 ; la figure 64 repré-
sente les variations dans le temps de ces proportions aux différentes stations.

5.2.1. Proportions cationigues des eaux fluviales.

La composition relative des eaux des tributaires du lac a été présentée dans
la premiére partie au paragraphe 4.4. Le tableau ci-dessous rappelle, pour 1969, les
teneurs relatives en cations minimales et maximales moyennes mensuelles et moyenne

annuelle du Chari au Delta.

Teneurs relatives Cca?* Mg2* Na* K*

Minimum moyen mensuel 37 % 25 % 20 % 6 %

Moyenne annuelle
. 39,0 % 28,5 % 245% 8,0%
pondérée

Maximum moyen mensuell ~ 41 % 31 % 28 % 12 %

Ces eaux sont nettement bicarbonatées caiciques avec un faciés calci-magné-
sien Ca. Mg. Na. K. Toutefois un faciégs Ca. Mg. # Na. K. a été observé en avril, en
liaison avec une petite crue, et en aofit et septembre, au début de la crue annuelle.

La composition moyenne de la crue de I'El Beid en 1969-1970 est :
Ca2*=36 %, Mg2*=25 %, Na*=30 %, K*=9 %.

5.2.2. Proportions cationiques des eaux du lac Tchad.

Dans |e lac, bien que les concentrations ne cessent généralement d’augmenter
sous I'effet de I'évaporation, les proportions cationiques montrent diverses évolutions
bien marnnc’xne 1¥imn B2\ [ ac astiy Flisvialac birarbonatdoc ralriniios 3 loitr arrivda
bien marquées (fig. 83). Les eaux fluviales, bicarbonatées calciques & leur arrivée
dans le lac, tendent a y devenir bicarbonatées sodiques. Les eaux présentent ainsi
dans l'espace, et par conséquent dans le temps (fig. 64), successivement cing spectres

cationiques, dont deux calciques :

Ca.Mg.Na.K
Ca.Na.Mg.K
puis trois sodiques Na.Ca . Mg. K
Na.Mg.Ca.K
et enfin Na.Mg.K .Ca

Le faciés Na . K . Mg . Ca n’a été observé que dans des mares littorales, isolées
du lac depuis peu de temps. Les eaux peuvent atteindre les rives avec un de ces cing
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MARS-AVRIL 1952

Fig. 61 a : Carte de situation des eaux dont I'évolution des teneurs cationiques relatives
en fonction de la salure globale est tracée sur la figure 62 a. Les figurés sont spécifiques
de la situation régionale et des salures globales. Ces salures sont délimitées sur la carte
par des courbes d'isoconductivités (en umhos cm~! 4 25°C).

SEPTEMBRE-OCTOBRE 1969

Fig. 61 b : Carte de situation des eaux dont I'évolution des teneurs cationiques relatives
en fonction de la salure globale est tracée sur la figure 62 b. Les figurés sont spécifiques
de la situation régionale et des salures globales. Ces salures sont délimitées sur la carte
par des courbes d'isoconductivités (en umhos cm™! 3 25°C).
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Fig. 62 a : Evolution régionale des teneurs cationiques relatives en fonction de la
salure globale, en mars-avril 1969. Les figurés sont spécifiques de la situation régionale
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faciés et étre évacuées avant que I'évolution totale soit terminée. Le tableau XViii
indique les teneurs relatives moyennes annuelles en 1969 aux stations d’observations
périodiques.

L’évolution générale se réalise pour des salures globales inégales selon les
zones. Ainsi, le sodium devient prédominant pour des salures globales en cations
comprises entre 1,0 et 2,2 me/l dans la zone nord, entre 0,7 et 2,0 me/l dans la zone
sud-ouest, tandis que, dans la zone sud-est, les valeurs doivent dépasser 5 me/l, et
fréquemment plus, pour que cette évolution soit observée & |'extrémité du Golfe
d’Iseirom ou de bras cotiers. L'évolution se traduit selon les zones par divers modes
de variation des proportions cationiques.

A. Zone nord.

L'évolution des teneurs relatives se manifeste dans la zone nord en deux
épisodes et en des régions différentes.

a) Une diminution des proportions en calcium et en magnésium, accompa-
gnée d'une augmentation des proportions, forte en sodium et 4 peine perceptible en
potassium, est observée jusqu’a des teneurs globales comprises entre 1,5 et 3 me/l,
suivant "époque de I'année. Les eaux calci-magnésiennes Ca. Mg . Na . K deviennent
ainsi sodi-calciques Na . Ca.Mg.Kou Na.Ca. # Mg . K, aprés avoir présenté un
faciés calci-sodique Ca . Na . Mg . K . Cette évolution a lieu dans la Grande Barriére,
les llots-bancs du Kanem et le sud-du Bassin nigérian. Toutefois, d’avril & juillet,
elle se réalise aussi dans le Bassin méridional. Au cours de cette période, les teneurs
en calcium y demeurent prédominantes tandis que les teneurs en sodium deviennent
supérieures a celles en magnésium. Toutes les eaux finissent alors par y présenter le
faciés calci-sodique Ca . Na . Mg . K.

Dans la moitié septentrionale du lac, pour des teneurs globales en cations
comprises entre 2,8 et 7,6 me/l, I'évolution des compositions s'atténue. Les propor-
tions y demeurent ainsi relativement stables. Selon I’'époque et les régions, les teneurs
relatives fluctuent entre les valeurs moyennes suivantes :

Na*=38 241%, Ca?*=26 429 %, Mg?*=234326%, K*=8a 11 %.

Les proportions cationiques, bien que relativement stables dans I’ Archipel
nord-est, ne sont pas identiques & celles des eaux situées plus & 'ouest. Dans la pre-
migre région, les proportions en calcium sont systématiquement plus élevées que
dans la seconde, tandis que les proportions en magnésium et en sodium sont plus
faibles. Les écarts entre les deux régions peuvent atteindre 1 3 2 %.

b) Le deuxiéme type d'évolution se cantonne sur une superficie restreinte,
dans le nord des ilots-bancs du Niger et I’Archipel nord. L'évolution, jusqu’aux
salures maximales observables dans le lac, a été ici particuliérement étudiée dans les
bras cotiers de Tataverom et Malal (fig. 61 b). Elle se traduit par une diminution
accentuée des proportions en calcium et une augmentation relatjve du sodium et du
potassium. La variation débute vers 7,7 me/l au large de Tataverom, et, s'annonce
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Tableau XVIiI

Teneurs relatives moyennes annuelles (%)
aux stations de prélévements périodiques du lac Tchad en 1969.

[

Ca | Mg Na K
O

N° Station umhos cm~! % % % o Faciés
1 Hadjer el Hamis 392 variable avec lu saison
2 Soula 224 37 25 28 10 Ca.Na.Mg.K
3 Bol 138 39 25 27 9 Ca.Na.Mg.K
4 Choua 264 36 24 30 10 Ca.Na.Mg.K
6 Ndjowa 330 37 24 28 11 Ca.Na.Mg.K
7 Ndjowa extrem. 393 36 26 28 10 Ca.Na.Mg.K
8 Daguil 351 35 24 31 10 Ca.Na.Mg.K
9 Daguil extrem. 453 34 23 32 11 Ca.Na.Mg.K

10 Baga Sola 170 39 24 28 9 Ca.Na.Mg.K

11 Haykoulou 385 31 23 36 10 Na.Ca.Mg.K

12 Borgomerom 365 variable avec la saison

13 Baga Kawa 164 variable avec la saison

14 Malamfatori 408 variable avec la saison

15 Ci 426 variable avec la saison

16 Baga Kiskra 520 30 22 38 10 Na.Ca.Mg.K

17 Magi 857 23 22 46 9 Na.Ca.Mg.K

18 Tataverom 1206 12 25 51 12 Na.Mg.Ca=K
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pour des valeurs légérement plus faibles & I'entrée du bras de Malal ol I'amorce du
phénoméne est plus progressive. La diminution des proportions en calcium est surtout
marquée jusqu’a des teneurs globales de 9 a4 11 me/l dans le bras de Tataverom et de
10 2 12 me/l dans celui de Malal. L'évolution se poursuit néanmoins, pour des salures
supérieures, jusqu’'a V'extrémité du bras. Les concentrations en magnésium deviennent
supérieures a celles en calcium pour des valeurs comprises entre 7,7 et 8,8 me/! au
large de Tataverom et 9,0 et 10 me/l au large de Malal. On observe alors le spectre

Na . Mg . Ca. K, puis I'évolution aboutit & Na . Mg . K . Ca, pour des teneurs globales
en cations de 11 3 14 me/l.

Les proportions finales observées & I'extrémité des bras sont ainsi & Tata-
verom :

Na*=46 3 63 %, Mg2*=232327 %, K*=10415%,Ca2*=102a 13 %,
pour une teneur globale de 13 & 16 me/l, et 4 Malal :
Na* =60 %, Mg2*=19 %, K*=12 %, Ca?*=9 %,
pour une teneur globale de 16 me/l. Pour 19 me/l, on a observé également :
Na*= 56 %, Mg?2*=20 %, K*=18 %, Ca2*=6 %

dans un bras situé immédiatement au sud de Malal.

B. Zone sud-est.

Les eaux restent calciques sur plus de 99,5 % de la superficie de la zone
sud-est. Elles ne deviennent sodiques qu'a I'extrémité de certains bras littoraux pour
des teneurs globales en cations au moins égales & 5 me/l.

— Le premier mode d’évolution des compositions cationiques, bien marqué
jusqu’a 2 me/l, est une diminution relative du magnésium laquelle, de pair avec une
augmentation relative du sodium, se réalise dans les Eaux-Libres du sud-est et le sud
de I'Archipel. Les concentrations en sodium deviennent supérieures a celles en magné-
sium pour des salures globales de 0,8 & 1,25 me/! selon la saison. La limite entre les
eaux de faciés calci-magnésien Ca . Mg . Na . K et caici-sodique Ca . Na. Mg . K
fluctue ainsi, selon I'époque de I'année, entre le delta et 'entrée des bras cotiers
situés de Baga Sola & Bol, puis la ligne joignant cette station a |'isthme de Tourba.
Dans tout ou partie de I’ Archipel sud-est, les compositions moyennes varient entre
les valeurs suivantes :

Ca2*=36 340 %, Na*=27 429 %, Mg2*=24 427 %, K*=8 4 10 %.

— Pour des teneurs globales en cations supérieures & 2 ou 3 me/l, dans les
bras cotiers entre Baga-Sola et Bol ou dans les régions reculées du Golfe d’Iseirom,
on assiste ensuite a des proportions en diminution pour le calcium et en augmenta-
tion pour le sodium. A I'extrémité des bras cdtiers situés entre Bol et Baga-Sola, les
eaux conservent généraiement un facids calcique, avec cependant, pour les plus minég-
ralisées, des teneurs en sodium et en calcium peu différentes. En juin 1969, a I'extré-
mité du bras de Daguil, pour une salure globale de 5,0 me/l, les eaux sont devenues
légérement sodiques avec la composition suivante :
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Na*=35 %, Ca2*=33 %, Mg2*=21%, K*=11 %.

— Dans les bras cotiers du Golfe d’lseirom, les salures globales peuvent
atteindre, sur quelques kilométres, des valeurs trés élevées. Des modifications impor-
tantes interviennent alors dans la composition cationique des eaux.

Ainsi & Latri (fig. 61 b) par exemple, les proportions en calcium décroissent
tandis que celles en autres cations croissent. Les eaux deviennent sodiques dés
5,6 me/l. A 6,5 me/l, la composition finale est : Na* =37 %, Mg2+=28 %, Ca2*=23 %,
K*=12 %. Cette composition est voisine de celle des eaux du nord du lac observée 2
partir de 8 me/l.

A Soro (fig. 61 b), pour une salure de 7 me/l, le faciés est encore nettement
caicique. Par contre, au pied du barrage qui termine le bras, on constate que les eaux,
séparées du lac par de longues étendues de phragmites, présentent une teneur globale
de 31 me/l et une composition finale : Na*= 60 %, K*=19 %, Mg2*= 19 %, Ca2*=
2 %. ll y a eu diminution des proportions en alcalino-terreux au profit des alcalins.

Il est & noter que la pollution de ces eaux par les animaux est ici trés importante.

C. Zone sud-ouest.

Par une diminution des proportions en calcium et secondairement en magné-
sium au profit du sodium, les eaux de cette zone, calciques a {'origine, tendent & deve-
nir sodiques. Le faciés originel, calci-magnésien Ca . Mg . Na . K des eaux du Chari
et du début de la crue de I’El Beid, évolue vers un faciés calci-sodique Ca. Na. Mg . K
puis sodi-calcique Na . Ca . Mg . K. Toutefois au cours de la crue, les eaux de I'El
Beid acquigrent un faciés Na . Ca . Mg . K qui représente finalement le facids moyen
annuel des apports de cette riviére, lequel contribue & déterminer celui qui est observé
dans la zone sud-ouest. Les teneurs en sodium deviennent prédominantes pour des
salures globales comprises entre 0,7 et 2 me/l. L'extension des eaux sodiques est mi-
nimale entre décembre et mars.

Les edux les plus minéralisées, situées en bordure des rives présentent des
compositions finales comprises entre les intervalles suivants :

Na*=40 — 49 %, Ca2+=21 —25%, Mg?*=20 — 26 %, K*=10 — 12 %.

En général, le spectre cationique est Na . Ca . Mg . K. En décembre, en bordure de la
rive sud du Golfe, une brusque augmentation des proportions en magnésium, accom-
pagnée d’une stabilité relative du sodium, conduit & la composition sodi-magnésienne :

Na*=38 %, Mg2*=26 %, Ca2*=22%, K*=11 %,

pour une teneur en cations de 2 me/l. Dans le nord du lac, de telles compositions ne
sont observées que pour une minéralisation supérieure 3 8 me/l.
5.3. Causes de I'évolution des compositions cationiques.

Les spectres cationiques évoluent au fur et & mesure que les eaux s’éloignent
du delta du Chari, c’est-a-dire lorsque leur temps de séjour dans le lac augmente. En
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général, le sodium prend une importance relative de plus en plus forte, au détriment
du calcium en particulier. Cette « chromatographie » des ions dans le paysage, qui
caractérise fréquemment 'évolution hydrochimique des nappes souterraines (M.A.
ROCHE - 1973 a -}, apparait ici particuliérement bien marquée dans les eaux super-
ficielles. Elle est I'indice d’une régulation saline spécifique de chaque élément , en-
gendrée par des phénoménes physico-chimiques et biochimiques. Cette régulation
sera évaluée et les phénomeénes discutés dans le troisieme chapitre (p. 209).

Toutefois, ie mode de répartition saisonniére des teneurs relatives dépend
beaucoup de la quantité et des proportions cationiques des eaux d’alimentation et
du dépfacement des eaux dans le lac. La description des mouvements qui est faite
dans le quatriéme chapitre {p. 241) permet ainsi d'expliquer cette répartition.

De juiliet & décembre, et probablement janvier, I'extension des eaux calci-
magnésiennes Ca . Mg . Na . K ou Ca . Mg # Na . K correspond au déversement de la
crue annuelle du Chari. Ces eaux fluviales n’envahissent la zone sud-ouest qu’en octo-
bre ou novembre. Dans chaque zone, les eaux préexistantes, calci-sodiques Ca . Na .
Mg . K et sodi-calciques Na . Ca . Mg # K sont refoulées par les eaux fluviales dont le
faciés calci-magnésien se maintient jusqu'a Borgomerom en septembre et jusqu’a
Malamfatori en janvier. Par leurs teneurs, peu différentes en magnésium et sodium,
les apports d'avril et d’'ao(it-septembre sont repérables respectivement en mai-juin au
nord du Chari et en septembre-octobre jusque dans la Grande Barriére. Les eaux qui
occupent en décembre le centre de la Grande Barriére présentent un faciés analogue
et peuvent représenter un reliquat des précédentes. Les mélanges avec les eaux pré-
existantes, chimiquement plus évoluées et 4 fortes concentrations, et les phénomeénes
physico-chimiques qui accompagnent les dépalcements, entrainent une évolution
relativement rapide des compaositions des eaux originelles.

A partir d'octobre, tandis que les eaux calci-magnésiennes pénétrent dans la
partie septentrionale le long de la rive nigériane, celles de la partie septentrionale se
dirigent vers le sud de {a Grande Barriére. Le front de convergence avec les eaux de la
partie méridionale se déplace fui-méme vers le sud et atteint [a zone sud-ouest en mai.
Ce mouvement des eaux explique en partie I'extension du faciés sodi-calcique vers le
sud jusqu'au Bassin méridional. L'évolution chimique des eaux calci-sodiques Ca . Na .
Mg . K adjacentes en eaux sodi-calciques Na . Ca . Mg . K doit également participer &
cette extension, essentiellement & partir de février, lorsque le mouvement des eaux
ralentit. Les eaux calci-magnésiennes Ca . Mg . Na . K du Bassin méridional évoluent
elles-mémes sur place de décembre-janvier & mai vers un faciés calci-sodique, lorsque
les apports fluviaux calci-magnésiens deviennent trop faibles pour contrecarrer |’évo-
lution vers le faciés calci-sodique.

Dés juin, ces eaux calci-sodiques et sodi-calcigues commencent a se déverser
vers la Grande Barriére et I’ Archipel du sud-est, en cédant leur place aux eaux fluviales
calci-magnésiennes. Elles viennent se mélanger avec les eaux préexistantes de compo-
sition sensiblement analogue dans la zone sud-est et sodi-calciques dans la zone nord,
ol, en raison des concentrations élevées de celles-ci, le mélange acquiert ce dernier
facieés. L'évolution chimigue aboutit ensuite & une composition relativement stable.
Les eaux de facids Na . Ca . # Mg . K, qui sont identifiées en mai-juin dans le nord
et & I'ouest de la Grande Barriére, sont dépalcées par la suite, puis demeurent en



184

partie repérables au nord et & l'ouest de cette méme région, en juillet, puis, dans le
Bassin nigérian en septembre-octobre.

Dans {a zone sud-ouest, les eaux calci-magnésiennes Ca . Mg . Na . K évoluent
sur place, & partir d’avril, vers un faciés calci-sodique Ca . Na . Mg . K puis sodi-caldique
Na . Ca. Mg . K. A partir d’octobre ou de novembre elles sont refoulées vers la rive
nigériane, puis vers la partie nord.

6. TENEURS EN SILICE DISSOUTE DES EAUX DU LAC TCHAD.

La teneur moyenne en silice dissoute des eaux du Chari au Delta est de
24 mg/| avec une variation annuelle faible. La teneur moyenne des apports fluviaux
est de 25 mg/| (partie |, p. 64). La silice y représente ainsi le tiers de la masse de
matiére dissoute apportée au lac, et constitue donc un terme important du bilan
salin. Son comportement général, tel qu’il a été décrit par OKAMOTO C. et al.
- 1957 -, MILLOT G. - 1962 -, MOREY G.W. et al. - 1964 - ..., ressort également
des résultats obtenus sur le lac.

Les teneurs en silice y varient de 22 mg/l pour pH 7, dans le Bassin méridional,
& 150 mg/ pour pH 9 dans I’'extréme nord de la partie septentrionale (fig. 65). Le
gradient de croissance est orienté, comme pour les teneurs ioniques, du Delta vers
les rives.

La relation entre les teneurs en silice et la salure globale est différente selon
les régions (fig. 66 a - b) et, semble-t-il, selon les saisons. La teneur en silice croft avec
la salure ionique et le degré de confinement des eaux. Ainsi, aux stations balayées par
les grands courants régionaux, telles que Baga Kawa (n° 13), Borgomerom (n° 12),
Malamfatori (n° 14) et C1 (n° 15), a salures ioniques égales, les teneurs en silice sont
1,6 fois plus faibles que celles des eaux cotigres de I’ Archipel sud-est ou nord-est. A
I'extrémité trés confinée de certains bras cotiers, tels Hadjer el Hamis {n° 1), Kouta
(n® 5) et Daguil extrem (n° 9), les teneurs sont, & salures ioniques égales, 1,5 fois
plus élevées qu’aux autres stations de I’ Archipel plus ouvertes sur le lac.

Le rapport 5i 04 (mg/l)/rp* (me/l] décroft avec la salure globale de 45 au
large du delta du Chari & 8 & I'extrémité des bras les plus minéralisés. || apparait aussi
d’autant plus élevé que le milieu est confiné, conformément aux remarques faites
précédemment. Cette évolution dénote de fortes pertes de silice que nous évaluerons
dans la troisiéme partie (p. 220).

7. COMPOSITIONS ISOTOPIQUES DES EAUX DU LAC TCHAD.

Un rappel théorique sur les modifications de la composition isotopique des
eaux au cours du cycle hydrologique a été présenté dans I'introduction (p. 11). La
corrélation 6180, 6D a été établie pour les eaux du systéme hydrologique du lac Tchad
et pour celles du lac en particulier (fig. 2). La composition des apports au lac a été
étudiée dans la premiére partie (p. 80).
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Fig. 65 : Teneurs en silice (en mg/t) des eaux du lac Tchad, en 1969.
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Fig. 66 a : Evolution comparées des teneurs moyennes annuelles en silice et en cations
rp* des eaux du lac Tchad aux différentes stations d’observation.

1: Hadjer el Hamis, 2 : Soula, 3 : Bol, 4 : Choua, 5 : Kouta, 6 : Ndjowa, 7 : Ndjowa
extrem, 8 : Daguil, 9 : Daguil extrem, 10 : Baga Sola, 11 : Haykoulou, 12 : Borgome-
rom, 13 : Baga Kawa, 14 : Malamfatori, 15 : C 1, 16 : Baga Kiskra, 17 : Magi, 18 :
Tataverom.

Les stations sud et nord sont respectivement caractérisées par des figurés blancs et
noirs.
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Fig. 66 b : Evolution comparée de la teneur en silice dissoute et de la teneur globale
en cation rp* des eaux dans différentes régions du lac Tchad,
en septembre-octobre 1969. Les figurés sont spécifiques des situations
régionales indiquées sur la figure 62 b.
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7.1. Oxygéne 18 dans les eaux du lac Tchad.

Les analyses de la composition isotopique de I'oxygéne ont été réalisées sur
des échantillons prélevés sur I’'ensemble du lac au cours des campagnes de mars & mai
1967, de septembre 1968, mars-avril, juillet et décembre 1969 (fig. 67) et, & 12 sta-
tions fixes, de 1968 & 1969 pendant au moins une année compléte (fig. 68). Les pre-
miers résultats ont été obtenus dés mars 1966 & Bol et dés avril 1967 4 Baga Sola
(fig. 69).

7.1.1. Evolution spatio-temporelle des compositions isotopiques de
l'oxygéne.

Les teneurs en oxygéne 18, comme les salures, augmentent depuis le delta
du Chari jusqu’aux rives {fig. 67). Au cours de leur cheminement dans le lac, les eaux
subissent, sous |'effet de I'évaporation, un fractionnement isotopique qui entraine
un enrichissement en oxygéne 18. Cet enrichissement est ainsi fonction du temps de
séjour des eaux dans le lac, de la hauteur évaporée et de la profondeur des régions
parcourues, mais aussi de la composition isotopique de la vapeur atmosphérique avec
laquelle s’effectuent les échanges gazeux. Au voisinage immédiat du Delta, les compo-
sitions isotopiques correspondent sensiblement & celles du fleuve, comprises entre
+2 et — 5 °/oo selon la période de 'année (partie |, p. 80). Rappelons aussi que la
valeur moyenne annuelle de I'apport du Chari a été évaluée 3 : — 3,3 °/oo en 1967 et
—2,8°/00 en 1969 (FONTES J.C., GONFIANTINI R., ROCHE M.A. - 1970 -). Les
compositions maximales relevées sur les rives des zones nord, sud-est et sud-ouest
sont par contre trés différentes. Elles varient respectivement, selon les points, entre
+10 et + 16 °/oo, + 6 et + 13 °/oo, + 3 et + 7 °/oo. Sur la rive nigériane de la zone
nord, les valeurs ne dépassent pas + 8 ®fo0 ; cependant, en raison d'une forte variation
annuelle spécifique de la région, il semble gu’elles puissent y atteindre des valeurs de
{'ordre de — 2 /oo d’octobre 3 décembre-janvier.

Outre le phénoméne de fractionnement par I’évaporation, les mélanges avec
les pluies, appauvries en oxygéne 18, contribuent 4 modifier les teneurs en isotopes
lourds en fonction des proportions. L’échange avec la vapeur atmosphérique n’est
probablement pas constant tout au cours de I'année et doit augmenter en début de
saison des pluies corrélativement avec |'accroissement des teneurs en eau de I'atmos-
phére. Toutefois, la répartition saisonniére des compositions apparait surtout déter-
minée par celle des masses d'eau. C'est ainsi que cette répartition dépend, dans de
vastes régions, essentiellement des quantités d’eau déversées par le Chari et de leurs
compositions originelles.

Le tableau XX mentionne les compositions isotopiques minimale, maximale et
moyenne des différentes masses d’eau {(cf.p.140). En raison du faible nombre des résultats
et de leur répartition insuffisamment homogeéne, ces valeurs observées ne sont pas limita-
tives des gammes ainsi précisées aussi est-il apparu préférable d'évaluer arbitrairement
la composition moyenne de chaque masse par simple examen des cartes. L.'intérét de
ces moyennes est de fournir fes valeurs les plus approchées de la composition des eaux
susceptibles de s'infiltrer par les fonds du lac. Elles sont comprises entre 0 et +9,5 /oo
selon les masses d'eaux.
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MARS-MAI 1967

Fig. 67 a : Composition isotopique de |'oxygeéne & 180 (°/oo vs SMOW)
des différentes masses d’eau du fac Tchad, en mars-avril-mai 1967.
1 : eaux méridionales, 2 : eaux intermédiaires, 3 : eaux médianes,
4 : eaux septentrionales, 5 : eaux sud-orientales, 6 : eaux orientales,
7 : eaux sud-orientales.
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JUILLET 1969

Fig. 67 b : Composition isotopique de I'oxygéne § 20 (®/oo vs SMOW)
des différentes masses d’eau du lac Tchad, en mars-avril 1969 et juillet 1969.
1 : eaux méridionales, 2 : eaux intermédiaires, 3 : eaux médianes,
4 : eaux septentrionales, 5 : eaux sud-orientales, 6 : eaux orientales,
7 : eaux sud-orientales.
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Fig. 67 c : Composition isotopique de I'oxygéne 5 18 (%/oo vs SMOW)
des différentes masses d’eau du lac Tchad, en septembre 1968 et décembre 1969.
1 : eaux méridionales, 2 : eaux intermédiaires, 3 : eaux médianes,
4 : eaux septentrionales, 5 : eaux sud-orientales, 6 : eaux orientales,
7 : eaux sud-orientales.
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Tableau XIX

Compositions isotopiques de I'oxygéne minimale, maximale et moyenne
P

des masses d'eau du lac Tchad, observées a différentes époques

de I’'année en 1968 et 1969.

) 5180 °/oo SMOW
Masse d'eau Epoque
Minimum Maximum Médiane
Chari mars-avril — — +0,5
juillet - - —-1,0
septembre — — —-33
décembre - - —-2,3
Année —5,0 +1,0 —28
Méridionale n® 1 mars-avril +0,3 +29 +15
juillet - 0,9 +2,6 +15
septembre ~3,4 +2,8 —2,0
décembre —-23 +1,6 —1,5
Année —~34 +2,9 0
Intermédiaire n° 2 mars-avril +3,4 +7,0 +45
juillet +4,0 +75 +5,5
septembre +3,4 +4,8 +45
décembre +2,1 +6.,4 +4,0
Année +2,1 +75 +4,5
Médiane n° 3 mars-avril +5,0 +8,1 +7,0
juillet +6,6 +8,7 +7,5
septembre +6,1 +7.4 +6,5
décembre +8,7 +76 +7.0
Année +5,0 +8,7 +7,0
Septentrionale n° 4 et littorale mars-avril +7.4 +9,5
juillet +9,7 +10 —
septembre +17.9 +8,56
décembre +8,6 +9,5
Année +74 +10 +95
Sud-orientale n® 5 mars-avril +2,6 +5,5 +25
- juillet +2.4 +6,0 +35
septembre +3,5 +4,2 +4,0
décembre +4,0 +6,7 +4,0
Année +2,4 +6,7 +4,0
Orientale n° 6 et littorale mars-avril +6.0 —
juillet +5,7 +g -
septembre +65,1 —
décembre +6,6 -
Année +5,1 +6 -
Sud-orientale n°® 7 mars-avril +2,7 +6,4 +4,0
juillet +4,0 +6,6 +5,0
septembre +2,7 +4,0 +3,0
décembre +4,0 +5,0 +4,0
Année +2,7 +6,6 +4,0
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Les eaux du Chari présentent un minimum de — 5 °/oo en septembre et un
maximum de + 1 °/oo en avril-mai. La masse méridionale peu évoluée, car reconstituée
directement par "épandage de la crue du Chari de juin a janvier, peut avoir des compo-
sitions isotopiques égales (— 3,4 /oo ou légerement supérieures (+ 2,9 °/oo) 3 celles
des eaux d'alimentation au cours des mois précédant |'échantillonnage. Les valeurs
apparaissent minimales de septembre 4 décembre. Elle s'étend 3 partir de juin-juiliet
dans la Grande-Barriére, de septembre dans la zone sud-est et d’octobre dans la zone
sud-ouest, entrainant ainsi dans ces régions une diminution marquée des teneurs en

oxygéne 18.

Dans /a zone nord, I'apport repousse les eaux préexistantes qui viennent
alors former la masse intermédiaire, dans la Grande Barriére en juillet, puis le pourtour
de celle-ci en septembre. Ces eaux intermédiaires, dont la composition varie de + 4,0
a+75 %/ o, remplacent la masse médiane, elle-méme refoulée essentiellement vers
la rive occidentale avec des valeurs de + 6,56 a + 8,5 °/o0. La masse septentrionale,
dont les valeurs sont comprises entre + 7,5 et + 11 °/oo, se déplace peu et tend 2 se
cantonner alors vers le nord-est. A partir d'octobre, les eaux méridionales déferlent
dans le Bassin lliQEi’lall directement par el wvap de uaga Kawa. Des ¢ uunupualuuno de
I"'ordre du SMOW apparaissent ainsi en décembre au large de Malamfatori, sur I'axe
du courant occidental. Le mouvement circulaire alors amorcé entraine jusqu’en février,
dans les llots-bancs du Kanem et le nord de la Grande Barriére, les eaux intermédiaires
et méridionales vers le sud puis I'ouest. Les teneurs en oxygéne 18 s'accroissent ainsi
4 nouveau dans ces régions. La participation de ces eaux & !"alimentation du courant
occidental, accrue en février, se traduit en mars-avril par une augmentation des com-
positions dans le sud du Bassin nigérian ol elles atteignent + 4 /oo. De février &
mars-avril, la progression des eaux intermédiaires vers le sud, jusqu’au Golfe de Meinari,
conduit également & un accroissement des valeurs dans I'ensemble de la Grande Barriére.

Dans |a zone sud-est, les eaux méridionales s'étalent, a partir de septembre,
alement en direction du Kanem, vers lequel elles tendent & refouler la masse sud-

ega
orientale. Las teneurs en isotones lourds décroissent. Ces eaux :uf‘h:mnnnf leur maximum
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d'extension de décembre & février. En décembre, des compositions de V'ordre de

— 1,5 °/oo marquent les eaux en bordure de I'Archipel. De février & mai-juin, la masse
méridionale, trop peu réalimentée, évolue presque sur place en masse sud-orientale
dont les compositions varient entre + 2,4 et + 6,7 °/o0. De mars-avril 2 juillet, I'accrois-
sement est ainsi évalué a + 1,5 °/oo dans le Bassin sud-est. L’extension maximale des
eaux sud-orientales se réalise en mai-juin, mais celles-ci couvrent encore en juillet la
majeure superficie du Bassin sud-est. Les eaux orientales et littorales, respectivement
cantonnées dans le Golfe d'Iseirom et les bras cOtiers, ont des compositions générale-
ment comprises entre + 6 et + 10 °/oo. Leurs limites fluctuent peu au cours de "année.

La zone sud-ouest est envahie & partir de septembre-octobre par les eaux
méridionales qui entrainent, jusqu’en décembre, une diminution des compositions

iusau’a — 3.5 °/oo puis une augmentation. La masse sud-occidentale reflue simulta-

JUS S 80 PR NS Gy L. Fasst
nément vers la rive nigériane et le Cap de Baga Kawa ol les compositions restent de
'ordre de + 4 & + 5 °/oo. Dans le sud du Golfe, les valeurs de + 2,7 3 + 6,4 °/oo
marguent en mars-avril les eaux apportées par I’'El Beid. De mars-avril & septembre-
octobre, les eaux méridionales évoluent sur place. Elles s"homogénéisent avec une
partie des eaux intermédiaires venues du nord et fa masse sud-occidentale qui repré-
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sente alors principalement |'apport annuel de I’El Beid. Sans mouvement de grande
ampleur, 'ensemble évolue en masse sud-occidentale. Les compositions s’accroissent

dans toute la zone sud-est ol elles acquiérent dés juillet des valeurs de + 4,0 a
+6,6 °/oo.

7.1.2. Variations annuelles des compositions isotopiques de I'oxygéne.

Les variations temporelles des compositions isotopiques aux stations fixes
(fig. 68 et 69) résultent essentiellement des effets conjugués :

. — des circulations qui peuvent amener des eaux plus ou moins chargées,

de I'intensité de I'évaporation,

— de la teneur en oxygéne 18 de la vapeur atmosphérique et de la tension
de celle-ci,

de la teneur en oxygéne 18 des pluies et de la hauteur de celles-ci,
— de la profondeur.

Les compositions isotopiques aux stations présentent généralement un seul
minimum et maximum annuel.

A. Maximum et diminution des compositions isotopiques.

Aux stations, le maximum se réalise généralement en mai-juin. I est cepen-
dant parfois atteint en avril et peut durer jusqu’en juillet. Il coincide ainsi le plus sou-
vent avec la fin de la saison séche, l'intensité maximale de |'évaporation et les déplace-
ments d’eau les plus faibles de I'année. En des points tels Hadjer e/ Hamis, Soula,
Ndjowa, Daguil extrem, Baga Kiskra, 1le maximum des teneurs en isotopes lourds n’est
pas synchrone du maximum de salure et peut le précéder de plusieurs mois. Alors que
les salures continuent & croftre sous I'effet de I'évaporation, excédentaire par rapport
aux précipitations, les compositions décroissent car I'effet du mélange avec les préci-
pitations l'emporte sur celui de I'enrichissement isotopique par évaporation.

L'influence des pluies, dont les compositions isotopiques en juillet, aolt et
septembre sont comprises entre — 2 et — 8 °/o0, avec une moyenne de -5 °/o0 (partie
I, p. 80), est rapidement secondée a ces stations par une arrivée d'eau de plus en
plus pauvre en oxygéne 18 et en sels. Les déplacements s’y traduisent ainsi également
par une stabilisation puis une diminution des salures.

A Borgomerom, |'effet du déplacement des eaux sur la décroissance des com-
positions est, dés juin, largement prépondérant sur celui des pluies. La baisse accentuée
de + 8,6 3 + 0,2 °/os, de juin & septembre, est provoquée essentiellement par I'écou-
lement du courant de décharge qui, tout au cours de cette période, entraine les eaux
intermédiaires puis méridionales vers la partie septentrionale.

+ A lastation C1, le maximum est trgs étalé de juin a septembre, car la masse
médiane qui occupe le Bassin nigérian a une composition relativement homogéne.
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de I'oxygéne 518 0 (°/oo vs SMOW) et de la conductivité électrique C (3 25°C)
des eaux du lac Tchad a Bol et Baga Sola, de 1966 a 1970.



198

L'augmentation de salure, qui margue en juin et juillet I'arrivée d'eau en provenance
du nord, n’est pas accompagnée d‘un fort accroissement des teneurs en isotopes lourds
en raison de I’apport simultané en pluie. La diminution brutale de + 7,0 3 + 1,5 /oo,
est provoquée d'octobre 4 décembre par I'arrivée des eaux intermédiaires puis méri-
dionales jusqu’a la station.

A Magi et & Bol, le déplacement des eaux et les pluies peuvent concourir
conjointement, dés juin, & la décroissance des teneurs en oxygéne 18 qui apparait
synchrone de la baisse des salures.

A Baga Sola, le maximum de juin-juiliet se produit relativement tard car il
est provoqué en partie par un apport d'eau en provenance de I'ouest, plus riche en
oxygéne 18 et en sels. Les précipitations ne peuvent créer gu’en aoiit une diminution
des compositions mais demeurent insuffisantes pour empécher les salures de croitre.
Le maximum de décembre-janvier semble résulter d’un effet prépondérant du fraction-
nement sur celui du déplacement des eaux vers I'extrémité du bras cotier.

B. Minimum et augmentation des compositions isotopiques.

Aux stations qui ne sont pas balayées par les grands courants, le minimum
est généralement observé en septembre ou octobre. // est provoqué par les précipita-
tions dont la proportion dans les eaux du lac atteint sa valeur maximale en fin de
saison des pluies. Le déplacement des eaux en direction des rives contribue évidem-
ment & ce minimum. L'accroissement plus ou moins marqué qui succéde ensuite, &
Hadjer el Hamis, Soula (en 1968), Bol (en 1966, 1967 et 1968), Ndjowa, Daguil,
Baga Sola, Baga Kiskra (en 1969} et Magi, est 1ié & un effet prédominant de |’évapora-
tion sur celui du déplacement, malgré I'ampleur encore importante de celui-ci qui
maintient la décroissance des salures jusqu’en décembre ou février. Par contre, certaines
autres années & des stations telles que Sou/a et Bol (en 1969), Baga Kiskra (en 1968),
le minimum n’est pas situé en septembre. Les concentrations en isotopes lourds con-
tinuent & décroitre aprés la saison des pluies. Les précipitations ne s'avérent pas suffi-
santes pour créer un minimum accentué tandis que I'effet du déplacement est ensuite
supérieur & celui de V'évaporation jusqu'en décembre ou février. Le minimum des
compositions isotopiques apparait alors synchrone du minimum de salure. A une sta-
tion, on peut donc, suivant les années, observer les deux cas selon l'importance relative
de la crue du Chari et des pluies. A Baga Sola, on assiste mé&me successivement aux
deux cas, I'effet du mouvement ne I'emporte sur I'évaporation qu’a partir de décem-
bre ou de janvier. |l existe alors deux maximums et deux minimums annuels.

A Borgomerom, le minimum trés accentué de septembre, qui va de pair avec
celui des salures, est uniquement consécutif a |'avancée maximale des eaux méridionales
vers le nord & travers la Grande Barriére. || marque aussi le changement de sens du
courant de décharge dans la partie septentrionale. Le fort accroissement des teneurs
en isotopes lourds est ensuite provoqué par le retour des eaux méridionales, puis
intermédiaires, vers le sud. £n C7, au contraire, le minimum doit probablement avoir
lieu entre décembre et février, avec I'extension maximale des eaux méridionales dans
le Bassin nigérian.



Ces derniéres remarques conduisent & souligner que, dans de vastes régions,
fa variation annuelle des compasitions isotopiques demeure, coimine celle des salures,
déterminée avant tout par le mode de circulation des eaux. La répartition saisonniére

des masses d’eau de compositions isotopiques différentes, telle qu’elle a été définie
au paragraphe précédent, montre en outre gue les variations ohservées aux stations
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ne se prodmsent pas dans 'ensemble du lac. Le maximum et le minimum annuels
peuvent, selon les points, avoir lieu a n‘importe qu’elle épogue de I'année. On peut
dire toutefois que, sur la plus grande superficie du lac, le maximum est situé en mai-
juin et le minimum entre septembre et février.

7.1.3. Reiation entre ia composition isotopique de I‘oxygéne et ia
salure globale.

Les points représentatifs de la composition isotopigue de I'oxygéne en fonc-
tion de la teneur globale en cations (en me/l) définissent deux courbes distinctes dont
le tracé est sensiblement différent selon I'époque de I’année (fig. 70). La courbe la
plus basse correspond toujours aux eaux de la zone nord : littorales, septentrionales,
médianes, une partie des intermédiaires et méme des méridionales, au moins de sep-
tembre 4 décembre. La plus haute se rapporte aux eaux de la zone sud-est : littorales,
orientales et éventuellement, en septembre et décembre, aux sud-orientales. Les eaux
sud-occidentales tendent & se situer sur la courbe relative a la zone nord mais peuvent
avoir, comme en décembre, une position intermédiaire aux deux courbes. Le segment
inférieur, commun au moins de mars-avril & juillet, est déterminé par les eaux méri-
dionaies des trois zones, une partie {en mars-avrii) ou I’'ensembie {en juiliet} des sud-
orientales et une partie des intermédiaires.

Ainsi 2 salure doale. la tenaur an isotopes lourdes ast

.
Ainsi, 3 salure égale, la teneur en isotopes lourd 1s élevée dans la zone

plus
sud-est que dans la zone nord. Or, les paramétres qui régissent |’évaporation et 'enri-
chissement isotopique sont continus sur I'ensemble du lac, et tendent méme en faveur
d’une évaporation plus intense au nord. 1| devrait donc étre obtenu une seule courbe
d’évolution de la composition isotopique des eaux en fonction de la salure qui rend
compte de la fraction évaporée. 1| est & noter que les teneurs en sodium, qui pourraient
également étre prises en considération car elles sont les moins modifiées par les phé-
noménes physico-chimiques (partie (1), conduisent aux mémes conclusions.

Dans la zone sud-est, la composition qui évolue principalement sous I'effet
de i*évaporation détermine une courbe dans ie diagramme §'%0, rp* (CRAIG H.
- 1963 -). Au contraire, dans la zone nord, I'effet du mélange des eaux entre elles est
beaucoup plus intense en raison des mouvements circulaires et se superpose a celui
de Immnnrnfmn La courbe tend ainsi vers un segment de droite de mplanrm (FONTES

J.C., GONFIANTINI R., ROCHE M.A. - 1970 ). L'une des extrémités de ce segment
est définie par les valeurs d'enrichissement maximum en sels et en isotopes lourds
dans fes eaux du lac susceptibles de participer au mélange, I'autre par les teneurs les
plus faibles des eaux qui alimentent la zone nord. De juillet & décembre, la courbe
prend une forme de plus en plus incurvée, tangente a celle de fa zone sud-est ; en sep-
tembre et décembre, son extrémité inférieure correspond aux eaux du Chari : les
mélanges sont encore mal réalisés. Au plus fort de la crue du Chari, la présence des
eaux fluviales, alors & faibles compositions isotopiques, est décelable dans la masse
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Fig. 70 a : Diagrammes de corrélation entre la composition isotopique

de I'oxygéne §'8 0 (°/oo vs SMOW) et la teneur globale en cation rp’
des eaux du lac Tchad.
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intermédiaire jusqu'a + 4,5 °/oo et 2,5 me/l en septembre et + 7 °/oo et 5 me/l en
décembre. En mars-avril et en juillet, ils sont pratiquement achevés au-dela de + 4,5
2+5,0°%00et1,121,2me/l:lacorrélation peut s’ajuster a une droite, sécante 3 la
courbe des eaux méridionales et du sud-est nettement distinctes des intermédiaires.

Dans une méme zone, les courbes présentent différents tracés selon I'époque
de I'année. Dans la zone sud-est, & salure égale, les teneurs en oxygéne 18 diminuent
de mars-avril & septembre puis augmentent de septembre & mars-avril {d'aprés les
guatre époques d'observation). Cette constatation, conforme & la chronologie plus
précise des variations temporelles établie aux stations, permet de confirmer, en dehors
de tout effet de déplacement d’eau, que les compositions isotopiques atteignent leur
maximum en fin de saison séche puis diminuent 3 la suite du mélange avec les pluies.
En outre, la variation saisonniére des teneurs originelles en isotopes lourds ne peut
que contribuer & différencier les tracés de la partie inférieure de la courbe. La courbe
de corrélation définie par la moyenne annuelle des compositions isotopiques et des
salures globales aux stations fixes présente, ce qui est normal, une position moyenne
dans le faisceau des courbes spécifiques des diverses époques. Dans la zone nord, les
faits paraissent moins nets, probablement en raison du développement accentué des
mélanges. Cependant, & salure égale, ¢’est encore en septembre gue la teneur en oxy-
géne 18 devient la plus faible, par suite de I'apport météorique.

7.2. Deuterium dans les eaux du lac Tchad.

Les compositions isotopiques de I’hydrogéne §D /oo d'une partie des eaux
échantillonnées aux stations fixes ont été mesurées. Comme il était prévisible, les
teneurs témoignent d'enrichissement considérables. Elles varient de — 30 & 0 °/o0 au
Delta du Chari & + 80 °/oo & I'extrémité des bras cdtiers les plus minéralisés.

7.3. Corrélation entre la composition isotopique de I'oxygéne et de
"hydrogéne.

Les points représentatifs de la composition isotopique de I'oxygéne § 0
en fonction de la composition isotopique de ’hydrogéne 8D (fig. 2) définissent pour
le lac une droite d'équation :

6D=5,26180+1

dont la pente est 1égérement plus forte que celle de la droite relative aux trois tributaires
Chari, Logone, El Beid (FONTES J.C., GONFIANTIN! R., ROCHE M.A. - 1970 -).

Ce phénomene traduit des conditions d’évaporation différentes. // est ainsi possible
d’envisager un moyen de caractériser éventuellement les eaux évaporées provenant du
lac, une telle détermination présentant un intérét pour I'étude de la nappe phréatique.

On doit aussi noter que les deux droites coupes celles des eaux météoriques,
d'équation §D =8 §'80 + 10, pratiquement au méme point (6180 = — 3,2 /o0,
8D =— 16 °/o0 pour la droite du lac, et respectivement — 3,3 et — 16 ®/oo pour
celle des fleuves), point qui correspond & la composition moyenne annuelle pondérée
des eaux du Chari, telle qu’elle a été évaluée en 1967. ’
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En conclusion, il faut souligner que les teneurs en isotopes lourds permettent
de prouver l'existence de mouvements et de mélanges par tracage du vecteur eau dans
sa molécule elle-méme, et non point par des sels en solution.

..7.4.- Teneurs en tritium des eaux du lac Tchad.

L.a teneur moyenne annuelle pondérée en tritium des eaux du Chari 3 Fort-
Lamy en 1969 est de 85 £ 7 U.T.

Dans le lac, du Delta aux rives du Kanem, les concentrations en tritium des
eaux de la zone sud-est (fig. 71 a) augmentent avec les salures globales, en fonction
desquelles elles définissent une droite de pente positive, au moins jusqu’aux valeurs
d’environ 150 U.T., 3 me/l de cations {fig. 71 b). Seul le point déterminé par les va-
leurs 141 U.T., 5,2 me/l est situé nettement en dessous de cette droite.

Deux phénomeénes doivent concourir & I'accroissement des teneurs en tritium
dans I'espace.

a) Ces eaux étaient originellement d'autant plus chargées en tritium qu’elles
sont vieilles, c’est-a-dire minéralisées. La diminution des teneurs en tritium dans les
précipitations depuis 1963, générale dans le monde et partiellement observée a Fort-
Lamy, a en effet entrainé une diminution paralléle des teneurs dans les eaux fluviales
qui alimentent le lac & 88 %. La concentration des pluies & Fort-Lamy était supérieure
4 1000 U.T. en 1963 et 1964, de 300 & 400 U.T. en 1965 (données A.I.E.A.). Des
échantillons mensuels pondérés ont permis de V'estimer & environ 145 U.T. en 1969.

Il serait de toutes fagons difficile d'évaluer la concentration originelle des eaux échan-
tillonnées dans le fac, car elles représentent un mélange d’eaux du Chari et de pluies,
déversées 3 différentes dates avec des teneurs trés variées.

Les pluies, qui chague année apportent directement du tritium & ces eaux,
ne semblent cependant pas avoir un effet déterminant sur la concentration puisqu’elles
ne modifient pas I’évolution observée, au moins jusqu'a 3 me/l de cations. Elies pour-
raient tendre, soit & homogénéiser les concentrations si la hauteur de pluie était régu-
lidre dans cette région de faible superficie, soit & créer une dispersion des valeurs dans
I'hypothése plus probabie d'une forte hétérogénéité spatiale des hauteurs. Or, ce nest
pas le cas. L'apport en tritium parait & cet effet insuffisant, en raison des proportions
en présence (environ 12 % de pluie), et des teneurs relativement faibles des précipita-
tions au cours des années précédentes.

b} L'effet de I’enrichissement en tritium par fractionnement isotopique, con-
sécutif & l"évaporation et & {"échange avec la vapeur atmosphérique, sans étre forcé-
ment supérieur a celui de la désintégration radioactive, peut néanmoins le compenser
suffisamment pour contribuer, avec la décroissance des teneurs originelles et I'apport
annuel des pluies, & I"accroissement spatial observé.

Le maximum, puis la décroissance des teneurs en tritium au-dela de 150 U.T.,
3,4 me/l, demandent 3 &tre précisés par des mesures supplémentaires. lls pourraient
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Fig. 71 a : Teneurs en tritium {(U.T.) des eaux
de la zone sud-est du lac Tchad, en mai 1969.
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Fig. 71 b : Relation entre la teneur en tritium et en cations rp*
des eaux de la zone sud-est du lac Tchad, en mai 1969.
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représenter, au-dela d’un certain age des eaux, la résuitante des phénomenes ci-dessus
mentionnés : I'effet de la désintégration finirait par I'emporter, en particulier sur celui
du fractionnement isotopique qui tend vers un état stationnaire.

Ces quelques mesures, et les discussions qu’elles entrainent, permettent de
démontrer la difficulté de dater les eaux du lac en fonction de leur teneur en tritium.

8. CONCLUSION SUR LES TENEURS EN SELS ET EN ISOTOPES
DES EAUX DU LAC TCHAD.

La régulation saline des eaux du lac Tchad apparait un des caractéres les plus
originaux du systéme hydrologique, eu égard a I’endoréisme du milieu et au coefficient
de renouvellement moyen annuel des eaux voisin de 70 %, di essentiellement & I'éva-
poration. Depuis des millénaires, les tributaires déversent plus de deux millions de ton-
nes d'ions dans le lac, lequel, néanmoins, conserve des eaux peu minéralisées, et ce
malgré des phases de bas niveau qui, comme en 1973, conduisent épisodiquement &
un asséchement presque total. Cette étude a permis de préciser d'autres aspects de
la régulation saline :

— Une faible salure des eaux. Pour une teneur moyenne des apports de
42 mg/! d’ions et 25 mg/| de silice dissoute, la salure ioniqgue moyenne des eaux du
lac n'est que de 320 mg/l, auxquels s'ajoutent 50 mg/| de silice dissoute. A titre de
comparaison, la salure ionique moyenne des eaux du lac est inférieure a celle de I'eau
d’Evian.

Sous I'effet de I'évaporation, la salure globale des eaux augmente depuis ie
delta du Chari en direction des rives ol les valeurs peuvent étre 3 3 40 fois supérieures
a celle de I’'apport. La moyenne sur |'ensemble des rives est 12 fois plus élevée que la
valeur originelle, soit environ 500 mg/l d'ions. On en déduit deux conclusions impor-
tantes : (1) /es teneurs en sels sont fonctions du temps de séjour des eaux dans fe lac,
(2) l'évolution spatiale des salures, observée & un moment donné, retrace tous les
stades de leur évolution temporelle au cours du cheminement des eaux depuis le
Delta jusqu’aux rives.

Sept masses d'eau principales, plus celles qui occupent les bras littoraux,
peuvent &tre définies toute I"année dans le lac, d'aprés les variations du gradient de
salure globale. Toutefois,la répartition des teneurs, concentrique au delta, tend a
étre modifiée par les grands courants. Aussi, ces modifications de salures sont-elles
la base méme de la méthode de tragcage qualitatif qui sera utilisée pour déterminer les
mouvements des eaux.

— Une évolution pluriannuelle des salures non orientée. Les salures journa-
lidres 3 mensuelles, qui ont été mesurées en dix-huit stations fixes, suivent une varia-
tion saisonnigre dont I'amplitude est comprise, selon les régimes entre 20 et 150 %
relatifs & la moyenne annuelle. En 1969-1970, I'amplitude annuelle de la salure
moyenne est de £ 10 °/oo. La comparaison de I'ensemble des résultats obtenus avec
ceux, plus sporadiques, qui les avaient précédés en 1908, 1957 et de 1962 & 1966,
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permettent d'affirmer qu’il n'y a pas, pour une altitude du niveau supérieure 34 281 m,
d’évolution pluriannuelle orientée des salures malgré une variation de volume du
simple au double. Ceci est tout particuliérement valable pour les quinze derniéres années.

Les eaux des tributaires ne contiennent pratiquement que des bicarbonates. Elles
demeurent bicarbonatées dans le lac, bien qu'il existe de faibles teneurs relatives en
carbonates & partir d’une salure anionique de 4 me/l. Les teneurs relatives en chloru-
res restent de I"ordre de 1 % de la salure anionique. Les teneurs en sulfates sont encore
plus faibles. Par contre, /e spectre cationique évolue au fur et & mesure que les eaux
s’éloignent du delta du Chari, c’est-a-dire qu’elles vieillissent.

La modification des compositions débute dés I'arrivée des eaux fluviales.
Elle n’est pas uniquement fonction de la minéralisation globale ou du temps de séjour
des eaux dans le lac, mais dépend essentiellement des zones ol les eaux séjournent.
Les types régionaux de modification correspondent le plus souvent & 'augmentation
des proportions d'un cation compensée par la diminution d’un, de deux ou des trois
autres. Les plus généralement, le sodium prend une importance relative de plus en
plus forte au détriment du calcium et du magnésium. Sur I'ensemble du lac, cing
spectres différents, d’abord bicarbonatés calciques puis bicarbonatés sodiques, se
succédent. Les teneurs en silice varient de 24 3 150 mg/| et le rapport Si0, (mg/I}/rp*
{me/]) passe de 45 au Delta & 8 & |'extrémité des bras les plus minéralisés.

On observe donc dans le lac Tchad un bel exemple de « chromatographie »
régionale des ions, phénoméne fréquent dans les nappes souterraines (H. SCHOELLER
- 1962 -, Y. TARDY - 1969 -, M.A. ROCHE - 1973 a -) mais rare dans les eaux super-
ficielles. 1| démontre dans le lac I'existence de régulations sélectives, spécifiques de
chaque élément.

Sous |'effet du fractionnement isotopique par évaporation, les eaux du lac
s’enrichissent en oxygéne 18 . De + 2 & — 5 /oo au delta du Chari, les compositions
isotopiques atteignent + 3 & + 16 °/oo en bordure des rives. Les compositions moyen-
nes des eaux susceptibles de s’infiltrer par les fonds du lac sont, selon les régions,
comprises entre 0 et + 9,5 ° /oo. Les compositions isotopiques présentent généralement
un seul minimum et maximum au cours de I'année.

Quatre remarques originales sont a souligner :

— Dans la zone sud-est, la teneur en isotopes lourds évolue principalement
sous I'effet de |'évaporation et détermine une courbe dans le diagramme (620, salurs).
Par contre, dans la zone nord, /'effet des mélanges, favorisé par les mouvements circu-
laires, se superpose & celui de 'évaporation et la courbe tend vers un segment de droite.

— La pente de la droite 6D = f (5!%0), de 5,2, est légérement plus forte que
celle de la droite spécifique des tributaires. Ceci est provoqué par des conditions d’éva-
poration différentes. On dispose ainsi d’'un moyen pour identifier éventuellement
l’origine des eaux souterraines de la région.

— Les compositions isotopiques de I'oxygéne prouvent I'existence de mou-
vements et de mélanges par marquage de ['eau dans sa molécule elle-méme. Elles
confirment, par comparaison, /a validité du tracage naturel salin.
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— Les teneurs en tritium, dans la partie sud-est en 1969, augmentent avec
les salures de 856 £ 7 & 150 + 9 U.T. Deux phénoménes concourent a l'accroissement
des teneurs en tritium dans I‘espace : la diminution des teneurs dans les précipitations
et les tributaires depuis 1963, et le fractionnement isotopique consécutif & 1'évapora-
tion et & I'échange avec la vapeur atmoesphérique, qui freine I'effet de la désintégra-
tion radioactive. Ces phénoménes écartent la possibilité d’une datation des eaux du
lac en fonction de leur teneur en tritium.

Les variations et les évolutions spatio-temporelles des salures globales, et
éventuellement celles des compositions isotopiques, résultent principalement :

— du mode de déplacement des eaux ainsi que des débits et des teneurs des
apports et des pertes,

— de l'effet de I'évaporation et des pluies, fonction du temps de séjour des
eaux dans le lac et de la profondeur,

— de phénomeénes physico-chimiques et bio-chimiques, qui modifient les
salures.

A partir des résultats acquis, portés dans les chapitres | et 11 précédents, il
est possible de suivre deux voies méthodologigues. La premiére, qui consiste a relier
I'effet & sa cause, a été adoptée dans I’exposé des observations par I'explication des
variations spatio-temporelles des salures et des compositions isotopiques, en relation
avec le déplacement des eaux et I'évaporation. La seconde méthode, réciproque de
la premigre, revient & mettre en évidence, voire & quantifier les phénomeénes a partir
des effets constatés. 1l s'agit donc, apres la phase d'inventaire, d'utiliser le tragage
naturel des eaux. Ce sont les salures, d'un emploi mieux adapté pour les eaux superfi-
cielles, que celui des isotopes qui serviront a déterminer aux chapitres 11l et 1V suivants:

— Les parts respectives des pertes par infiltration et évaporation, probleme
étroitement lié a celui de la régulation saline qui nous conduira a évaluer {a sédimen-
tation chimique, :

— la circulation et I’dge des eaux dans le lac.
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Troisiéme Chapitre

BILAN SALIN DU LAC TCHAD
REGULATION SALINE
EVALUATION DES PERTES PAR INFILTRATION

Ainsi que le laissent apparaitre les observations portées au chapitre précédent,
|'évolution spatio-temporelle des salures globales et spécifiques des eaux du lac Tchad
tend 4 démontrer "existence d’une régulation saline. Ce phénoméne, si remarquable,
se décompose en deux grands types de mécanismes (M.A. ROCHE, 1970, 1972 b) :

— Un piégeage sélectif des ions dans le lac, pour des durées variables, est dit
3 une sédimentation physico-chimique et biochimique, et 4 des interactions avec
I'environnement minéral et organique.

— Une évacuation non sélective des eaux et des sels se réalise par infiltration
dans les rives du lac et par abandon superficiel dans les cuvettes littorales qui fonction-
nent en salines naturelles lors des fluctuations du niveau des eaux.

Le bilan salin du lac, dont le terme « apports » a été présenté en détail dans
la premiére partie de cet ouvrage, sera complété par une évaluation des teneurs moyen-
nes et des quantités d'ions et de silice dissous dans |’ensemble du lac & différentes épo-
ques de I'année. Ces données permettront de préciser la nature et les quantités de sels
piégés dans le lac. Les éléments numériques ainsi établis, accompagnés de données
géochimiques spécifiques du lac et de considérations générales, permettront une dis-
cussion sur les phénomeénes de sédimentation biochimique et physico-chimique,
susceptibles de modifier et de stabiliser les salures dans le lac.

L’évaluation des quantités de sels perdues annuellement par évacuation avec
ies eaux d'infiltration bouclera ce bilan qui, conjointement, fournit le moyen de pré-
“ciser la valeur des pertes d’eaux par infiltration, conduisant aussi & estimer celles
subies par évaporation.
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1. SALURES MOYENNES ET QUANTITES D'ELEMENTS DISSOUS
DANS L’ENSEMBLE DU LAC TCHAD.

1.1.- Méthode d’estimation.

. L’estimation de la quantité totale Wl et de la concentration moyenne en sels
Si pour i"ensembie du iac {indice i) implique le tracé de ia courbe cumuiée S=1 (V]
qui définit en fait le volume d’eau V (m®) dont la concentration est inférieure 4 une

valeur donnge S (me/l}, c’est-a-dire le volume V limité géographiquement par une
courbe d'isoconcentration S. La quantité d’ions Wi {me) est en effet Wl= (' Sdv

LU0 U sLLlnLERLaune: G Guadiitics W alns Vs ey QoL O Siitu vy

que l'on mesure par planimétrie de la surface définie par la courbe S=f (V) et ses
axes de coordonnées. La concentration moyenne (me/l) de I’'ensembie du lac est par
suite S = WI/VI(fig. 72).

La courbe S =f (V) est tracée par planimétrie des cartes en courbes d’isocon-
centrations (fig. 50 b, 60 et 65). Afin d'évaluer avec une précision optimale la super-
ficie et le volume réels des saux, les treize grandes régions naturelles du lac (fig. 29 et
30) ont été considérées séparément. Les superficies ainsi mesurées dans chaque région
ont été affectées du coefficient correspondant m, ou rapport de la surface des eaux 3
|d surrace IOTaIe \Tlg IL) II est pOSSIDIE GE calcwer ensun:e |es VOIUme LOrreSpCﬁOaﬁt
en multipliant les superficies par la profondeur régionale moyenne. Les divers superfi-
cies et volumes régionaux, relatifs & une concentration donnée, sont alors additionnés

pour obtenir la superficie et le volume afférents a I'ensemble du lac.

La salure moyenne et les quantités d'eaux dans le lac en mars-avri! 1967,
avaient été évaluées grice a ce procédé, sans pouvoir cependant, faute de données
morphologiques, obtenir la méme précision (M.A. ROCHE /n P, TOUCHEBEUF
- 1969 -).

La planimétrie des différentes superficies dans les treize grandes régions, puis
les calculs qui en découlent, représentant de trés longues opérations, ont conduit &
simplifier en ne considérant que deux régions : la moitié sud, y compris la Grande

el Xen 4 ln maitid mavd | ac crinarfinias +atalae at lae altitiidae mmavammae dae famde

Ball icic, UL 1A HIVILIT 11IVIU. LSS Dupcl Iibic) tuLaico L 1S ClILILUUUO |l|UyUl"“‘:° Uuco 1urius
ont été évaluées respectivement & 12 860 km? et 10 270 km? et 279,0 m et 277,2 m.
Ainsi, la concentration moyenne en 1969 (fig. 53), évaluée dans le cas du découpage
en treize régions, est de 3,95 me/l. Elie est de 3,87 me/l dans le cas de la prise en
considération de deux régions. L'écart négligeable (2 %) entre ces deux valeurs autorise
‘adoption de Ia seconde méthode.

De plus, la somme des teneurs spécifiques moyennes annuelles, évaluées par
planimétrie des cartes de salures spécifiques (fig. 60}, permet d’estimer & 4,00 me/I
la salure globale moyenne annuetle. Or, une valeur de 3,95 me/| est obtenue directe-

ment par pianimétrie des cartes de salures globales {fig. 50 b). Cet écart de 1,2 %
montre que la méthode d’évaluation est trés satisfaisante.
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Fig. 72 : Courbe 8 = f (V) définissant le volume d’eau V limité dans le lac
par une courbe d'isosalure S. Elle est obtenue par planimétrie d’une carte
en courbes d’isosalures (fig. 76 & 78). La quantité d'ions WI stockée dans le lac
représente I'intégrale de la courbe S = f (V). L’exemple présents ici
correspond 2 la salure globale moyenne de I'année 1969 (S = rp*).
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1.2. Variations saisonniéres des teneurs moyennes en éléments dissous
dans I'ensemble du lac. Valeurs annuelles.

Le tableau XX mentionne la teneur moyenne en cations SI, en me/l et en
mg/|, pour I'ensemble du lac, & différentes époques.

Les teneurs cationiques globales moyennes présentent un minimum en février
et décembre (3,52 et 3,568 me/l) et un maximum en juillet (4,38 me/l). L ‘écart annuel
par rapport & la moyenne (3,95 me/l) est de £ 10 %. Les minimum et maximum annuels
des teneurs moyennes en chaque cation se répartissent de la méme fagon.

Les teneurs moyennes annuelles pour I'ensembie du lac semblent plus déli-
cates a estimer. Cependant, on remarque que la moyenne des salures globales mini-
male et maximale, de 3,95 me/l, est rigoureusement identique 3 celle qui est évaluée
directement & partir de ia carte en courbe de teneurs moyennes annuelles (fig. 50 b).
Il est permis alors de penser que les moyennes des teneurs spécifiques minimales et
maximales sont proches des teneurs moyennes annuelles réelles.

Le tableau XXI récapitule les concentrations ioniques moyennes minimales,
maximales et annuelles pour I'ensemble du lac en 1969.

Les proportions ioniques moyennes annuelies sont ainsi :

Ca2*=25,5 %, Mg2*=24,0%, Na*=40,0 %, K*= 10,5 %,
COsH +C027=98%, CI"=2 %, S03™ =0 %.

Les teneurs moyennes en silice dissoute sont, pour {'ensemble du lac, de
60 mg/l en juillet et 50 mg/! en septembre-octobre. La teneur moyenne annuelle peut
étre ainsi estimée & environ 53 mg/I.

1.3. Quantités d’ions dissous dans I'ensemble du lac.

Le tableau X X1 indique la quantité de cations, en milliéquivalents et en
tonnes, dissous dans |’ensemble du lac. Les valeurs moyennes pour I'année 1969
sont de l'ordre_ de :

Ca2*=1,15.106t, Mg2*=0,65.106t, Na* = 2,05.106t, K*=0,89.10¢1t,

CO3H + C0%™=13.106t, CI"=0,15.1061,

avec un stock de I'ordre de 4,75.10%t de cations dissous et de 18.106 t d’ions dissous.

Pour un niveau atteignant 281,3 m, une superficie de 18 600 km?, et un
volume de 55,8.10°m?, la guantité moyenne annuelle en cations est évaluée &
220.10'2 me et I'écart annuel a * 20.10!2 me soit = 10 %.

Avec des valeurs de 3,2.10°% tonnes en juillet et 2,8.10° tonnes en septembre-
octobre, la quantité moyenne annuelle de silice dissoute dans I'ensemble du lac peut
étre évaluée 4 3,0.10° tonnes.



Tableau XX

Teneurs moyennes e éléments minéraux dissous dans les eaux du lac Tchad
{Ces valeurs ont été estimées par planimétrie des cartes en courbes d'isoteneurs).

Volume
Dates d’eau Unités Ca2* Mg2* Na* K* rp* total | rp* mesuré Si0,
106m3
Mars-avril 1967 70 000 me/l -~ - — — - 3,59 —
mg/| - — - - - - -
Mars-avril 1969 60 200 me/i 1,11 0,94 1,44 0,39 3,88 3,77 —
ma/l 22,24 11,43 33,12 15,29 82,08 — -
Juillet 1969 53 400 me/l 1,11 1,05 1,78 0,52 4,46 4,38 -
mg/| 22,24 12,83 40,94 20,33 96,34 — 60
Septembre-octobre 1969 55 800 me/l 0,95 0,88 1,54 0,30 3,67 3,68 -
mg/| 19,00 10,69 35,49 11,65 76,83 - 50
Décembre 1969 60 200 me/| 0,95 0,86 1,42 0,36 3,59 3,68 -
mg/) 18,96 10,62 32,64 14,08 76,20 - -
Février 1970 55 800 me/l — — — - - 3,62 -
mg/| - - - - - - -
Moyenne 1969 55 800 me/ 1,03 0,96 1,60 0,41 4,00 3,95 —
mg/I 20,60 11,67 36,80 16,03 86,30 - 53

vle
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Tableau XXI

Concentrations moyennes minimales, maximales et annuelles
en éléments minéraux dissous dans I'ensemble du lac Tchad en 1969.
Ces valeurs ont été estimées par planimétrie des cartes en courbes d’isoteneurs.

Teneurs en me/l
Minimum Maximum Moyenne annuelle
Ca?* 0,95 1,11 1,03
Mg2* 0,86 1,05 0,96
Na* 1,42 1,78 1,60
K* 0,30 0,53 . 0,42
rp* 3,58 4,38 3,95
co? +cosH- 35 43 3,9
cr 0,1 0.1 0.1
s0%” 0 0 0
Si0, 50 60 53 mg/!




Tableau XXH

. . 2 e .
Quantités d’éléments minéraux dissous dans le lac Tchad, en 10° milliéquivalents et 10° tonnes.

{Ces valeurs ont été estimées par planimétrie des cartes en courbes d‘isoteneurs),

Volume
Dates d’éeau3 Unités Ca?* Mg2* Na* K* rpt total | rp* mesuré | Si0; (103¢)
10°m
Mars-avril 1967 70 000 102me - — — - — 258,000 -
Mars-avril 1969 60 200 1012me 66,822 56,5688 86,688 23,478 233,576 226,954 —
103 ¢ 1339 688 1994 920 4941 - —
Juillet 1969 53 400 102me 59,274 56,070 95,052 27,768 238,164 233,892 -
103 ¢ 1188 685 2186 1086 5145 — 3204
Septembre-octobre 1969 | 55 800 1012me 53,010 49,104 85,032 16,740 204,786 205,344 -
103 ¢ 1060 597 1980 650 4287 - 2790
Décembre 1969 60 200 102me 57,190 51,772 85,484 21,672 216,118 215,516 -
10% ¢ 1141 633 1965 848 4587 - -
Feévrier 1970 55 800 1012me - - —_ — - 196,416 -
Moyenne 1969 55 800 102me 57,474 53,289 89,280 22,878 222,921 220,410 —
103 ¢ 1150 647 2053 894 4744 — 3000
Ecart observé en 1969 6800 102me 13,812 7,484 9,568 11,028 33,378 28,548 —
103 ¢ 279 91 221 436 858 - {414)

91e
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2. NATURE DES IONS PIEGES DANS LE LAC.

La premiére question qui se pose est de déterminer quelle est la nature des
cations gagnés ou perdus par les eaux dans le lac, autrement que par infiltration,
entre le débouché des tributaires et les rives. Aussi, allons-nous examiner successive-
ment comment :

— les teneurs et les proportions ioniques {§ 2.1.),

— la comparaison des rapports de concentration observés et estimés pendant
un temps déterminé (§ 2.2.),

— les temps moyens de résidence des ions dans le lac (§ 2.3.),

concourent 3 circonscrire gualitativement le probléme, avant que soit abordé son
aspect quantitatif.

2.1. Teneurs et proportions ioniques.

2.1.1. Teneurs ionigues.

L’évolution spatiale des concentrations en calcium et magnésium est nette-
ment atténuée & certaines époques de |I'année, dans les régions situées a I'extréme
nord et au sud du lac, malgré I'effet continu de I'évaporation. Pour le calcium en par-
ticulier, les teneurs se stabilisent puis décroissent contrairement au gradient normal,
indiquant alors une perte évidente de ce cation.

2.1.2, Teneurs ioniques relatives.

Un volume d’eau fluviale contient a son arrivée dans le lac une quantité bien
déterminée de chaque cation. Lorsque ce volume se réduit par évaporation, les concen-
trations {me/l) devraient augmenter selon un méme taux pour chaque ion : les propor-
tions ioniques devraient rester constantes. Or dans le lac, les teneurs croissent générale-
ment, mais & des taux différents, ce qui se traduit par une variation des proportions
joniques. Des phénoménes physico-chimiques ou biochimiques sont & I’origine des
variations observées. En terme de bilan, ces variations peuvent étre ainsi interprétées :

— Une diminution de la proportion d’un ion traduit :
soit une perte de celui-ci
soit, alors que la quantité initiale de {'ion reste stable, le gain d'ions
d'une ou de plusieurs autres natures.

— Une augmentation de la proportion d’un ion traduit au contraire :
soit un gain de celui-ci,
soit, alors que sa quantité reste stable, la perte d’ions d'une ou de
plusieurs autres natures.

— Une stabilité de la proportion d'un jon traduit :
soit aucune perte, ni gain de tous les ions de la solution,
soit la stabilité de la quantité de cet ion dans une solution qui ne fait
qu'échanger des ions d'autres natures avec le milieu.
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Dans le lac, I'évolution des compositions débute & Iarrivée des eaux mais
n’est pas identique selon les zones considérées et pour des teneurs globales équivalen-
tes. L'évolution n’est donc pas uniguement fonction de la minéralisation globale ou
du temps ; elle dépend surtout des régions ol séjournent les eaux. Elle correspond &
I'augmentation des proportions d’un cation et a la diminution d‘un, de deux ou des
trois autres. Les principaux types d'évolution mis en évidence (chapitre I, p. 170)
peuvent étre ainsi résumés :

~ Dans la zone nord et sud-ouest, une diminution relative en calcium et en
magnésium et une augmentation simultanée en sodium.

— Dans I'Archipel du nord-est, une légére diminution relative en magnésium
at une légére augmentation en calcium.

— Dans le nord des llots-bancs du Niger et I’Archipel nord, une diminution
relative en calcium et une augmentation des autres cations.

— Dans la zone sud-est, une diminution relative en magnésium et une augmen-
tation en calcium.

L'évolution des teneurs relatives apparait ainsi délicate & interpréter directe-
ment, d'autant plus que plusieurs phénoménes peuvent éventuellement interférer dans
le lac alors que seule leur résultante y est observable. Il convient de souligner que la
perte relative et I'effet sur les proportions sont d'autant plus élevés que la salure
globale est faible.

Considérées globalement, les teneurs relatives moyennes des apports :
Ca2*=39,0 %, Mg2*= 27,56 %, Na*=25,5 %, K*=8,5 %,

et celles des eaux du lac :
Ca2*=125,6 %, Mg2+=24,0 %, Na*=40,0 %, K*= 10,5 %,

permettent d'envisager deux hypothéses & I'échelle du lac : la diminution des propor-
tions en calcium et en magnésium peut &tre due :

— soit & une perte de calcium et de magnésium,

— soit & un apport en sodium et en potassium dans le lac méme.

2.2. Comparaison des rapports de concentrations observés et estimés.

D'aprés les résultats du premier paragraphe, les rapports des concentrations
moyennes de chaque cation en juillet et en mars-avril (Stivil-/S|mars) sont, pour I'en-
semble du lac :

Ca?*=1,00, Mg2*=1,12, Na*= 1,24, K*= 1,33, rp* = 1,186.

Les volumes déversés dans le lac de mars-avril & juillet ne représentent que
6 % de I'apport annuel et justifient I'emploi du modéle :

Sljuil./S|mars = H/(H — E + P)

pour I'estimation des rapports de concentration en fonction de la profondeur H, de
la hauteur d'évaporation E et de pluie P (chapitre 1V, p. 243). Ces rapports sont de
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1,35 pour la partie sud et de 1,21 pour la partie nord, soit une valeur de "ordre de
1,3 pour I'ensemble du lac.

Le potassium et le sodium présentent les rapports de concentration mesurés
les plus conformes a la valeur estimée par la relation précédente. Ce sont donc les
cations qui subissent les pertes ou les gains les plus faibles. Par contre, les rapports de
concentration du calcium et du magnésium, nettement inférieurs a 1,3, montrent
gue ces cations subissent des pertes.

Le rapport de concentration, plus élevé pour le potassium que pour le sodium,
indique, qu’au cours de la période considérée, ce premier cation subit moins de pertes
que fe second ou bénéficie d'un apport dans le lac méme. Nous verrons au paragraphe
suivant (§ 2.3.) que ceci est contraire aux résultats obtenus & I'échelle annuelle. Un
tel résultat peut étre lié & une évolution non représentative de I'évolution annuelle,
tel gu’un gain saisonnier en potassium, ou une perte saisonniére en sodium.

2.3. Temps moyens de résidence des sels dans le lac.

Les quantités d'ions WI dissoutes dans le lac représentent pour chaque ion
un certain nombre d'années d’apport par les eaux d’alimentation (M.A. ROCHE in
TOUCHEBEUF - 1969 -}. Ce nombre d’années d'apport correspond au temps moyen
de séjour T de I'ion dans le milieu. L.’apport moyen interannuel étant W2, on a

T=Wyw3

Pour un volume moyen du lac V! de 55,8.10°m® et un volume d'apports de
49,5.10° m3/an, ces temps (M.A. ROCHE - 1972 b -) sont respectivement de :

Ca2+=6,6 ans, Mg2*=8,7 ans, Na*= 15,7 ans, K*= 12,2 ans,
COsH + C0%~ #rp*=9,9 ans, Si0, = 2,8 ans.

Les temps dépendent évidemment du module interannuel des apports et
surtout du volume du lac. Ces estimations sont ainsi légérement inférieures aux
valeurs interannuelles que |'on peut estimer pour un niveau supérieur & 281,5 m.

Toutefois, il convient de considérer essentiellement |‘ordre relatif de ces
valeurs. Les différents sels étant évacués du lac par infiltration sans sélectivité, les
différences entre les temps de séjour moyen sont implicitement consécutives aux
pertes ou aux gains qui ont lieu dans le lac. Cependant, 14 encore, le temps de séjour
movyen permet seulement d’affirmer que le sodium puis le potassium sont les cations
qui s"accumulent le plus dans les eaux du lac, sans gu'il soit en fait possible d'en
déduire que le sodium ne subit pas de perte ou de gain. Les résultats obtenus en con-
sidérant les rapports des concentrations de mars-avril et juillet 1969 tendent & mon-
trer cependant que ces pertes ou gains en sodium sont assez réduits. Par ailleurs, des
considérations plus générales sur la géochimie des cations et des sédiments déversés
et constituant les fonds, et sur les rapports entre le lac et les nappes souterraines,
permettent de mieux concevoir une utilisation qu’une libération de sodium dans fe
lac. Les pertes en calcium et en magnésium paraissent importantes. La silice est
encore plus piégée que les cations.
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En conclusion, les temps de séjour des éléments dissous dans le lac sont
extrémement faibles. Iis sont I'indice de taux de sédimentation différents se rappor-
tant par ordre décroissant, a la silice, au calcium, au magnésium, au potassium et au
sodium.

3. EVOLUTION DES PERTES D'ELEMENTS DISSOUS DANS LE LAC.

3.1. Evolution spatiale de la sédimentation des ions et de la silice dans le
lac.

Soit S la salure moyenne annuelle, spécifique ou globale, des eaux d’alimen-
tation et S ia saiure dans ie fac. En i'absence de perte dans ie iac, cetie concentration
devrait étre S’. Si I'ion de nature x ne subit aucune perte dans le lac, autre que par

’

. . S . o
infiltration, le rapport des teneurs — de chaque ion devrait étre tel que :

90
S _Sx.
Sg - ng
La teneur ainsi soustraite aux eaux est :
Ss=§ ~5=53 2% _g
~ Sox
et la perte relative
Ss _, _SoxS
S Sx 83

A chaque période d’observation, il est ainsi possible de tracer pour les diffé-
rents ions la carte des pertes en courbes d’'égales valeurs, en définissant le sodium
comme {'ion x. Si I'on suppose les pluies de salure nulle {cf. premigre partie, § 5.},
les rapports de concentration ne sont pas modifiés et 'on peut se baser uniquement
sur les salures des apports fluviaux. Pour simplifier, on peut adopter les valeurs
moyennes annuelles des apports. La variation saisonniére des salures entraine alors
une incertitude qui tend & s'atténuer lorsqu’on s’éloigne du débouché des tributaires.

A titre d'exemple, les pertes ioniques relatives subies par les eaux qui attei-
gnent la rive septentrionale & Tataverom sont mentionnées ci-dessous :

Ca > 85 %, Mg > bb %, Na> 0%, K> 28 %, CO3H + CO3 # rp* > 50 %,
Si0, > 92 %.

3.2. Sédimentation moyenne des ions et de la silice dans le lac Tchad.
D'apras les relations établies au paragraphe précédent, la quantité d'un élé-

a . . . o
ment Ws sedlmentge annuellement dans I'ensemble du lac (indice |), par rapport aux
apports annuels Wq de ce méme élément, s'écrit :
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w3 sr Six 53

et la quantité sédimentée chaque année :

w2 sis 1 _ Six sl

w3=w (1 - 5%
Six So
Cette expression s'écrit également :
wi
WS W° Tx

Tx étant le temps de résidence d'un élément de nature x qui ne sédimente pas dans
le lac.

Cette derniére relation peut se démontrer directement de la fagon suivante :

. P O P
Pour un élément donné W étant la quantité déversée annuellement, la
guantité fictive WI' qui devrait étre présente dans les eaux du lac est :

WI' =W3 Tx
La différence entre cette guantité fictive et la quantité Wi réellement dlssoute repré-
sente la perte Ws par sédimentation :

Ws =WI' — Wi =W5 Tx — Wi

La perte relative est ainsi :

Ws Wi
—_—=1 = ——
Wl Wg Tx
et la perte annuelle :
Ws
wé a
WO Wll
soit :
wil
ws W° Tx

Le tableau XXIII mentionne, pour I’ensembie du lac (indice 1) : les données
numériques du probiéme et les résultats obtenus en définissant le sodium comme
I'ion x, avec :

ng
STZSJQ % et Tx=15,7 ans.

On calcule ainsi par défaut que les pertes d'ions et de silice, par piégeage
dans le lac, sont, par rapport aux apports :

Ca?* =58 %, Mg2* = 45 %, Na* =0 %, K*=23 %, rp* # C03 "+ CO3H =37 %,
Si0, = 83 %.

A ces valeurs correspondent les sédimentations suivantes (en milliers de tonnes) :
Ca=100, Mg=33,Na=0, K= 17, rp= 150, CO; + CO; H # 506, Si0, = 899.
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Ces valeurs sont peu différentes de celles qui ont été obtenues par des estimations
préliminaires (M.A. ROCHE - 1972 b -, J.P. CARMOUZE - 1972 -).

Elles sont estimées par défaut car les pertes en sodium dans le lac, non éva-
luables, existent selon toutes probabilités.

On remarquera par ailleurs (tableau XXI11) que la quantité de calcium (en
me) sédimentée est respectivement 1,8 ét12 fois plus élevée que la quantité de magné-
sium et de potassium.

-Pour conclure, il convient d’insister sur le fait que tous ces bilans ne sont
que des résultantes saisonniéres ou interannuelles des quantités piégées et des quan-
tités résorbées (ou libérées) dans le lac.

4. LES PHENOMENES BIOCHIMIQUES ET PHYSICO-CHIMIQUES
MODIFICATEURS ET REGULATEURS DES SALURES DANS LE
LAC TCHAD.

Compte tenu de I"évolution des salures globales et spécifiques, et, de la
nature minérale et biologique du milieu, trois grands types de phénoménes paraissent
susceptibles de contribuer au piégeage des ions et de la silice dans le lac.

— Des phénoménes bio-chimiques dus & I'absorption sélective de certains
ions par la faune et la flore.

— Des précipitations de carbonates.

— Des phénoménes d’interactions avec les minéraux argileux et les complexes
humiques en suspension ou sédimentés.

4.1. Sédimentation biochimique.

4.1.1. Absorption par la faune.

L'utilisation du calcium par les mollusques benthiques a fait I'objet de pre-
miéres estimations par C. LEVEQUE (1972), lesquelles ont été reprises dans cette
étude en adoptant les valeurs obtenues pour les ions dissous.

La biomasse de coquilles, constituées d'aragonite (CO; Ca), avec 37 % de
calcium dosé et des traces de sodium, manganése, strontium et baryum, est évaluée
4 400 000 t. La quantité de calcium ainsi stockée par les mollusques vivants est de
I'ordre de 150 000 t, soit 7,50.10'2me. Cette valeur correspond sensiblement 2
I'apport en calcium par le Chari, évalué & 159 000 t/an ou 7,97.102me/an.

En fait, la production de coquilies étant de 1 965 000 t par an, les mollus-
ques consomment en réalité chague année 720 000 t {36.10'?me) de calcium qui
équivalent & cing fois |'apport moyen réalisé par le Chari ! Cette demande, augmentée
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Tableau XXIII

Bilan salin interannuel (1954-1955 3 1969-1970) du lac Tchad.
V :volume*,.S : salure, W : quantité, a : annuel, o : fluvial,
I : ensemble du lac, ’ : fictif, s : sédimenté dans le lac, e : évacué du lac.

CO3H- + | Si0, (mgN
Unites | V| ca?* | mg?* | Na* | K* el et et
CO3 Frpt| et10% 1)
a 9 3 *
Vo | 10° m 43,4 - - - - - -
sf', me/l — 0,200 0,141 | 0,131 | 0,043 0,515 25
Wf, 102me — 8,68 6,12 5,67 1,88 22,30 109
vl {10° m3| 558 - - - - — -
s me/! - 1,03 0,96 1,60 0,41 3,95 53
Wi | 102me — 5747 {53,29 (89,28 |22,88 220,41 300
T an - 6.6 8,7 15,7 12,2 9,9 2,8
Wl | 102me — 136,63 [ 96,35 |89,28 |2959 351,11 1716
s'l me/l — 2,45 1,73 1,60 0,53 6,29 308
Ws | 10%2me - 79,15 | 43,06 o 6,71 130,70 1416
a
Ws
— % - 57,9 44,7 0 22,7 37,2 82,5
WO
we | 102me| - 502 | 274 0 0,43 8,29 90
wi [ 102me | - 366 | 338 | 567 | 1,45 14,01 19

* |l convient d'ajouter 6,5.109m3 de pluie, dont la salure est supposée nulle, pour obtenir le

volume total des apports en eaux.
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d'ailleurs par celle des ostracodes, représente aussi sensiblement la moitié€ des
1 200 000 t de calcium dissous dans le lac.

Les quantités de calcium mises en jeu & ces fins biologiques apparaissent
donc considérabies. Toutefois, /e cycie d’utiiisation du caicium par les moiiusques
peut étre considéré comme fermé sur la majeure superficie du lac. En effet C.
LEVEQUE - 1972 - fait remarque que, dans la partie méridionale, les coquilles mortes

[aimei d'aillauire e lae sautalatins do noiseans) sont +ras nau mhrausas ot corr .
\ainst G aliieurs que ies sgqueieties ae poissons; sont Lreo peu nomoreuses et Cof :Odees .

elles sont redissoutes par les eaux aprés la mort des animaux. Par contre, dans la moi-
tié septentrionale et plus particuliérement au nord de la latitude de la Komadougou,
des amas de tests morts, peu corrodés, sont fréguemment récoltés, alors gu’en revan-
che les mollusques benthiques vivants sont peu abondants. Ces observations concor-
dent avec la répartition des pH, et en particulier avec celle des valeurs supérieures &
8,3 (fig. 42).

L'influence de cette activité biologique sur les variations de la composition
cationique des eaux est difficile & définir mais ne peut &tre sans conséquences.

Les quantités de calcium cristallisé représentent une forte « capacité tam-
pon », stabilisant les quantités dissoutes par le jeu des mécanismes de cristallisation-
dissolution qui tendent 3 se compenser.

En revanche, 'importance de la demande en calcium eu égard & la quantité
dissoute dans le lac, ou apportée annuellement, semble susceptible de provoquer des
variations interannuelles, en cas de croissance ou de diminution de la biomasse consé-
cutive aux fluctuations du niveau des eaux, notamment en cas de baisse au-dessous
de 281 m. La croissance saisonniére des mollusques, plus rapide en eaux chaudes, doit
entrainer une absorption plus élevée du calcium d’avril 4 octobre, dont en particulier
pendant {'étiage.

Une absorption de caicium devrait entrainer une augmentatior ndes Propoi-
tions de sodium, mais aussi de magnésium et de potassium. Or, ces deux derniers
cations ne montrent pas une telle évolution, excepté pour les salures les plus élevées.
Ces ohservations contribuent 4 démontrer que, méme dans les régions de faibles
salures ol les pertes relatives devraient étre les plus apparentes, I'absorptlon du calcium
par les animaux ne représente pas le phénomeéne déterminant de la modification des
compositions. On peut cependant penser que la forte perte en calcium, observée
pour des concentrations globales en cations de 9 & 12 me/l, correspond & des caracté-
ristiques hydrochimiques pour lesquelles les mollusques peuvent encore se développer,
tandis qu'elles ne permettent plus aux coquilles mortes d'étre remises en solution.

4.1.2. Absorption par la flore.
Les végétaux aquatiques, unicellulaires (essentiellement les diatomées) et

supérieurs, jouent un role important dans I'élaboration de la matiére organique ou
le stockage et |a sédimentation biochimique de certains ions.
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A. Les diatomées.

Les diatomées, algues unicellulaires a test siliceux, cantribuent largement &
la régulation de la silice dissoute dans le lac Tchad car abondant actuellement dans
les eaux, leurs frustules se retrouvent en quantités considérables dans les sédiments
du fond.

Outre les caractéristigues physico-chimiques du milieu, un des principaux
facteurs de leur conservation semble &tre la structure chimique des tests sur laquelle
les opinions sont trés diverses. Les teneurs en silice varient de 50-60 % 3 10-20 %
(LEWIN J.C. et GUILLARD R.L.- 1963 -). DESIKACHARY (1961) pense que la
structure est apparentée & celle du quartz, méme chez les diatomées vivantes. GELOW
{1963) partage cet avis pour certaines espéces mais admet pour d'autres |’existence
de silice amorphe (opale : Si0,.H,0), oli il voit la raison de la diversité de conservation
des frustules. D'aprés J.C. LEWIN (1961}, le silicium & 'intérieur des parois serait
étroitement associé a des liaisons organiques. || a montré que la cellule vivante fixe
a sa surface des ions métalliques (Fe, Al, Be...) qui constituent une couche protectrice
contre la dissolution. En fait I'épaisseur des parois, trés variable, est un facteur impor-
tant de conservation.

D’aprés G. BARASCHOW (1959), les diatomées élaboreraient & peu prés la
moitié de I'ensemble de la matiére organique qui se forme annuellement dans les
océans, les lacs et les eaux continentales en général. Cependant, dans le lac Tchad, le
rapport moyen des teneurs en carbone et en azote de la matiére organique, de 10,
fait apparaitre la part prépondérante des macrophytes dans la constitution de la
matiére organique et les conclusions de BARASCHOW ne sont pas valables ici.

En conclusion, il faut remarquer, au stade de la présente étude sur le lac
Tchad, que la quantité de silice stockée dans les diatomées vivantes, le taux de sédi-
mentation actuel et la conservation totale ou partielle des tests requiéreront, pour
pouvoir étre évalués, la poursuite des études quantitatives entreprises.

B. Les végétaux supérieurs.

Les éléments minéraux sont absorbés par les plantes a I'état d’ions, libres
ou insérés dans des complexes organiques (chélats), ou encore, a partir de colloides
{complexes argilo-humiques) sur lesquels ils sont adsorbés. L'absorption végétale est
sensible & de nombreux facteurs qui tiennent & I'organisme absorbant et & "environ-
nement.

Le tableau XXIV indique les résultats d'analyses chimiques des principaux
végétaux du lac Tchad, founis par C. LEVEQUE. Il est ainsi possible d'évaluer appro-
ximativement un ordre de grandeur des quantités d’éléments stockées par les végétaux
dans le lac. Les différentes proportions d’espéces, ainsi que les proportions de racines,
de tiges, de feuilles et d'inflorescences ne sont évidemment pas connues. Aussi, une
fois écartées les valeurs extrémes, sont seuls définis les intervalles de variation des
pourcentages des teneurs en éléments par rapport au poids sec total :

Ca=012a1% Mg=01204% K=0323%, Na=001204%,5i0,=03217%.
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Les résultats ont été exprimés par rapport au poids sec afin de faciliter
I'estimation des quantités d‘ions stockées dans I’ensemble du lac. 11 existe 2 000 km?
d'lots-bancs, auxquels il convient d’ajouter environ 500 km? de franges littorales et
insulaires. En estimant le poids total des végétaux secs de 5 & 15 kg/m?, on évalue
ainsi la biornasse végétale dans le lac entre 10 et 40 millions de tonnes. Il est difficile
de chiffrer la production annuelle de végétaux. On peut simplement remarquer que
la variation des surfaces végétales est peu importante pour des niveaux du lac oscillant
entre 281,5 et 284 m.

Les quantités de chaque ion stockées par les végétaux seraient ainsi comprises
entre les limites suivantes (les quantités moyennes de cations dissous sont mentionnées
pour mémoire entre parenthases) :

Ca = 10000 a 400000t (1200000 t)
Mg = 1000 a 40000t ( 650000 t)
Na = 1000 3a 40000t (2100 000 t)
K = 30000 a 1200000t ( 900000 t)
rp* = 50000 a 1700000t {4800 000 t)
Si0, = 30000 3 7000000t (3000000 t)

Le sodium est le cation le moins absorbé. Seules les quantités de potassium
et de silice absorbées peuvent étre du méme ordre de grandeur que celles qui sont
dissoutes dans le lac, tandis que le calcium puis le magnésium viennent en positions
intermédiaires.

Ces résultats sont en accord avec les notions classiques de physiologie végétale
(CHAMPAGNAT et al. - 1973 -). Il s'opére un choix des ions absorbés. Cette sélectivité,
qui n'est pas la méme pour toutes les plantes, se manifeste par une réticence 4 |'égard
du sodium et une absorption relativement intense du potassium. Une transpiration
active facilite 'absorption de I'eau ainsi que celles des ions dissous. Les périodes de
croissance intense correspondent a des prélévements massifs de potassium et de phos-
phore, sels minéraux impliqués dans les divisions cellulaires. Au contraire, lorsque le
végétal vieillit, I'absorption se ralentit ; il peut y avoir sortie d’ions {exsorption) de la
racine. D'une fagon générale les plantes qui vieillissent, s’enrichissent en calcium et
s'appauvrissent en potassium et phosphore. L'appauvrissement en potassium et {’enri-
chissement en calcium sont nets dans la tourbe récente (tableau XXIV). Des jons,
calcium en particulier, et des quantités importantes de silice sous forme d’opale
(Si04, H,0), peuvent ainsi y étre stockés. 1} est difficile de concevoir que cette silice
puisse étre ultérieurement redissoute. On la retrouve notamment sous forme de
phytolites, parfois trés abondants, dans les sédiments actuels et anciens du lac.

Les végétaux aquatiques doivent ainsi jouer un réle trés important dans les
modifications de salures et dans la régulation saline du lac. En effet, les complexes
organiques (chélats) et autres débrits organiques, créés par la décomposition de végé-
taux, ne restituent pas la totalité des ions absorbés au cours de la vie de ceux-ci. Les
éléments ainsi piégés varieraient sensiblement en fonction de I'espéce végétale. Mais
le réle de cette matiére organique serait lié surtout i sa capacité d'adsorption trés
élevée. Cet aspect des phénomeénes sera 3 nouveau abordé, au paragraphe 4.3.3., a
l'issue des discussions et des estimations sur les interactions avec les argiles.



Tableau XXIV

Teneurs en éléments minéraux des principales plantes aquatiques du lac Tchad
par rapport 3 leur poids sec (24 h 3 110° & I'6tuve) - Analyses sur cendre -.

Teneurs en % poids sec

Lieu Espéce Partie de la plante -
Ca?* Mg 2* Na* K* P S Si0,
Nguigmi Typha Tiges 0.54 0.23 0.24 212 0.226 0.035 0.04
Feuilles 1.02 0.30 0.40 2.27 0.122 0.053 0.30
Inflorescences 1.12 0.34 0.06 1.47 0.309 0.157 0.17
Nguigmi Phragmites Feuilles 0.24 0.12 0.01 1.84 0.164 0.165 . 6.58
Inflorescences 0.49 0.26 0.03 0.54 0.336 0.079 11.25
Tiges 0.06 0.06 0.03 2.13 0.144 0.037 2.77
Bol Cyperus Tiges 0.28 0.08 0.09 0.98 0.105 0.030 3.65
Inflorescences 0.27 0.07 0.05 0.67 0.080 0.065 9.34
Racines 0.38 0.22 0.1 0.78 0.180 0.097 9.47
Bo! Vossia - 0.12 0.10 0.02 0.90 0.137 0.062 8.50
Bol Typha - Feuilles 0.70 0.22 0.28 1.7 0.109 0.119 1.07
Inflorescences 0.81 0.40 0.10 1.63 0.309 0.209 0.47
Bol Potamo - 1.78 0.90 0.38 2.90 0.657 0.160 3.59
Bol Ceratophylum - 0.52 0.78 0.36 4.09 0.696 0.198 4,58
Bol Cyclo — 0.91 0.34 0.18 3.35 0.255 0.070 2.42
Bol Phragmites Feuilles 0.75 0.18 0.01 0.72 0.134 0.199 22.40
Tiges 0.05 0.02 0.01 0.31 0.045 0.025 2.77
Racines 0.45 0.25 0.04 0.34 0.184 0.135 19.07
Bol Tou'rbe récente — 1.38 0.26 0.03 0.11 0.172 0.240 17.48

Lec
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11 convient de souligner que les modifications des compositions ionigues ont
lieu également dans des régions dépourvues de végétation, telles par exemple dans les
Eaux-libres méridionales. D'autre part, les modifications sont différentes dans la
Grande Barriere, la zone sud-est et I'Archipel du nord-est ou la végétation abondante
est cependant sensiblement la méme.

De plus, trois types d’influence physiques de la végétation agissent sur les
salures :

— La tourbe actuelle, souvent flottante & la base des colonies de macrophytes,
joue un role de méche, non sélectif pour les éléments minéraux dissous. Cette action
doit néanmoins devenir temporairement sélective par le jeu des cristallisations en étiage
et des dissolutions pendant la saison des pluies et la crue.

— La végétation sur laquelle se déposent les matiéres argileuses augmente la
surface de contact de celles-ci avec |'eau et favorise ainsi les phénoménes d'interactions
entre les deux phases.

— Les Tlots-bancs restituent les eaux avec un certain retard lorsque celles-ci
se déplacent en masse, et favorisent alors le mélange des eaux. De égéres différences
de salures peuvent étre constatées en aval des ilots-bancs par rapport au sens du
courant.

4.2. Précipitation de carbonates.

La diminution relative des teneurs en calcium et 'augmentation simultanée
des autres teneurs qui se réalisent dans le nord du lac et & I'extrémité des bras les plus
minéralisés du Golfe d’Iseirom, ou simplement la diminution des concentrations en
calcium, malgré 'effet constant de I’évaporation, dénote une précipitation de carbo-
nate de calcium.

Sur la plus grande superficie du lac, les teneurs en carbonates des vases et
des argiles prélevées en surface ou en profondeur sont généralement nulles (B. DU-
PONT - 1970 -}, semblant confirmer qu'il n'y a pas précipiration de carbonates sur
la majeure superficie du lac, comme permettent de le supposer les caractéristiques
physico-chimiques des eaux. Par contre, dans les llots-bancs et I’Archipel du nord, ol
le pH est supérieur a 8,3 (fig. 42), les teneurs en carbonates des sédiments sont com-
prises entre 1 et b %. Dans ces régions, de nombreux blocs et granules d'argile sont
enrobés d’un encrolitement de calcite de trés faible épaisseur qui présente un plus
grand développement sur les végétaux situés a "extrémité de certains bras inondés ou
asséchés oul ils enrobent des tiges et des feuilles de végétaux aquatiques, prennant
alors I'aspect de tyfs calcaires (A. ILTIS et M.A. ROCHE - 1967 -, B. DUPONT - 1970-).

De telles observations confirment la précipitation de carbonate de calcium,
mise en évidence dans ces régions septentrionales par les variations de la composition
des eaux, et sont en accord avec la conservation des coquilles mortes de moliusques
(aragonite). 1| est & souligner que I'augmentation relativement faible des proportions
en magnésium traduit également une perte de ce cation et sa précipitation éventuelle
sous forme de carbonates serait & préciser par une étude minéralogique. Quoi qu’il en
soit, les propartions de carbonates dans les sédiments ne paraissent pas suffisantes
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pour pouvoir expliquer & elles-seules les pertes de calcium que traduit I'évolution des
teneurs cationiques et le bilan salin.

4.3.. Phénoménes d’intéraction avec les minéraux argileux.

Les discussions énoncées aux deux paragraphes précédents permettent de
conclure que :

— l'utilisation d'ions et de silice a des fins biologigues peut entrainer, en
régime normal, une modification pluriannuelle notable des salures mais que cette
absorption interfére avec d'autres phénomenes aux conséquences plus marquées ;

— les précipitations de carbonates de calcium, quantitativement limitées,
sont surtout cantonnées a I'extréme nord et au fond des bras du Golfe d'lseirom.

Ainsi, les modifications observées sur 1a plus grande superficie semblent
devoir étre rattachées aussi & des phénoménes d’interactions des ions dissous avec les
argiles et la matiére organique, en suspension et sédimentées.

D’aprés P. CARRE (1972), les matiéres solides en suspension déversées dans
le lac par le Chari-Logone sont composées essentiellement de kaolinite Sip Al,05(0H),4,
d'un peu d'illite Ko 5 (Si3 5 Alg,5 1010 Al; (OH); et de montmorillonite (Siq.xAlx)

(Alz_y — Ry) 0,0(0H), (x +vy) CE, nHyo0, de quartz, de traces de feldspaths et de
calcite. Le logone apporte en outre un peu de gibbsite y Al (OH)5. L'apport annuel
d'argiles, qui représentent 50 3 70 % de I'apport total en suspension, est de I'ordre
de 1,5.10° tonnes, dont 60 % de juin & septembre. Le fer réactif (dissous et particu-
laire, mis en solution avec HC!) représente 4 % de la charge solide {J. LEMOALLE

- 1974 -).

D’aprés B. DUPONT (1970}, les minéraux argileux qui composent les divers

"types de vases et les argiles sont du méme groupe, quelle que soit la zone ou la profon-
deur dans le dépot : « I'analyse diffractométrique montre que la montmorillonite est
toujours largement dominante et bien cristallisée. La kaolinite et I'illite n'existent
gu’en trés faible quantité ou & 1"état de traces ». Les oolithes et pseudo-oolithes
ferrugineuses, sédimentées dans les régions méridionales, ont également un noyau
d’argile. Leur analyse, par diffraction des rayons X, indique que la montmoriflonite
est importante ainsi que la goethite. Les raies de la kaolinite, du quartz et de la calcite
apparaissent également. Le cortex apparait sous la forme d'une trame siliceuse poreuse,
une fois le fer libéré par attaque & I'acide chlorydrique. Toutefois, C. CHEVERRY et
R. SAYOL (1971) mentionnent, d'aprés les analyses semi-quantitatives (rayons X},

les proportions respectives des minéraux argileux dans les matériaux superficiels
récents des polders de Bol (voir fig. 95) asséchés depuis une quinzaine d'années : 6

4 7/10 de montmorillonite, 2 & 3/10 de kaolinite et 1/10 d'illite. Dans les argiles
fissurées sous-jacentes (Holocéne), la dominance de la montmoriilonite (4/10) sur

la kaolinite (3/10) et l'illite (3/10) est faible.

Les proportions différentes des minéraux argileux apportés et sédimentés,
ainsi que les modifications des teneurs ioniques des eaux, conduisent a discuter plu-
sieurs hypothaéses sur l'existence, dans le lac, de phénoménes géochimiques particuliers:
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~ la kaolinite apportée par le Chari s'y dégrage,
— des montmorillonites y sont néoformées,
— l'adsorption de cations par les argiles est importante.

Bien que la réalité de telles hypothéses ne puisse étre confirmée que par une
étude approfondie de la géochimie des argiles, menée conjointement & celle des salures
des eaux, les données disponibles permettent d'ores et déja de dégager les éléments
de réflexion suivants.

4.3.1. Hypothése d’une dégradation de la kaolinite.

Le fait que les analyses révélent peu ou pas de kaolinite peut conduire
penser que ce minéral est dégradé dans le lac. B. DUPONT et J. LEMOALLE (1971)
soulignent qu’on s’éloigne progressivement, avec l"'augmentation de la salure et du
pH des eaux, du domaine de la stabilité de la kaolinite, pour passer & celui ol la
montmorillonite est thermodynamiquement stable. Cependant, la destruction peu
fréquente de la kaolinite et les proportions non négligeables de ce minéral dans les
sédiments récents des polders, incitent & la prudence.

Dans I’hypothése d'une dégradation de toute la kaolinite, environ 700 000 t
de silice et 600 000 t d'alumine supplémentaires seraient libérées et disponibles.

Avant de conclure définitivement sur la dégradation partielle de fa kaolinite,
il conviendrait auparavant de mieux évaluer les quantités relatives de ce minéral dans
les argiles déversées, en suspension, et sédimentées dans le lac. Par ailleurs, ie tonnage
annuel de kaolinite apporté au lac pourrait étre comparé au tonnage maximum an-
nuel d’argiles susceptibles d’étre néoformées avec les ions perdus dans le lac. Une
telle approche sera tentée au paragraphe suivant.

4.3.2. Néoformation de montmorillonites.

La montmorillonite {B. DUPONT - 1970 -) constitue le minéral argileux
dominant des fonds du lac. Les faibles quantités apportées par le Chari paraissent
insuffisantes pour assurer une telle sédimentation. On est ainsi conduit 4 penser que
ce minéral est néoformé dans le lac méme.

Une premiére remarque s'impose : la simple analyse des argiles aux rayons X
ne permet qu‘une détermination sommaire des espéces minérales. C'est pourquoi il
parait préférable, compte tenu des données disponibles, de se limiter & parler d'argiles
du groupe des montmorillonites au sens large. l va de soi que des analyses complémen-
taires devront préciser les espéces minérales et leur répartition spatiale.

Sur un plan général, d’aprés G. MILLOT (1962), des minéraux tels que la
stévensite (montmorillonites incluant du magnésium dans leur réseau cristaliin), et
aussi l'attapulgite et la sépiolite, peuvent étre néoformés dans des bassins ol I'évapo-
ration domine sur les apports d'eau et ol la silice, I'alumine et le magnésium sont con-
centrés. Plus le milieu est confiné et éloigné des apports, plus le minéral qui y prend
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naissance est magnésien. L"hypothése la plus probable est que les tétraédres de silice

se fixent progressivement sur les couches octaédriques naissantes. Y. TARDY (1969)
montre également que I'évolution des compoasitions hydrochimiques des nappes sou-
terraines sous climat tropical humide est partiellement lide 3 la néoformation de mont-
montmorillonites dans les marécages de bas de pente.

Dans le lac, les montmorillonites des oolithes ferrugineuses pourraient fort
bien étre le pole ferrique de ce groupe, c'est-a-dire /a nontronite {Siz.x Aly) Fe3” 04
(OH), CEy, ou tout au moins des espéces intermédiaires de la série nontronite-beidel-
lite (Sis-x Aly) Al;0,60H,CEy. D'aprés J. LEMOALLE (1969), les concentrations
en fer soluble diminuent fortement de 2 3 0,1 mg/] dans le lac pour des teneurs totales
en cations de 1,2 a 1,8 me/!l. Environ 10 5 tonnes/an de fer réactif (en solution et en
suspension) sont déversées par le Chari (J. LEMOALLE - 1974 -). Elles doivent sédi-
menter essentiellement dans la moitié méridionale, en particulier dans la région des
oolithes ferrugineuses. // est probable que le magnésium prend ensuite le relai du fer
dans la constitution des réseaux cristallins, avec néoformation de montmorillonites
magnésiennes (Siq.y Aly) (Mg3_y Ry (OH)z 010 CE(x + y) peut-étre jusqu‘au pdle
magnésien que représente la stevens;te *Sis 019 (OH), Mg;,.X CEy.

Quelles quantités d’argiles peuvent &tre néoformées & partir des éléments
minéraux perdus par les eaux dans le lac ? Quelles proportions représentent-elles
par rapport a 1,5.10° tonnes de kaolinite déversées chaque année ?

Avant de répondre & ces questions, nous devons souligner plusieurs points :

~— Les espéces minérales et leurs formules chimiques constituent une des
données de base mal connues du probléme. Toutefois, si |'on définit divers minéraux
susceptibles d’étre néoformés, on aboutit néanmoins & un intervalle de valeurs inté-
ressant.

-~ En se basant sur les quantités d'éléments sédimentées, on estime les
quantités d'argiles par excés car :

ces premiéres ne sont pas utilisées entierement dans ces néoformations,
c'est en particulier le cas de la silice dont on a déja mentionné la sédimentation biochi-
mique (tests de Diatomées, phytolites de Phragmites, ...) et physico-chimique (cortex
d’oolithes ferrugineuses, ...) ;

on préjuge de la disponibilité des autres éléments nécessaires & I'édifi-
cation des réseaux cristallins. Notamment, on ne connait pas la quantité d’aluminium

* 11 faut remarquer que TARDY Y., CHEVERRY C., FRITZ B. (1974) confirment la néoforma-
tion d’'un interstratifié vermlcuIlte-montmorlllonlte magnésnen {Sig) (A3 51 Mgtho Fea 161019
{OH), Cag 02 Nag 13 Ko 02, conduisant & un enrichissement relatif en montmorifionite en fonction
de I'accroissement des salures, dans les cuvettes interdunaires évoluant dans la voie alcaline carbo-
natée sodique, analogues a celle du lac. La montmorillonite ferrifére originelle reste stable lorsque
|'évolution se réalise dans la voie saline neutre sulfatée sodique. Les eaux du lac & Bol {pH 7,5,
rpt=1,4 me/l, Si0; =50 mg/l) définissent un milieu ol la montmorilionite alumineuse et ferrifére
est stable. Par contre, les eaux d'une mare résiduelle {(pH 9,3, rp* =50 me/l, Si0; = 150 mg/l}, a
pH et teneurs en silice du méme ordre de grandeur mais contenant trois fois plus d'ions que les
eaux les plus minéralisées du lac, constituent un milieu ol la montmorillonite magnésienne est
stable. Dans de tels milieux pourraient se farmer successivement : nontronite, beidellite ferrifére,
saponite, stévensite.
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disponible. Dans ces eaux, les concentrations en AP dissous devraient toutefois
rester inférieures a 0,1 ou 0,2 mg/l. La gibbsite, repérée en faibles teneurs dans les
suspensions déversées dans le lac, représente une source potentielle d’aluminium. La
kaolinite contient évidemment de fortes quantités de cet élément mais il n'en est
volontairement pas tenu compte dans cette démarche. Quoi gqu’il en soit le fer, le
magnésium, certains éléments en traces sont capables de se substituer a I'aluminium.

Le fer déversé dans le lac . LEMOALLE - 1974 -} pourrait contribuer 3
la formation de 4.10° 3 5.10° t/an de nontronite et le magnésium piégé a 2.10 5 t/an
de stévensite ou de saponite. Toutefois, la quantité totale maximale d’argiles suscep-
tible d'étre néoformée peut &tre calculée avec la silice, 8lément minéral le plus piégé
dans le lac. Les 0,9.10° tonnes de silice annuellement perdues par les eaux seraient
capables de néoformer 1,5.10° t/an de montmoritlonite {Si; Al, 0,6 (OH), n H,0).

Ces estimations sommaires montrent que les quantités de kaolinite sédimen-
tées (1,5.10° t/an) devraient étre égales aux quantités d'argiles néoformées et méme,
compte tenu des remarques préliminaires, étre nettement supérieures. Ces observa-
tions ne sont pas en accord avec les proportions décelées dans les sédiments ol la
kaolinite représente entre quelques pourcents (B. DUPONT - 1970 -) et 30 % (C.
CHEVERRY et al. - 1972 -) des argiles. // semble donc ressortir une dégradation de
la kaolinite. Dégradation qui diminuerait les proportions de ce minéral, tout en aug-
mentant les quaniités de silice et d’alumine disponibles pour la néoformation des
nouvelles espéces minérales.

4.3.3. Adsorption de cations par les argiles.

Outre une intégration de cations au réseau cristallin, la néoformation de
montmorillonites entrafne en permanence la création d’une forte capacité d’adsorp-
tion entiérement a combler.

L"adsorption est en effet réduite sur les feuiliets de la kaolinite ol elle est
due surtout a des ruptures de liaisons. Dans les montmorillonites et les illites, les
substitutions qui se produisent dans la maille cristalline, ont pour conséquence un
déficit de valence et fixations de cations sur les feuillets. Dans les illites, des ions Mg
ou Fe peuvent remplacer partiellement Al dans la couche octaédrigue et surtout des
ions Al remplacent partiellement Si dans la couche tétraédrique. Les charges négatives
non saturées sont équilibrées par des ions K qui unissent les feuillets les uns aux autres.
1l existe donc 1& une possibilité de pertes du magnésium, par intégration au réseau, et
du potassium. Toutefois, cet effet doit rester faible, si |'on considére gue les quantités
de ce minéra! sont minimes. Dans les montmorillonites, les remplacements possibles
sont nombreux dans la couche octaédrigue ot les ions Al peuvent &tre remplacés
partiellement ou totalement par Mg (stévensite), Fe (nontronite), Mn, Zn, Ni... Ainsi,
les feuillets ne sont pas électriquement neutres, mais les ions interfoliaires ne sont
pas forcément des ions K. Ce sont des cations échangeables (CE) tels que Ca, Na...
et des molécules d’eau.

Les ions bivalents se fixent plus énergiquement que les ions monovalents.
On remarquera que /es quantités de cations piégées dans le lac se répartissent dans /e
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méme ordre décroissant Ca, Mg, K, Na que le pouvoir de fixation des cations. D’une
maniére générale, le cation échangeable le plus fréguemment rencontré dans la nature
est le calcium. La sélection des cations captés dépend cependant aussi du minéral ar-
gileux.

La capacité d'adsorption varie ainsi pour 100 g d’argile, de 3 & 15 me pour
la kaolinite, de 10 & 40 me pour I'illite et de 80 & 150 me pour les montmorillonites.
D’aprés B. DUPONT ({1970), la capacité d'échange, dans le lac, est voisine de
45 me/100 g pour les sédiments vaseux et de 30 me/100 g pour les sédiments argileux.

A raison d'une capacité d'adsorption de 80 & 150 me/100 g, une quantité
de 7 4 3,5.10° tonnes d’argiles serait nécessaire pour adsorber les 5,5.10'2 me de Ca
et K qui disparaissent annuellement des eaux. De méme, il faudrait une néoformation
de 10 & 5.10° tonnes d'argiles pour adsorber les 8,3.10'2 me de Ca, Mg et K piégés
chaque année. Ces tonnages qui paraissent évidemment trés supérieurs a ceux que
I"on a pu estimer sommairement au paragraphe précédent (§ 4.3.2.), semblent indi-
quer que /es argiles ne sont pas les seules matiéres adsorbantes dans le lac.

La matiére organique, qui est généralement sous forme de complexe argilo-
humique ou de débris végétaux dans les sols et les sédiments, doit jouer un réle com-
plémentaire important dans l'adsorption des cations. Qutre ce phénoméne, on peut
concevoir que les éléments absorbés par les végétaux et les animaux retournent en
solution lors du vieillissement et aprés la mort de ceux-ci ou restent liés & la matiére
organique. Enfin, il conviendrait de rechercher dans les sédiments lacustres d'éventuels
minéraux zéolithiques et gels de silice, capables de participer a plus long terme 2
'adsorption des cations.

I peut y avoir non seulement fixation de cations initialement dissous mais
aussi, et simultanément, échanges de cations entre /'eau et [‘adsorbant. Une simple
adsorption de cations dissous dans 1’eau entraine, outre une modification des compo-
sitions, une diminution de la salure giobale, tandis que les échanges n’influent que
sur les proportions cationiques. Les deux phénoménes représentent de toute facon
pour la solution une perte de |"ion qui est adsorbé. Les modifications de salures fré-
quemment observées, qui consistent en une diminution des proportions d'un ou de
deux cations au profit seulement des proportions d'un autre cation, alors qu’une ou
deux proportions restent constantes, sont compatibles avec des échanges entre {'eau
et le milieu.

Plusieurs causes peuvent ainsi concourir & la relative stabilité des compositions
salines, observée tant sur une grande superficie de la partie septentrionale, que dans
le temps si I'on considére I'ensemble du fac :

— L'adsorption est fonction des concentrations respectives du cation dans
I'adsorbant et I'eau, mais elle se réalise avec un certain retard qui est fonction de la
vitesse d'adsorption. Tandis que le phénoméne est presque immédiat sur les feuillets
de la kaolinite, sa vitesse apparait beaucoup plus faible sur les feuillets de la mont-
morilionite.

— Les échanges entre {'eau et |'adsorbant tendent vers un équilibre car ce
dernier se sature peu a peu. I convient ainsi de souligner, qu’en raison de leur faculté
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d'échange ionique, les matiéres argileuses et organiques jouent un rdle de capacité
tampon pour les teneurs cationiques.

— La perte relative en ions dissous est naturellement plus intense pour les
solutions diluées que pour les solutions concentrées ; elle tend ainsi &4 décroftre
lorsque la salure globale croft par évaporation.

5. EVALUATION DES PERTES EN ELEMENTS MINERAUX ET EN
EAUX PAR INFILTRATION ET ABANDON SUPERFICIEL
LITTORAUX.

5.1. Estimations antérieures.

A. BOUCHARDEAU (1958) a estimé les pertes en eau par infiltration
par un bilan salin sommaire de la forme Qe Se = Qg Sg. Le débit et la salure des eaux
quittant le lac sont respectivement représentés dans cette équation par Qe et Se, ceux
des eaux du Chari par Qg et Sg. L"équation signifie qu’il sort du lac autant de sels
qu’il en entre. Manguant alors d'information sur les teneurs ioniques, il estimait que
les pertes par infiltrations cotiéres devaient étre comprises entre 5 et 20 % des apports
du Chari. P. TOUCHEBEUF (1966), admettant que les eaux s'infiltrent dans les rives
avec des salures voisines de 400 mg/|, évaluait ces pertes & 10 %. Par la suite une meil-
leure estimation de cette valeur pu étre réalisée, en mesurant réellement la concentra-
tion moyenne sur I'ensemble du front cotier (M.A. ROCHE - 1970 b -). Les pertes
pouvaient étre ainsi estimées entre 7,7 et 9,5 % des apports liquides. Ces pertes par
infiltration étaient alors évaluées par excés en raison des pertes en ions par sédi-
mentation, encore non chiffrées, dans le lac méme. |l est maintenant possible de
tenir compte de ce facteur.

5.2. Nouvelle estimation.

— Les observations faites de 1962 a 1970 permettent d‘affirmer que les
salures restent stables et que, chaque année, les quantités d'ions infiltrées dans les
rives, W8 (tableau XXI1), sont égales aux quantités déversées dans le lac, Wo, dimi-
nuées de celles qui y sont piégées, WS, soit :

w% =w3 — wé
Il vient {cf. p. 220) :
a_.a .a sI 88x
We=Wg — Wp (1 — =—25)
Slx S
et
visi=v3sd (2 S°")
SIx S3

Par rapport aux apports globaux, les volumes évacués marginalement chaque année
peuvent ainsi étre exprimés par :
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V@ _sIs3x
vd sisix
s est la concentration moyenne annuelle sur le front d'évacuation des eaux infiltrées
ou abandonnées superficiellement {définie par ROCHE - 1970 -} :
s3-ZSTu
L

ot1 SY est la concentration moyenne annuelle sur une longueur Li du front d'évacua-
tion et L =2 Li la longueur totale du front. Une hypothése est aussi posée : le débit
unitaire sortant est réguliérement réparti sur I'ensemble des rives. |l est évidemment
peu probable qu'il en soit réellement ainsi, mais I’erreur entrainée par la mauvaise
connaissance des lignes d’évacuation préférentielle n’est pas trés importante, comme
le montrera le fait de considérer successivement deux grandes régions d’évacuation.

L’expression finale des pertes marginales peut ainsi s'écrire :
a

vd_ sl Sox L
v3 six = SFLi

— D’'aprés les mesures effectuées sur le lac en 1967 et en janvier 1968, il a été
possibie de définir ies salures moyennes Si sur des longueurs de front Li, déterminées
sur les cartes au 1/200 000 (fig. 45). Les mesures faites ultérieurement jusqu’en 1970
montrent que ces valeurs ne sont pas 1ust|c1ables de modifications significatives, sn ce

A
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z:
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et la teneur globale en cations (fig. 44).

La teneur movenne en cations Se sur les 8565 km du pourtour du lac a été
estimée a 5,30 me/I.

Les rives occidentales et celles du Golfe de Meinari sont balayées par des
courants saisonniers. Les eaux n'y séjournent pas longtemps. Leur minéralisation
moyenne annuelle pourrait ainsi y rester constante sans qu'aucun processus de régu-
lation saline ne s’y produise. D'autre part, les cuvettes littorales n'y existent pas ou
sont peu développées et les terrains riverains sembient moins favorables a {"infiltration
des eaux. C'est pourquoi est considéré le cas extréme ol les pertes ne se produiraient
que sur le front oriental compris entre Nguigmi et le delta du Chari. La concentration

movenne annuelle en ¢cation Qe y est dyalude 3 6 55 me/l sur BA0 km
22 me/l sur 240 Km.

Oy Cine Svaiute a L,

A partir des valeurs Sl = 3,95 me/l, sé= 5,30 et 6,55 me/l, les pertes par infil-
trations et abandons littoraux sont ainsi estimées comprises entre 6,1 et 4,9 % des
apports fluviaux soit 2,6.10° et 2,1.10° m?/an. Les pertes interannuelles par évacua-
tion superficeille ne peuvent représenter au maximum que 0,5 %, en raison de la super-
ficie méme des cuvettes littorales par rapport a la superficie du lac.

— On a toujours supposé que les infiltrations n'avaient lieu qu’a travers les
rives. Or, les compositions isotopiques de la nappe phréatique riveraine, sur toute
son épaisseur dans ie Kanem et en surface dans les régions sud-est, ne permettent pas
de concevoir une infiltration cotiére qui chaque année représenterait une frange litto-
rale d’environ 150 m de large et 60 m d’épaisseur. Des considérations hydrogéologiques
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3 I'échelle de la cuvette (troisiéme partie), la nature des fonds, la présence de deux
mille iles &4 berges sableuses ou ilots-bancs & fond sableux, ne permettent pas de
réfuter I'hypothése d’infiltrations généralisées 4 travers une grande partie de la super-
ficie du lac. Dans ce cas, les infiltrations cotiéres ne représentent qu'une faible part
des pertes. La salure moyenne S8 des eaux infiltrées est alors sensiblement égale a la

a o
. Ve _ Sox ,
salure moyenne Sl des eaux du lac, d'oli — = 297 Ce qui correspond exactement 3
a X
o

I"équation du départ, écrite Qg Sg = Q S. Les pertes calculées avec ng =0,131 me/l
et Six = 1,60 me/l, sont ainsi de 8,2 %, soit 3,6.10° m?/an.

— En conclusion, les pertes par infiltration sont estimées, en tenant compte
de la sédimentation chimique dans le lac, comprises entre 4,9 et 8,2 % des apports
fluviaux, soit de 4,2 & 7,2 % des apporis totaux par les fleuves et les pluies. Ces va-
leurs correspondent & des volumes infiltrés de 2,1 & 3,6. 10° m3/an. L ‘évaporation
consomme ainsi entre 93 et 96 % des eaux (M.A. ROCHE - 1972 b -).

6. ERREURS SUR L’ESTIMATION DES TAUX DE SEDIMENTATION
ET D'INFILTRATION.

1l s'avére difficile de connaitre I'erreur sur les différents termes des équations
a partir desquelles sont estimées les pertes d'éléments par sédimentation dans le lac
et les infittrations d'eau, et par suite de procéder & un calcul d’erreur complet. Cepen-
dant, les recoupements que I'on peut faire pour certains termes (voir § 1.1.), ainsi
gue la cohérence des résultats semblent indiquer que ces erreurs doivent étre relati-
vement limitées.

Dans quelques régions, il n'a pas toujours été possible de prospecter le front
réel d'évacuation des sels car le bateau était parfois arrété par des accumulations d’iles
flottantes. Celles-ci barrent I'extrémité de certains bras, sans toutefois arréter les eaux.
Les salures mesurées étaient alors inférieures 3 celles qui existent sur le front réel
d'infiltration d'ol une estimation par excés des pertes.

Une évaluation par défaut des pertes d’eau serait due principalement & une
sous-estimation de I'apport en sels au fac, en raison de I'apport éolien {premiére par-
tie, § 5.).

Bien que ces différentes erreurs soient susceptibles de modifier quelque peu
fes valeurs finales des taux de sédimentation et d’infiltration, les ordres de grandeurs
restent néanmoins les mémes. Considérons pour exemple, I'erreur entrainée par le fait
d’admettre que le sodium ne sédimente pas dans le lac. Une sédimentation probable
de ce cation entraine une estimation, par défaut, des quantités d’'éléments piégés dans
le lac, et par excés, des infiltrations hydriques.

Si y % du sodium déversé est piégé dans le lac, la perte relative devient :
g3
Ss/§ =1—(1—y) 25
SIX SO
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la perte en eau par infiltration :

vé sI s3x
—==({1—-¥) 3 dans le cas de pertes hydriques cotiéres,
Vo Se Six
a a
-\-/—g— =(1—y) SM dans le cas de pertes hydriques par les fonds du lac.
Vo Six

On peut ainsi calculer, par exemple dans I’hypothése d'un piégeage de 25 %
du sodium dans le lac, les valeurs suivantes qui permettent d’apprécier 'ordre de gran-
deur de {'erreur possible sur les résuitats.

Pertes relative en sodium dans le lac Piégeage dans le lac Infiltration d'eau
Y rpt Si0, rives fonds

0% 37% 83 % 4% 7%

25 % 53 % 87 % 3% 5%

7. CONCLUSION SUR L'EVALUATION DE LA REGULATION SALINE
DU LAC TCHAD PAR SEDIMENTATION ET INFILTRATION.

La régulation saline du lac Tchad, dont les aspects ont été précédemment
décrits, est assurée par deux grands types de phénoménes :

— d'une part, des phénomeénes d’interactions avec |'environnement organi-
que et minéral conduisent & un piégeage, & une sédimentation, des éléments dans le
lac méme,

— d'autre part, une évacuation non sélective des eaux et des sels se réalise
par infiltration, & travers les fonds et les rives du lac.

Le bilan salin (tableau XXI11) est & ce sujet riche d’enseignements. Etabli
3 partir de 7 000 mesures de conductivité et 5 000 dosages ioniques, par planimétrie
de cartes de salures, il révéle que les nombres d'années d'apport que représentent
les stocks dissous dans le lac (temps de résidence) sont compris entre 16 ans, pour le
sodium, et 3 ans, pour la silice. La quantité globale d‘ions dissous dans {e lac équivaut
seulement & 10 ans d’apports.

7.1. Sédimentation des éléments minéraux dans le lac.

On constate que le temps de résidence du sodium dans les eaux du lac est le
plus élevé parmi ceux des éléments étudiés. Par ailleurs, le comportement général
des éléments dans I'hydrosphére, tes phénoménes chimiques qui aménent la modifica--
tion des salures et leurs régulations, les relations entre le lac et la nappe, ne permettent
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guére de concevoir une libération annuelle de sodium dans le lac. Les différences
constatées dans les temps de résidence semblent donc bien imputables & une perte
des autres éléments. Cette hypothése est confirmée par le fait que le rapport de la
concentration moyenne en sodium dans I’ensemble du lac en mars-avril et en juillet
est peu différent de celui que 1'on peut estimer, en fonction de I'évaporation, des
pluies et des profondeurs, & I'aide d'un modéle mathématique.

On conclut ainsi que /a sédimentation du sodium est faible dans le lac, aussi
cet jon peut-il servir de traceur quantitatif de référence pour estimer, par défaut, la
sédimentation des autres éléments, ainsi que, par exces, les pertes de sels et d’eaux
par infiltration.

En définissant le sodium comme l'ion x, la perte relative Ss/S’ d’un element
subie par une eau depuis son entrée dans le lac s’écrit Ss/S' =1 — (Sox S/Sx So), ol
S est la salure de I'eau dans le lac et So la salure moyenne annuelle de 'apport.

Au moins 37 % de I'apport ionique et 83 % de la silice sédimentent dans le
lac. Les pertes relatives en Ca?*, Mg2+, K* sont respectivement de 59, 47, 23 %. Dans
'hypothése d'une perte de sodium de 25 %, celle des ions serait de 53 % et celle de
la silice de 87 %.

Les proportions différentes des minéraux argileux déversés, parmi lesquels
domine la kaolinite, et sédimentés, parmi lesquels dominent les montmorilionites,
laissent penser qu'il y a néoformations de montmorillonites dans le lac. Ces diagénéses
peuvent contribuer & la sédimentation de la silice, du fer et du magnésium. Des bilans
sommaires, basés sur les quantités d'éiéments piégés dans le lac, confirment que la
kaolinite doit &tre partie{lement dégradée pour que les proportions de cette argile
soient moindres que celles des montmorillonites dans les sédiments. L'évolution des
éléments dans le lac laisse présumer que les montmorillonites néoformées seraient
ferriféres dans le sud (pdle nontronite) et magnésienne dans le nord (pdle stévensite)
avec des intermédiaires alumineux (beidellite). Une partie de I'alumine apportée sous
forme de kaolinite et de gibbsite pourrait contribuer & ces néoformations. En outre,
ces néoformations de montmoriflonites doivent entrainer /a création permanente
d’une forte capacité d’adsorption, assurant un piégeage sélectif des cations, d"autant
plus intense gue les salures augmentent. Les bilans sommaires établis montrent cepen-
dant qu’une telle capacité n'est pas suffisante pour adsorber tous les éléments perdus
par les eaux, impliquant alors la participation d’autres corps adsorbants.

Une partie de /a silice, associée a du fer (goethite) et & des montmorillonites,
sédimente dans le sud du lac tandis que /a calcite précipite dans 'extréme nord et
certains bras cotiers du sud-est

Il existe en outre une sédimentation biochimique,

~ du carbonate de calcium par les Mollusques et le Ostracodes, dans les
régions de fortes salures,

— de /a silice par les végétaux aquatigues unicellulaires et supérieurs, comme
en témoigne |"abondance des tests de Diatomées et des phytolithes de Phragmites
dans les sédiments du fond.
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Les biomasses végétales et animales ainsi que les argiles et la matiére organi-
que constituent en outre une forte capacité tampon susceptible de contribuer a la
stabilisation des salures & I'échelle pluriannuelle.

7.2. Pertes en eaux et en éléments minéraux.

Les quantités des différents ions et de silice évacuées sans sélectivité, hors du
fac, avec les eaux d'infiltration équivalent au complément de celles qui sédimentent
dans le lac : moins de 63 % des ions et 17 % de la silice gagnent la nappe phréatique.

Le bilan salin représente une méthode de tracage quantitatif qui seule permet
d’estimer les pertes hydriques du lac par infiltration. Le principe considére que les
quantités de sels évacuées hors du lac sont égales aux quantités apportées, diminuées
de celles qui y demeurent pi€gées. Les infiltrations sont ainsi évaluédes comprises
entre 4 et 7 % des apports hydriques. Le bilan hydrologique fournit une valeur globale
des pertes par évaporation et infiltration de 235 cm/an, c'est-a-dire que la hauteur
infiltrée est au plus de 9 & 15 cm/an et la hauteur évaporée au moins de 220 3
226 cm/an.
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Quatriéme Chapitre

TRACAGE HYDROCHIMIQUE NATUREL
DES MOUVEMENTS DES EAUX DANS LE LAC TCHAD.

Le régime hydro-climatique et la morphologie du tac Tchad laissaient prévoir
I'existence d’un mode particulier de circulation des eaux. Les premiéres mesures détail-
lées de la conductivité des eaux (fig. 45), effectuées dans I’'ensemble du lac en mars-
avril 1967 {(M.A. ROCHE - 1969 a -), ont mis en évidence I'existence de circulations
préférentielles et la possibilité de leur étude par des méthodes basées sur le marquage
naturel salin. Des travaux sommaires (A.J. HOPSON - 1968 - M.A. ROCHE - 1969b -,
J.P. CARMOUZE - 1971 -) confirmaient |'intérét de développer une telle méthodo-
logie (MLA. ROCHE - 1972 b -).

Ce chapitre débute par I'exposé d’un principe et d'une méthode originale per-
mettant la mise en évidence des mouvements des eaux d’aprés |'interprétation des varia-
tions spatio-temporelles des salures globales. Font suite une détermination détaillée de la
chronologie et du sens des circulations saisonniéres dans les trois grandes zones du
lac, puis I'estimation des vitesses de déplacement et des vo/umes déversés dans la
moitié septentrionale. Les causes des circulations sont alors discutées. Enfin, un essai
d‘estimation du temps de séjour des eaux dans le lac est tenté en fonction de la
concentration des eaux en sodium.
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1. PRINCIPE ET METHODE DU TRACAGE HYDROCHIMIQUE
NATUREL DU MOUVEMENT DES EAUX DANS LE LAC TCHAD.

1.1. Principe.

Le mouvement des eaux dans le lac est mis en évidence par un ensemble
d'interprétations dont les principes sont les suivants :

— les gradients de salures globales, et les salures elles-mémes, caractérisent
plusieurs masses d'eau dont la description a été faite au deuxiéme chapitre (p. 140).
L'évolution spatio-temporelle de celles-ci, sur de courtes périodes, permet une déter-
mination sommaire de la dynamique des eaux, trés utile a la définition préliminaire
de la circulation générale ;

— les déplacements des eaux de salures égales, & des vitesses différentes,
déterminent un tracé sinueux, voir méme circonvolutionné, des courbes d'iso-concen-
trations. La « morphologie » définie par ces courbes peut ainsi contribuer, dans cer-
tains cas, & préciser {a dynamique des eaux ;

— I'évaporation intense des eaux entraine une différenciation spatiale trés
forte des teneurs globales en ions dissous. Ces salures marquent les eaux et peuvent
étre utilisées comme autant de traceurs qualitatifs individuels pour suivre le déplace-
ment de celles-ci dans I'espace pendant un temps déterminé. Afin de pouvoir repérer
I'eau & l'issue de la période considérée, il convient de définir les modifications de
salure intervenues, c'est-a-dire :

A. D’estimer régionalement la variation des teneurs globales en ions
provoguée,

a) Par I'évaporation et les pluies en fonction des paramétres physiques et
climatiques. Deux modé&les mathématiques simplifiés peuvent étre appliqués selon
I'époque de I'année :

E—P H
3 =rpi exp. —— et rp}=rp] ——
rps =r1pi1 exp A et rpz =rpi 0= {E_P)
dans lesquels rp* est la salure globale ou la conductivité, H la hauteur d’eau et E—P
la hauteur d’'évaporation diminuée de la hauteur de pluie. La démonstration de ces
modeles fera I'objet du paragraphe 1.2.2.

b} Par ies gains ou pertes spécifiques aux différents ions. 1i est difficile de
déterminer, dans chaque région, la nature des modifications de compositions observées.
Globalement, il s'agit de pertes qui tendent donc & diminuer 'effet de {’évaporation.
D’éventuels échanges ioniques ne font pas varier sensiblement la salure globale. La
variation provoquée par |'évaporation reste prédominante car les pertes ne se réalisent
pas totalement au cours de l'intervalle de temps de deux mois pris en considération.
Enfin, le trés grand nombre de données concernant la salure globale permet, par
ailleurs, une détermination spatio-temporelle beaucoup plus précise des mouvements
des eaux.



244

B. De connaitre les autres causes qui interviennent dans certaines régions
o 11 &7
b1
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d‘alimentation, qui se trouvent ainsi identifiées dans les régions proches des débouchés.
En pratique, ces déterminations spatiales ont été faites par superposition

de deux cartes de salures globales tracées & deux mois d’intervaile, en moyenne, (fig.

48). Une fléche permet de concrétiser le déplacement d'une portion de courbe d'iso-

concentration, ¢'est-a3-dire en fait d'une eau de salure donnée, aprés avoir évalué,

suivant les régions, /e rapport des concentrations au cours de la période (cf. § 1.2.).

En procédant de proche en proche, on peut déterminer |'ensemble des mouvements

dans les régions ol les salures ont été mesurées.

— Enfin, on s’est basé également sur /a variation des salures des eaux d’ali-
mentat/on qui, avec Festimation des volumes deverses permet une certaine délimita-

Selon un principe identique d’évaluation du rapport de concentration, les
variations mesurées aux stations d’abservation permettent de préciser la chronologie
des phénoménes observés spatialement. Elles permettent aussi de compléter éventuel-
lement I'interprétation des cartes de salures, en précisant 'origine puis {e sens du
déplacement aux alentours de la station. Les mélanges des eaux qui accompagnent

les translations en masse peuvent cependant influer sur les concentrations.

— Ces mélanges sont dus essentiellement & des vitesses et & des directions
de déplacement différentes sur une méme verticaie, en particulier sous i’action des
vents, puis & une homogénéisation rapide par les vagues et les convections thermiques.

Méme sous I'influence directe des vents, il est classique que les vitesses soient plus

faibles & proximité du fond que dans la partie su édrieure d'une section (nnfnhnlp des

ibles & proximité dans la partie supérieure d'une

vitesses).

— Lorsqu‘une eau se déplace d'une région & une autre, elle se mélange
partieliement avec celle qui s’y trouvait auparavant. La résuitante de ces méianges
peut &tre une augmentation ou une diminution de salures selon que les eaux préexis-
tantes étaient plus ou moins salées que les nouvelles. Les déplacements latéraux a

vitacene variahlac an narticilior an hardurs dac rivae inculairac circanualutionnéa
vitesses variables, en particulier en bordure des rives insulaires circonvelutionnées et

frangées de végétation doivent favoriser ce type de mélange. De légeres différences
de salures, parfois constatées & proximité immédiate d'ilots-bancs, indiquent de
méme que ceux-ci restituent les eaux avec un certain retard lorsqu’elles se déplacent
en masse. Les eaux ainsi restituées sont toujours plus minéralisées que les nouvelles.

Enfin, des mélanges latéraux peuvent aussi se réaliser par turbulence, sur
une bande étroite, lorsque deux courants convergent I'un vers I'autre.

Notons donc que toute la méthode repose sur le postulat selon lequel la dis-
tribution des vitesses de dépiacement des eaux est peu différente des vitesses de dépia-
cement des ions en solution. Ou tout au moins, les écarts entre les deux distributions
ne sont pas significatifs & la précision des mesures de conductivité prés, c'est-a-dire

1 oL ealatif iran Ca rlicia Ann ia ot
/6 veiatit environh. Gecl l|||pl|Quc que les constantes de tcmps des Phénuluan%s de

diffusion et de diffusion turbulente sont de plusieurs ordres de grandeurs supérieures
aux temps de résidence des eaux dans les différentes régions du lac.
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1.2. Estimations des variations de salure par influences climatiques.

1.2.1. Présentation du probléme.

La variation de salure d'une masse d’eau unitaire dans le lac est fonction du
taux des pertes et des apports atmosphériques (évaporation et pluies), du temps d'ex-
position et de sa surface d'exposition. En fait, le probléme posé revient & estimer /a
variation de salure, qui peut étre une concentration ou une dilution, pendant un
temps déterminé dans différentes régions ou les hauteurs d‘eau moyennes sont con-
nues. Le facteur climatique est ainsi la somme algébrique de la hauteur d’eau évaporée
et de la hauteur de pluie que I'on admettra de salure nulle. Ce terme est appelé par
la suite « évaporation moins précipitation » en saison des pluies, soit E—P, et « évapo-
ration » en saison séche. Si la hauteur d'évaporation I'emporte sur celle des pluies, il
y a augmentation de salure, diminution dans le cas contraire. Pendant I'étude, les
hauteurs mensuelles de pluie ont toujours été inférieures ou sensiblement égales 3
celles qui ont été estimées pour |"évaporation.

1.2.2. Principe et démonstration mathématigue des modéles.

L'analyse mathématique du probléme est complexe, et, & la limite, il n'est
probablement pas possible d'y intégrer tous les facteurs. Aussi sera-t-elle limitée a
I'examen de schémas simples et généralement suffisants, car en fait les coefficients de
variation de salure recherchés ne sont que des termes correctifs, parfois secondaires,
dans la méthode de détermination de la circulation des eaux.

Le schéma de déplacement des eaux le plus simple revient 4 imaginer une
infinité de volumes unitaires qui tendent, tout en se réduisant par évaporation, a
s’éloigner du débouché des tributaires sous la poussée des nouvelles eaux déversées.
Les volumes tendent alors & étre refoulés vers les rives ou, trés réduits, /s finissent
par s’infiltrer ou par étre abandonnés dans les cuvettes littorales. Le déplacement
d’une certaine masse d'eau par unité de temps est ainsi proportionnel au débit déversé
dans le lac, en admettant que I'évaporation est constante sur I'ensemble du lac. 1l est
aussi fonction, en chaque site, de la section mouillée. Ce schéma permet de compren-
dre la répartition générale des salures dont les courbes d'égales valeurs tendent a &tre
effectivement concentriques au delta du Chari et paralléles aux rives.

Si I’on considére une masse d’eau virtuellement isolée, de volume donné,
dans une région ou "altitude du fond est constante (valeur moyenne), la variation
de sa salure peut étre évaluée par deux méthodes différentes dont nous exposons le
principe avant de discuter leur validité, fonction de I’'époque de {’année.

A. Modéle a surface variable et hauteur constante.

Les dimensions de la masse d’eau sont modifiées par /"évaporation-précipita-
tion qui tend a diminuer ou augmenter la hauteur et par la poussée des eaux arrivant
dans le lac gui tend constamment & diminuer sa surface et augmenter sa hauteur
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(modele n° 1, fig. 73 a). On peut imaginer la masse d’eau virtuellement contenue dans
un récipient souple, & parois verticales (fig. 73 b). Si la variation de hauteur, consécu-
tive a la poussée des apports, est plus forte que celle qui est due a 'évaporation, la
hauteur de la masse d’eau augmente. Si le contraire a lieu, le niveau baisse. Ce niveau
correspond en fait & celui du lac qui monte de juillet a décembre, alors que le Chari
déverse 85 % de ses apports, et descend de janvier a juin. Nous nous limiterons &
I'analyse du cas simple ou la hauteur reste constante, ce qui implique que les apports
équilibrent les pertes dans le lac et que I'évaporation est supérieure aux pluies. Ce

cas théorique correspond sensiblement 4 la situation moyenne.

La démonstration mathématique du modéle peut étre faite de la fagon
suivante :

Soit un volume unitaire v, de surface s et de hauteur H dans le lac. Soit E—P
la hauteur d'évaporation-pluie et K I'intensité correspondante, avec E—P = Kt.

Si H reste constant quand v diminue, s diminue seul. Le débit perdu par la
masse liquide s'écrit :

g=sK
Un débit évaporé q pendant un temps dt correspond & une diminution de
volume Hds (fig. 73 b} :
Hds=—qdt
d'ou
K
s TR®

en intégrant, ['équation s'écrit sous la forme :
Sq K
~—=axXxp——(t, — t
. p A {ta 1)
H étant constant
Va K
— =@gxp — ~— t, — t
v p A {t2 1)

Soit S; la salure de v, et S, celle de v,.
On a toujours :
v1S; =V, S,

et I'on peut finalement écrire :

§.2_ = @x E t 1
35, Py (1)
ou encore en définissant v; = $,/S;
= exp EF
Y1 = exp m

Mentionnans que le taux de variation s'écrit : y; — 1.
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8
H,
tl
S, = 8
1 H',;
T I R et H.
MODELE N°1 MODELE N°2

Fig. 73 a : Schémas simplifiés des variations de dimensions d'une masse d’eau
virtuellement isolée dans le lac, sous I'influence de la poussée des eaux de crue
et de I’évaporation.

Modéle n°1 : La poussée des eaux (b) arrivant dans le lac tend constamment & dimi-
nuer la surface (de s; & s, ) et 3 augmenter la hauteur {de H; & H;). L'évaporation
tend & diminuer la hauteur. Si les pertes équilibrent les apports, le niveau tend a
étre constant. Elles raménent donc la hauteur de H, & H; mais la surface demeure
Sa.

Modeéle n° 2 : La surface ne varie pas, seule la hauteur diminue de H, & H, sous I'effet
de I'évaporation.

ds

~_

Fig. 73 b : Variation de la surface d'une masse d'eau
dont la hauteur reste constante.
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B. Modéle & surface constante et hauteur variable.

Si les apports fluviaux sont faibles, /a surface varie trés peu et seule la hauteur
tend a étre modifiée sous l'effet de I’évaporation-pluie (M.A. ROCHE - 1969 a -). La
masse d’eau est virtuellement contenue dans un récipient de forme invariable, a parois

verticales (modéle n° 2, fig. 73 a).

On peut écrire :

vy =H; setvy =H; s

et par suite

S: _Hi

S H;
or,

Hy =H; —K(t; — 1)
d'oll
S2o My (2)
1 H; —Kt
en posant v, = S,/S;
H,

1.2.3. Validité temporell
La validité de ces deux modéles peut &tre ainsi définie selon les époques de
I'année :
— en ao(t et décembre-janvier, les apports fluviaux, équilibrent sensiblement
les pertes, le premier modéle pourra étre appliqué avec une bonne approximation,

— de sepiembre 4 novembre, pendant {a montée du niveau, ii sera encore
utilisé mais fournira des valeurs par excés,

— de février a juillet, pendant la descente du niveau, la valeur réelle sera
comprise entre ceiies que donnent ies deux modéies. Le premier donnera des vaieurs
nettement par défaut, le second par excés puisqu’a aucun moment les apports fluviaux
ne sont nuls. Toutefois, les trés faibles apports au lac et la baisse importante du niveau,

i carroennnd cansiblament 3 'dvanaration indienient ciin 1a valanr rdalla act alare
Qui CoIrrespona sensioiement a 1 evaporadion, InGiquent que a vaieur reene est aiors

<

plus proche de celle qui est calculée par la deuxiéme méthode.

Par simplification mathématique, des coefficients de pondération pourraient
étre alors adoptés pour chaque équation, selon I’'époque de I’année. Cependant, il
faut souligner que pour un intervalle de deux mois, la différence entre les valeurs cal-
culées, dans une région déterminée, par les deux méthodes est en fait le plus souvent
faible. Compte tenu des autres causes d'incertitude et de la variation spatiale trés
marquée des salures, le choix de I'une ou de I'autre n’entraine ainsi qu’une erreur
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limitée et sans grande conséquence dans le repérage d'eau aprés un temps moyen de
deux mois.

L'évaluation de la variation sur une période supérieure 3 deux ou trois mois,
dans une région déterminde, devient délicate car les marges d’erreurs croissent alors
rapidement.

1.2.4. Les éléments numérigues des modéles.

Les éléments numériques, climatiques et physiques, & déterminer pour éva-
luer la variation de salure sont fes valeurs spatio-temporelles de I'évaporatian réelle,
des pluies et des hauteurs d’eau régionales. Ces divers éléments relatifs & 1969-1970
sont regroupés sur la figure 74. Les 53 régions du lac, définies lors du découpage
planimétrique (p. 95}, ont été regroupées en :

— 3 grandes régions, méridonale, médiane et septentrionale, en fonction de
leur latitude, afin de tenir compte de la variation spatiale du climat,

— 11 grandes régions pour fes hauteurs d’eau, de fagon a ce que les différen-
ces de profondeur soient minimales dans une méme grande région.

A. Détermination spatio-temporelle du terme « évaporation-précipitation ».

Des éléments de discussion ont permis d’admettre que I'ETP représentait la
valeur, actuellement disponible, la plus proche de I'évaporation réelle du lac {p. 108).
Par ailleurs, il existe un gradient de croissance sud-nord du terme « évapora-
tion-précipitation ». Les moyennes interannuelles de I'ETP et des pluies sont respec-
tivement de 1810 mm et 635 mm a Fort-Lamy, 2160 mm et 325 mm 3 Bol-Matafo,
et 225 mm & Nguigmi oli 'ETP n’a pas été mesurée.

Pour tenir compte de ce gradient, les calculs de variation de salure des eaux
sous I'effet de |'évaporation et des précipitations sont finalement basés sur les valeurs
de I'ETP diminuées des hauteurs de pluies, & Fort-Lamy, Bol-Matafo et Nguigmi
(fig. 74). On utilise les valeurs de Bol-Matafo pour les régions médianes ou I'ensemble
du lac, les moyennes de celles des deux premiéres stations pour les régions méridiona-
les, et les valeurs de 'ETP & Matafo diminuées par la hauteur de pluie & Nguigmi
pour les régions septentrionales.

Malgré son caractére approximatif, ce procédé d'évaluation du terme E—P
permet d’avancer dans I'exploitation des autres données, en attendant des indications
plus précises sur les valeurs de {"évaporation et méme des précipitations. En contre-
partie, il faut souligner que le coefficient de variation des salures 7y n'intervient qu’en
terme correctif dans I'évaluation des déplacements de grande ampleur.
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Fig. 74 : Eléments de calcul des coefficients de variation des salures
en fonction de 'altitude absolue moyenne des fonds (en métres),
de l'altitude du niveau des eaux (en métres) et du terme évaporation-pluie
{en centimétres), en 1969-1970, dans différentes régions du lac Tchad.
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B. Détermination spatio-temporelle de la hauteur d'eau moyenne a une
époque donnée.

La hauteur d’eau moyenne dans une région est la différence entre I'altitude
du niveau de I'eau et I'altitude moyenne du fond.

— L'altitude des fonds ayant été déterminée une fois pour toute (fig. 30}
par différence entre |'altitude du plan d’eau 3 Bol et la profondeur locale, nous nous
baserons, malgré les légéres variations spatiales de niveau, sur les niveaux moyens a
cette station (fig. 36).

— Les altitudes moyennes pondérées par les superficies des 11 grandes
régions ont été reportées sur une carte {fig. 74). La moyenne des écarts de I'altitude
des 53 surfaces élémentaires de planimétrie a été indiquée par rapport 3 |'altitude
moyenne des 11 grandes régions (M.A. ROCHE - 1973 b -).

1.2.5. Valeurs des coefficients de variation de salure.

Les valeurs des coefficients de variation de salure en fonction de I'évaporation-

pluie E—P = Kt et de la hauteur d'eau H, v; =exp Kt ety, = peuvent étre

H
H H—Kt'

déduites directement d’abaques (fig. 75).

Les valeurs régionales de ces coefficients, pour chaque période séparant
deux campagnes de mesures, sont présentées sur les cartes 3 {'aide desquelles sont
déterminés les mouvements des eaux (fig. 76). Le terme t a été déterminé en fonction
des dates moyennes de passage dans les régions considéréss. Les valeurs fournies par
I'un ou l'autre des modéles, ou la moyenne des valeurs fournies par les deux, ont été
adoptées selon I'époque de I"année, conformément 3 ia discussion du paragraphe
1.2.3. précédent.

2. CHRONOLOGIE ET SENS DES MOUVEMENTS DES EAUX DANS
LE LAC TCHAD.

Afin d'éviter un long développement analytique des circufations régionales
(M.A. ROCHE - 1973 b -}, basé sur l'interprétation des variations spatio-temporelles
des salures telles qu'elles ressortent des cartes et courbes présentées au chapitre 11,
la détermination des mouvements dans une région déterminée, pour une courte pério-
de, sera présentée comme exemple. Ensuite la chronologie et le sens des déplacements
seront résumés en considérant successivement les zones nord, sud-est et sud-ouest.

Les figures 76 a et b, obtenues par superposition de deux cartes de conduc-
tivité tracées & deux mois d'intervalle, se rapportent & I'exemple choisi tandis que la
figure 77 illustre I'ensemble de la circulation annuelle. On se rapportera également
3 fa figure 50 a sur laquelle sont délimitées les différentes masses d'eaux.
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" Fig. 75 : Abaques d'estimation du coefficient de concentration en sels
des eaux en fonction du terme évaporation-pluie E—P (en m)
et de la profondeur H {en m).
1 : modéle 3 surface variable et hauteur constante des eaux ;
2 : modéle & surface constante et hauteur variable.
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2.1. Exemple de détermination du mouvement des eaux.

La masse d’eau méridionale commence & se reconstituer avec les eaux de la
crue annuelle du Chari qui débute les derniers jours de mai. Cependant, les débits ne
deviennent importants qu’a partir de juillet. Les quantités d’eau déversées dans le lac
du Ter juin au 15 juillet, puis du 16 juillet au 11 octobre {dates moyennes des campa-
gnes), doivent occuper & la fin de ces périodes respectives, aprés une légere réduction
par évaporation, des superficies de méme grandeur que celles délimitées alors par les
courbes 70 umhos cm™! . La salure des eaux fluviales décroit de 70 4 47 umhoscm™!,
du Ter juin au 15 juillet. Elle atteint 40 umhos cm™! le 8 aolit puis croit et se stabi-
lise momentanément & 52 gmhos cm™! en octobre. La salure moyenne des eaux
d‘alimentation au cours des deux périodes séparant les observations est voisine de

52 umhos cm™1.

En juillet, |a faible salure des eaux fluviales marque selon une étroite langue,
orientée vers la Grande Barriére, la pénétration préférentielle de celles-ci & travers les
eaux libres de conductivités supérieures a 75 umhos cm™. En septembre-octobre,
la courbe 55 umhos cm™! permet de délimiter |'extension minimale des eaux fluviales
depuis juillet, lesquelles se sont mélangées partiellement avec les eaux préexistantes
puisque, nous |’avons vu plus haut, leur superficie devrait correspondre en fait a celle
qui est délimitée par la courbe 70 umhos em™!. Ces mélanges tendent & accroitre
I'importance de la masse méridionale, qui n’en demeure pas moins constituée essen-
tiellement d'eaux fluviales récentes. La tendance constante a I"'homogénéisation des
eaux peut é&tre encore illustrée par le fait que la superficie délimitée par la courbe
45 umhos cm™! ne représente, 4 une saison ol |’évaporation est pratiquement com-
pensée par les pluies, que le tiers de la superficie que devraient couvrir les eaux fluviales
de conductivités comprises entre 40 et 45 umhos cm™*, déversées du 10 juillet au
20 ao(it.

De mai-juin a juillet, les courbes d'égales concentrations se décalent vers le
nord et I'ouest, depuis le delta du Chari jusque dans la Grande Barriére et la moitié
est de la partie septentrionale, d'ol la forme en gouttiére des courbes en juillet. Ce
décalage trés marqué, di & une diminution générale des salures, traduit un déplace-
ment soudain et de grande ampleur des eaux dans ces directions. Le phénoméne
continue aprés juillet car, en septembre-octobre, la morphologie en gouttiére et le
décalage des courbes sont encore accentués. Dans ces régions, les salures montrent
alors leurs valeurs minimales annuelies. Nous verrons cependant, avec les résultats
des stations, que cette répartition des salures, telle qu’elle est encore observée en
octobre, ne correspond plus & cette époque & un déplacement des eaux vers le nord
et 'ouest, mais qu’elle est essentiellement héritée des mouvements antérieurs &
octobre.

De ces variations, on déduit que les eaux méridionales, intermédiaires et
médianes, de salures comprises entre 75 et 3560 umhos cm™!, qui séjournent en mai
au large du delta et dans le sud de la Grande Barriére, commencent, au cours du mois
de juin, & se déverser dans la partie septentrionale. Elles divergent a travers la Grande
Barriére en suivant des directions comprises entre |'ouest et le nord-nord-est. Les
déplacements de plus grande ampleur ont lieu en direction du nord, suivant 'axe
principal de la gouttiére, passant entre Borgomerom et Haykoulou, puis dans les
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Coefficient
de variation

DE MAI-JUIN A JUILLET

Fig. 76 a : Détermination du mouvement général des saux du lac Tchad,
de mai-juin & juillet 1989, par superposition des deux cartes
de conductivité correspondantes.



265

Coefficient
de variation

DE JUILLET A SEPTEMBRE-OCTOBRE

Fig. 76 b : Détermination du mouvement général des eaux du lac Tchad,
de juillet 3 septembre-octobre 1969, par superposition des deux cartes
de conductivité correspondantes.



256

llots-bancs du Kanem. Le mouvement des eaux dans cette direction est détectable
jusque dans I'extréme nord du lac, mais son ampleur apparait de plus en plus réduite.
Entre juillet et septembre-octobre, les caractéristiques de circulation restent les mémes.
L’axe principal de la gouttiére, c’est-a-dire du courant, n’a pas dévié. |l s’est élargi

dans la Grande Barriére comme l'indique en particulier le développement d'un axe
secondaire vers Haykoulou et le déplacement progressif vers I'ouest des eaux intermé-
diaires, au-dela du méridien de Baga Kawa.

Les mesures journalidres de la salure & Borgomerom (fig. 68 a) permettent de
préciser la chronologie de la circulation des eaux. Le 70 juin, les salures commencent
brutalement & y décroitre. De 405 umhos cm™!, les conductivités atteignent
160 umhos cm™! le 15 juiltet. Le grand mouvement des eaux vers le nord, tel qu’il
apparait par comparaison des cartes de mai-juin et de juillet, débute donc au plus
tard le 10 juin. En fait, étant donné que la masse médiane, de conductivités voisines
de 400 umhos cm™?!, s"étendait auparavant dans tout le nord de la Grande Barridre,

il est probable que ce mouvement se déclenche quelques jours avant fe 10 juin, sans
qu'il cause une diminution immédiate des salures & la station. Ce n’est que le transit
de la masse intermédiaire, & fort gradient de salure, qui améne la diminution des
conductivités. Fin juillet, le taux de diminution devient plus faible gue précédemment.
Ce changement, qui se réalise & partir de 135 umhos cm™?, résulte de l'arrivée des
eaux méridionales dont le gradient de salure est moins élevé que celui des eaux inter-
médiaires. Le minimum de conductivité, de 78 umhos cm™!, est atteint entre le

25 septembre et le 5 octobre. L'accroissement élevé des salures qui succéde (le rapport
des salures au début et a la fin d’octobre est de 1,9), ne peut &tre provoqué par le seul
effet : évaporation-pluie (coefficient de 1,1) et dénote un transit d’eaux de plus en
plus minéralisées. Le minimum date ainsi une modification importante du systéme

de courant, que la comparaison des cartes de septembre-octobre et décembre permet-
tra de caractériser dans son ensemble. La carte de la région de Borgomerom a été
dressée de 4 octobre, et d'aprés les résultats ci-dessus exposés, on peut dire gu’elle
indique |'extension maximale des eaux méridionales dans la Grande Barriére.

2.2. Les mouvements annuels dans I’'ensemble du lac.

A. Mouvements des eaux dans la zone nord.

Aprés la période d'avril & mai, marquée par une homogénéisation des eaux,
sans mouvements orientés importants, commence e cycle annuel des circulations.

a) Les premiers jours de juin, un courant de décharge, perceptible depuis le
delta du Chari, prend toute son ampleur dans la Grande Barriére ot il diverge dans la
partie septentirionale selon des directions comprises entre I'ouest et le nord - nord-est
(fig. 77). Les déplacements vont en s'atténuant vers |'extrémité nord du lac. La
masse méridionale commence 3 se reconstituer avec les eaux de la crue annuelle du
Chari qui débute les derniers jours de mai. Cependant, les débits ne deviennent impor-
tants qu’a partir de juillet. A cette époque, la faible salure des eaux fluviales marque
selon une langue étroite, orientée vers la Grande Barriére, la pénétration préférentielle
de celles-ci & travers la région des eaux libres. Les eaux méridionales, intermédiaires
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DE JUIN A JUILLET

DE DECEMBRE A FEVRIER DE FEVRIER A MARS

Fig. 77 : Mouvements des eaux du lac Tchad en 1969-1970.
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et médianes, qui séjournent en mai au large du delta et dans le sud de la Grande
Barriére, commencent & se déverser dans la partie septentrionale. Le courant portant
vers I'ouest au large du delta de la Komadougou se divise en deux sur celui-ci, puis

se dirige vers le sud et le nord, en bordure des cdtes occidentales. La masse médiane,
qui occupe fin mai la partie septentrionale du lac jusqu’a la latitude de la Komadougou,
se déplace ainsi en partie vers le nord et surtout vers le Bassin nigérian.

Ce type de circulation, caractérisé dans son ensemble en juillet, se développe
jusqu’a la fin de septembre. Le courant d’alimentation de la partie nord s'élargit con-
sidérablement dans les Eaux-libres du sud et la Grande Barriére. Les eaux continuent
& progresser en direction des rives nigériannes, sans que puisse étre mise en évidence
le courant de retour vers le sud qui semble cesser & la mi-juillet.

b) Fin septembre, on assiste & une inversion du mode de circulation. L’écou-
lement des eaux dans le Bassin nigérian se réalise le long de la rive occidentale alors
que la pénétration des eaux cesse & travers la Grande Barriére et les llots-bancs du
Kanem. D’octobre & décembre, le courant diverge au niveau de la Komadougou pour
porter vers les |lots-bancs du Niger, et vers I'Archipel du Kanem et la Grande Barridre,
selon un mouvement circulaire orienté dans le sens des aiguilles d’une montre et
centré entre Borgomerom et la rive nigérianne. Dans cette derniére région, les eaux
de fortes salures, venues du nord, convergent et se mélangent par turbulence avec
celles, plus douces, qui proviennent de la partie méridionale et principalement du
Chari. Elles repartent alors vers le sud-ouest alimenter le courant occidental.

Toutes ces circulations sont engendrées par |’alimentation de {a masse méri-
dionale par le Chari, laquelle refoule les eaux intermédiaires et médianes vers le nord,
entre début octobre et début décembre, atteignant son extension maximale dans le
Bassin nigérian en janvier. Elle y diverge puis évolue dés février en masse médiane.

De décembre a février, des quantités importantes d’eaux peu minéralisées
sont donc transportées dans le Bassin niigérian. En février, le courant occidental
diminue d'intensité et se trouve plaqué contre la rive par les eaux médianes venues
du nord-est qui contribuent largement 3 son alimentation. Le centre de rotation du
mouvement s'est déplacé seulement d'une dizaine de kilométres vers le nord-ouest
par rapport & sa position initiale mais le courant de retour, tout en s'intensifiant,
s'est orienté vers le sud-ouest. Le front de convergence, entre les eaux intermédiaires
et méridionales, s'est encore déporté dans la Grande Barriére, une dizaine de kilomsé-
tres vers le sud.

¢) En mars-avril, on pergoit, trés ralenti dans la partie septentrionale, le
mouvement circulaire dont le centre s’est déplacé vers le nord. Le courant occidental
semble encore persister en avril, mais la tendance prédominante est & une homogénéi-
sation des eaux, sans déplacement orienté de grande ampleur. Le mouvement le plus
marqué a lieu dans I'est de la Grande Barrigre oli les eaux de fortes salures se dirigent
vers le sud pour atteindre la zone sud-ouest.

Les apports du Chari sont insuffisants pour empécher la réduction de la
masse méridionale qui tend & disparaitre au profit des masses adjacentes.
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En mai, I'homogénéisation continue. Le mouvement des eaux vers le Bassin
méridional ne semble plus avoir lieu que dans le sud de la Grande Barriére.

B. Mouvements des eaux dans la zone sud-est.

a) Dans la zone sud-est, en juillet, les déplacements en direction du nord
sont trés limités. Les eaux libres sont déportées vers I'ouest. Des eaux, de conductivités
supérieures 3 80 umhos cm™!, sont immobilisées entre ce courant et la branche prin-
cipale de celui qui se dirige directement vers la Grande Barriére depuis le bras ouest
du Delta. Dés le début de juin, un mouvement circulaire de faible développement est
mis en évidence dans I'archipel au large de Baga Sola.

En aodt et en septembre, la progression des eaux en direction de la rive du
Kanem semble étre permanente mais de faible ampleur. Les eaux fluviales commen-
cent & se répandre dans une grande partie des Eaux-libres du sud-est, ou elles recons-
tituent la masse méridionale, tandis que la masse sud-orientale reflue vers I'Archipel.
Dans le Golfe d'Iseirom, de petits mouvements locaux s’inversent fréquemment si
bien que les eaux évoluent en fait sur place. Une arrivée d’eau nest ressentie qu'a
partir de septembre.

b) Les eaux fluviales déversées de septembre a décembre divergent large-
ment depuis le Delta jusque dans le sud de I’ Archipel, reconstituant la masse méridio-
nale, tandis que les eaux sud-orientales se sont rétractées selon une bande étroite en
bordure du Kanem.

Dans la région de Baga Sola, I'arrivée d’eaux en provenance du sud-est débute
en septembre pour se terminer & la mi-décembre mais reste d'importance moyenne.
Ce n’est que de décembre & avril qu’un mouvement en direction de la rive se réalise
avec ampleur. Les eaux méridionales arrivent alors dans I’Archipel de Baga Sola.

Dans le Golfe d'Iseirom, on assiste également, de /a fin de septembre jusqu’au
début de décembre, a une forte pénétration des eaux sud-orientales dans cette région.
De décembre a février, cette arrivée d’eau, moins intense que précédemment, continue
cependant.

c) De février & mai, la masse sud-orientale s’agrandit aux dépens de la masse
méridionale. Jusqu’en mars-avril un déplacement des eaux en direction des rives appa-
rait nettement. || est ensuite difficile de mettre ce mouvement en évidence mais on
a lieu de penser qu’il ne cesse pas totalement.

Dans la région de Baga Sola, une circulation est encore active en direction
des rives au cours de mars et avril. Dans les autres régions cotiéres les déplacements
sont trés limités.
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C. Mouvements des eaux dans la zone sud-ouest.

a) Les eaux sud-occidentales se reconstituent dans 'ensemble du Golfe de
Meinari d’avril a juillet, au détriment des eaux méridionales qui se concentrent sur
place par évaporation.

A la fin de septembre, la masse sud-occidentale, trés homogénéisée, occupe
encore la plus grande partie du Golfe mais se trouve déja légérement refoulée vers les
rives. A cette époque, les eaux de la crue du Chari ne pénétrent pas encore dans cette
région. Elles y frolent tangentiellement la masse sud-occidentale.

b) Probablement a partir de /a fin d’octobre, les eaux du Chari et de la Ser-
béouel, de faibles salures, envahissent la zone sud-ouest, augmentant ainsi la superficie
couverte par la masse méridionale. Elles remplacent les eaux sud-occidentales en les
refoulant le long de la rive nigérianne, avec celles qui sont alors débitées par I'E! Beid.
Les eaux sud-occidentales, repérables par leurs fortes salures, se dirigent vers le nord
ou elles participent & I'alimentation du courant occidental au niveau de Baga Kawa.
De décembre a février, cette circulation continue mais avec une ampleur moindre
que celle qui est observée d‘octobre a décembre. Les eaux de {'El Beid sont rabattues
vers la rive nigérianne ol elles contribuent aussi au refoulement vers le nord.

c) De février a fin mars, on assiste au reflux vers le sud des eaux méridionales,
initialement situées dans la Grande Barriére, jusque dans la région située entre le Delta
et Baga Kawa. |l détermine une déviation des eaux fluviales vers le sud-ouest et le
maintien d'un faible contre-courant, qui, en bordure de la rive, continue & porter vers
le nord en alimentant légérement [e courant occidental au cap de Baga Kawa.

La superficie de la masse sud-occidentale ne s'est que légérement accrue. Le
volume total déversé par I'El Belid en 1968-1969, particuliérement faible cette année-
la, couvre sensiblement le quart de cette superficie. Ainsi, une partie des eaux sud-
occidentales datant d’avant octobre 1968 n'a pas encore été évacuée du Golfe de
Meinari en mars 1969 et y demeurera jusqu’au prochain refoulement d’octobre 1969.
Par contre, le volume déversé par I'El Beid en 1969-1970 correspond sensiblement a
celui de la masse sud-occidentale située dans les Hots-bancs du sud-ouest. Ainsi, le
renouvellement des eaux du Golfe de Meinari a été total d"octobre 1969 a mars 1970.

De Ia fin de mars & octobre, on a vu que les eaux évoluent sur place en se
mélangeant sans que puissent étre identifiés de grands mouvements.
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3. ESTIMATION DES VITESSES DE DEPLACEMENT PAR LE
TRACAGE HYDROCHIMIQUE NATUREL.

3.1. Estimation des vitesses de déplacement par le tragage hydrochimique
- naturel.

3.1. Méthodes d’estimation

Deux méthodes, reposant sur le méme principe, peuvent étre utilisées.

A. Par superposition de deux cartes en courbes d'isosalures (fig. 76 a et b),
tracées & deux dates rapprochées, nous avons vu au paragraphe 1.1. qu’il est possible
de déterminer la distance moyenne parcourue par une eau marquée par sa salure
globale. L'évolution temporelle de cette salure sous I'effet de |I"évaporation et des pluies
est estimée par les équations (1) et (2) :

B H
=5 H—Kt

On se référe aux dates précises auxquetles ont été effectuées les mesures régionales.
Connaissant le temps et la distance, la vitesse peut étre estimée.

S,=8; exp% ou S,

B. Une deuxiéme méthode peut étre employée en se basant sur la variation
temporelle des salures & une station et sur la répartition des salures dans la région
avoisinante, tracée sur une carte & une date antérieure ou ultérieure. La distance sépa-
rant de la station une eaux de salure donnée est déterminée sur la carte. La date du
passage de cette eau 4 la station est repérée sur la courbe de variation temporelle. I}
est ainsi possible d'évaluer le temps de déplacement en amont ou en aval de la station.
Evidemment, il convient encore de corriger la variation de salure consécutive a I'éva-
poration et & des pluies éventuelles au cours de la période.

Cette deuxiéme méthode permet une vérification des résultats obtenus par
fa premiére. Elie est méme plus précise que celle-ci en raison d'une meilleure détermi-
nation du temps.

En raison des mélanges, les vitesses estimées représentent, bien évidemment,
des valeurs moyennes et on se limitera & des évaluations dans les régions de circulation
massive oll les mélanges sont les plus faibles. Tel est le cas notamment sur l'axe des
grands courants oli I’on peut estimer des vitesses maximales. Pour cette méme raison,
seuls les résultats obtenus 2 la station de Borgomerom semblent pouvoir étre utilisés
avec la deuxiéme méthode.

3.2. Valeurs des vitesses

Du 1er juin au 15 juillet, sur I'axe principal du courant de décharge qui
traverse le Bassin méridional, la Grande Barriére et les [lots-bancs du Kanem, les
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eaux se déplacent de 50 & 60 km, soit & des vitesses moyennes de 1,1 4 1,3 km/jour.
L’application de la deuxiéme méthode permet par exemple d’évaluer la vitesse des
eaux de conductivité 400, 350, 300, 250, 200, 150 et 125 umhos em~t, qui, s'étant
mises en mouvement le Ter juin, transitent vers le nord & Borgomerom, entre le

18 juin et le 31 juillet. Aprés avoir estimé leur salure initiale par 'équation (1), qui
donne ici un résultat trés peu différent de I'équation (2), on détermine sur la carte
de mai-juin gu’elles ont parcouru de 20 4 55 km & des vitesses comprises entre 0,9 et
1,1 km/lnur Ces résultats confirment donc ceux qui ant été obtenus nrécedemment

a partir des cartes. Dans la Grande Barriére, les vitesses en direction du Bassin nigérian
sont de |'ordre de 0,6 km/jour.

Du 15 juillet au Ter octobre, les eaux du Chari, qui envahissent la partie
méridionale du lac en direction de Baga Kawa, se répandent sur 63 km & une vitesse
de 0,8 4 0,9 km/jour. Dans la Grande Barriére et les llots-bancs du iKanem, la circu-
lation en direction du nord a ralenti par rapport 2 la période de juin & juiliet ; elle
s'effectue & une vitesse de 0,4 km/jour.

Du Ter octobre au 5 décembre 2, les eaux fluviales traversent le Bassin méri-
dional pour atteindre Baga Kawa, couvrant ainsi 65 km & la vitesse de 1,0 km/jour.
De méme, sur I'axe du courant occidental, de Baga Kawa aux llots-bancs du Niger,
les vitesses de début octobre & début décembre sont de 0,7 & 1,0 km/jour.

Du 10 décembre au 10 février, le retour des eaux médianes depuis les llots-
bancs du Kanem jusque dans le sud du Bassin nigérian a lieu sur environ 40 km, & la
vitesse de 0,6 4 0,7 km/jour.

On retiendra que toutes ces vitesses, comprises entre 0,4 et 1,3 km/jour, soit
0,5 & 1,6 cm/s, se rapportent aux déplacements les mieux marqués, correspondant &
des valeurs maximales dont la faible intensité confirme qu’il est impossible de les

mesurer avec les moulinets généralement utilisés par les hydrologues.

Des vitesses de 10 3 25 cm/s ont été mesurées en 1966 et 1967 avec de tels
appareils dans les ilots-bancs et I'archipel de la zone sud-est, oli les courants sont
parmi les plus rapides observables dans le lac mais ils ne sont pas permanents, leur
sens pouvant s'inverser en quelques heures. Provoqués par les oscillations journaliéres
du niveau des eaux (p. 111),ils ne sont pas représentatifs de la circulation générale
telle que nous I'avons précédemment décrite. Cependant, leur role est probablement

important dans le mélange turbulent des eaux.

4. ESTIMATION DES VOLUMES DEVERSES DANS LA PARTIE
SEPTENTRIONALE DU LAC TCHAD.

Le volume d’eau qui alimente la moitié septentrionale de juin 1969 a février
1970 peut étre estimé par le tragage hydrochimique naturel observé de juin & septem-
bre, alors que le courant de décharge diverge & travers la Grande Barrigre, puis d’octobre
& février, quand il s’établit dans le Bassin nigérian, en bordure de la rive occidentale.
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Au début de juin, les eaux cantonnées sur la ligne Baga Kawa-Kindin ont
une conductivité de 300 umhos cm™! (3,20 me/1). Jusqu'a la fin de septembre, elles
divergent entre I'ouest et le nord-nord-est, tandis que leur salure s’accroit dans le
rapport 1,17 pour atteindre 350 umhos cm™! (3,75 me/l), sous I'effet de I'évaporation-
pluie évaluée 3 0,50 m, dans des régions de 3,2 m de profondeur moyenne. Les eaux
de conductivités inférieures & 350 umhos cm™!, délimitées au sud par la ligne Baga
Kawa-Kindin, ont ainsi pénétré dans la moitié septentrionale au cours de la période
prise en considération. llots-bancs immergés compris, leur superficie est évaluée 3
2 500 km? sur la carte en courbes d’isoconcentrations de septembre-octobre. Le
volume correspondant est de 8.10° m?, mais c’est en fait environ 9.10° m® qui ont
été déversés, si I’on tient compte des pertes par évaporation. Cette quantité représente
60 % des 15.10° m® d’apports au lac au cours de cette période. Selon le méme principe
d'évaluation 4,5.10° m® transitent vers la moitié nord du Ter juin au 15 juillet 1969.

Les eaux de conductivité égale 3 300 umhos ecm™! (3,20 me/l), qui au début
d‘octobre étaient situées & une dizaine de kilomatres a I'ouest de Baga Kawa, sont
repérables en février dans le Bassin nigérian, ol sous I'effet d'une évaporation de
0,80 m, par une profondeur moyenne de 3,8 m, leur salure a augmenté dans un rapport
de 1,25 et atteint 375 umhos cm™" (4,00 me/l). Elles délimitent alors par rapport a
leur position initiale une superficie de 3 100 km? et un volume de 12.10° m3. Il
convient d'y ajouter les pertes subies par évaporation et I’on estime ainsi qu’une quan-
tité d'eau de I'ordre de 15.10° m? a transité au large de Baga Kawa d‘octobre & février.
Cependant, en raison du type de circulation, une partie de ces eaux provient du nord
de la Grande Barriére ol elle a pénétré avant octobre, et a donc déja été comptée
dans les quantités déversées dans la partie méridionale. Cette quantité de 15.10° m?
représente ainsi moins de 70 % de I’apport au lac au cours de cette période.

De juin 1969 a février 1970, les apports par les fleuves et les pluies, avec
37.10° m® constituent 97 % de I'apport annuel. Environ 60 % de I"apport déversé
de juin & septembre ont gagné fa moitié septentrionale du lac dont la superficie est
analogue (ilots-bancs immergés compris) & celle de la partie méridionale. Cette pro-
portion, qui est un peu inférieure aux 70 % de la période d'octobre & février, parait
donc impliquer que les pertes par évaporation sont légérement plus importantes dans
la partie nord que dans la partie sud.

5. CAUSES DE LA CIRCULATION DES EAUX DANS LE LAC TCHAD.

Parmi les causes de la circulation des eaux, on doit distinguer :

— les facteurs morphologiques qui jouent un rdle directeur dans la circula-
tion. Les trajets empruntés dépendent de |'impédance des circuits disponibles,

— les forces motrices qui sont les causes de la mobilité des eaux mais égale-
ment des trajets, tant en raison de leurs origines spatiales que de leurs variations tem-
porelles. Les forces principales sont engendrées par le déversement des eaux d'alimen-
tation, le frottement des vents, |'évaporation et les pluies, l'infiltration des eaux.
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5.1. Rdle directeur de la morphologie.

— Les Golfes favorisent l'isolement et le stationnement des eaux. lis convient
d’évoquer en premier la division du lac en deux moitiés au niveau de la Grande Barriére
dont la faible largeur, la faible profondeur, les nombreuses 1les et hauts-fonds ne faci-
litent pas le retour des eaux vers la cuvette sud. La partie septentrionale peut &tre
considérée comme un immense golfe, d’'od seulement une trés petite part des eaux
qui y ont pénétré pourra s'échapper en mars et avril, pour y retourner, d'ailleurs, dés
octobre. |l en est de méme de régions moins étendues, telles le Golfe d’Iseirom et le
Golfe de Meinari. Les bras cotiers représentent le cas limite.

— La configuration et I'orfentation des rives influent sur {'ensemble des
mouvements en provoquant la déviation des courants (cas du delta de la Komadougou).

— Dans des régions o les iles et les ilots-bancs sont trés allongés et les cou-
rants intenses, notamment dans la Grande Barriére, /‘orientation des chenaux impose
aux circulations une direction obligatoire nord-ouest-sud-est sur de longues distances.

— La profondeur et la densité des iles ou des Tlots-bancs, qui déterminent
la section utile, sont des facteurs morphologiques susceptibles de modifier les trajets
empruntés par les eaux, lesquelles tendent en effet a se diriger vers de plus grandes
sections, ol les frottements sur le fond, moins importants, permettent de plus gros
débits. Cependant, lorsqu’une masse d’eau traverse une région de section utile plus
petite que celle d'ot elle provient, un archipel ou des hauts-fonds en I'occurence,
les vitesses s'accroissent obligatoirement. Ces considérations théoriques sont cepen-
dant difficiles & illusirer & I'échelle et avec la méthode de tragage utilisées.

b.2. Déversement des eaux d'alimentation.

Le déversement des apports, en créant un gradient hydraulique, représente
le principal moteur du déplacement des eaux dans le lac. La distribution spatio-tempo-
relle de ces apports et leurs valeurs relatives par rapport au volume du lac apparaissent
étre les facteurs déterminants.

5.2.1. Conséquences de la distribution spatiale de I’alimentation.

Quasiment tous les tributaires débouchent de la rive méridionale d’ol sont
issus ainsi, en année moyenne, telle en 1969-1970, 99 % des apports fluviaux, dont
91 % proviennent du Chari, 4 % de la Serbéouel et 4 % de I'El Beid. La Komadougou,
avec moins de 1 %, joue un role négligeable dans la dynamique des eaux. Ces propor-
tions expliquent qu'au plus fort de la crue, les eaux tendent & se répartir, dans la
partie sud, en auréoles concentriques, déterminant des lignes de courant divergentes.
Les eaux fluviales repoussent sans cesse celles qui les ont précédées en leur imposant
un décalage dont I'intensité croit avec le débit déversé et décroit lorsqu’on s'éloigne
du Delta.



265

La moitié méridionale regoit 95 % des apports liquides en année moyenne,
97 % en 1969-1970. Ces conditions particuliéres d'alimentation engendrent les cou-
rants de décharge, lesquels depuis les trois principaux débouchés, assurent le transfert
des eaux dans la moitié nord déficitaire.

5.2.2. Conséquences de la variation temporelle des débits d’alimentation.

Le tableau ci-aprés met en évidence la disproportion des volumes déversés au
delta du Chari au cours des différentes périodes pendant lesquelles ont été caractérisés
les grands types de circulation.

Année 1969-1970 Apports du Chari (10° m3)
1er juin - 15 juillet 1,40
er;_u.m 5 juille 11,50= 35%
16 juillet - 30 septembre 10,10
1 tobre - 15 dé b 15,60
er octobre cerr1 re 19.20= 59 %
16 décembre - 15 février 3,60
16 février - 31 mars 1,00
" . 1,90= 6%
1er avril - 31 mai 0,90
Total 32,60 32,60=100 %

L'ampleur des déplacements observée de juillet & janvier est ainsi due 3
I'importance des volumes alors apportés qui représentent, tant pour le Chari que pour
la Serbéouel, 41 % du volume annuel en octobre et novembre 1969, 79 % du 15 juillet
au 15 décembre 1969 et 90 % du 15 juillet 1969 au 15 février 1970.

La crue de I'El Beid s’écoule dans le lac de novembre & février. En année
moyenne, elle peut contribuer au refoulement total des anciennes eaux sud-occidentales
vers le nord.

En avril et mai, I'absence de mouvement de grande ampleur est directement
liée & la faiblesse des apports.

Si a partir d’aodit, les débits déversés sont, par leurs valeurs élévées, la cause
principale du courant de décharge dans la partie septentrionale, ils ne semblent par
contre pouvoir &tre & eux seuls responsables de son déclenchement au cours des pre-
miers jours de juin, bien que la date coincide avec le début de la crue annuelle du
Chari. Cette affirmation est étayée par la nette infériorité du volume fluvial apporté
par le Chari du 1er juin au 15 juillet 1969 {1,4.10° m®, auquel peut s'ajouter un
maximum de 1.10° m® de pluie) sur celui qui pénétre dans la partie nord au cours
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de la méme période (4,5.10° m?, selon I'évaluation du § 4.2.). Nous verrons plus
loin que les facteurs climatiques contribuent largement au déclenchement de ce
mouvement.

5.2.3. Coefficients de renouvellement des eaux.

L’ampleur des déplacements, essentiellement fonction du volume des apports
en regard du volume d'eaux lacustres, peut &tre simplement posé par la comparaison
de I'apport total annuel Vo au volume minimal du lac en jUI||et V min. On peut ainsi

définir pour indice annuel de renouvellement ou de poussée . Sa valeur varie de
n

Vm
43 3 100 % de 1955-1956 a 1969-1970, avec une moyenne de 71 % ; elle est de 76 %
en 1969-1970.

Dans cet esprit, on peut se demander quelle proportion représentent dans
le lac, le 30 juin, les eaux apportées depuis une année.

L'expression :
a

__ Vo

V& + V min
donnerait la proportion des apports si Vg était déversé, en une seule fois, 1"année pré-
cédante, ¢'est-a-dire le 1er juillet, subissant ainsi une réduction par évaporation dans
fe méme rapport que V min. En fait, la perte est proportionnellement moins importante
pour Vg que pour V min puisque Vg, s'écoulant dans le lac pendant toute Fannée y
demeure en moyenne un temps plus court que V min. Ce coefficient fournit donc des

valeurs par défaut. |l varie de 30 & 50 % au cours de la période de 1955-1956 & 1969-
1970 ; il est de 43 % en 1969-1970.

5.3. Le frottement des vents.

Les vents, par le frottement qu'ils exercent sur les eaux, tendent & dévier
la trajectoire des grands courants, pouvant méme empécher leur pénétration dans les
régions déficitaires. lls créent ainsi une inclinaison du plan d’eau, dont la pente prin-
cipale nord-est - sud-ouest, mise en évidence dans le chapltre ! (p. 112), s'inverse
avec les vents dominants.

Dés la premiére décade de juin, la disparition totale des vents de secteur
nord-est, concomitante du renforcement de ceux de secteur sud et ouest (fig. 33),
contribue grandement au déclenchement du mouvement des eaux vers la partie sep-
tentrionale. L’augmentation de la vitesse moyenne des vents, quide 1,6 & 1,7 m/s
atteint 2,0 m/s au cours des deux derniéres décades de juin, ne peut étre que favorable.

Alors que les vents de sud-ouest tendent & repousser le courant de décharge
dans la Grande Barriére et les llots-bancs du Kanem, I’apparition de |"Harmattan,
vent de nord-est, & la fin d’octobre et au début de novembre, favorise alors la péné-
tration des eaux le long de la rive nigérianne. Toutefois, seule la diminution de la
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fréquence des vents de secteur sud-ouest semble permettre, au début d'octobre, la
modification du mode de circulation, I'Harmattan n’étant pas encore franchement
établi. Une autre cause de la naissance du courant occidental réside peut-étre aussi
dans les fortes valeurs des débits du Chari, & la fin de septembre. A un certain seuil
de valeurs, et en fonction de la hauteur d’eau dans le lac, les volumes déversés cher-
cheraient un trajet plus direct et moins encombré que la Grande Barriére pour ga-
gner les régions déficitaires.

A partir de février, alors que les débits deviennent trés faibles, I'Harmattan
est le principal moteur qui assure la continuité du mouvement. En février, il contribue
notamment au grand développement du courant de retour qui, depuis les 1lots-bancs
du Kanem et la Grande Barriére, provoque I'étranglement du courant occidental contre
la rive nigérianne. Soulignons aussi un accroissement de la vitesse moyenne du vent
qui passe de 1,7 3 2,1 m/s. De février & mars, le déplacement des eaux depuis la
Grande Barriére, jusque dans la zone sud-est, semble également résulter de la poussée
des vents du nord-est.

La non-pénétration des eaux fluviales dans la zone sud-ouest avant octobre
et novembre, alors que les volumes déja déversés par le Chari sont importants, est
due au refoulement que provoquent les vents de sud-ouest.

Par les vagues et les mouvements de faibles ampleurs, mais de toutes direc-
tions qu’ils peuvent engendrer, les vents sont le principal agent de I'homogénéisation
des eaux.

La convection thermique, autre agent de mélange, met en jeu des énergies
trés faibles par rapport & celles des vents.

Rappelons enfin que les circulations rapides et & sens variables, observées
en particulier dans les archipels, entrainant des variations de salures sur des périodes
plus ou moins longues, sont provoquées par les oscillations du niveau du lac, elles-
mémes liées & ['action des vents.

5.4. Le gradient « évaporation-pluie ».

1l a été évalué une différence annuelle de 0,45 m pour I'« évaporation
moins pluie » entre le sud et le nord du lac (p. 249). En année moyenne, la diffé-
rence de hauteur de pluie est de 0,30 m entre le sud et le nord du lac. Une pente
hydraulique, orientée vers le nord, est ainsi créée en permanence, tendant a diriger
les eaux vers les régions déficitaires.

En début de saison des pluies, ¢’est-a-dire début juin, 'accentuation d'une
différence d'évaporation entre le sud et le nord, ajoutée & un apport météorique
plus important dans la partie sud, concourent probablement, avec le début de la crue
du Chari et la disparition des vents de nord-est, au déclenchement du courant de
décharge dans la partie septentrionale.
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5.5. Infiltration des eaux.

Les pertes d’eau par infiltration, bien que d’un mode trés complexe, sont
réelles. Elles apparaissent comme un facteur moteur trés secondaire a |'échelle du
lac en raison de leur faible valeur. Le total des pertes par infiltration et abandon su-
perficiel des eaux dans les cuvettes littorales est estimé de 4 & 7 % des apports, par
le bilan salin (troisieme partie). Par contre, & I'échelle des bras cotiers, en attirant les
eaux vers I'extrémité de ceux-ci, de telles pertes jouent un rdéle certain, d'une délicate
évaluation.

6. ESSAI D’ESTIMATION DU TEMPS DE SEJOUR DES EAUX DANS
LE LAC TCHAD EN FONCTION DES TENEURS EN SODIUM.

6.1. Expression du temps.

Une remarque doit étre faite au préalable sur I'expression du temps de séjour
des eaux dans le lac en fonction de la salure : un volume d’eau de salure donnée
représente un mélange de volumes élémentaires de salures variées ; la salure résultante
ne peut donc indiquer qu‘une valeur moyenne de I’dge de ce volume.

Les équations (1) et (2), établies au paragraphe 1.2.2., donnent respective-
ment une expression du temps :

_ H
t=2,3 i log r 3

et
_H 1
t_K“ _f) (4)

On définit I' = S/So, S étant la salure de {'eau observée dans le lac au temps t et So
la salure des eaux d'alimentation & I'entrée dans le lac au temps zéro.

Les remarques générales faites notamment sur I'obtention des résultats par
excés ou par défaut selon les équations utilisées (p. 248), sont applicables aux va-
leurs ainsi estimées. Sur une période de temps supérieure & une année, la valeur réelle
doit étre ainsi comprise entre celles qui sont données par les deux équations. 1l est
évident de toutes fagons, en raison des hypothéses de base, que la seconde équation
fournit des valeurs du temps beaucoup trop grandes.

Il a ét€ vu au chapitre 4.2. sur le bilan salin et la régulation saline du lac que
I"ion sodium est celui qui, sur I’'ensemble du lac, subit les pertes les plus faibles. Les
ions Ca, Mg, K, CO3H, ainsi que la silice, sont partiellement piégés dans le lac selon
des taux variables. Les calculs d’estimation des temps de séjour des eaux dans le lac

. Na . R N
seront ainsi effectués avec I" = Nas Une perte de sodium entraine une estimation
o

du temps par défaut.
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Le temps est directement proportionnel a la hauteur d'eau H et inversement
proportionnel a I’évaporation-pluie K. Une masse d’eau qui se déplace dans le lac pré-
sente des hauteurs variées fonctions de |'altitude du niveau du lac et des fonds sur
lesquels elle transite. Elle est soumise en outre & une évaporation-pluie variable sui-
vant les régions. Ainsi, & concentration égale, le temps de séjour sera différent suivant
les régions.

Les abaques présentés (fig. 78) permettent d’estimer rapidement les valeurs
de t en fonction du rapport des salures, de I'évaporation-pluie et de la hauteur d’eau.
1ls permettent également de déterminer I’erreur entrainée par I'incertitude sur ies
valeurs & utiliser pour les différents paramétres.

Il apparait, & la simple confrontation de ces deux abaques aux mémes échel-
les, que la définition du temps est bien supérieure dans le modele logarithmique n’ 1.

L4

6.2. Valeurs moyennes et écarts des parameétres.

Salures. La teneur moyenne annuelle en sodium des eaux d’alimentation est
retenue égale & 0,124 me/l. L'évaluation des temps est délicate pour des valeurs infé-
rieures 3 une année, car les mélanges ne sont pas encore bien réalisés et il est d'autre
part difficile de savoir qu’elle était la valeur de Nag en raison de la variation annueile
des teneurs originelles. Ceci s'applique particuliérement aux eaux pérideltaiques.

Altitude des fonds. L'erreur entrainée par les variations spatiales d'altitude
des fonds doit étre fortement atténuée, sur une période de temps suffisamment lon-
gue, par le made de circulation des eaux et leur mélange. L'altitude moyenne des
fonds dans les zones nord, sud-est, sud-ouest et les écarts par rapport aux grandes
régions {fig. 74) sont respectivement de 277,7 £1,2m, 2789+ 04 m et 279,5+ 0,2 m.
Il faut remarquer toutefois, gu’en raison de leur mode de circulation, les eaux, en
général, ne séjournent pas plus d’une année dans la zone sud-ouest.

Niveau du fac. De 1949 3 avril 1969, le niveau du lac a oscilié entre 283,4 et
281,4 m et le niveau moyen annuel entre 282,9 et 281,4 m. Ces deux derniéres alti-
tudes délimitent également ia baisse du niveau moyen depuis 1964 jusqu’en 1969,
Sur une période de plusieurs années, on pourrait ainsi adopter une valeur interannuel-
le de 282,1 £ 0,7 m pour l'altitude du niveau du lac.

Gradient climatique. Afin de tenir compte du gradient climatique, I'évapora-

tion-précipitation moyenne annuelle est estimée dans les trois grands types de régions
3 150, 183 et 193 ¢cm par an. La limite supérieure de 200 cm peut &tre adoptée.

6.3. Exemples d'application.

On trouvera ci-aprés trois exemples d’'évaluation du temps de séjour des
eaux en un point donné du lac afin de concrétiser les marges importantes d’incertitude.
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Fig. 78 : Abaques d’estimation du temps de séjour des eaux dans le 1a Tchad
en fonction du rapport de concentration ionique I observé, de I’évaporation-pluie K
et de la hauteur d’eau H. Le chiffre reporté en face de chaque courbe
ou chaque famille de courbes correspond & la hauteur d’eau H, en métre.
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6.3.1. Les eaux de 350 umhos em™!, qui arrivent en 1969 sur le front cotier &
Daguil, ont un rapport de concentrations Na/Nag de 9,3. L'altitude moyenne des
fonds entre le Delta et Daguil est de 278,8 £ 0,2 m, celle du niveau des eaux de
282,1 £ 0,7 m et la hauteur d’évaporation-pluie de 165 * 156 cm/an.

Le tableau ci-dessous présente les différents ages calculés avec les valeurs
extrémes et moyennes définies plus haut et les équations (3) et (4). Les résultats
obtenus avec les deux équations et les valeurs moyennes définissent I'intervalle dans
lequel se situe I’age le plus probable, soit de 2 & 4,5 ans.

t (an)
r H (m) K (em)
(3) 4
4,2 150 6,2 2,5
9,3 3.3 165 4,5 18
2,4 180 3.0 1,2

6.3.2. Sur le front ctier septentrional, on trouve & Tataverom des eaux qui figu-
rent parmi les plus minéralisées du lac, avec 1200 umhos cm ~! et un rapport Na/Nag
de 55. L'altitude du niveau est de 282,1 0,7 m, tandis que celles des fonds ou elles
ont séjourné est de 277,7 = 1,2 m. L’évaporation-pluie est de 180 £ 20 cm/an.

Les résultats du tableau ci-aprés, qui présentent une fourchette de résultats
tras large, indiquent que ces eaux ne doivent pas avoir plus d’une dizaine d’années.

t {an)
r H (m) K {cm)
(3} (4)
6,3 160 15,56 3,9
55 4,4 180 9,5 24
2,5 200 4,9 1,2

6.3..3. Pour un rapport de concentrations Na/Nag de 14,7, une altitude moyenne
des fonds de 278,35 * 0,25 m, une altitude du niveau de 282,1 £0,7 m et une éva-
poration-pluie de 183 % 20 cm/an, I'4ge moyen du volume d’eau contenu dans le
Jac est compris entre 2 et 5,5 ans (tableau ci-aprés) :



272

t (an)
r H (m) K {cm)
(3) (4)
4,7 163 7,8 2,7
14,7 3,75 183 5,5 1,9
2,8 203 3,7 1,3

H résulte de la simplicité des modéles, de la variabilité spatio-temporelle
des paramétres utilisés et des connaissances insuffisamment précises de leurs valeurs,
que les marges d’estimation sont élevées. Il ne fait pas de doute qu'il est possible
d’améliorer cet essai de détermination, en précisant chacun de ces éléments.

7. CONCLUSION SUR LES MOUVEMENTS ET L’AGE DES EAUX
DANS LE LAC.

1l semblait trés difficile, sans moyens matériels considérables, de réaliser
fréquemment des mesures directes et simultanées de faibles vitesses, parfois inverses
au cours d'une journée, sur cette immense étendue d'eau. C'est pourquoi, dans un
premier temps, fut utilisée une méthode de tragage naturel.

Le sens, la chronologie, les vitesses de déplacement des eaux, ainsi que les
parts d’apports déversées dans les parties sud et nord du lac, ont été déterminés
d'aprés des cartes de salures globales tracées de 1966 & 1970. Un cycle annuel a été
caractérisé en 1969-1970 grace A six cartes tracées en moyenne & deux mois d'inter-
valle.

Sous l'effet de I"évaporation, la salure globale des eaux augmente depuis le
delta du Chari, avec 42 mg/l d'ions, en direction des rives ol les valeurs peuvent étre
3 & 40 fois supérieures. Chaque salure représente un traceur qualitatif utilisable pour
suivre dans |'espace le déplacement d'une eau pendant le temps séparant deux cam-
pagnes de mesures. Pour cela, on tient compte de |'effet de l'évaporation E et des
pluies P sur la salure rp* au cours de la période séparant deux campagnes 1 et 2, en
fonction de la profondeur moyenne H des diverses régions. Deux modéles ont été
élaborés, et utilisés selon la saison :

H
P2 Trp'L exp—— et wpt; =rph T—ETp

Des observations journaliéres, hebdomadaires ou mensuelles des conducti-
vités et des salures en une trentaine de stations fixes permettent de préciser la chro-
nologie des phénoménes observés spatialement.
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Le tracage des molécules d’eau elles-mémés, par la composition isotopique
de leur oxygéne, confirme par ailleurs le déplacement des eaux est peu différent de
celui des sels {p. 184).

Les mouvements débutent les premiers jours de juin avec la disparition totale
des vents de NE, le commencement de la crue du Chari et I'accentuation du gradient
d’évaporation. Un courant de décharge de la partie sud dans la partie nord, 4 des
vitesses maximales comprises entre 0,4 et 1,1 km/jour. Avec |'accroissement des dé-
bits du Chari, ce type de circulation s"intensifie jusqu‘en septembre. Environ 60 %
de 'apport fluvial déversé par le Chari de juin & septembre passent dans la moitié sep-
tentrionale dont la superficie est analogue & celle de la moitié méridionale.

Au début d'octobre, la disparition des vents de SO, alors relayés par ceux
de NE, et I'augmentation des débits du Chari, gui tendent & leur maximum annuel,
engendrent une inversion du mode de circulation. Jusqu’en février, le courant de
décharge longe alors la rive nigérianne & des vitesses de 0,8 4 0,9 km/jour, tandis
que les eaux reviennent vers la Grande Barriére selon un mouvement circulaire
orienté dans le sens des aiguilles d'une montre. Dans cette région, elles convergent
avec celles qui viennent de la partie sud puis vont contribuer & I'alimentation du
courant occidental.

Légérement moins de 70 % de |’apport du Chari gagnent la moitié nord.
Cette valeur, proche des 60 % évalués pour la période précédente, révélent un gradient
d’évaporation croissant vers /e nord.

De février & mars, ces mémes mouvements sont trés ralentis. Le plus marqué
a lieu dans la Grande Barriére, en direction du sud. En mai, la tendance générale est
a I’lhomogénéisation des eaux, sans mouvements orientés de grande ampleur.

L.a représentativité interannuelle de ce mode de circulation, mis en évidence
en 1969, est démontrée pour une altitude du niveau moyen supérieure 3 281 m. Pour
un niveau inférieur a cette valeur, la Grande Barriére tend a émerger, génant les
communications entre le sud et le nord qui ne se réalisent plus que par une passe
située a l'ouest. Le mode de circulation doit étre alors proche de celui qui a été
observé d’octobre & février.

La datation des eaux en un point donné du lac s'avére trés complexe par la
méthode du tritium. Par contre, les salures, étant fonction de |'évaporation, offrent
un moyen d'évaluer |I'dge des eaux du {ac. Le sodium, qui est I'ion le moins piégé
dans le lac, peut étre utilisé comme traceur quantitatif. Le temps de séjour moyen t
des eaux, en fonction de leur teneur en sodium Na, de la teneur Nag des eaux d'ali-
mentation, de la hauteur annuelle K du terme évaporation moins pluie, est compris
entre les valeurs données par les expressions : )

t=(2,3 H log Na/Nag}/K et t=(H {1 — Nag/Na))/K.

Les marges d'incertitude sur les paramétres morphologiques et climatologi-
ques entrainent un intervalle d’estimation relativement grand. L'dge moyen du
volume d’eau contenu dans le lac est évalué compris entre 2 et 5,5 ans.
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1. INTRODUCTION.

Les rapports entre le lac Tchad et les nappes souterraines sont le point clé
de plusieurs problémes qui se posent au sujet de la cuvette tchadienne :

— L’alimentation partielle et actuelle de la nappe phréatique par les eaux
du lac Tchad se rattache directement aux problémes de la régulation saline, de I’exis-
tence des dépressions piézomeétriques et de l'infiltration des pluies en zone sahélienne.

— L'accroissement inéluctable de I'exploitation des nappes, des polders et
des natroniéres demande que soient précisés la dynamique et le bilan pratiquement

inconnus des eaux souterraines et de leurs sels dissous. |l convient d’essayer de déter-
miner /a part de I’héritage ancien et de I'alimentation actuelle.

— Les travaux réalisés sur les polders et les natroniéres confirment que des
connaissances plus approfondies sur I'origine et I'dge des eaux sont indispensables &
une interprétation élargie des phénoménes pédologiques et géochimiques. Elles stap-
pliqueraient & /'extrapolation des bilans interprétatifs, dressés sur quelques années,
& des périodes plus longues pour une évaluation de la réguiation saline de la cuvette
tchadienne au Quaternaire.

Si I'étude paléogéographique du bassin est nécessaire pour {a compréhension
de I’évolution ancienne des nappes, elle ne peut que bénéficier de I'étude hydrogéo-
logique qui, réciproquement, contribue & apporter des éléments au contexie paléo-
géographique. Ce point parait d'autant plus important que le role des nappes se révéle
étre un des facteurs principaux de la sédimentation quaternaire, dans le bassin tcha-
dien en particulier (H. FAURE - 1962 -, M. SERVANT - 1973 -). Par ailleurs, /es
nappes sont des témoins directs de [’histoire paléoclimatique du bassin.

Les études hydrogéologiques de reconnaissance ou de synthése a petite
échelle (1/500 000 et 1/1 000 000) ont été réalisées dans le bassin par le B.R.G.M.
(F. PIRARD - 1963 -, J.L. SCHNEIDER - 1967 -}, 'UNESCO (GISCHLER - 1969 -},
la F.A.O. et I'A.1.LE.A. (P. SCHROETER et BRADLEY - 1969, 1972 -). La réalisation,
a plus grande échelle, d’études fines basées sur I'observation des conditions de gise-
ment, des mesures piézométriques et des analyses des teneurs en sels et isotopes, a
permis de préciser les rapports entre le lac et les eaux souterraines et, notamment,
le mode d’infiltration des eaux lacustres. Les problémes hydrogéologiques susmen-
tionnés ne pourront évidemment pas tous étre résolus d'emblée par cette étude. Mais,
outre les premiéres réponses qu’elle apportera, apparaitront les grandes possibilités
du tracage naturel isotopique et salin.

Jusqu’en 1968, on admettait que les eaux du lac s'infiltraient massivement
dans les terrains cotiers. On pensait que, dans le Kanem, elles gagnaient directement
les natroniéres ou les eaux souterraines sous |'effet de |'évaporation déposent une
série de sels bicarbonatés (trona et gaylussite). Avant I'utilisation des techniques iso-
topiques, rien ne permettait de mettre réellement en doute ces hypothéses bien qu'il
ait été découvert localement (M.A. ROCHE - 1970 -), dans la partie supérieure de la
nappe phréatique, des eaux dont les salures, plus faibles (minimum de 64 umhos cm™?)
que celles du lac, semblaient indiquer une origine pluviale.
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Les premiers résultats sur les compositions isotopiques de I’'oxygéne des
eaux (J.C. FONTES, G. MAGLIONE, M.A. ROCHE - 1969, 1970), puis des études
complémentaires (M.A. ROCHE - 1970 -, J.C. FONTES, R. GONFIANTINI, M.A.
ROCHE - 1970 -), révélaient un mode complexe d'infiltrations cdtiéres, orientant
les recherches vers d’autres sites.

Les investigations furent ainsi menées (fig. 79) :

— Sur toute I'épaisseur de la nappe & No, Tchingam, Soro et Bol.

Des forages ont été effectués aux trois premiers sites (fig. 81) ol chaque
crépine (chiffre romain), d’une longueur de 2 m & 6 m, correspond a un piézométre
indépendant (fig. 82 & 84 et 95). La prospection a été complétée par des sondages &
la tariére & main (chiffre arabe).

— Dans la partie supérieure de la nappe, de 0,3 3 5 m au-dessous du niveau
piézométrique, sur une bande littorale de plusieurs kilométres.

L’échantillonnage était réalisé dans des puits isolés ou dans des sondages &
la tariére & main, répartis sur des profils radiaires par rapport au lac, & Bol, Ndjowa,
Daguil, Baga Sola, Baga Kiskra, Ouyde, Tataverom, Hadjer el Hamis et Meinari (fig.
95 a 103).

Des prélévements mensuels ont été également effectués en certains points
d’eau favorables & des observations continues (tableaux XXV & XXXIII).

Les connaissances générales et les observations personnelles sur les conditions
de gisement des eaux souterraines, la paléohydrologie du bassin tchadien, la profondeur
de la surface piézométrique et la piézométrie de la nappe phréatique sur le pourtour
du lac seront présentées en premier. Ensuite, I'étude des eaux de la nappe du Kanem
sera traitée, en commengant par |’évolution spatio-temporelle des compositions isoto-
piques et des salures depuis le lac jusqu’a plusieurs centaines de métres ou plusieurs
kilométres dans les rives. Sur la base de ce tragage qualitatif, suivra une discussion sur
les origines, les ages, la répartition et la dynamique des eaux souterraines et, sur I'ori-
gine et la dynamique des sels dissous. Les compositions isotopiques et les salures
mesurées dans les rives méridionales seront également mentionnées, avant que soient
précisés le mode de régulation saline du lac Tchad par infiltrations et abandons super-
ficiels et, la régulation saline quaternaire du bassin tchadien.

2. CONDITIONS DE GISEMENT DES EAUX SOUTERRAINES.

2.1. Les grands systémes aquiféres de la cuvette tchadienne.

Trois grands systémes aquiféres peuvent étre définis dans le bassin tchadien.
Les différentes formations sont situées dans I’histoire du bassin grice aux travaux
de M. SERVANT (1973) et S. SERVANT (1973) (fig. 80).
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— La nappe phréatique est contenue dans 60 & 80 m de sables éoliens &
lentilles interstratifiées d'argiles (série des Soulias, Pleistocéne moyen 3 supérieur) et
dans les argiles craquelées, d'une puissance maximale de 10 m, qui tapissent les dépres-
sions interdunaires {série de Labdé, fin du Pleistocéne-Holocéne). L'étude détaillée
de ces formations sera exposée au paragraphe suivant.

L’imperméable est constitué par une série argileuse monotone, en général
de 150 4 250 m d'épaisseur mais pouvant atteindre 400 m (série du Bahr el Ghazal,
Plio-Pleistocéne ancien).

— La nappe dite « de base » est située dans 75 m de sables fluviatiles. Elle
est artésienne au centre du bassin.

L’imperméable est formé de grés ferrugineux ou de couches argileuses dans
la région du lac.

— La nappe du Continental terminal est contenue dans des sables fluviatiles,
médiocrement classés, & débris de grés ferrugineux. Des oolithes ferrugineuses, trés
dispersées dans les sables apparaissent dans quelques niveaux. Ces dépdts contiennent
des couches argileuses et des grés argileux intercalés ol plusieurs nappes peuvent étre
éventuellement distinguées. L’épaisseur de cette formation est trés variable, le plus
souvent de 200 4 300 m. Les eaux sont artésiennes.

L’age des deux derniers aquiféres est probablement miocéne, et peut &tre en
partie oligocéne.

L’imperméable est représenté, dans la région du lac, par le socle précambrien
(gneiss, migmatites, granites...) sur lequel les séries continentales tertiaires reposent
directement.

Finalement, le lac Tchad s’étend sur trois grands systémes aquiféres super-
posés mais ne semble avoir actuellement de rapports qu’avec le systéme supérieur,
c’est-a-dire avec la nappe phréatique.

2.2. Conditions de gisement de la nappe phréatique des rives du lac Tchad.

2.2.1. Kanem.

Il a été présenté antérieurement une description stratigraphique détaillée
des forages de No, Tchingam et Soro (fig. 81 & 84) effectués dans toute |'épaisseur
de la nappe phréatique (M.A. ROCHE - 1970 -). La similitude entre ces coupes et-
celle qui avait été relevée 3 Bol (DIELEMAN et de RIDDER - 1963 -) avait été
soulignée. Il faut rappeler cependant que :

— le mur imperméable se situe entre 208 et 217 m d’altitude absolue &

Tchingam et No et plus bas que 207 m & Soro. Il est constitué par des argiles mono-
tones dont /"épaisseur est généralement de 150 a2 250 m. M. SERVANT (1973) signale
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Fig. 81 ¢ : Profil étudié & Soro.
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Fig. 82 a : Coupe hydrogéologique en bordure du lac Tchad & No.

LAC TAO POLDER DE NO-MATGA  MAIGA POLDER DE NO-MADIROM MADIROM
W o am 1400 360 505 w0 2100 840 820 NE
00, *85 40 -48 -42 <50 +33 ~23 -0.5 474 +60
I e et e e
— 3405432 - l—— = =5
E 2825+ 24 e 8160029 160453
#510-4§
250 ® 795474
® § 1070-36
-}
2 11505455
- ¥ 208027
< —— e e
20l B 1000 00 pistance (m) 3000

18
B 405+ 3,2 {:ondm:tivite’:405}1,mhos.cm‘1 8 0= 32 %, vs SMOW

Fig. 82 b : Conductivité et composition de la nappe phréatique a No.
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Fig. 83 a : Coupe hydrogéologique en bordure du lac Tchad & Tchingam
(M.A. ROCHE - 1970).
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4 Tchingam (M.A. ROCHE - 1970 -).
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que ces argiles peuvent inclure localement, sur quelques métres au sommet, des sables
éoliens, des débris volcaniques, des lits de calcaire ou de cristobalite et qu’elles sont
riches en diatomées dans la partie moyenne & supérieure. L'dge de cette formation est
plio-pleistocéne ancien.

~— la nappe phréatigue circule dans des sables éoliens. De l'ordre de 0,1 &
0,3 mm de diamétre, la taille moyenne des grains semble légérement plus fine au-dessus
de 226-223 m. Ces sables constituent /erg qui s'étend au nord-est du lac depuis les
régions d'archipel. En bordure du lac, les sommets dunaires applanis dominent les
eaux superficielles de 10 & 15 m. Au moins deux ou trois niveaux lenticulaires d’ar-
giles imperméables, d’une épaisseur de 1 a 7 m, peuvent exister & différentes profon-
deurs, entre 225 et 270 m. Ces formations argileuses cloisonnent localement les eaux
souterraines. Une fois soustraite |'épaisseur des argiles, /a puissance de la nappe varie
de 55 & 75 m. L'ensemble de ces sables et argiles représente la série des Soulias.

Une partie de I'eau des sables s'écoule dans les argiles craquelées, & perméa-
bilité en grand, qui comblent le fond des dépressions interdunaires. Cet aquifére
(11 000 ans B.P. & actuel) est isolé des sables sous-jacents par une couche d‘argiles
Jimoneuses (11 000 2 12 000 B.P.) de trés faible perméabilité. L'ensemble argileux
supérieur, d’une épaisseur maximale de 8-10 m, représente la série de Labdé. L imper-
méable peut ne pas exister en bordure des dunes. Les argiles craquelées sont alors
en communication directe avec les sables. De méme en bordure, des biseaux sableux
s'intercalent entre les argiles et favorisent I'alimentation en eaux de celles-ci. Toutefois
fa nappe des argiles craquelées est, probablement, aussi alimentée pour une faible part
a travers les argiles limoneuses sous lesquelles la nappe des sables est en charge : leur
perméabilité, bien que faible, peut laisser filtrer un débit non négligeable.

La nappe, qualifiée de phréatique 3 I'échelle du bassin, 'est réellement dans
les dunes et dans les argiles craquelées ol elle est libre. En revanche, dans les dépres-
sions interdunaires, /es eaux mises en charge sous les argiles [imoneuses, sont ascen-
dantes, parfois méme artésiennes.

La distinction de différents aquiféres dans les sables apparait arbitraire, en
raison de la nature lenticulaire des couches argileuses. En définitive, il est seutement
possible de distinguer la nappe des sables de la nappe des argiles craquelées.

Les eaux du lac dont le niveau moyen était de 281-282 m au moment de
I'étude reposent directement sur cet ensemble aquifére avec lequel elles ont la possi-
bilité de communiquer librement par les fonds sableux et probablement, mais dans
une moindre mesure, par les fonds vaseux.

2.2.2. Au sud du 13éme paralléle.

Les dépdts qui contiennent la nappe phréatique & proximité du lac sont
des sables, éoliens au sommet, fluviatiles en profondeur. Des couches argileuses inter-
calées sont également observées. La série de Labdé devient fluvio-lacustres et sa limite
inférieure peut étre imprécise.



287

Dans la région de Karal & Alkouk (fig. 85), sur une bande cdtiére d’'une
dizaine de kilométres de argeur, il a été constaté que iorsque ies puits sont creusés
dans des dépressions, ils traversent d’abord quelques matres d’argile noire (Holocéne},
puis des sables éoliens qui deviennent aquiféres & une profondeur de plus en plus
importante lorsgu’on s'éloigne du lac. Vers 18 m de profondeur, ces sables reposent
sur des argiles sableuses beige clair. Les nomades rapportent qu’a quelques kilométres
du lac, I'eau serait en charge sous ces argiles {probablement dans des lits sableux inter-
calés ou sous-jacents) et remonterait d’environ 2 métres une fois celles-ci dépassées.

1dLe

w

N

LAC TCHAD REGION D'ALKOUK

puits puits

Fig. 85 : Coupe hydrogéologique schématique de la rive méridionale
du lac Tchad dans la région d’Alkouk.
1 : Argiles noires, 2 : Sables éoliens, 3 : Argiles beige clair,
4 : Sables non reconnus (éoliens ou fluviatiles), NP : Niveau
piézométrique de ia nappe phréatique.

1 d
I‘aquifére mais é 3 mde profondeur des arglles grlS noirs ont été traversés sur envi-
ron 2 m. Elles doivént correspondre & un modelé légérement différent du bras lacus-
tre au cours de I'Holocéne. La nappe est mise en charge sous ces argiles.

Dans les zones étudiées, on peut conclure que /a nature lithologique des
terrains est favorable aux infiltrations des eaux du lac tant par une grande partie des
fonds que par les rives. D’aprés les données disponibles, il semble en étre de méme
pour les rives occidentales, sauf peut-étre dans le Kadzell ot la nappe serait difficile-
ment alimentée par le lac car le toit argileux qui la recouvre parait devoir limiter les

e e oA e e

infiftrations (P. PIRARD - 1963 -}.

3. PALEOHYDROLOGIE DU BASSIN TCHADIEN.

L’étude des séquences continentales, dont nous venons de présenter les
principaux faciés, a permis & M. SERVANT (1973) de préciser la paléhydrologie du
bassin tchadien.
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Les dépdts qui reposent sur le socle cristallin, tout d'abord sableux et fluvia-
tiles & I'Oligocéne et au Miocéne, devinrent uniformément argileux au Pliocéne et au
Quaternaire ancien. Ce changement du caractére lithologique dénote une accentua-
tion de I'endoréisme du bassin tchadien par subsidence. Les eaux et les fractions fines
almamiamns ildvame davme la mrecadd ! Ao natsss mesmnemt mvmdands ot almrn mn smnae o

S aCCumuhieirent Gans 1a Cuvelie. »858 eaux ]JI'JI cr i UUGIJI Eiment aiors se UCVUI bl-] ai.lam

par des exutoires superficiels et gagner I'océan.

Au Pleistocéne supérieur, le réseau hydrographique fut complétement désor-
ganisé par la mise en place des massifs dunaires dans toute la partie nord du bassin et
les grandes lignes de la topographie actuelle s'individualisérent. La série des Soulias,
d'dge pleistocéne moyen a supérieur, correspond a une succession d'épisodes secs,
favorables aux remaniements éoliens et humides, entrainant la création de lacs. Les
lentilles argileuses sont les témoins d'anciennes cuvettes interdunaires ol argiles et
sels sédimentérent & des périodes durant Iesquelles le modelé de I'erg, dans ces régions,
était pius accentué gu’actuellement ou encore, i’épaisseur des sabies moins importante
{(M.A. ROCHE - 1970 a -). Bien que 'on ne puisse affirmer avoir repéré, par sondages,
tous les niveaux lacustres, 1a coupe de Soro montre que /es conditions séches ou dé-

eartiniiae nn¥ 814 infarrnmniioc aty maoine froie fnlc nar doc nhacac hitmidae la nnrfu\
sertiques ont ete interrompues au moins trois IS par des phases nlrmiges. wa parsie

sommitale de la série comprend des termes lacustres datés par le carbone 14 de
40 000 & 20 000 ans B.P. environ. C’est probablement & cette époque que se rattache
la lentille argileuse reconnue 3 faible profondeur & Tchingam. Des lacs peu profonds

s'établirent alors dans de nombreuses dépressions.

De 20 000 ans environ a 12 000 ans B.P., une phase aride provoqua |'asséche-
ment des lacs et de puissants remaniements éoliens.

Vers 12 000 ans B.P., le Paléo-Tchad se créa. Les sédiments argilo-limoneux
de la série de Labdé commencérent 3 se déposer. A I“échelie du miliénaire, des crues
successives séparérent des phases de retraits ou méme d’asséchement en fonction des
conditions climatiques qui régnaient sur le bassin. Les apports hydriques au lac étaient

curtarit d'origina maridionale. La nérinda comnrice antra 8 ON0O ot 10 000N ane B P,
SUrcut G origine meriGicnait. wa pericGe Comprise éntire & vuvu €t iv vuvu ans o.

environ fait exceptlon les massifs sahariens participérent alors 3 I'alimentation. Le
lac atteignit son maximum d’extension vers 8 000-9 000 ans puis vers 6 000 ans B.P.
A cette derniére date, sa céte était de 320 m et sa superficie d’environ 400 000 km?

(fig. 86, d'aprés SCHNEIDER - 1968 -) représentait celle de la Caspienne actuelle.

Un niveau & 287-290 m fut encore atteint entre 3 200 et 1 800 ans B.P.
L’asséchement fut ensuite général & I'ensemble du Kanem. Les derniéres alluvions
du Bahr el Ghazal sont datées de moins de deux siécles.

Actueiiement et depuis sa derniére régression, commencée ii y a environ
deux millénaires, le lac Tchad n’est plus qu'une pellicule d'eau dont la superficie
oscille entre quelques milliers et 22 000 km?

M. SERVANT (1973) conclut que la pluviosité était vraisemblablement
supérieure & |'évaporation vers 8 000-9 000 ans B.P., Iégérement inférieure vers
6 000 ans B.P.
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Fig. 86 : Extension du lac Tchad vers 6 000 ans B.P.
{d’aprés J.L. SCHNEIDER - 1968 -).
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4. PROFONDEUR DE LA SURFACE PIEZOMETRIQUE.

La topographie des régions cotigres méridionales est plate, sans relief appa-
rent. L'accroissement de la profondeur de la surface piézométrique vers I'intérieur
des terres est déterminé essentiellement par la pente hydraulique de la nappe. La pro-
fondeur maximale est d'une quinzaine de métres au Cameroun. Au Tchad, sur la rive
sud, elle décroit de quelques métres, & proximité du lac, 4 30-40 m dans ie Chari-
Baguirmi.

Dans le Kanem, la topographie de |’erg présente un certain nombre de carac-
téres communs. Les sommets des dunes sont aplanis et les petits creux, ol {'on a inté-
rét a implanter les piézométres, dominent les sols argileux des grandes dépressions
interdunaires de 10 & 15 métres environ. C'est approximativement la profondeur de
la nappe en ces sites. Le sol des bras asséchés naturellement ou artificieilement (polders)
est le plus souvent en dessous du niveau du lac. En 1969 par exemple, par rapport
au niveau moyen du lac (281,6 m), il se situe entre — 1,2 et — 2,9 m 3 No, — 2,7 et
— 3,3 m 3 Tchingam et — 0,3 et — 1,6 m & Soro. La profondeur de la surface piézo-
métrique dans les argiles craquelées des dépressions peut varier selon les sites entre
0 et 4 m. Elle décroit généralement depuis les bords des dunes vers le centre des
cuvettes oll des mares peuvent se maintenir.

5. PIEZOMETRIE DE LA NAPPE PHREATIQUE.

5.1. Piézométrie générale de la nappe phréatique dans les régions
périphériques du lac Tchad.

Les études hydrologiques antérieures (F. PIRARD - 1963 -, J.L. SCHNEIDER
- 1967-1968 -, W. BARBER et D.G. JONES - 1957 -, U.N.E.S.C.O. - 1969 -) ont mon-
tré que /e lac Tchad est entouré de dépressions piézométriques, séparées les unes des
autres par des crétes piézométriques qui correspondent aux eaux superficielles des
tributaires (fig. 79). Il existe ainsi une dépression dans chaque état riverain : au Tchad
(Chari-Baguirmi), au Cameroun, en Nigéria, au Niger (Kadzell). Dans le Kanem, une
gouttiére piézométrique longe le lac a quelques kilométres des rives (J.L. SCHNEIDER
- 1968 -). Au point le plus bas, le niveau de la nappe est & 275 m, soit 5 & 7 m en des-
sous du niveau normal du lac. Au-dela de cette gouttiére marginale, /e niveau remonte
en direction du déme piézométrique de Kimi-Kimi, jusqu’a 313 m (fig. 87).

Le gradient piézométrique est ainsi orienté vers l'intérieur des terres sur tout
le pourtour du lac.

Divers avis ont été émis pour expliquer le modelé de la nappe phréatique. |1
apparait vraisemblable que les dépressions piézométriques ont commencé & se creuser
dés le retrait du Paléo-Tchad, il y a plusieurs milliers d’années. Une explication peut
étre avancée par un déficit d’alimentation par rapport & l'évapotranspiration, I’évapo-
ration et I'exploitation. Ceci malgré la profondeur relativement importante de la surfa-
ce de la nappe qui atteint de 30 & 50 m au cceur des dépressions. Une telle piézométrie
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implique une faible alimentation périphérique par {es eaux superficielles et des vitesses
de circulation extrémement lentes dans les aquiféres. Le facteur déterminant est ainsi
probablement la lithologie (argiles, sables argileux et sables) et /'agencement tres
biseauté des dépdts deltaiques.

Au contraire dans I'erg du Kanem, la nature méme des sables dunaires favo-
rise \'infiltration encore actuelle des pluies et constitue une protection efficace contre
I'évaporation. Une conclusion similaire ressort de I"étude de la nappe phréatigue du
Grand Erg Occidental au Sahara algérien (M.A. ROCHE - 1968, 1973 -). Au Tchad,
cependant, la végétation herbacée qui se développe au cours de la saison des pluies
consommie une trés forte proportion des précipitations (P. AUDRY - 1967 -). Dans
le Kanem, pour une pluviosité de 325 4 250 mm/an, les sables sont directement res-
ponsables de l'existence du déme de Kimi-Kimi et de /a stabilité du niveau piézomé-
trique (a I'échelle séculaire), qui tend & s’établir parallélement & la topographie
générale.

sw NE
NIGERIA LAC TCHAD KANEM

— i

gouttiére Kimi « Kimi

100 m]

==Mur impermeéable TE———TiEEEETTEREERES

[ S |

1 ]
0 100 200 300 km

Fig. 87 : Coupe hydrogéologique SW-NE de la nappe phréatique
du bassin tchadien (NP : niveau piézométrigue).

5.2. Piézométrie de la partie supérieure de la nappe en bordure des rives.

Par nivellement de sondages, les gradients hydrauliques de la partie supé-
rieure de la nappe ont été mesurés en 1969, en divers sites des rives orientales, sur des
distances de Y'ordre du kilométre.

— Sur la cbte sud, & Hadjer el Hamis, le niveau piézométrique de la nappe
phréatique se raccorde & la ligne de rivage du lac selon un gradient piézométrique
important de 9 °/oo jusqu’a 350 m du rivage {fig. 102 b).

— Dans le Kanem, & No, sous la dune de Tao (fig. 82) le gradient hydrauli-
que moyen de 2,6 °/oo est faible mais orienté du lac vers le polder. Le gradient est
plus fort en bordure du lac et du polder (5 et 4 °/oo) qu’au milieu de la dune
(0,6 °/o0).
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— A Tchingam, sous la dune (fig. 83), le gradient est faible, mais également
orienté du lac vers le polder. I} est variable et tend & augmenter vers I'intérieur : entre
le lac et le piézométre 1X, le gradient moyen est de 1,4 °/co. Au bord du polder {du
IX au 4) il est de 1,8 °/o0, puis du 4 au 8, sur une courte distance, il atteint 12 °/oo.
La pente moyenne est de 3,1 °/oo.

— A Ndjowa (fig. 96), Daguil (fig. 97), Baga Kiskra (fig. 98}, de tels gra-
dients orientés vers I'intérieur des terres ont été mesurés sous la dune séparant le lac
de la premiére cuvette littorale.

Dans certains polders, les pertes du lac par infiltration donnent naissance a
un court ruisselet qui, du pied du barrage, gagne la mare alors présente a I'aval. C.
CHEVERRY (1969) signale ce fait & Bol Bérim. 1l fut fréquemment observé dans
d’autres polders, tel par exemple & Baga Kiskra, Broumbia, No & Daguil. Les débits
estimés étaient inférieurs & 1 ou 2 I/s.

— A Soro, dans la presqu’ile dunaire, le niveau piézométrique de la partie
supérieure de la nappe (V1) était en aolit 1969 de 0,13 m plus haut que le niveau
du lac, alors a son minimum annuel. En novembre 1969, ii était le méme que celui
du lac. La différence constatée ne peut étre vraiment significative car elle est de I'or-
dre de grandeur des oscillations journaliéres du niveau du lac. De méme, dans l'ile
de Tandal, en face de Bol, les différences de niveau entre le lac et la nappe a plusieurs
dizaines de métres des rives (de 10 cm en janvier 1969) n’apparaissent pas significatives.

En résumé, sur quelques centaines de métres, les gradients piézométriques
dans les rives sont toujours orientés du lac vers l'intérieur des terres. Ils varient entre
9 et 2 % mais ne sont pas marqués dans les Tles et les presqu’Tles.

5.3. Variations temporelles de la piézométrie de la partie supérieure de
la nappe cotiére.

Les mesures trimestrielles, effectuées sur des alignements de sondages, ont
montré qu’il n’y a pas inversion du gradient en bordure des rives, lors de la variation
saisonniére de I'ordre de 1 métre du niveau du lac (fig. 96 a 98). A Daguil (fig. 97 a),
on observe bien localement une légére inversion du gradient pendant la saison des
basses eaux du lac. Ce phénoméne se réalise cependant & quelques métres du rivage
sans qgue la nappe puisse se déverser dans le lac, en raisen d'un fort gradient, orienté
vers I'intérieur des terres, qui se maintient toute l'année sous la ligne de rivage.

Dans les bras littoraux asséchés depuis quelques années, on remarque
fréquemment, sur ia périphérie des mares résiduelles, une frange de suintements de
quelgues métres & quelques dizaines de métres, présentant localement l'aspect de
petites sources. Elie correspond & I'affleurement des eaux souterraines. Les profils
piézométriques nivelés confirment I'alimentation de ces cuvettes par la nappe dunaire
(fig. 96 & 98). Méme sous les seuils séparant deux mares, le profil piézométrique est
bombé : les eaux souterraines se déversent de part et d’autre du seuil, et, la mare
amont he s'écoule pas dans la mare aval. Les eaux résiduelles, isolées par des seuils
dans les bras, lors d’une baisse pluriannuelle du niveau du lac, évoluent donc indé-
pendamment.
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On peut, d'aprés ces diverses observations, concevoir |'évolution pluriannuel-
le de la piézométrie en fonction de I'évolution du niveau du lac. Le gradient piézomé-
trique & l'extrémité d’'un bras cotier est orienté du lac vers I"intérieur des terres. Lors-
que l'extrémité du bras est coupée du lac, il y a formation d’une mare littorale. Le
niveau des eaux superficielles y diminue rapidement sous I'effet de |'évaporation et
le gradient piézométrique s'inverse : la nappe est alors sollicitée sur tout le pourtour
de la dépression. Ce phénoméne observé en 1969, sur quelques kilométres dans le
bras de Daguil, doit se réaliser sur une bande beaucoup plus large en cas de baisse
importante du niveau du lac.

Une telle évolution a pour conséquence un blocage des sels dans les cuvettes,
lesquels ne peuvent s'évacuer qu’'a la liaison suivante avec le lac. Toutefois, il existe
pour certaine cuvette une autre possibilité : si le niveau piézométrique baisse suffi-
samment par rapport au fond de la cuvette asséchée, I’évacuation des sels vers la nappe
se réalise par lessivage par les eaux de pluies. L a/titude des dépressions apparait ainsi
comme un facteur déterminant de ce phénoméne qui se produit, par exemple, dans
les dépressions secondaires jalonnant certains seuils sableux (fig. 97 b).

Il est & signaler que des recherches théoriques ont démontré que des cuvettes
endoréiques, alimentées par des eaux souterraines sur tout leur pourtour, peuvent
subir, dans certaines conditions, des pertes par infiltration a travers une partie de
feur fond si une pente piézométrique générale existe pour I‘ensemble de la nappe
phréatique.

Ces mécanismes complexes de décrues et de crues, qui entrainent le drainage
et I'alimentation des dunes cdtiéres, ne peuvent avoir pour résultante pluriannuelle,
a I'échelle du siécle ou du millénaire, qu’un refet superficiel et souterrain des sels vers
l'extérieur en direction de la gouttiere morphologique et piézométrique. C'est entre le
lac et cette gouttiére que se situent actuellement les cuvettes les plus minéralisées
(« natroniéres ») otl le trona est exploité (G. MAGLIONE - 1968 4 1973 -).

5.4. Piézométrie de la nappe des argiles craquelées.

Dans les argiles craquelées des bras asséchés, ou les remontées capillaires
sont favorisées par la nature lithologique des terrains, I'alimentation périphérique &
partir des dunes et I"évaporation déterminent un gradient piézométrique orienté vers
le centre des dépressions. Dans le polder de Tchingam par exemple, /e gradient est de
0,2 ° /o0, dont trés faible. Les débits peuvent cependant &tre importants compte tenu
de /a perméabilité en grand trés élevée.

Les enregistrements des variations de niveau de la nappe phréatique des

argiles craquelées révélent des variations journaliéres du niveau piézométriqgue (M.A.
ROCHE - 1970 -). La période de ces oscillations est trés régulidre, avec généralement
un maximum entre 8 et 11 heures et un minimum entre 18 et 21 heures. L'amplitude
moyenne est d’'environ 2 & 3 cm. Toutefois la figure 88 montre un exemple de varia-
tion particuliére, peu fréquent, qui a eu lieu le 17 septembre 1969, 3 la fin de la sai-
son des pluies. Des enregistrements, relevés dans tous les piézométres sous les polders
de No et Maiga et dans la dune de Tao, semblent prouver que ces oscillations n’ont
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pas lieu dans la nappe des sables. Elles ne sont pas synchrones avec celles du lac bien
que la brusque montée de niveau du 17 septembre soit observée aussi bien dans celui-ci
que dans la nappe, révélant alors une cause commune. Ces fluctuations sont synchro-
nes avec celles de la pression atmosphérique (fig. 88) qui apparait ainsi &tre la cause

du phénoméne. Ces derniéres sont provoquées par la « marée barométrique ». Le fait
que les fortes pressions correspondent aux hauts niveaux de la nappe améne & penser
gue le phénoméne se réalise par une compression des argiles aquiféres.
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Fig. 88 : Variations journaliéres du niveau du lac Tchad
et de la nappe phréatique des argiles craquelées du polder de No.
Comparaison avec les variations journaliéres de la pression atmosphérique.

5.5. Piézométrie de la partie profonde de la nappe.

— A No, sous la dune de Tao, (sondages | et |1, fig. 82 a), le niveau piézo-
métrique est légerement différent selon la profondeur de la crépine. ii est plus bas
de 6 cm dans le piézométre le plus profond.

Sous le polder, les niveaux sur la méme verticale varient également suivant
la profondeur. La nappe est mise en charge sous le toit argileux des argiles limoneuses
holocénes. Elle est ascendante mais non artésienne. Le niveau piézométrique dépasse
ainsi d'environ 50 cm celui de la nappe des argiles craquelées. Des mesures hebdoma-
daires, échelonnées de juin 1969 & janvier 1970, montrent que les variations maxi-
males, positives ou négatives, sont comprises entre 5 et 20 cm pour une élévation du
plan d'eau du lac de 80 cm. Le niveau de /a nappe des sables ne parafit pas trés in-
fluencé a I'échelle annuelle par celui du lac. Toutefois, il semble en étre différemment
a I’échelle pluriannuelle : de janvier 1970 & janvier 1972, pour une baisse du plan
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d’eau lacustre de 70 cm, le niveau de la nappe s'est rabattu de 45 & 55 cm, méme
dans les forages les plus profonds.

— A Tchingam, dans le polder, 1a nappe est mise en charge sous les limons
argileux. Elle est artésienne. Sur le bord de la cuvette (en |, 11, 111}, le niveau de la
nappe des sables dépassait, en mai 1969, celui du sol d’'une hauteur supérieure 3 32,
80 et 52 cm respectivement, correspondant a la longueur des tubages. Aprés pompage
4 faible débit, e niveau remontait plus ou moins vite selon les forages, indiquant
probablement des pertes de charge variables suivant les crépines et leur état d’ensa-
blement. Au V bis, le débit artésien était d’environ 2 /s avant que le trou ne soit
rebouché avec de l'argile pour éviter une inondation locale du polder. Un tel artésia-
nisme peut étre & |’origine dans certaines cuvettes d‘exsurgences dans les mares rési-
duelles. Ce phénoméne est déterminé par l"altitude de la couche d’argile limoneuse
imperméable qui est souvent, en bordure des dunes, a une altitude supérieure a celle
du sol des cuvettes.

Au piézométre X, implanté & 5 m du lac, dans les sabies sous-jacents aux
argiles limoneuses, le niveau était, en mai 1969, inférieur de 55 c¢m a celui du lac et
de 36 cm a celui du sondage 1 situé dans la partie supérieure, sur la méme verticale.
Sous la dune de Lia, en mai 1969, le niveau était plus bas de 6 cm dans le piézométre
le plus profond. Cette observation a été confirmée par des mesures faites en aolit 1969
et janvier 1972.

— A Soro, dans la dune de Fatou, le niveau piézométrique sur la méme
verticale décroit avec la profondeur {4 cm entre deux piézométres plus ou moins pro-
fondément implantés). De méme, au barrage, le niveau est variable suivant la profon-
deur de la crépine. 1l existe une différence maximale de 8 cm entre le Il et le V.

Ces différences de niveau piézométrique sur une méme verticale sont proba-
blement déterminés par I'écoulement de fa nappe. Mais il convient de souligner que les
écarts de quelques centimétres entre les niveaux correspondent & des différences de
gradient extrémement faibles. |ls peuvent résulter, dans certains piézomatres, d'une
perte de charge due notamment aux communications plus ou moins aisées de I'aqui-
fére sableux a I'aquifére argileux ou simplement de {"aquifére & la crépine.

Il est par ailleurs un fait assez général : /e débit des forages décroft fortement
avec la profondeur. Ceci peut étre lié a une perméabilité plus faible de la base de
l‘aquifére. La technigue du forage 3 la boue, qui parait la seule utilisable dans ce type
d'aquifére n'a pas permis d'apprécier une quelconque différence lithologique. Cepen-
dant, le nettoyage des piézométres, a I'aide d'une curette a soupape, n'a toujours
fourni que des sables fins et purs, apparemment de forte perméabilité.

Finalement, compte tenu de l'épaisseur importante mais des faibles dénivel-
lations de la nappe, la circulation des eaux doit s’effectuer essentiellement dans la
partie supérieure.
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6. TRACAGE ISOTOPIQUE ET SALIN DE LA NAPPE PHREATIQUE
DU KANEM.

6.1. Compositions isotopiques et salures de la nappe phréatique du Kanem.

A. No.

a) Composition isotopique.

Une masse hydrique, & faible teneur en 20, parait axée sensiblement sous le
bord sud-ouest du polder No-Maiga (fig. 82 b}. Elle occupe toute |'épaisseur de I'aqui-
fére mais les concentrations isotopiques croissent de — 5,3 /oo en surface & — 2,7 °/oo
& la base, suivant un gradient régulier de + 0,05 °/oo m~1 (fig. 89 a). // existe donc
une stratification isotopique de la masse hydrique. Elle isole des eaux plus riches en
180 (4+ 7,0 3 + 2,4 °/o0), situées & proximité du lac (+ 9,2 °/oc) et sous le polder de
No-Madirom (+ 7,3 2 + 5,3 °/oo).

Dans la partie supérieure de la nappe de Tao, les eaux ont des teneurs en
180 d’autant plus faibles qu’elles sont éloignées des rives. Le gradient assez régulier,
est vaisin de — 0,02 °/oo m™* (fig. 89 b). Aucune limite entre les deux masses d’eau
ne peut donc étre définie sans arbitraire. Sur la verticale I-11, les eaux semblent aussi
s'appauvrir légérement en %0 vers le bas. L encore, elles apparaissent stratifiées, mais
le faible gradient est inverse de celui observé & No-Maiga (VI-IV).

Sous le polder de No-Madirom, il ne semble pas exister de gradient vertical
marqué dans les compositions isotapiques (+ 7,3 & + 5,3 °/oo).

Dans les argiles craquelées, les compositions croissent des bordures (— 5,0,
— 2,2 °/sq) vers le centre du polder {+ 3,3 /oo).

b) Salure globale.

La salure globale est exprimée par la conductivité. De 240 pmhos cm~! dans
le lac (fig. 82 b), les valeurs croissent progressivement jusqu’a 500 umhos cm™" dans
la partie supérieure de la nappe sous la dune de Maiga. Lorsque I'eau est prélevée dans
les sables, /a salure augmente également avec /a profondeur. Sous No-Maiga (VIII-1V),
elle croit ainsi de 200 & 2 080 ymhos cm™!, avec un gradient régulier de 38 umhos
cm™! m~!. Les eaux 6 et 8, qui semblent ne pas vérifier cette régle, ont été échantil-
lonnées au contact des sables et des argiles, et leur salure n’est probablement pas trés
représentative de celle de la nappe des sables. On remarque toutefois que la stratifica-
tion n'est pas réguliére latéralement. Les valeurs des eaux 1, I X, IXX contrarient un
tracé subhorizontal des courbes d'égale conductivité. Une masse hydrique de salure
plus élevée existe sous le polder de No-Madirom.

Sur la bordure de No-Maiga les eaux (V1) présentent les conductivités les
plus basses {200 gmhos cm ™' ) observées dans la coupe. Elles sont donc isolées par
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des eaux de salure plus élevée vers le lac et le poldef de No-Madirom. Au méme endroit
{4 et VI11), la nappe des argiles craquelées a une conductivité relativement faible (300
4 505 umhos cm ™).

¢) Teneurs ioniques spécifiques.

Le faciés chimique des eaux du lac a Tao est bicarbonaté calcique (fig. 90).
Les teneurs en Cl™ et S0%* sont trés faibles (0,02 et < 0,1 me/l). Les bicarbonates équi-
librent pratiquement & eux seuls la balance ionique. Le faciés est Ca. Na. Mg. K, avec
Ca + Mg > Na + K. Ces eaux sont ¢ natroniques » et entrent dans la zone d’alcalinité
primaire telle gu’elle fut définie par Piper sur le diagramme en losange.

Les eaux souterraines, sur le profil étudié, présentent le plus souvent un faciés
bicarbonaté sodique ou, parfois bicarbonaté calcique, avec Na. Ca. Mg. K et Ca + Mg
> Na + K. Les concentrations en S03 ~ peuvent &tre localement élevées, celles en CI”
demeurent faibles. Les bicarbonates sont toujours prédominants. Ces eaux sont égale-
ment ¢ natroniques » et se classent dans la zone d'alcalinité primaire ou secondaire.
Toutefois, deux d'entre elles (IX et VI sous No-Maiga), par leurs teneurs en sulfates
qui expliquent I'inégalité Ca + Mg > HCO3 + CO3, ne présentent pas les caractéres
« natroniques ».

Quelques zones de la nappe, ol les eaux présenient des caractéristiques
communes, peuvent étre distinguées :

— Les eaux (1, 2, |1, pompe), prélevées dans la partie supérieure de la nappe
4 proximité des rives, se différencient de celles du lac : outre I"accroissement de leur
salure globale, on note une augmentation en Na" et une diminution en Ca®*. Les

+ . . s . Y 24 .

teneurs en Na tendent a devenir supérieure & celles en Ca®", avec cependant une fai-
ble prédominance. Les concentrations en alcalino-terreux demeurent supérieures a
celles en alcalins. Les eaux VI et X, bien que de localisation différente, se rapprochent
de ce groupe.

— Sous la bordure sud-ouest de No-Maiga, le faciés chimique des eaux (IV
a V1) prélevées sur la méme verticale est Na. Ca. Mg. K. Les teneurs varient suivant
la profondeur. Avec I'augmentation de la minéralisation globale, les teneurs en Ca?*
et Mg?* décroissent tandis que celles en N&" croissent. Dans la zone la plus profonde
de la nappe (1V et V}, les teneurs en Ca®* (8 4 9 %) et Mg** (7 a 8 %) sont trés faibles
et celles en Na" (79 %) trés élevées. L’eau la plus profonde contient des sulfates (18 %).
Les eaux | et |11 se rapprochent de ce groupe. Par contre, dans la partie supérieure, les
eaux VI et VI sont plus riches en Ca®* (36 et 57 %) et Mg®* (19 et 10 %). La V!l se
distingue par une forte teneur en S05~ (27 %) et en Ca (68 %). Cette caractéristique
est commune aux eaux VI, IX et 6 de fa partie supérieure de la nappe située sous les
limons argileux de No-Maiga et permet de définir cette autre zone.

— Sous le polder de No-Madirom, les eaux (X et XI) ont des teneurs relatives
en cations variées, analogues a celles observées 3 proximité du lac ou intermédiaires
entre ces derniéres et celles de la zone profonde.
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— En bordure des polders, au contact avec les argiles, les eaux de la partie
supérieure de la nappe peuvent présenter des faciés particuliers. On remarque ainsi
une forte teneur en S0%~ (26 %) et en N&" (83 %) au forage 3 et en CI™ (24 %) et
Na" (91 %) au 9.

B. Tchingam.

a) Composition isotopique.

Sous la dune de Lia, dans la partie supérieure de la nappe, les teneurs en
180 décroissent latéralement depuis la rive (+ 5,3 °/oo) vers le polder (— 5,2 °/oo)
{fig. 83 b et 91 a). En bordure de celui-ci les teneurs en 80 augmentent de — 4,8 °/oo
4 la partie supérieure & — 2,7 °/oo 2 la base de la nappe (fig. 118 b). Dans la nappe
phréatique des argiles craquelées, I'enrichissement en 120 est notable vers le centre
du polder (— 4,8 3 + 1,9 °/oo) mais n'atteint pas de trés fortes valeurs.

Dans les 20 métres supérieurs de la nappe phréatique, les teneurs en tritium
sont comprises entre 13 + 2 et 20 + 3 U.T. (tableau ci-dessous). Une teneur de
38 £ 4 U.T. est observée dans la nappe des argiles craquelées. A une profondeur de
60 m en dessous du niveau piézométrique, 8 + 2 U.T. caractérisent les eaux de la
base de la nappe.

Tchingam
Piézomeétre 1 It HI v Vv vil IX X
U.T. g+t2 20£3 132 162 | 38+4 17+3 193 16+2

b) Salure globale.

Dans la zone supérieure de la nappe, sous la dune, les conductivités vont en
croissant du lac {110 umhos cm™!} vers le polder (780 umhos cm™") (fig. 83 b). Cet
enrichissement en sels est conforme au gradient hydraulique. L’augmentation est
rapide dans les argiles en bordure du polder (de 370 & 780 umhos em™!) bien que
celles-ci puissent étre recouvertes par plusieurs métres de sables.

Dans ['ensemble de la nappe des sables, il a été observé partout ol les eaux
ont été prélevées sur une méme verticale que la conductivité augmente. |l existe donc
une stratification saline conforme & la densité des eaux.

Dans la nappe phréatique des argiles craquelées, I'augmentation de la miné-
ralisation est rapide. Les conductivités croissent ainsi de 300 umhos cm™! sur les
bords, & 11 000 umhos cm™! au centre de la cuvette.
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c) Teneurs ioniques spécifiques.

Dans le bras de Lia, les eaux du lac sont bicarbonatées calciques (fig. 92). Les
teneurs en Cl~ et S03 ~ sont inférieures aux limites de sensibilité des méthodes d‘ana-
lyses (0,02 me/l et 0,1 me/l). Le faciés chimique est Ca. Mg. Na. K. Ces eaux sont
« natroniques » et entrent dans la zone d'alcalinité primaire.

Quatre types d'eaux correspondant aux zones suivantes se différencient
dans la nappe :

— Partie supérieure des sables (1, 3, 4).

— Partie inférieure des sables (1, 11, 111, VIII).

— Argiles craquelées en bordure du polder (8, VIi, 1V, 7).

— Avrgiles craquelées au centre du polder (V, VI, 10, 11, 12).

La nappe des sables se distingue par ses teneurs en sulfates comprises entre
9 et 30 %.

La partie inférieure de la nappe (1, 11, IH, VI, 1 X} présente quelques diffé-
rences par rapport & la partie superficielle (1, 3, 4). Les teneurs relatives en 503"
(20 430 %) et Ca®** y sont plus élevées, celles en Mg?* et K* plus faibles, celles en Na
restent du méme ordre de grandeur. Les valeurs médianes respectives sont ainsi
Ca**=455%, Mg** =12,5et21,5% ; Na*=35,5et 34,0 %, K =5,0et 8,56 %. Le
faciés chimique est Ca. Na. Mg. K mais au sommet de la nappe il peut devenir Na. Ca.
Mg. K. On observe toujours Ca + Mg > Na + K. Ces eaux sont également ¢ natroni-
ques » et entrent dans la zone d'alcalinité primaire. |l est & remarquer que l'augmen-
tation de la salure globale avec la profondeur ne s'accompagne pas ici d’une évolution
marquée des teneurs ioniques relatives.

Les eaux (1, 3, 4} de la partie supérieure présentent par rapport a celles du
lac des teneurs relatives plus élevées en SO3 ~ et Na* et plus faibles en Ca®* et Mg,

Dans les argiles craquelées en bordure du polder, les teneurs en $0% ~se main-
tiennent entre 10 et 20 %. Par rapport aux eaux sous-jacentes, on note une augmenta-
tion en Na" (43,0 %) et une diminution en Ca®* (31,5 %). Les eaux situées au centre
du polder, avec I'augmentation de la salure globale, se distinguent par des teneurs trés
faibles en Ca2* (4 %) et trés fortes en Na" (78 %).

C. Soro.

a) Composition isotopique.

A I'extrémité de la presqu'ile de Fatou, les teneurs isotopiques croissent
vers la base de la nappe (fig. 84 b et 93). De — 2,1 °/oo & 6 m en dessous du niveau
piézométrique, les valeurs atteignent + 6,3 */oo & 25 m. La composition des eaux du
lac y est de + 8,2 °/oo. Au barrage, les teneurs décroissent de + 9,8 /oo dans la par-
tie supérieure de la nappe + 5,5 °/o0 & 60 m de profondeur, avec un gradient moyen
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de I'ordre de 0,076 °/oo m™~!. A cette époque, les eaux du lac sont plus riches en

180 (4+ 10,6 °/oo). A la case SODELAC, en bordure du polder, la nappe a des valeurs
comprises entre + 6,1 et + 6,3 °/oo. Les eaux légérement plus riches en 80 se situent
a une cote inférieure. A I'extrémité du polder, jusqu’a 15 m de profondeur, les va-
leurs sont négatives (— 4,7 & — 4,2 °/oa).

b) Salure globale.

Dans la presqu‘ile dunaire, les conductivités varient de 820 a 940 umhos cm™!
(fig. 84 b), les eaux les plus minéralisées se situant a la base. Au barrage, les valeurs

les plus élevées (1 770 et 1 630 umhos cm™!) sont au sommet et & la base de la nappe.
Les eaux les moins chargées en sels (400 umhos cm™) se rencontrent & Vextrémité

de la cuvette.

c) Teneurs ioniques spécifiques.

Les eaux superficielles et souterraines présentent des faciés chimiques bicar-
bonatés sodiques ou calciques (fig. 94). Elles sont « natroniques » et se classent dans
la zone d’alcalinité primaire ou secondaire.

Les eaux du lac ont des caractéristiques chimiques différentes aux deux
points de prélévement. A Fatou, le faciés chimique est Ca. Na. Mg. K, avec de faibles
prédominances pour les trois premiers ions, tandis qu'au barrage, il devient Na. Mg
# K. Ca avec |'augmentation de la salure globale.

Dans la dune de Fatou, les eaux situées au-dessus de la formation argileuse
présentent des teneurs relatives trés différentes de celles qui sont situées en dessous.
Les premigres sont trés riches en Na“ (87-90 %) alors que les plus profondes se distin-
guent par une teneur élevée en Ca®" (42 %). Dans la partie supérieure, la teneur en
sulfates est particuliérement élevée (21 %).

Sous le barrage, les eaux sont bicarbonatées sodiques. Elles se distinguent de
celles du lac par des teneurs plus fortes en calcium et généralement plus faibles en
magnésium. La plus profonde contient des sulfates (10 %).

Les eaux de la pompe et du sondage voisin {IX) ont des teneurs relatives
assez proches de celles de {’extrémité du polder (11 et X).

D. Bol.

Bol-Guini. Des prélévements d’eau ont été effectués dans des piézométres
implantés dans la dune & Matafo (fig. 95 a et b), qui sépare le lac du polder de Bol-
Guini.

La répartition des compositions isotopiques présente une grande analogie
avec celle qui existe dans les dunes de Tao et de Lia. Les teneurs évoluent de + 6 /oo
dans le Jac 3 — 5,1 °/oo en bordure du polder, dans les argiles duquel elles croissent a
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nouveau vers des valeurs supérieures au SMOW. Clest & Matafo, dans un puits au pied
de la dune, qu‘a été observée la variation temporelle de la composition isotopique sur
la plus longue période, de 1966 & 1970 (tableau XXV).

Sur toute I'épaisseur de la nappe, les compaositions isotopiques de [‘oxygéne
augmentent 13 encore, de — 5,1 °/oo dans la partie supérieure & — 0,9 °/oo 2 la base
ol fa teneur en tritium est de 5,3 + 0,4 U.T. (sondage et prélévements effectués en
1970).

Village de Bol. Les pompes 3 bras, qui alimentent en partie le village de Bol
{fig. 95 a), rencontrent la nappe dunaire entre 5 et 12 m de profondeur et |'exploitent
dans les 3 3 5 premiers métres en dessous de la surface piézométrique.

Les compositions isotopiques des eaux de la nappe sont généralement plus
faibles que celles du lac (+ 5 °/o0). Elles atteignent — 4,4 /oo en bordure du polder.
Une certaine hétérogénéité des valeurs est & noter, pour des points deau pourtant
trés proches les uns des autres.

Les eaux prélevées en novembre 1969 dans la partie supérieure de la nappe
ont des teneurs en tritium comprises entre 25 et 132 U.T. Le tableau ci-dessous per-
met la comparaison avec les teneurs en 120.

Pompe 1 Pompe 2 Pompe 3
5180 (°/a0) -04 —4,2 To—22
Tritium (U.T.) 97 +8 132+9 25+3

Les mesures mensuelies ne font pas apparaitre 13 aussi d’évolution marquée
des salures et des compositions isotopiques de I’'oxygéne (tableau XXV1). Il en est de
méme pour les eaux prélevées chague mois, d’octobre 1969 & mars 1970 dans le puits
creusé au milieu de I'Tle de Bol Bérim. Les conductivités y oscillent entre 1800 et
2100 umhos cm™! et les compositions isotopiques entre — 4,0 et — 4,5 °/oo.

E. Ndjowa, Daguil, Baga Kiskra.

Des prélévements ont été effectués a4 Ndjowa (fig. 81 a et 96), Daguil {fig.
97 a) et Baga Kiskra (fig. 98) dans les cinquante premiers centimétres de la partie
supérieure de la nappe dunaire située entre le lac et une mare littorale. Comme dans
les dunes a Tao, Lia et Bol Guini, sur quelques centaines de métres, les teneurs en
isotopes lourds tendent & décroitre lorsqu’on s'éloigne du lac mais les diminutions
sont ici plus ou moins accentuées.

Le seuil qui sépare les mares 2 et 3 de Daguil (fig. 97 b) contient en son
milieu des eaux de faible composition isotopique (— 4 °/00). Le contraire (+ 8 °/oo)
est observé sur les deux bordures. La mare 3 est alimentée par la nappe dont les
compositions sont comprises entre 0 et + 1 °/oo {fig. 81 et 97 c).



308

/P7+3,e
P7K+6,9
¥/ 11K - 43
~ TL-38
P3K- 4,4

Matafo - 5,1
P2K+4,4
lac

o
o
. ® ‘é‘
-09 o o
©
€
2.
2
1 [
- -20 =
o
(] ©
o @
+27 =3
A Dune %
(o) 2.
g 3
[+ 3
tac+50\ p3-2.2
p1-04 ~4,4
p2 -4,2 \
+28
p7 - 18—
0
Bol P51 23
r_/\‘pd : 5v5

Fig. 95 a : Position des points d'eau éiudiés & Bol Guini
et dans le village de Bol. Compositions isotopiques de I'oxygéne
(5180 °/oo vs SMOW) de 1a nappe phréatique.
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Fig. 95 b : Coupe schématique d'aprés DIELEMAN et DE RIDDER (1963)
modifiée. Les compositions isotopiques (5120 °/oo vs SMOW) sont reportées
aux cotes de prélévement.
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Fig. 96 : Profil piézométrique de 1a nappe littorale a I'extrémité
du bras de Ndjowa, en 1969. Les conductivités, en umhos cm™! a 25°C,
et les compositions isotopiques, 5180 °/oo vs SMOW,
indiquées ont été mesurées en novembre 1969 (voir tableau AXXVil).
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Fig. 97 a : Profil piézométrique de la nappe littorale & I'extrémité
du bras de Daguil en 1969. Les conductivités, en umhos cm™! 4 25°C
et les compositions isotopiques, 5180 /oo vs SMOW, indiquées
ont été mesurées en novembre 1969 (voir tableau XXXVI111).
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Fig. 97 b : Profils piézométrique de la nappe phréatigue sous le seuil sableux
séparant les mares 2 et 3 de Daguil, en 1969. Les conductivités en umhos cm™* 3
25°C, et les compositions isotopigues, 5 80 ° /oo vs SMOW, indiquées
ont été mesurées en novembre 1969 (voir tableau XXXI1X).
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Fig. 98 : Profil piézométrique de 1a nappe littorale & Baga Kiskra en 1969.
Les conguctivités, en umhos cm™' 3 25°C, et les compositions isotopiques,
51280 °/oo vs SMOW, indiquées ont été mesurées en novembre 1969.
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Tableau XXV

conductivité électrique C (umhos cm™! 4 25°C), composition isotopique
de 'oxygéne 5 180 (% vs SMOW) des eaux de la nappe phréatique

en bordure du polder de Bol Guini & Matafo.

Profondeur
Date du niveau t°c c 6180
piézométrique

21-10-66 1,20 26,8 209 —5,0
25- 7-67 - 32,1 136 —-5,1
23- 9-67 1,40 26,5 136 —5,1
26-11-67 1,40 26,5 139 —5,6
16- 3-68 ~ - — —5,2
25- 9-68 1,65 31,0 134 —5,2
2-11-68 1,63 30,0 134 —50
28-11-68 1,64 30,5 132 —5,2

18-12-68 1,55 30,3 142 -
29- 1-69 1,65 29,6 142 —4,7
26- 2-69 1,68 31,0 153 —53
27- 3-69 1,61 31,2 142 —4,4
23- 4-69 - 30,2 153 —42
28- 569 1,85 31,2 152 —5,2
23- 6-69 1,70 - 156 - 4,7
9- 8-69 1,70 21,0 145 —-4,7
9- 9-69 1.74 - 143 —59
17-10-69 - 31,4 153 -53
4-11-69 1,80 — 151 —-5,1
10-11-69 — - — -5,2
28-12-69 — - - —54
Moyenne 1,60 30,0 147 — 5,1
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Tableau XXVI

Température t {°C), conductivité électrique C (umhos cm™' & 25°C),
composition isotopigue de I‘oxygéne 5180 (% vs SMOW) des eaux
de la nappe cotiére prélevées aux pompes d’alimentation du village de Bol.

Pompe 1 Pompe 2 Pompe 3
Date
t°c c 5180 t°c c 5180 t°C c 8180
27- 9-68 - - — - — - — 2190 —-20
4-11-68 - - - - - — 30,6 2170 - 1.1
26-11-68 - - —_ - - - 30,0 2180 —-24
12-12-68 - - - - - —41 - — —_
18-12-68 30,1 895 - 30,4 1015 —- 32,1 2180 -1,5
24- 1-69 30,0 988 —0,7 30,0 1090 - 30,0 2200 —-20
27- 269 31,0 1045 -0,7 30,6 1125 —4,2 31,0 2260 -21
26- 3-69 31,8 995 —-0,5 29,2 1050 - 3,1 31,8 2190 —
22- 469 30,5 1025 —0,4 30,4 1060 —4,1 29,2 2140 —-20
28- 5-69 31,1 1080 -0,3 30,3 1095 —4,4 31,2 2170 -26
23- 6-69 31,0 1065 —04 30,5 1115 —-4,5 31,2 2170 -~ 1,5
9- 8-69 31,1 1060 —0,1 30,9 1110 —4,5 - — -
8- 9-69 31,0 1060 —-0,1 30,7 1115 —-43 31,3 2110 —3,2
27- 9-69 31,0 1075 — 30,7 1140 — 30,9 2180 —
2-10-69 30,4 — —0,0 30,4 — —4,0 31,0 —_ -23
16-10-69 30.6 985 —-04 30,56 1015 —4,1 31,1 2135 —-2,7
4-11-69 30,8 1075 —0,3 30,9 1040 —44 30,6 2180 —-25
1-12-69 - — -0,3 —_ -~ —-43 - - —26
1- 1-70 - - —05 - 1045 — 4,6 - 1865 —-1,6
1- 2-70 30,2 1010 —-0,7 - - —4,0 — - —25
1- 3-70 30,1 1025 —0,4 30,2 1200 —38 30,0 2085 —25
1- 470 30,0 1050 —-0,6 30,1 1185 —4,0 - — -
Moyenne 30,7 1030 —-0,4 30,4 1100 —4,2 31,0 2150 —-22
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Tableau XXVI1i

de 'oxygéne (580 °/oo vs SMOW) (derniére ligne) des eaux de la partie supérieure
de la nappe phréatique en bordure de la rive du lac Tchad
4 lextrémité du bras de Ndjowa (fig. 96).

Distance au lac (m)

Date s

ource

Lac 1 15 25 65 200 300 Mare 540

28- 1-1969 350 — — — 760 570 1575 38 Q00 950

24- 4-1969 390 660 — 520 645 595 1520 46 000 —
13- 8-1969 410 765 — 715 760 570 1605 59 000 -

5-11-1969 445 840 730 — 710 670 1510 56 000 345

+ 9,2 + 8,7 + 9,8 — + 9,4 + 8,6 +66 {+170| + 54
Tableau XXVII1I
Conductivité (umhos em~! 3 25°C) et composition isotopique de I’oxygéne
(5180 °/oo vs SMOW) (derniére ligne) des eaux de la partie supérieure
de la nappe phréatique en bordure de la rive du lac Tchad
3 I'extrémité du bras de Daguil (fig. 97 a).
Distance au lac {m)
Date

Lac 1 5 10 18 23 29 33 40 45 55 97
26- 1-1969 390 — — - 540 550 | 560 | 555 | 745 | 610 830 1225
3- 5-1969 425 - - 550 - 500 - - 655 - 870 1070
10- 8-1869 480 ( 545 | 530 | 550 - 615 —_ - 800 - 820 1 050
6-11-1969 455 - - 605 715 - - - 830 - 1140 1385
+39 ~ - |+8,7{ +106 - —_ - |t+9s6| - +8,5 +5,0
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Tableau XXIX

Conductivité {umhos em~! 3 25°C) et composition isotopique
de oxyagéne (580 °/oo vs SMIOW) {derniére Yigne) des eaux

de la partie supérieure de la nappe phréatique dans le seuil sableux

séparant les mares 2 et 3 de Daguil {fig. 97 b).

Distance a la mare 3 (m)
Date

Mare 3 30 200 370 Mare 2 - 400

3- 5-1969 2830 740 955 840 1040

11- 8-1969 3335 700 980 740 1115

5-11-1969 3810 850 1 060 850 1205

+10,7 +8,0 - 4,8 +78 +12,9

Tableau XXX

Conductivité (umhos cm™! & 25°C) et composition isotopique
de I'oxygeéne (530 °/oo vs SMOW) (derniére ligne} des eaux
de la partie supérieure de la nappe phréatique en bordure
de la rive du lac Tchad & Baga Kiskra (fig. 98).

Distance au lac {m)
Date Mare
Lac 15 40 150 300 510 540 570
600
21- 1-1969 425 1400 1 355 700 885 1270 1195 1325 3715
4- 5-1969 470 970 1335 — 775 1050 — 1180 5000
8- 8-1969 555 1570 1490 - 635 1140 —_ 1005 5 640
6-11-1969 580 1 650 1040 — 695 1210 - 1025 7 330
+94 { +93 | +89 _ +14 { —24 - +38 [+ 104
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Tableau XXXI

conductivité électrique C {(umhos cm™! & 25°C), conductivité isotopique

de l'oxyaéne 6180 (% vs SMOW) des eaux d"une source

sur la bordure sud de la mare de Daguil 4.

Profondeur
Date du niveau c C 5180
piézométrique

21- 567 0 29,9 378 —-5.8
27- 7-67 0 29,9 336 —6.8
27-11-68 o] 25,8 — —5.3
11-12-68 0,10 26,0 489 —-53
23- 1-69 0,30 26,4 252 -
26- 2-69 0.41 — 358 - 54
27- 3-69 0,568 28,5 398 —4,9

3- 5-69 0,61 27,5 418 —5,2
30- 5-69 0,64 28,3 360 —53
22- 6-69 0,65 - 360 —5,3
12- 8-69 0,70 - 315 - 53

9- 9-69 0,64 31,8 322 —54

5-11-69 0,65 - 263 —54
Moyenne - 28,0 3562 —55
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Nous avons caractérisé la variation saisonniére des conductivités, et de la
piézométrie, en renouvellant les mesures sur les profils & I'époque des hautes eaux
(janvier), de la décrue (avril), de I'étiage (aoiit) et de la montée {novembre) du lac.
Les résultats sont mentionnés dans les tableaux XXVII a XXX. Malgré quelques va-
riations minimes, qui peuvent provenir de différences d’échantillonnage d'une cam-
pagne a |'autre, I'évolution spatiale des salures reste identique toute I'année. On peut
donc supposer qu’il en est de méme pour les teneurs en isotopes mesurées sur I’échan-
tillonnage de novembre.

La mare 4 de Daguil (fig. 81 a) est alimentée, & sa pointe sud, par des sources
de faible débit qui jaillissent en provoquant un bouillonnement des eaux superficielies,
colorées en vert foncé par le phytoplancton. Sur la rive de cette mare, nous avons pu
suivre I'évolution des conductivités et des teneurs en oxygéne lourd, de 1967 & 1969
{tableau XXX1). Pour une conductivité moyenne de 350 umhos cm™!, la composition
isotopique est de — 5,5 °/oo. On ne constate que de faibles oscillations, malgré la
baisse du niveau piézométrique qui correspond au tarissement de |'artésianisme et &
I'asséchement de la mare. Juste avant I'évaporation totale de celle-ci, les saumures
présentent alors une composition de + 14 & + 17 %/oo.

F. Baga Sola.

Des pompes & bras 1, 2, 3, 4, installées au village de Baga Sola, dans des
conditions analogues a celles de Bol, sont respectivement distantes de 15, 70, 250 et
300 m de la rive du lac, & 'extrémité du bras cdtier. Les compositions isotopiques
des eaux souterraines (tableau XXXI1) tendent a diminuer de + 6,6 3 + 3,1 °/oo, &
partir du lac ot les valeurs varient selon la saison entre + 5 et + 8 °/oo (fig. 69). Ce
mode d’évolution est donc le méme que ceux qui ont été mis en évidence dans les
sites précédents, mais les teneurs en isotopes lourds demeurent relativement élevées.

Les variations temporelles des conductivités et des teneurs en oxygéne 10,
mesurées au cours d’'une année, apparaissent trés faibles et sans rapport avec celles
du lac (tableau XXXI1). Elles sont le plus souvent de I'ordre de grandeur des erreurs
de mesures.

G. Ouyde et Tataverom.

Les eaux souterraines prélevées, en novembre 1969, dans les dunes et en
bordure des bras asséchés des régions de Ouyde (fig. 99) et Tataverom (fig. 100), &
I'extréme nord du lac, présentent des compositions isotopiques de + 14 3 — 3,7 °/oo.
Les valeurs, mesurées dans les eaux de surface, varient entre + 13 et + 15 /o0 dans
le lac et entre + 13 et 17 °/o0 dans les mares littorales.

Au village de Tataverom, la diminution des compositions, de + 13 °foo &
— 3,7 °/oo, se réalise depuis le lac jusqu’au cordon dunaire.

Les valeurs nettement inférieures au SMOW se rencontrent toujours sous
des dunes relativement importantes.
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Tableau XXXl

Température t (°C), conductivité électrique C (umhos cm™! a 25°C),
composition isotopique de I'oxygéne 520 (% vs SMOW) des eaux de la nappe cotiére
prélevées aux pompes d’alimentation du village de Baga Sola.

Pompe 1 Pompe 2 Pompe 3 Pompe 4
Date
t'c| ¢ | 6% |tc| ¢ | 880 |t°c| c | 880 |tc | c | &0
21- 6-67 -~ 246 | + 6,2 - - - - - - — - -
5- 867 |26,8| 267 | +6,4 - - — - - - - - -
26- 967 | 279|353 | +6,8 - - - - - - - — -
1-12-67 278} 280 | + 7,1 - -~ - - - - - - -
121267 |28,2|275 | + 7.1 - - - - - - - - -
26- 9-68 - - - - - - - - - — |1020( + 4,0
2-11-68 -~ - - - -~ —_ - - - — {1005 + 4,1
27-11-68 -~ - - 27,3 330 — - - - 2891 970| + 41
17-12-68 ~ — — - 348 | +6,2 | 2981120 - 295 970 + 4,3
22- 1-69 - - - 27,2} 358 - 29,6 | 1300 - 29,8 11025 -
26- 2-69 —~ — - 26,1369 | +55 |29,1(1360| + 3,0 |29,3]{1025| + 4,0
26- 3-69 -~ — - - 374 | +54 — - - 30,0 980 | + 4.1
26- 4-69 -~ — - 288|368} +59 | 292118 + 39 |300] 940/ + 3,0
30- 5-69 -~ - - 283|361 | +54 |298]|1285| + 28 |299| 930 + 4,2
22- 6-69 ~ - - — |30 | +5.2 — |1338] + 29 - 940} + 4,6
10- 8-69 - - + 6.1 28,0| 360 | + 6,1 30,1}11270] + 2.8 - - -
9- 9-69 - - - 28,0358 | + 6,0 —_ — - 300! 965 + 35
18-10-69 -~ — - — 352 | +6,0 — 1230 + 31 - 936| + 3,2
6-11-69 - — - - 351 ] +63 — 11330| + 3.1 - — -
1-12-69 -~ - - - -~ - — |1198] + 29 - - -
29-12-69 -~ — - - 323 +6,3 — (1180 + 3,2 - - -
Moyenne | 27,7285 | +66 |279]355| +59 |296(1250( +3,1 |29,7| 975| + 39
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Fig. 99 : Conductivités et compositions isotopiques de I'oxygéne
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dans la région de Ouydé, en novembre 1969.
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H. Dolon, Ngouri, Nié.

A l'autre extrémité du iKanem, & la pointe orientale du lac, la variation des
teneurs en oxygeéne 18 a été suivie dans les puits creusés dans les argiles des dépres-
sions interdunaires & Dolon, Ngouri et Nié (fig. 79). Les compositions moyennes, de
— 3,9 3 — 4,1 °/o0, sont pratiquement les mémes pour les trois points. En revanche,
les conductivités moyennes, de 1460, 920 et 125 umhos cm™?!, sont nettement diffé-
rentes. Les mémes constatations qu’aux autres points d’eau peuvent étre formulées
sur I'absence d'évolution temporelle (tableau XXXI1I et XXXIV).

6.2. Origines et dges des eaux souterraines du Kanem.

A. L'origine pluviale.

Nombreux sont les arguments qui étayent la thése d'une infiltration actuelle
des pluies jusqu‘a la nappe.

Le fait que /e niveau de la nappe se maintienne au-dessus du fond des inter-
dunes, notamment sur le flanc du déme piézométrique de Kimi-Kimi, que {"on observe
des cycles pluriannuels d’asséchement et de remise en eaux de certaines cuvettes,
montre la sensibilité de la nappe & la pluviosité actuelle.

Les salures de la nappe dunaire, iocalement plus faibles que les eaux du lac
{65 3 135 umhos cm™! ), avaient laissé supposer, dés le début de ces investigations,
que les pluies contribuaient & I'alimentation de la nappe.

Les compositions isotopiques les plus faibles des eaux souterraines, de
—5,0°/00 & — 5,5 °/oo, s'inscrivent dans la gamme des pluies susceptibles de s’infiltrer
(partie I, p. 80). Ces valeurs sont sensiblement les mémes que la composition isoto-
pique (— 5,3 °/o0) du total annuel des précipitations sur le bassin (partie |, § 6.). Mais
il paraft plus logique de concevoir que seules les fortes averses (5120 de — 5 3 — 12°/00)
peuvent parvenir jusqu'a la nappe. Le fractionnement isotopique, di 3 I'évaporation
lors deol’infi/tration, modifierait les compositions jusqu’s des valeurs de — 5,0 4
~ 8,5 /oo.

Au Sahara algérien, nous avions conclu que les écarts importants entre les
teneurs en oxygéne lourd des trois nappes souterraines de la Saoura, d'aquiféres gré-
seux, calcaire et dunaire, étaient a relier essentiellement i la lithologie, laquelle en-
traine des modes d'infiftration différents et par suite des fractionnements isotopiques
différents sous I'effet de |’"évaporation en cours d’infiltration. Sous le Grand Erg Occi-
dental, les compositions de — 3,6 & — 5,7 °/oo, résultent de I'infiltration des pluies
du Néolithique a I'Actuel. (M.A. ROCHE - 1968, 1973 a -). Dans cette région ol la
pluviosité est de 30 4 50 mm/an, les fortes averses, les plus susceptibles d'atteindre
actuellement la nappe, ont des compositions comprises entre — 7,7 et — 9,7 /oo
(G. CONRAD et J.C. FONTES - 1970 -).

La grande analogie qui existe donc entre {es compositions isotopiques des
précipitations actuelles et des nappes dunaires des deux régions, devrait inciter & des
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Tableau XXXi11

Profondeur du niveau piézométrique (m), température t (°C),
conductivité électrique C (umhos em™! a 25°C),
composition isotopique de 'oxygéne 520 (% vs SMOW) des eaux
de la partie supérieure de la nappe phréatique du Kanem a Dolon.

DOLON
Profondeur
Date du niveau t°c c ]
piézométrique

22- 7-67 - 274 1038 — 35
20- 967 2,3 - 3380 —4,1
23-11-67 2,4 23,9 1170 -39
8- 3-68 2,5 29,2 870 -~ 2,0
23- 9-68 3.1 28,2 2674 —4,0
3-10-68 2,4 28,0 1391 —-4.3
25-11-68 2,5 26,9 1205 — 4,2
16-12-68 23 22,3 1409 —35
20- 1-69 3.2 28,4 1238 -3,0
24- 2-69 2,4 25,9 1139 —-4,2
29- 3-69 3.1 29.4 1047 —-4,0
6- 5-69 - - 1031 —4,1
27- 569 3.4 29,9 1136 — 4,2
26- 6-69 - - 1096 -4,
8- 8-69 25 29,3 1037 — 4,0
8- 9-69 2,7 288 . 2821 -39
8-11-69 2,6 28,6 1062 ~4,4
Moyenne 2,7 27,6 1455 -39




Tableau XXXVI

Profondeur du niveau piézométrique {m), température t (°C),
conductivité électrique C (umhos em™' 4 25°C),
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composition isotopique de "oxygéne 520 (% vs SMOW) des eaux
de la partie supérieure de la nappe phréatique du Kanem a Ngouri et Nié.

NGOURI
Profondeur
Date du niveau £c c §18¢g
piézométrique

5-11-68 41 30,9 1000 —4,2
25-11-68 4,1 29,3 862 -43
16-12-68 4,2 295 855 —-33
1- 3-68 4,2 30,8 1000 —25
29- 3-69 4,3 30,3 755 —4,2

6- 5-69 4,3 30,7 774 -
27- 5-69 - 30,2 882 —49
26- 6-69 — - 671 —~4,2
8- 8-69 4,6 30,4 910 —-4,3
8- 9-69 4,1 29,3 1396 —4,5
3-11-69 4,2 29,8 1057 — 4,5
Moyenne 4,2 30,1 920 —4,1

NIE
Profondeur
Date du niveau t°c c 5180
piézométrique

17- 5-67 2,5 - 133 —4,2
22- 7-67 2,0 30,5 135 -39
21- 9-67 2,1 28,8 119 -33
23-11-67 2,2 24,8 110 —5,0
Moyenne 2,2 23,0 124 —44
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études dans d'autres ergs pour mieux définir le rdle de ce milieu dans le fractionnement
isotopique des pluies au cours de I'infiltration. |l serait particuliérement important de
préciser le role de la hauteur de pluie comme facteur déterminant de la composition
finale des eaux infiltrées.

B. L'origine lacustre et mixte.

Les eaux, dont les compositions isotopiques sont nettement supérieures aux
valeurs de — 4 3 — 5 °/a0, ont subi avant de s'infiltrer, un enrichissement lors d’un
séjour prolongé en surface, dans le lac Tchad ou dans des mares. En fait, de telles
compositions dénotent un mélange d’eaux lacustres et pluviales ; les proportions des
eaux lacustres devant, selon toutes probabilités, &tre d’autant plus élevées que les
compositions isotopiques du mélange le sont elles-mémes. De 1967 2 1969, les teneurs
dans le lac correspondent & des 6120 de — 3 °/o0 en moyenne au delta du Chari, et de
+ 54 + 15 °/oo sur le front cotier oriental. Les compositions moyennes des diverses
masses d’'eaux superficielles, capables de s'infiltrer par les fonds, sont comprises entre
0 et + 7 °/oo. Aussi, par exemple, peut-on calculer par I’équation classique des mélan-
ges que les eaux contenues dans la presqu’ile de Fatou (fig. 84 b), avec une composi-
tion de — 2 °/oo, représenteraient un mélange de 23 % d’eau du lac a + 8 °/oo et de
77 % d’eau de pluie & — 5 °/oo.

C. L’hypothése d'une alimentation ancienne par le Paléo-Tchad.

L’origine des eaux souterraines de |’erg du Kanem, parait donc, de ce qui
précéde, pouvoir étre déterminée par I'examen des teneurs en oxygéne 18. Toutefois,
il convient d'examiner I'éventualité d’une infiltration des eaux superficielles au cours
d’une période ancienne ol la profondeur du lac aurait été telle que I’évaporation
n‘aurait pu jouer suffisamment pour augmenter la teneur en isotopes lourds au-dessus
de — 4 34 — 5 °/oo. Dans ce cas, il n'y aurait pas d'eaux pluviales dans la nappe, mais
des eaux lacustres anciennes plus ou moins évaporées.

Plusieurs arguments, basés sur les résultats isotopiques, viennent infirmer
cette hypothése :

— Dans le Kanem septentrional et le Manga, ol le Paléo-Tchad ne s'est
jamais étendu, méme lors de la grande transgression datée de 6000 ans B.P. (fig. 86),
la partie supérieure de la nappe présente des teneurs en 80 analogues & celles qui ont
été mesurées dans les régions recouvertes par {’ancien lac, notamment dans le Kanem
méridional.

— Les eaux lacustres ont da s'infiltrer pour I'essentie! lors d'une transgression
rencontrant un aquifére a recharger. |l semble difficile que les eaux superficielles aient
pu conserver des valeurs aussi faibles (— 5 °/oo) en bordure des rives car, actuellement,
les teneurs en oxygéne 18 croissent rapidement dés que les eaux s'éloignent du delta
du Chari. Pour une conductivité de I'ordre de 150 umhos cm™! par exemple, la com-
position est en moyenne de + 5 /oo {fig. 70 b).
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— La répartition des eaux dans I'aquifére, qui sera étudiée au paragraphe
suivant, semble difficilement explicable sans une alimentation actuelle par les préci-
pitations, dont les effets permettent en particulier de maintenir la stratification isoto-
pique et saline laquelle, a long terme, finirait sinon par disparaitre par effet de diffu-
sion.

On retiendra donc que les eaux souterraines de faibles compositions isotopi-
ques proviennent de l'infiltration des pluies a travers les dunes.

D. La confirmation de I'infiltration actuelle des pluies par les teneurs en
tritium.

Telles étaient les conclusions sur I'origine des eaux, ressortant de 1’analyse
des teneurs en oxygéne 18 et en sels dissous, lorsque paraliélement furent obtenus
les résultats sur les teneurs en tritium des eaux de Tchingam et de Bol-dune, qui vien-
nent étayer |'argumentation relative & I'infiltration actuelie des pluies.

Toutes les eaux contiennent entre 5 et 20 U.T. Elles sont contaminées par
du tritium libéré par les bombes thermo-nucléaires explosées depuis 1963, mais les
proportions apparaissent faibles. Il est difficile de connaitre les teneurs en 3H des
eaux pluviales ou lacustres au moment de leur infiltration dans I'aquifére, notamment
en raison de la forte diminution de ces valeurs depuis 1963. Les résultats, mentionnés
dans la premiére partie (p. 82) et dans la deuxiéme partie (p. 203), permettent
cependant de fixer comme limites 1300 et 150 U.T. La proportion, nécessaire dans
le mélange pour aboutir & des teneurs de 5 & 20 U.T., compte tenu de la désintégra-
tion radioactive, est alors de 0,5 4 2 % et de 3 & 14 % pour des teneurs originelles
respectives de 150 et 1300 U.T.

Par ailleurs, on peut voir que le mélange de 14 % d’eaux pluviales, de compo-
g [e] . . . - -
sition §80 =— 2,0 °/oo, n'aurait qu'un effet mineur sur la valeur finale qui passerait
a [+
a— 2,5 /oo.

Aux pompes 1 et 2 de Bol (fig. 95 a), la partie supérieure de la nappe, avec
des teneurs de 97 £ 8 U.T. et 132 + 9 U.T., comprend de trés fortes proportions
d'eaux pluviales. Les eaux de la pompe 3 sont justiciables de remarques semblables &
celles qui viennent d’étre faites sur la partie supérieure de la nappe a Tchingam. |l
convient de souligner que la teneur de 132 U.T. va de pair avec § 180 =~ 4,2 °/oo.

On a ainsi la preuve que les pluies alimentent actuellement la nappe et peuvent attein-
dre la gurface pigzométrique avec des compositions isotopiques de I‘'oxygéne de — 4
d—5"/oo.

E. Les conséquences de I'échange isotopique entre les eaux et les sels
dissous.

Il a été examiné les possibilités de modification des teneurs isotopiques par
échange entre |'eau et les carbonates dissous (J.C. FONTES, G. MAGLIONE, M.A.
ROCHE - 1969 -). La réaction d'échange s'écrit :
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H, 180+ 1/3 C1602~ 2 H, 160 + 1/3 C180% -
et le facteur d'enrichissement :

(180/ 160) 003
(180/ 160) H20

Celui-ci dépend du cation mis en jeu et du minéral qui précipite. Dans le cas du carbo-
nate de calcium, par exemple, € est voisin de 30 °/o0 & 25°C. Pour la dolomite, il est
de l'ordre de 36 °/so. On peut envisager une limite supérieur avec € max (Na;CO3,
H,0) =40 °/oo. En considérant une solution de 350 g de Na, CO3 par litre d'eau plu-
viale {6 = — 6 °/oc), la modification de composition isotopique de I’eau serait & 'équi-
libre d’environ 3,5 °/o si I’on admet que le carbonate de sodium a préalablement
cristallisé dans une saumure trés enrichie (6 =+ 17 °/o0).

€ = — 1) 1000

Ceci démontre que, /'effet de I'échange entre sels et eaux reste négligeable
dans la nappe ol les concentrations en carbonates dépassent rarement 3 g/l.

En résumé, nous distinguons dans le Kanem deux types d’eaux souterraines
d'histoires différentes :

— les unes sont des eaux de pluies infiltrées qui ont subi un léger fractionne-
ment isotopique sous I'effet de |'évaporation, dans la couche superficiefle des sables.
Leur composition isotopique de 'oxygéne finale est comprise entre — 4 et — 5,5 */oo ;

— les autres sont des eaux du lac ou de mares infiltrées aprés avoir subi une
évaporation et par suite un enrichissement isotopique lors de leur séjour en surface.

Tant pour les unes que pour les autres, l'infiltration jusqu’a la nappe se pour-
suit actuellement.

6.3. Répartition et dynamique des eaux de la nappe du Kanem.

A No, la structure de la nappe (fig. 82 b) est typique des quatre grands modes
de répartition des eaux dans l'aquifére cétier du Kanem.

— Dans la partie supérieure de la dune de Tao, la diminution réguliére des
teneurs en *¥0 depuis la rive du lac jusqu’au bord du polder traduit un mélange des
eaux du lac (+ 9 °/oo) & des proportions croissantes d’eaux météoriques (— 4,8 °/oo)
infiltrées & travers la dune (fig. 89 b). A quelques centaines de métres du rivage, la
participation des eaux du lac & I'alimentation de la nappe ne peut dépasser quelques
pourcents. C'est une des conclusions générales 4 laquelle nous étions parvenus dés
le début de I'étude (J.C. FONTES, G. MAGLIONE, M.A ROCHE - 1969 -).

— Dans toute I’épaisseur de la nappe, sous la bordure du polder de No-
Maiga, on constate également que les eaux de pluies {— 5,3 °/oc) se mélangent en
proportions décroissantes vers le bas & des eaux plus riches en isotopes lourds
(— 2,7 °/o0) qu’elles tendent a repousser en profondeur (fig. 89 a). Il est vraisembla-
ble que le mélange s’est produit progressivement au cours du temps, depuis |'exonda-
tion des dunes, il y a 6000 ans B.P., jusqu’a nos jours, avec une nappe contenant de
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fortes proportions d’eaux ayant subi une évaporation a la suite d'un séjour dans le
lac. Une telle nappe est qualifiée dans I'étude de nappe d'origine lacustre (M.A.
ROCHE - 1970 a -). L'histoire paléohydrologique de la région laisse supposer que ces
phénomeénes ont di se réaliser & plusieurs époques du Pleistocéne supérieur. La nappe
a ainsi connu plusieurs phases d’alimentation et d’homogénéisation. Son héritage qua-
ternaire et la dilution par les pluies détermine son age qui doit donc accuser une aug-
mentation jusqu’a sa base.

— Dans toute I'épaisseur de la nappe, sous le polder de No-Madirom, les
valeurs isotopiques dénotent que les eaux ont été soumises & une forte évaporation.
Un tel phénomeéne a partir de la surface piézométrique n‘aurait pu provoquer un
enrichissement en 80 aussi élevé sur toute la hauteur de la masse hydrique car aucun
indice ne permet de concevoir des mouvements d’eaux verticaux favorables & une
homogénéisation de la masse hydrique. En outre, sous le poder, la nappe est en char-
ge et protégée de |'évaporation par la couche de limon argileux imperméable. Ce
sont donc essentiellement des eaux d’origine lacustre. Elles n"ont pas pu venir par
dessous la masse de composition isotopique différente, située sous le polder de No-
Maiga. Elles se sont donc infiltrées dans le bras anciennement inondé puis sous le
barrage. Actuellement, une mare se forme derriére le barrage,  la base duquel les
résurgences du lac sont visibles.

— Dans les argiles craquelées du polder, les compositions des eaux {— 5 “/oo)
marquent I'alimentation de la nappe & partir de la dune toute proche. L'enrichisse-
ment isotopique vers le centre du polder (+ 3,3 °/o0) indique I’évaporation des eaux
au fur et 3 mesure gue celles-ci convergent vers I'axe de la dépression.

Ces quatre grands groupes de répartition des eaux ont pu étre également
caractérisés en d’autres sites de la nappe cotiére oli nous proposons maintenant de
les examiner. Quelques nuances, sans géner une généralisation, permettent d’esquis-
ser un schéma de la dynamique des rapports entre le lac, les pluies infiltrées et la
nappe souterraine.

A. Le mélange latéral des eaux du lac aux eaux pluviales dans la partie supé-
rieure de la nappe littorale.

A Tchingam, sous la dune de Lia, les eaux du lac (+ 4,2 °/oo) se mélangent
progressivement aux eaux météorigues qui représentent finalement la quasi totalité
du mélange {— 5 °/oo) en bordure du polder (fig. 91 a).

A Bol-Guini {fig. 95 a et b), les eaux lacustres pénétrent assez profondément
dans la rive au piézométre P2K (+ 4,6 °/oo) mais les eaux météoriques prennent en-
suite le relai dés le P3K (— 4,4 °/oo), jusqu’en bordure du polder {— 5,1 °/ac) &
Matafo. La composition isotopique de la source du polder de Bol-Guini (+ 2,5 °/s0)
peut s'interpréter comme un mélange entre I'eau du lac (+ 5 °/o0) et celle de la nap-
pe (— 5 °/oo). Si 'on retient les valeurs proposées pour les deux types d’eau, la par-
ticipation des eaux du lac & I'alimentation de la source serait de 75 %.
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Au village de Bol (fig. 95 b), & 30 m du rivage, les eaux de la pompe p4 peu-
vent étre apparentées & celles du fac (+ 5 °/ao). A 80 m de ia rive, 3 fa pompe p5
{(+ 2 °/o0), la contribution des pluies au mélange serait de I'ordre de 30 %. L'évolu-
tion dans le sens lac-polder dénote, comme aux autres sites étudiés, une tendance &
I'accroissement des proportions d’eaux météoriques, avec — 4,4 /o0 en bordure du
polder. Cependant, il apparait une forte hétérogénéiié latérale des compositions dans
des captages peu éloignés les uns des autres (pompes p1, p2, p7, p3, p6). Ces varia-
tions dans I'espace apparaissent trés supérieures aux variations dans ie temps, carac-
térisées & chague point d'eau (tableau XXV). Les profondeurs des différents captages
en dessous de la surface piézométrique sont sensiblement les mémes et I'on ne peut
pas invoquer l'influence de la stratification isatopique de la nappe. Cette hétérogé-
néité latérale des compositions semble traduire des vitesses de circulation différentes
des eaux lacustres & travers la dune en direction du polder.

A Ndjowa, Daguil, Baga Sola et Baga Kiskra (fig. 96, 97 a et 98), la partici-
pation des précipitations & I'alimentation de la nappe dunaire apparait toujours, mais
plus ou moins intensément. Les teneurs en isotopes lourds, bien que décroissantes,
peuvent ainsi demeurer relativement élevées : les eaux du lac restent alors majoritaires
dans le mélange. |l faut y voir probablement la conséquence d'un meilleur drainage
et, dans certain cas, d'une alimentation moins importante par les précipitations. A
Baga Sola, par exemple, & pluviosité égale, la proportion d’eau pluviale dans les eaux
de la dune (+6,6 3 + 3,1 °/oo) est moins forte qu‘au village de Bol. il conviendrait
alors de prendre en considération les dates d’asséchement des bras & partir desquelles
a commencé le drainage de la réserve d'origine météorique, mais aussi I'importance
initiale de celle-ci et les possibilités locales de réalimentation en fonction de la surface
de I'impluvium dunaire.

A Tataverom, a I'extréme nord du lac (fig. 100}, la transition des eaux facus-
tres (+ 13 °/o0) aux eaux pluviales (— 3,7 °/oo) situées sous le cordon littoral dunaire
se réalise, conformément au gradient hydraulique trés faible, sur quelques centaines
de métres. La pluviosité pluriannuelle en ce site n'est pourtant que de 250 mm. Elle
est de 100 mm inférieure a celle de la région de Baga Sola.

A Ouydé (fig. 99), ainsi qu’a Wal Wal (fig. 79), soit sensiblement au niveau
de la gouttiére piézométrique, 'existence des eaux météoriques dans la nappe est
révélée par des valeurs plus basses (— 2,3 et — 4 ®/o0). A Quydé, ces eaux s'écoulent
de I'ancien cordon littoral, représenté par une dune trés élevée.

Par ailleurs, I’origine météorique des eaux de /a partie supérieure de toute
la nappe du Kanem {fig. 79) est démontrée par les observations faites de Tataverom
4 Soro (J.C. FONTES, MAGLIONE G. et ROCHE M.A. - 1969, 1970 -), par celles
de 'UNESCO (1969) et de la F.A.O. {rapport A.L.LE.A. - 1972 -). On retrouve partout
des eaux de compositions inférieures 3 — 4 ou — 5 %/oo.

B. Le mélange vertical des eaux pluviales aux eaux lacustres.

Le mélange des eaux de pluie infiltrées & travers la dune avec des eaux plus
riches en oxygéne 18, mis en évidence pour la premiére fois & No, est également
observé en d’autres sites.
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A Tchingam (fig. 91 b), des eaux de compositions isotopigques (— 2,7 /o)
analogues a celles de la base de la nappe 4 No-Maiga {(— 2,7 °/oo), représentent sur
42 m d'épaisseur une masse hydrigue homogéne & laquelle les eaux météoriques
(— 4,8 35,2 °/oo) continuent & se mélanger.

A Bol-Guini {fig. 95), la réserve d’origine météorique apparait encore plus
importante qu'aux autres sites car on reléve des valeurs de — 4 /o0 jusqu’a 30 m en
dessous du niveau piézométrique et les teneurs demeurent légérement inférieures au
SMOW 2 la base de la nappe.

A Soro, a I'extrémité de la presqu’ile de Fatou (fig. 93), les eaux pluviales
reposent sur des eaux lacustres (+ 6,3 °/oo). L'évolution progressive, mais rapide,
dénote I'importance des mélanges entre les deux types d’eaux. Au centre de I'lle de
Bol-Bérim, la composition des eaux de la partie supérieure de la nappe est de — 4 °foo.

On retrouve ainsi, dans /es 7les et les presqu‘iles, le schéma de la lentille
d'eaux pluviales reposant sur des eaux plus évaporées. Toutefois I'interface n'existe
pas, le mélange des deux types d’eaux étant le plus souvent progressif. En période de
stabilité pluriannuelle du niveau du lac, la nappe insulaire ou péninsulaire est en équi-
libre dynamique avec les eaux superficielles. Dés le début de I’asséchement d’un bras,
une pente hydraulique est créée dans I'aquifére. Les eaux souterraines tendent a
s'écouler vers la dépression. Sur le bord de celle-ci, des eaux d'origines essentiellement
pluviale finissent par arriver tandis qu’un mélange de plus en plus riche en eaux du lac
se réalise de 'autre coté de la dune. Le gradient isotopique, observé sous la dune de
Tao aux piézomeétres | et [I, trés faible et positif vers le haut, semble indiquer qu’a
cet endroit les eaux du lac ne s’infiltrent pas de fagon préférentielle vers le bas.

Dans I'ensemble de la nappe du Kanem, i\ se confirme, d'aprés les mesures
effectuées dans quelques sondages que les proportions d’eaux lacustres s'accroissent
également en profondeur (communication personnelle, SCHROETER - 1972 -).

C. L'infiltration des eaux du lac dans le sens longitudinal des bras.

Le processus d’infiltration des eaux du lac dans le sens axial des bras exondé
peut étre précisé.

A Soro (fig. 84 b), les eaux du lac (+ 10,6 %) s'infiltrent sous le barrage et
alimentent la nappe (+ 9,6 ®/oo puis + 6,3 °/00). Les teneurs en 20 diminuent en
profondeur, sous le barrage et sur les bords du polder (case SODELAC), & la suite
d’un mélange des eaux lacustres & des eaux d'origine pluviale provenant des dunes
bordiéres.

A 'extrémité du polder, on ne retrouve plus d'eaux lacustres. Les eaux mé-
téoriques (— 4,7 °/oo) occupent la partie supérieure de I'aquifére au moins jusqu’a
une profondeur de 15 métres. L’interface entre eaux du lac et eaux de pluie doit
&tre en fait une zone de mélange progressif comme semble I'indiquer la composition
isotopique intermédiaire (+ 6,3 °/oo) des eaux du piézométre 1X. Les eaux prélevées
dans le puits 11 sont un peu enrichies en 20, comparativement a celles que 'on
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trouve entre 12 et 15 m de profondeur. Cela doit tenir & une Jégére évaporation dans
les argiles ol il est creusé.

Ces eaux lacustres, a3 No-Madirom et & Soro, se sont donc infiltrées dans le
bras anciennement inondé, puis sous le barrage, en repoussant longitudinalement
d'autres masses hydriques. C. CHEVERRY (1969) attribuait les variations de salure
dans certaines zones des polders de Bol & des changements du mode d’alimentation
qui peuvent donc correspondre a de tels déplacements. Ces mouvements seraient liés
essentiellement aux variations pluriannuelles du niveau du lac et de la pluviosité.

A Daguil {fig. 97 b et ¢), le seuil qui sépare les mares 2 et 3, est alimenté
latéralement par la nappe dunaire de faible composition isotopique (— 4,8 °/o0). La
mare 3 draine pourtant des eaux dont la composition varie selon les points de 0 &
+1 °/o0 et méme + 7,8 °/oo au bord du seuil. Elles représentent un mélange des
eaux météoriques avec des eaux lacustres, lesquelles ont di s’infiltrer dans {a dune
avant le retrait du lac, lorsque le gradient piézométrique était orienté vers I'intérieur
des terres. Aprés 'isclement de la mare, le gradient s’est inversé sur tout le pourtour
de la dépression et les eaux lacustres infiltrées, plus ou moins mélangées aux eaux
d’origine pluviale, reviennent vers le bras asséché. Par contre, la mare 4 de Daguil
(fig. 81 a), coupée du lac depuis plusieurs centaines d'années, est alimentée 3 sa
pointe sud, par des eaux d’'origine uniquement pluviale (— 5,5 °/oo).

A Tataverom (fig. 100}, la nappe, qui est sollicitée par le bras asséché de-
puis quelques années, en arriére du cordon dunaire, est d'origine lacustre (+ 5 &
+ 14 ®/00). Il en est de méme & Ouydé {fig. 99) ol il n'a été repéré que des composi-
tions supérieures & + 7 °/oo sur une bande de 5 km au-dela des rives actuelles. L3
encore, les fortes teneurs en oxygéne lourd montrent que les eaux infiltrées dans les
dunes au cours des hauts niveaux du lac sont restituées 4 nouveau aux bras asséchés
pendarnit les périodes d'étiage. Aprés ces régions relativement plates, dés les premiéres
dunes importantes, les eaux d’origine météorique prennent le relai, sur le flanc ouest
de la gouttitre (— 2,3 °/oo & Ouydé) jusqu’a 'axe et au-deld de celle-ci (— 4,5 °/oo
a Wal Wal).

Finalement, tant & I'échelle d'une ou plusieurs décades qu’a celle du mitlé-
naire, nos observations permettent de confirmer que /"aguifére joue essentiellement
le role d’une « capacité ». |l absorbe une partie des eaux du lac au cours des périodes
de hauts niveaux. Aprés un mélange plus ou moins intense avec les eaux de pluies
infiltrées, ces eaux lacustres sont restituées puis évaporées dans les cuvettes littorales
lors des bas niveaux qui succédent.

D. L'évaporation des eaux dans les argiles craquelées

A Tchingam (fig. 83 b), les compositions isotopiques s'accroissent de
— 4,8 °/oo en bordure du polder & + 1,9 °/oo au centre. La valeur de + 3,4 °/oo
sur le bord opposé est consécutive au recyclage des eaux par lirrigation de cette
zone du polder.

A Bol-Guini (fig. 95), I'augmentation rapide des teneurs isotopique de
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— 5 °/oo en bordure & + 6,9 °/oo au P 7 K est provoquée aussi par |'évaporation que
{"irrigation favorise.

A Daguijl, les sources de la mare 4 (fig. 81 a) ont des compositions de
— 5,5 °/oo. Leurs eaux s'évaporent dans la mare ol elles atteignent finalement des
valeurs de + 14 3 17 °/oo. L'asséchement partiel permet le dépdt d'efflorescences
de trona, par remontées capillaires et évaporation de la nappe sursaturée des argiles
qui combient le fond de la cuvette interdunaire.

En outre, /"absence d’évolution marquée des compositions isotopiques de
la nappe au cours des périodes d’observation confirme :

— la lenteur de déplacement des masses hydriques contenues dans les dunes.
Une exception est & signaler en bordure des polders oli, comme & Matafo, le drainage
important que permettent la topographie et la perméabilité des argiles craquelées,
entraine un renouvellement des eaux plus rapide que I'enrichissement isotopique
provoqué par I'évaporation puis 'infiltration des eaux d’irrigation ;

— la conséquence négligeable, a I'échelle annuelle, de la faible exploitation
de la nappe par les puits ou les pompes & bras, sur les réserves et la dynamique des
eaux.

On retiendra que V'essentiel de I’alimentation actuelle de la nappe du Kanem
provient de l'infiltration des pluies. Celles-ci se mélangent par le haut a un héritage
qui résulte d’une alimentation lacustre et pluviale qui, depuis le Pleistocéne supérieur
jusqu'a 6000 ans B.P. et méme 3200 & 1800 ans B.P., a dii connaitre plusieurs cycles
de hauts niveaux et d'étiages tendant & homogénéiser les eaux de différentes origines.
Depuis I'exondation des dunes, il y a quelques millénaires, |'infiltration des eaux mé-
téoriques sur cette nappe ancienne, ainsi que la lenteur des circulations et des mélanges,
déterminent une stratification des eaux conforme & leur age moyen. Les pertes du lac
vers la nappe se réalisent surtout dans le sens axial des bras exondés et lors des phases
de transgression.

6.4. Origine et dynamique des sels dissous dans la nappe du Kanem.

A. Les salures selon I’origine des eaux.

La salure des eaux de pluie infiltrées se révéle généralement faible, inférieure
& 500 umhos cm™! environ. Elle peut ne pas excéder 60 umhos em™!, comme & Kalo
(fig. 81 b). Dans ces cas, la salure indique |’origine pluviale de I'eau, si toutefois on
ne se trouve pas sur la rive méme du lac, en un point ot il est faiblement minéralisé.

1l arrive cependant que des eaux d’origine pluviale soient aussi ou plus char-
gées en sels que des eaux d’origine lacustre. C'est pourquoi une eau trés salée n'a pas
forcément une origine lacustre. Citons I’exemple des eaux du puits de Bol Bérim
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(— 4,3 /o0, 990 umhos cm™!) ol celui des eaux légérement évaporées du cordon
littoral de Ouydé (— 2,7 °/oo, 50.10° umhos cm™!).

La salure des eaux d’origine lacustre peut &tre partiellement originelle, ¢’est-
a-dire acquise par évaporation avant l'infiltration. Cependant, quelle que soit I'origine
des eaux, météorique ou lacustre, la minéralisation augmente dans I'aquifére en fonc-
tion de I'éloignement depuis les zones d’infiltration.

Aprés l'infiltration, I'évaporation des eaux de la nappe ne peut avoir lieu
que sur une frange littorale relativement réduite en bordure du lac et dans des inter-
dunes ou les eaux peu profondes remontent par capillarité. Dans les dunes, I'épaisseur
de plusieurs métres de sables au-dessus de la surface piézométrique constitue une
protection efficace contre I'évaporation (M.A. ROCHE - 1973 a -). Ceci est en accord
avec les compositions isotopiques mesurées.

Les corrélations entre les conductivités C et les compositions isotopiques
5180 (fig. 101}, différentes selon les secteurs, contribuent & la compréhension du
probléme de 1a minéralisation des eaux souterraines : la répartition des points repré-
sentatifs de la partie supérieure de la nappe littorale de Tao (fig. 101 a) et de Lia
(fig. 101 b) dénote un léger enrichissement en sels dissous, depuis le lac en direction
du polder, malgré I’accroissement des proportions d‘eaux météoriques. Ceci peut &tre
plus ou moins accentué sans &tre un cas général. A Matafo par exemple, ol le drainage
semble particuliérement bon, les eaux en provenance de la dune sont moins salées
que celles du lac.

Les eaux acquiérent donc leur minéralisation lors de leur circulation dans
laquifére par interaction avec celui-ci.

La stratification saline, quand elle existe, va de pair avec celle des composi-
tions isotopiques. A No-Maiga (fig. 101 a) et & Tchingam (fig. 101 b), la salure du
mélange entre les eaux d’origine pluviale et lacustre décroit quand la proportion de
ces premigres croit. Les points représentatifs de ces eaux dans le diagramme C, 6180
définissent une droite qui traduit I'effet de dilution. L’extrapolation de cette droite
jusqu'a I'axe 530 montre que, pour une salure nulle, la composition isotopique se-
rait de ~ 5,5 °/o0, valeur correspondant & celle des eaux de pluies infiltrées mais non
minéralisées par 'aquifére. On remarque évidemment que la répartition saline est
conforme & la stratification par densité qui freine les mélanges de grande ampleur.

A Soro, une seule corrélation linéaire est satisfaisante entre conductivité et
teneur isotopique (fig. 101 c). Elle est définie par les eaux du lac et par celles qui se
trouvent sous le barrage jusqu’a la lentille argileuse la plus profonde (crépines I &

V). Le mélange d’eaux du lac et de pluies (issues des dunes bordiéres) s’enrichit vers

le haut en 180 mais aussi en sels puisque I'apport du lac a lieu depuis la surface. Le
point représentatif de |'eau captée au piézométre 1, le plus profond, ne s'ajuste pas

a cette loi de dilution par les eaux météoriques. 1l y a eu apport supplémentaire de sels.

On en déduit que eaux et sels ont dans I’aquifére des histoires trés souvent
dissociées et que ces derniers proviennent en grandes parties d’anciennes accumula-
tions salines.
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B. L'héritage salin pleistocéne & actuel.

Les sels dissous dans la nappe ont été remis en solution aux dépens d’accu-
mulations salines qui datent des épisodes lacustres dont les lentilles argileuses de la
série des Soulias représentent les témoins. Nous rejoingnons ici I'hypothése de P.G.
DIELEMAN et N.A. DE RIDDER (1963) qui, dans la région de Bol, concluaient &
une dissolution de sels fossiles par les eaux du lac. En fait, ils ont été redissous par
les eaux lacustres et pluviales.

A certaines époques du Pleistocéne moyen et supérieur, les conditions hydro-
climatiques furent favorables & la formation d'évaporites (M. SERVANT - 1973 -).
La variété des paysages actuels dans la région permet de retracer les différents stades
de l'évolution hydrologique d'une cuvette pendant le Quaternaire (H. FAURE - 1962 -}.
Or, actuellement, ces eaux et ces sels, drainés vers les dépressions, donnent naissance
sous l'effet de I’évaporation & des paragénéses. Si le lac rejoint ces cuvettes, les sels
sont redissous et regagnent les dunes bordiéres avec les eaux d’infiltration. Le cycle
est prés & recommencer ; ce qui peut se produire & I'échelle de quelques décennies.
Dans le passé, de nombreux cycles de drainage-infiltration des eaux et de cristallisation-
dissolution des sels se sont succédés avec plus ou moins d"ampleur. Une élévation du
niveau du lac a certainement entrainé a plusieurs reprises, au début des périodes humi-
des, une évacuation des sels dans les terrains de bordure (cf. § 6.3.). Mais la remise en
solution par les eaux de pluie et le stockage des ions dans la nappe phréatique ont été
grandement favorisés par des modifications du modelé de l'erg qui a permis I'enfouis-
sement des dépots salés. Les interdunes pleistocénes étaient en effet & une altitude
plus basse que celle des dépots holocénes & actuels. Au cours des périodes de déserti-
fication successives, les modelés ultérieurs de I'erg, accompagnés ou non d'un apport
supplémentaires de sables par les vents, ont conduit & un ensevelissement des dépdts
et & une augmentation des capacités de stockage, c'est-a-dire de la puissance de la
nappe.

Les compositions ioniques des eaux indiquent que les espéces minérales
anciennes pouvaient étre analogues & celles qui se forment actuellement dans les
cuvettes interdunaires du Kanem. Selon le confinement du milieu prend naissance
(G. MAGLIONE - 1974 -) :

— une paragénése carbonatée sodique : calcite CaCOj, gaylussite Na,Ca
(C0O3),.5H,0, nahcolite Na H CO5, trona NazH (C03),.2H,0, natron Na,C05.10 H,0,
thermonatrite Na, C05.H,0,

— ou une paragénase chloro-sulfatée sodique : halite CINa, northupite
Naz Mg (C03),.Cl, gypse Ca S04.2H,0, bloedite Na, Mg (S04),.4H,0, mirabilite
Na,S0,4.10 H,0, thénardite Na; SO, . Ce deuxiéme cas est actuellement plus rare que
le premier.

Outre ces évaporites, G. MAGLIONE (1973) a également identifié des sili-
cates néoformes : magadiite, Kanémite, mordénite.

La répartition originelle des dépdts anciens, donc la paléogéographie, semble
avoir déterminé dans la nappe des masses & caractéristiques chimiques particuliéres.
Ceci peut expliquer par exemple que la dilution qui se réalise vers le haut s’"accompagne
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d’un enrichissement en calcium et en sulfates 2 No-Maiga alors qu‘a Tchingam la
composition ionique demeure stable. Réciproquement /’hydrochimie apparait, dans
une certaine mesure, comme un indicateur de la paléogéographie (M.A. ROCHE

- 1971 -}*.

Aprés les conclusions sur la piézométrie, et sur I’évolution spatio-temporelle
des teneurs isotopiques, les caractéristiques et /a répartition des sels dissous permet-
tent de confirmer l'extréme lenteur des vitesses d’écoulement.

C. Les processus d'échanges ioniques entre {"aquifére et la nappe.

Le premier épisode de minéralisation des eaux, avant leur infiltration, peut
consister en la dissolution des minéraux les plus solubles. Pourtant aprés leur infiltra-
tion, eaux lacustres ou météoriques gagnent des ions dans I‘aquifére. Etant donné
leur perméabilité trés faibles, les lentilles argileuses restituent extrémement lentement
les ions absorbés et les saumures gu’elles contiennent. Les solutions passent progressi-
vement des argiles dans les sables. Outre ces formations vastes mais localisées, les
phases colloidale et argileuse intergranulaires de 1'aquifére sableux doivent jouer un
role de premier ordre dans la dynamique des sels. On peut penser gue les ions qu’elles
avaient absorbés au détriment des masses hydriques antérieures sont libérées peu &
peu dans les eaux plus douces qui les remplacent. On peut également concevoir une
hydrolyse de ces phases ou d’autres minéraux silicatés.

Argiles et colloides jouent donc le réle d’accumulateurs salins de la nappe.

Toutefois d'autres phénomeénes physico-chimiques sont susceptibles d'inter-
férer : des interactions entre sels dissous et éventuellement exprimés (calcaire, gypse...),
la réduction des sulfates et une précipitation de calcite (observée localement dans les
sables})...

7. TRACAGE ISOTOPIQUE ET SALIN DE LA NAPPE PHREATIQUE
AU SUD DU LAC TCHAD.

A Hadjer el Hamis (fig. 102}, les eaux contenues dans une bande cdtiére de
150 m de large ont, en novembre 1969, des compaositions isotopigues (+ 7,6 a
+ 10,7 °/o0) peu différentes de celles du lac. A 350 m de la rive, une valeur de
+ 4,3 °/oo marque une diminution sensible de la teneur en isotopes lourds et la par-
ticipation d’eaux météoriques & |'alimentation de la nappe. A Karal, Alkouk et
Tourba (fig. 102), les compasitions comprises entre + 6,3 et 1,6 °/oo reflatent égale-
ment dans les deux premiers métres de la partie supérieure de la nappe des mélanges
d’eaux lacustres et pluviales en proportions variées. Dans cette région, ol le gradient
piézométrigue est accentué, /les proportions d’eaux lacustres diminuent lorsqu’on
s'éloigne du rivage mais de fagon moins inarquée que dans le Kanem.

* ROCHE {M.A.} - 1971 - Projet d'études de I'évolution ancienne et actuelle des nappes d'eaux
souterraines du bassin du lac Tchad. O.R.S.T.0.M., Sect. Hydrol., document interne, 9 p., 1 fig.
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A l'est de Meinari (fig. 103), au Cameroun, les compositions isotopiques des
eaux échantillonnées, en novembre 1969, dans les premiers métres de la partie supé-
rieure de la nappe (+ 2,4 3 — 2,1 °/0a) sont, comme dans la région d'Hadjer el Hamis,
sensiblement analogues & celles du lac (0 & + 2 °/o). Elles se rapprochent également
de celles de I'El Beid (— 1,5 & + 7,0 ®/o0). |l semble finalement difficile de préciser
{'origine des eaux de la nappe qui peut &tre alimentée & la fois par les infiltrations du
lac, par les inondations de I’El Beid et par les pluies. |l est probable que /es trois pro-
cessus concourent & cette alimentation, insuffisamment toutefois pour atténuer la
dépression piézométrique.

La salure des eaux souterraines au sud du 13&me paralléle, généralement
comprises entre 1000 et 5000 umhos cm™!, sont nettement plus élevées que celles
des eaux du lac (100 & 500 umhos em™!). Cette minéralisation est vraisemblablement
acquise par un lessivage des sels abandonnés dans les cuvettes littorales lors des bais-
ses pluriannuelles de niveau du lac. Ce lessivage par les eaux de pluies, ou par les eaux
du lac 4 la crue suivante, est favorisé par la morphologie de ces régions ol le fond des
cuvettes méridionales est peu déprimé et le niveau piézométrique de la nappe peut
s'abaisser nettement en dessous.

8. LE MODE DE REGULATION SALINE DU LAC TCHAD PAR
INFILTRATIONS ET ABANDONS SUPERFICIELS.

Le mode d’infiltration des eaux et des sels du lac Tchad peut étre résumé
d’aprés ce qui précéde.

A I'échelle d’une ou plusieurs décades, du siécle, du millénaire, 'aquifére
sableux absorbe les eaux et les sels sur le front cotier. Puis, lors des phases ultérieures
de retrait, il les restitue partiellement aux cuvettes résiduelles, mélangées aux eaux
de pluie. Aprés I'évaporation des eaux bloquées derriére un seuil {(abandons superfi-
ciels) ou restituées par la nappe, les sels piégés dans les dépressions ne peuvent regagner
I'aquifére que lors de la crue pluriannuelle suivante ou, avec les eaux de pluie, si le
niveau piézométrique s'abaisse suffisamment au-dessous du sol.

Ainsi, & I'échelle du siécle ou du millénaire, de la succession des décrues et
des crues, résulte un rejet superficiel et souterrain des sels toujours plus vers I'exté-
rieur.

I apparaitrait ainsi notamment que la localisation des natroniéres de la ré-
gion de Liwa-Kaya pourrait &tre déterminée par I'ancienne ligne de rivage (287-290 m)
qui se serait établie juste en aval des dépressions, entre 3200 et 1800 ans B.P.

Dans les rives méridionales, la piézométrie permet une évacuation perma-
nente des sels par les eaux lacustres sans possibilités de retour aux cuvettes littorales,
quelle que soit la baisse du niveau du lac.

A I’échelle annuelle, ou en période d'oscillations du niveau du lac entre 283
et 281 m, la simple pénétration des eaux dans le sens longitudinal des bras et dans les
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rives, méme suivie d’un rejet partiel quelques années plus tard, ne peut étre un des
phénoménes qui contribuent efficacement a la régulation saline. C'est en particulier
le cas pour la période 1955 & 1970, prise en considération pour I'établissement du
bilan salin et hydrique du lac, et & la fin de laquelle ont été menées ces investigations
sur la nappe.

En effet, la valeur des pertes littorales par infiltrations et abandons super-
ficiels a été estimée, par rapport aux apports hydriques, comprise entre 5,3 %, sur
tout le pourtour du lac et 4,2 % sur les rives du Kanem (partie 11, p. 234). En
retranchant la faible part qui revient aux pertes par abandons superficiels, soit environ
0,2 %, on estime les infiltrations comprises entre 2,95 . 10° et 2,35 . 10° m3/an. Pour
fixer un ordre d’idée, ces volumes représenteraient une bande cotiére d’au moins 100
3 150 m de large sur 80 m d’épaisseur, répartie dans les rivages respectifs (porosité
30 %). Il suffirait ainsi d’un siécle environ aux eaux lacustres pour atteindre la gout-
tiére piézométrique nord-est.

Ceci apparait donc fortement en contradiction avec les origines et la répar-
tition des eaux souterraines caractérisées par les compositions isotopiques. Nous som-
mes alors conduits & envisager |'éventualité de deux autres processus d'infiltration,
complémentaires du premier :

— L’infiltration se réaliserait, également en permanence, par les fonds du
lac. Les pertes d’eau serait alors au maximum de 7,2 %. D’aprés la piézométrie géné-
rale de I'ensemble de la nappe phréatique, ces eaux s’écouleraient sous le lac en direc-
tion des dépressions de la Nigéria, du Cameroun et du Chari-Baguirmi. Bien que la
lithologie des fonds soit favorable, cette hypothése n’est pas trés satisfaisante car une
telle alimentation devrait « combler » ces dépressions piézométriques dont I'existence
ne s'expligue justement que par un déficit des apports vis-a-vis d'une faible évapora-
tion. // apparalt donc que la part de ces pertes est réduite. Par conséquent, les pertes
par infiltration, seraient plutdt comprises entre 4,2 et 5,3 % des apports totaux.

— Une grande part des eaux lacustres infiltrées s’évapore dans les terrains
cotiers & proximité immédiate de la ligne de rivage. Partageant |3 une des idées de
J.C. FONTES, selon laquelle les plages alternativement inondées et exondées, lors de
la variation saisonniére du niveau du lac, constituent essentiellement cette frange capil-
laire marginale. En régime normal, elles représentent de 5 a 10 % de la superficie du
lac (fig. 31). La profondeur de la surface piézométrique y est comprise entre zéro et
1 m. C’est donc une surface évaporante potentiellement suffisante pour évacuer par
remontées capillaires les 4 & 5 % d'eaux infiltrées. Les solutions concentrées seraient
alors entrainées chaque année davantage a |'intérieur de I"aquifére par la crue suivante
et diluées par les pluies qui tombent précisément pendant les basses eaux du lac.

Dans les rives méridionales, la profondeur importante du niveau piézométri-
que doit particuligrement favoriser la difution par les pluies des solutions lacustres
infiltrées puis concentrées par évaporation et des sels abandonnés en surface.

C'est ainsi que dans les rives du lac, une part des éléments minéraux aban-
donnée par les eaux lacustres peu apres leur infiltration serait véhiculée dans I"aqui-
fere par les eaux pluviales.
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Enfin, il convient de garder présent a I'esprit que |'évaluation des infiltrations
du lac entre 4 et 5 % des apports hydriques considére que I'ion sodium n’est pas piégé
dans le lac, entrainant alors une estimation par excés.

9. LA REGULATION SALINE QUATERNAIRE DU BASSIN
TCHADIEN.

L'exportation des sels vers I'océan aurait pu s’effectuer jusqu’au Pleistocéne
ancien (M. SERVANT - 1973 -). A partir du Pléistocéne moyen, c’est-4-dire depuis
des dizaines de milliers d'années, les eaux superficielles abandonnent leurs sels au
centre du bassin tchadien. Pourtant, bien que le bassin ait connu une succession de
phases humides et arides, avec régénération puis asséchement de lacs, les gisements
d'évaporites sont relativement réduits. Présents accidentellement dans les terrains
holocénes, les dépots (trona et dans une moindre mesure gaylussite, gypse, natron,
halite, thénardite...} sont cantonnés dans certaines cuvettes interdunaires du Kanem,
du Manga et du Niger (H. FAURE - 1962 -, G. MAGLIONE - 1968 -). En fonction
des conditions hydro-climatiques, nous avons vu qu’ils connaissent actuellement des
cycles de cristallisation et de dissolution.

L‘anomalie apparente que constitue la faible abondance des évaporites
s'explique de trois fagons :

— la sédimentation chimique au cours du Quaternaire ne s'est pas réalisée
uniguement par des dépdts d'évaporites mais sous des formes variées dont beaucoup
contribuent encore & la régulation saline actuelle du lac Tchad (deuxiéme partie,

p. 209),

— une partie des minéraux sédimentés, et en particulier les évaporites, a pu
&tre érodée par les vents,

— une partie des sels est actuellement dissoute dans les nappes phréatique
et profondes.

9.1. La sédimentation chimique quaternaire.

La silice a contribué a la sédimentation des argiles et des diatomites ou sim-
plement des frustules de diatomées et des phytolithes (corpuscules d’opale libérés
aprés la décomposition des graminées, des phragmites en particulier) dont sont riches
les dépots lacustres ou fluvio-lacustres. l.a néoformation des minéraux silicatés sodi-
ques, tels la magadiite, la kanémite, présentes dans les milieux carbonatés sodiques,
aurait pu dans certains cas prendre le relais de l'absorption biochimique de la silice
lorsque I'augmentation des salures arrétait la prolifération des diatomées (G. MA-
GLIONE - 1970 -, JOHAN, MAGLIONE - 1972 -). D’aprés SERVANT (1973), il n’y
a pas de changement notable dans la composition des argiles plio-quaternaires au
centre de la cuvette tchadienne : les minéraux du groupe de la montmorillonite sont
toujours dominants. lls sont associés & la kaolinite et parfois & des traces d’illite. Au
Quaternaire comme & V'Actuel, la sédimentation argileuse & montmorillonite domi-
nante contraste avec un domaine d’altération a kaolinite et semble impliquer des
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néoformations en milieu lacustre. La néoformation de montmorillonite au Pléistocéne
parait sire dans certains lacs interdunaires isolés, alimentés seulement par la nappe
phréatique. Elle ["est également dans les plaines d'inondation qui bordent les cours
inférieurs des tributaires. Le fer {goethite), associé & la silice et & des montmoritlonites
ferriféres, s"est accumulé dans les régions méridionales du lac Tchad.

La sédimentation du calcium et des carbonates s’est effectuée partiellement
par des dépdts calcaires ainsi que par une absorption animale {(molfusques et ostracodes)
dont témoignent des niveaux coquillers.

Enfin I'adsorption des cations par les argiles, et dans une proportion plus fai-
ble par la matiére organique, représente un processus efficace de stockage au fur et &
mesure que la montmorillonite se forme et que les solutions se concentrent.

9.2. L'érosion éolienne.

Au cours des phases arides, I’érosion éolienne a certainement joué un role
dans l'exportation des sels hors du bassin tchadien. Toutefois, nous voyons plusieurs
raisons pour que cette contribution & la régulation saline de la cuvette ait été freinée.

— Les particules érodées par les vents ont pu sédimenter & nouveau en
grande partie dans le bassin lui-méme et dans ce cas la perte effective peut étre faible.

— En période humide, I’érosion est rendue difficile par {’"humectation des
dépots.

— En période aride, les sels tendent a étre recouverts par les sables dunaires.
D’autre part, le fond des interdunes, orienté perpendiculairement aux vents dominants
est & |'abri d’une érosion intense.

9.3. Les sels dissous dans les nappes.

QOutre les minéraux qu'ils ont néoformés dans les cuvettes pléistocénes &
actuelles, une grande quantité des éléments apportés dans les basses régions du bas-
sin demeurent dissous dans les nappes. Les processus d’accumulation des sels dans la
nappe phréatique depuis le Pléistocéne jusqu’a nos jours et les relations dynamiques
avec les évaporites actuelles des cuvettes interdunaires ont été étudiées au paragraphe
précédent.

A "Holocéne, lors des grandes transgressions datées de 8000-9000 ans et
6000 ans B.P., I'essentiel de I'alimentation provenait du sud (M. SERVANT - 1973 -)
et I’'on peut penser que les sels étaient refoulés surtout vers le nord comme cela est
observé actuellement dans le lac Tchad. Ces sels ont d( se déposer au-dela de I'affleu-
rement de la couche argileuse plio-pléistocéne ancien dans les régions périphériques
ol les nappes profondes sont libres. Ces sels ont pu étre évacués ultérieurement dans
ces nappes avec les eaux d'infiltration. On soulignera cependant que les safures des
eaux souterraines des Bas-Pays du Tchad et de ia nappe phréatique sont sensiblement
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les mémes. Ainsi, I'accumulation des sels dans les nappes profondes n’a pas été un
phénoméne d’une importance majeure dans la régulation saline du bassin.

9.4. Le probléme de {"évaluation d’un bilan salin quaternaire.

Une évaluation du bilan salin quaternaire, méme sommaire, consistant a
comparer les apports en sels aux dépots présents dans la cuvette tchadienne, parait
encore extrémement délicate.

Les apports en sels ne peuvent guére étre estimés car les débits et les safures
des edux d'alimentation ont énormément varié au cours des différentes phases arides
et humides qui se sont succédées. Il en est de méme des hauteurs de pluie et d’évapo-
ration ainsi que de I'état d’équilibre des lacs.

Par ailleurs, les sédiments néoformés, peu épais, lenticulaires et de nature
lithologique variée, n"ont pu encore étre cubés par les Géologues.

De méme, la salure de la nappe phréatique, trés variable dans les trois dimen-
sions, tant a I’échelle de la dizaine de métres qu’a 1'échelle régionale et mesurée en
un nombre restreint de points, rend difficile I'évaluation du stock souterrain en solu-
tion. On peut, en estimant un volume d’eau souterraine de 5 3 15 . 1012 m? et une
salure moyenne de 500 & 2000 mg/l, calculer un stock dissous compris entre 25 et
300.108® tonnes, qui représenterait de 1200 4 15000 années d'apports actuels. Il est
certain que |’apport a été trés différent au cours des périodes correspondantes mais
que la moyenne a été supériéure a la valeur actuelle, ce qui entraine une estimation
par excés du nombre d'années d'apports.

Trés sommairement, on peut évaiuer gue les quantités de sels cristallisés en
surface dans les interdunes sont du méme ordre de grandeur que les stocks dissous
dans la nappe phréatique.

Finalement, méme en prenant en compte les évaporites déposées dans ies
cuvettes interdunaires, |'ordre de grandeur du nombre d'années d’apports ne semble
pas correspondre & celui des temps depuis lesquels la cuvette est supposée étre restée
endoréique, c’est-a-dire depuis le Pléistocéne ancien. Ces conclusions peuvent étayer
I'hypothese de travail qui verrait des déversements extérieurs au bassin au cours du
Pléistocéne moyen ou supérieur et peut étre & I'Holocéne lors de 'extension du grand
Paléo-Tchad.
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10. CONCLUSION SUR LES RAPPORTS ENTRE LE LAC TCHAD
LESPLUIES ET LA NAPPE PHREATIQUE.

10.1. Mode de gisement, piézométrie, alimentation et dynamique de la
nappe phréatique littorale.

En ce qui concerne la lithologie de I'aquifére et la piézométrie, nous avons
généralisé a I'ensemble des rives sud-est du Kanem ce qui n’avait été observé aupara-
vant qu’a Bol, et apporté des informations nouvelles sur le littoral méridional. Le lac
Tchad repose en position perchée sur une nappe phréatique de 70 m de puissance
contenue dans les dépdts fluvio-lacustres et dunaires de I"Holocéne et du Pleistocéne
supérieur et moyen. J.L. SCHNEIDER (1967) a montré qu'il est entouré de dépres-
sions piézométriques au centre desquelles le niveau des eaux souterraines est de 30
a 50 m plus bas que celui des eaux superficielles. Une gouttiére piézométrique, dont
le niveau est inférieur de quelques métres & celui du lac, longe la rive nord-est. Au-
dela de celle-ci, le niveau remonte et la nappe prend la forme d'un déome pour sur-
plomber le lac d'une trentaine de métres. Nos observations confirment que les gra-
dients hydrauliques sont favorables aux infiltrations des eaux du lac dans la nappe
phréatique. Toutefois, /a /ithologie et la structure de I'aquifére, en réglant I'évapora-
tion et I'alimentation par les eaux superficielles et pluviales, nous apparaissent com-
me les facteurs déterminants de la piézométrie actuelle.

L'interprétation de la répartition des teneurs en oxygéne 18 et, dans certains
cas, des salures et des teneurs en tritium, conduit 3 infirmer I’hypothése antérieure-
ment admise d’une infiltration massive des eaux du lac jusqu’a ces cuvettes.

Deux grands types d'eaux souterraines sont distingués par leur composition
isotopique : les eaux d’origine lacustre, riches en ‘80, les eaux d'origine pluviale, peu
enrichies en isotopes lourds et dont la composition est comprise entre — 4 et — 5,5 “/oo.
Ces derniéres sont les plus riches en tritium (135 U.T. par exemple). En fait, il est
observé le plus souvent un mélange des deux types d'eau. Une forte contribution des
eaux pluviales actuelles & I’alimentation de la nappe est donc mise en évidence dans le
Kanem pour 250 & 350 mm de pluie annuelle, aprés les études sahariennes (M.A.
ROCHE - 1968 ¢, 1973 a-, G. CONRAD et al. - 1972, 1974 -), confirmant /a réalité,
parfois contestée, de l'infiltration en milieu dunaire sous de faibles pluviosités.

Dans la partie supérieure de la nappe, on observe en s’éloignant du rivage
une diminution progressive des proportions d’eaux lacustres au profit d’eaux météo-
rigues. La contribution des eaux lacustres & I’'alimentation de la nappe devient ainsi
souvent indécelable & proximité méme de la premiére cuvette littorate. Dans les rives
les plus septentrionales, des eaux d’origine lacustre ont été repérées sur une bande de
plusieurs kilométres de largeur. Elles finissent également par &tre relayées par des eaux
d’origine météorique. Dans les cdtes sud, les compositions dénotent aussi un mélange
entre les eaux des deux types.

Sur toute I'épaisseur de la nappe, les eaux de pluies infiltrées se mélangent
en proportions décroissantes vers le bas avec des eaux plus évaporées et plus anciennes.
Par endroit cependant, les eaux du lac s'infiltrent sur toute I'épaisseur de {a nappe,
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préférentiellement dans le sens axial des bras exondés ol elles se mélangent, plus ou
moins selon les sites, avec les eaux d'origine pluviale venues des dunes adjacentes.
Finalement, /es cuvettes littorales sont alimentées sur leur périphérie par des mélanges
d’eaux des deux types en proportions trés variables.

Paraliélement & une stratification isotopique, une stratification saline existe
aussi fréquemment. Elles est provoquée par fa dilution progressive de la nappe par les
eaux de pluie.

Les phénomeénes géodynamiques actuels s'inscrivent dans une évolution
quaternaire caractérisée par une alternance de phases arides et humides qui se sont
traduites par plusieurs transgressions et régressions lacustres. L'alimentation de la
nappe s'est ainsi réalisée au cours de ces périodes jusqu’d I'actuel, avec plusieurs cycles
de hauts et bas niveaux conduisant & une homogénéisation des eaux. La derniére phase
remonte probablement a la derniére grande crue lacustre & 287-290 m, datée de 3200
& 1800 ans B.P., aprés laquelle les eaux de pluie sont grandement responsables des
structures hydriques actuelles. Par conséquent, I'dge moyen des eaux croft avec la
profondeur.

Quelles que soient leurs origines, les eaux peuvent étre trés minéralisées.
Les sels en solution, qui viennent cristalliser dans les cuvettes interdunaires, corres-
pondent en grande partie & d’anciens dépdts d'évaporites redissous par les eaux météo-
riques ou lacustres. Cette remise en solution a pu s'effectuer en partie lors d'une aug-
mentation des réserves hydriques qui s'est probablement produite & la suite d'un nou-
veau modelé de I’erg, avant {"Holocéne. Ces seis en solution peuvent étre moins anciens
et avoir été déposés dans des cuvettes actuelles & la suite de hauts niveaux du lac ou
de la nappe. La baisse de niveau qui a suivi a pu provoquer un lessivage vertical des
sels par les pluies ou par les eaux du lac lors d’une crue pluriannuelle suivante.

Toutes les observations concourent & montrer la lenteur des vitesses d’écou-
lement.

10.2. La régulation saline du lac Tchad par infiitration.

Le mode de régulation saline par évacuation des sels se réalise selon le schéma
suivant. Dans le Kanem, des gradients piézométriques locaux, spécifiques de chaque
cuvette se superposent au gradient général. Les compositions isotopigues confirment
que l'aquifére joue essentiellement le rdle d'une « capacité » qui absorbe une partie
des eaux et des sels du lac. Ceux-ci se mélangent alors plus ou moins aux eaux de
pluie infiltrées puis sont restitués aux cuvettes littorales lors des bas niveaux ultérieurs
du lac. L'évacuation peut étre aussi superficielle lorsque les bras du lac se tronconnent
en mares. Sous [‘effet de [‘évaporation, les ions donnent naissance, dans ces cuvettes
résiduelles, & des évaporites carbonatées ou chloro-sulfatées sodiques et, par associa-
tion a la silice, & des néoformations silicatées. En revanche, dans les autres rives, le
gradient demeure toujours orienté vers I'intérieur : le retour des solutions au lac est
impossible. Ainsi, des grandes crues et décrues pluriannuelles, résulte & I'échelle du
siécle ou du millénaire, un rejet souterrain et superficiel des sels vers I'extérieur.
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A I'échelie annuelle, un tel mécanisme, qui implique de fortes variations du
niveau du lac, est moins satisfaisant pour expliquer la régulation saline. En effet, le
volume minimum des infiltrations d'eaux du lac, estimé par le bilan salin & 4 % des
apports hydriques, apparait beaucoup trop important en regard des origines et de la
répartition des eaux souterraines, caractérisées par les compositions isotopigues. Sans
infirmer la réalité des grands « balayages » pluriannuels, il semble, en outre, gu’une
part des eaux du lac s"évapore dans |'aquifere & proximité de la rive, peu aprés son
infiltration. Cette frange capillaire correspond principalement a la superficie exondée
lors de la variation saisonniére du niveau du lac.

Les eaux lacustres tendent ainsi en permanence a abandonner leurs sels peu
apres leur infiltration. Ceux-ci sont alors repris en compte par {es eaux météoriques
qui tombent pendant la saison des basses eaux.

10.3. Régulation saline quaternaire du bassin tchadien.

L'étonnante anomalie que représente la faible abondance des évaporites
dans ce bassin endoréique peut s'expliquer, comme pour le lac actuel, par un stockage
des sels dans les nappes souterraines et par une sédimentation de minéraux variés tels
des argiles a forte capacité d'adsorption, des calcaires, des diatomites... Parmi ces
minéraux, les évaporites exprimées dans les interdunes et les sels dissous dans les
nappes correspondent au plus a la moitié des apports en solution. Les quantités d’ions
dissous dans la nappe phréatique représenteraient moins de 1200 3 15000 ans d'apports.
Méme en prenant en compte la sédimentation chimique, |'ordre de grandeur du nom-
bre d’années d'apports conduit & émettre I'hypothése de déversement extérieurs au
bassin au cours du Pléistocéne moyen ou supérieur, et méme & |"Holocéne lors de
I'extension maximale du Paléo-Tchad.
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1. La dynamiqgue des eaux et des éléments minéraux en solution et en suspen-
sion, d’amont en aval du systéme hydrologique du lac Tchad, représente un modéle
des phénoménes d’écoulement et d’érosion-transport-sédimentation dans un bassin
endoréique cristallin et alluvial, situé sur la bande climatique tropical & sub-désertique.

Dans le cas du bassin tchadien, les faits sont accentués et relativement com-
plets parce qu’ils ont lieu dans une cuvette endoréique ou /a matiére migre dans le
sens d’une diminution de 1,3 & 0,09 du rapport pluie sur évaporation et ol les basses
régions, trés plates, constituent une série de piéges sédimentaires de plus en plus effi-
caces : plaines d'inondation, lac, erg aquifére et interdunes alternativement noyés et
exondés.

Au fur et a mesure de leur cheminement, des milieux drainés vers les milieux
de plus en plus confinés, les eaux s'évaporent, les teneurs en isotopes lourds augmen-
tent, les suspensions décantent, les éléments minéraux dissous se concentrent ce qui
favorise leur sédimentation. Une véritable chromatographie de la matiére, tant du vec-
teur Jui-méme dans sa composition isotopique que des éléments minéraux transportés
et sédimentés, se développe dans le systéme, de fagon le plus souvent conforme aux
lois de mobilité des éléments.

L'évolution dans le termps et 'espace de ces caractéristiques physico-chimiques
détermine un tracage intense des eaux, qualitatif ou quantitatif, pour lequel ont été
définis certains principes et méthodes d'utilisation a des fins hydrologiques, pour pré-
ciser, en complément des méthodes hydrométriques, la dynamigue des eaux continen-
tales. Ces interprétations, en retour, conduisent 3 une meitleure compréhension de la
dynamique des éléments minéraux, et dans certain cas, de "évolution des isotopes
dans la nature.

De telles méthodes de tracage naturel ont permis de déterminer les grands
courants lacustres, I'dge des eaux du lac, les pertes par=infiltrations, les modes insoup-
connés et trés complexes d'infiltration des eaux du lac, I'origine, la dynamique des
eaux et des sels, I'alimentation de la nappe phréatique ; autant de mécanismes qui
contribuent a la régulation saline du lac Tchad. A notre connaissance, c'est le seul
cas ol le bilan salin a été utilisé pour préciser le bilan hydrique, c'est-a-dire pour
chiffrer les pertes par infiltration et contribuer ainsi a évaluer la hauteur d'évapora-
tion réelle d’une trés grande surface d’eau libre sous climat sahélien (220 cm/an).

2. Issues principalement des hauts bassins cristallins, ot I'altération se réalise
en milieu drainé (sols ferralitiques ou ferrugineux a néoformation de kaolinite), les
eaux ne contiennent que des bicarbonates, d'origine atmosphérique, les chlorures et
sulfates étant a I’état de traces (< 0,5 mg/l), en raison de la pétrographie et de la
distance a I'océan. A I"exutoire de ces bassins, elle présentent une salure globale
movyenne de 30 mg/l, un spectre cationique (me) Ca. Na# Mg . K, et une teneur

en silice d’environ 20 mg/l. Un phénoméne de biorhexistasie annuelle, correspondant
aux cycles du tapis herbeux et d"humectation des sols, regle de facon inverse les
altérations chimique et mécanique.
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Dans les régions inférieures, ces eaux divaguent & travers un premier bassin
de sédimentation, épisodiquement confiné, les plaines d’inondation. Les pertes y sont
déja sévéres, de I'ordre de 30 % d’eau, 50 % des suspensions et 10 % d’ions et de silice.
A la suite d’une évolution saisonniére, compliquée par les rétentions et les remobilisa-
tions, il résulte & I'échelle annuelle un piégeage préférentiel, soit du calcium et du ma-
gnésium, soit du sodium et du potassium, selon les plaines et I'hydraulicité. A la sortie
de ce piége, le spectre moyen Ca-. Mg # Na . K, est ipeu différent de ce qu’il était a
I'entrée, malgré certaines variations locales ou temporaires dans V'ordre des trois pre-
miers cations. On quitte {e domaine de la kaolinite pour entrer dans celui de la mont-
morillonite : la kaolinite sédimente mais les vertisols et les sols hydromorphes contien-
nent essentiellement des montmorillonites, probablement ferriféres (nontronite-
beidellite). Celles-ci sont néoformées, peut-étre en partie au détriment de la kaolinite.
L‘adsorption par les argiles joue également un rdle important dans les modifications
de salures; Des carbonates de calcium, et aussi peut-étre de magnésium, précipitent.

En année moyenne, 43.10° m?® d’eaux fluviales, auxquels s‘ajoutent
6,5.10° m?® de pluie, débouchent dans le lac avec une composition isotopique de
I'oxygéne de — 3 °/e0 et des concentrations respectives en suspension, en ions et en
silice dissoute de 71, 42 et 256 mg/l. Ces valeurs équivalent & un déversement plurian-
nuel de 3,0.10° t de suspension, 1,8.10° t d'ions et 1,1.10° t de silice. La contribu-
tion de 'apport éolien et pluvial ne doit pas représenter plus de 15 % de ces apports
fluviaux. Les eaux se dirigent vers les rives, décrivantdans la moitié nord un mouve-
ment circulaire qui tend & les mélanger. Efies s’évapdrent progressivement & plus de
93 3 96 %, leurs teneurs en oxygéne 18 et leurs salures augmentent. Sur les rives, les
salures ioniques globales sont 3 & 40 fois supérieures aux valeurs originelles, les com-
positions isotopigues atteignent fréquemment de +5a 1+ 17 °/oo. Toutefois, les
teneurs moyennes en ions (320 mg/1) et en silice (50 mg/l) restent trés faibles. Cette
caractéristique ainsi que |'absence d’évolution temporelle marquée, pour un niveau
supérieur a 281 m, révéle /'existence de processus de régulation saline : une sédimen-
tation chimique dans le lac méme et des pertes de solution trés minéralisées par infil-
trations et abandons littoraux. Phénomeéne souvent observé dans les nappes des pays
arides ou semi-arides, mais rarement dans les eaux superficielles, une remarquable
évolution du spectre cationigue se réalise en fonction des salures, du temps de séjour
des eaux dans le lac et des zones considérées, selon cing stades successifs depuis
Ca.Mg. Na. K jusqu'a Na. Mg . K. Ca. Une telle évolution, ainsi que les temps de
séjour des éléments minéraux dans les eaux du lac, compris entre 3 ans pour la silice
et 16 ans pour le sodium, traduit un piégeage sélectif des ions. Le taible piégeage du
sodium permet d'estimer 3 {'aide d'un modéle mathématigue simple qu‘au moins
83 % de la silice et 37 % des ions (Ca®* > 58 %, Mg?* > 45 %, K* > 23 %) apportés
chaque année sédimentent dans le lac ainsi, bien évidemment, que la totalité des
suspensions constituées & 50 % par la kaolinite.

La kaolinite, minéral presqu’exclusif de la phase argileuse des apports, ne
se trouve plus dans le lac dans son domaine de stabilité. Les conditions de stabilité
sont celles des montmorillonites, lesquelles existent effectivement en proportion
dominante dans les fonds. La kaolinite est en partie dégradée et des montmorillonites
sont néoformées. Celles-ci doivent 8tre ferriféres, alumineuses et magnésiennes (non-
tronite, beidellite, stévensite), les trois cations prédominant successivement dans les
réseaux cristallins, en fonction da la distance au rivage. Une capacité d’adsorption est
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ainsi créée en permanence. Ces néoformations soustraient aux eaux et aux sédiments
la silice, le fer, I'aluminium, le magnésium... et adsorbent, avec la matiére organique,
par ordre décroissant, le calcium, le magnésium, le potassium, le sodium. Le fer (goe-
thite), associé & la silice, précipite dans le sud du lac, la calcite et peut-étre des carbo-
nates de magnésium, dans le nord. La silice (tests de Diatomées, phytolites) et, dans
le nord, l'aragonite (tests de moliusques), sédimentent par la voie biochimique. Ad-
sorption par les argiles et la matiére organique, absorption par la faune et la flore
assurent, parallélement & une sédimentation effective, une capacité tampon suscepti-
ble de stabiliser les salures & !'échelle pluriannuelle.

Lorsqu’on aborde les rives du lac, les phénoménes se déroulent sur une gam-
me de temps trés étendue et les résultantes apparaissent complexes. Les eaux les plus
minéralisées, moins de 4 & 7 % des apports hydriques, contenant moins de 63 % des
ions et 17 % de la silice déversés dans le lac, s’infiltrent mais s’évaporent a proximité
de la ligne de rivage. Le reliquat d'eaux lacustres {§'80 =45 & + 17 °/oo) se mélan-
gent progressivement aux eaux de pluies infiltrées (5'80=—4 a — 5,5 °/o0) qui contri-
buent pour la plus grande part & alimenter la nappe, en se superposant & un mélange
hérité du Pléistocéne a I’Actuel. Cette alimentation maintient un régime hydrique
pluriannuel équilibré dans I’erg, mais ne peut empécher un déficit dans les autres
régions périphériques. Dans I'erg, aprés quelques années, siecles ou millénaires, ces
mélanges & proportions variables, reviennent alimenter les cuvettes littorales, 4 I'occa-
sion des grands étiages, et finissent par s’évaporer pratiquement en totalité (§180 =
+ 17 °/o0). Ces eaux lacustres et pluviales ont accru leur minéralisation dans I‘aqui-
fére par dissolution plus ou moins rapide d'anciens dépots évaporitiques et par récu-
pération lente des ions et des solutions accumulés dans les colloides et les argiles de
I’aquifére au cours du Quaternaire. Dans les interdunes, deux voies d'évolution s'of-
frent alors aux éléments dissous (MAGLIONE, CHEVERRY), conduisant & une para-
géndse soit carbonatée sodique (alcalinisation) associée & des néoformations silicatées
sodiques, en milieu confiné et réducteur, soit chloro-sulfatée (salinisation), en milieu
moins confiné et oxydant. Ces dép0ts superficiels sont & nouveau redissous par les
pluies ou par une grande crue du lac et repoussés alors davantage vers l'extérieur par
les eaux superficielles et souterraines. Plus que dans les autres régions, /*héritage
hydrique et salin quaternaire influe ici intensément et de multiples fagcons sur les
phénomeénes actuels.

3. Evolution longitudinale et temporelle se déduisent I'une de 'autre. Les Géo-
logues, mais aussi les Chercheurs de nombreuses autres disciplines, retiendront ainsi
que, sur une distance d’environ 1000 km, se produisent actuellement dans |'espace
d’un tel systéme certains phénoménes qui se sont succédés ou se succéderont dans le
temps, aussi bien & I’'échelle de la décennie qu’a celle des éres géologiques, lors des
variations pluriannuelles ou des grands changements climatiques. Ces observations
aident & mieux comprendre et évaluer, dans ces régions tropicale, sahélienne et déser-
tigue, 'héritage quaternaire dont le réle de tout premier plan est démontré une fois
de plus dans les phénomeénes présents, aboutissement d'une longue évolution. Un
autre intérét est aussi de pouvoir entrevoir certaines conséquences géochimiques et
hydrologiques des grands étiages, tel celui qui a débuté en 1972, aprés la fin de ces
travaux.
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De ces études, Géologues et Géochimistes doivent retenir le role primordial
joué, & toute échelle d'espace et de temps, par /a dynamique du vecteur dans les
phénoménes d’érosion, transport et sédimentation. Les Hydrologues, appelés de plus
en plus & étudier la qualité des eaux, I'érosion et les problémes de pollution, doivent
y trouver I'illustration que /"écoulement se réalise dans un milieu chimiquement trés
actif. |1 leur faut préter la plus grande attention aux interactions entre |’eau, les phases
en solution et en suspension, les silicates, les phylosilicates en particulier, la flore, la
faune et la matiére organique. En ce qui concerne le tragage naturel, le maximum
d‘information est apporté par les éléments minéraux dans les eaux de surface et au
contraire par les isotopes dans les eaux souterraines. Toutefois, si cette étude démon-
tre ou laisse encore entrevoir dans les différents milieux certaines possibilités du tra-
cage naturel, tant salin qu’isotopique, elle illustre aussi I'impérieuse nécessité de les
employer conjointement, dans un contexte hydrométrique, géochimique et biochi-
mique particuliérement bien connu.

Aprés avair travaillé 4 I'échelle du systéme, il serait opportun d’entreprendre
maintenant dans le bassin tchadien I'étude de certains mécanismes, a des échelles de
temps et d'espace plus fines, éventuellement par d'autres voies d’approche. H convien-
drait aussi d’étendre des études de ce genre aux différentes zones climatiques du giobe
ou, avec quelgues adaptations, devraient pouvoir s'appliquer certains grands principes
sur lesquels ont été basées ces recherches.
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Photographie 1 : Le delta du Chari et les Eaux-libres méridionales du lac Tchad en
1945. Aprés quatre années de sécheresse, |"altitude du niveau du lac s'abaissait 3
280,5 m, soit une valeur analogue & celle de début 1972 et inférieure d'un métre a
celle pendant laquelle nos travaux ont été menés (cliché 1.G.N.).



376

Photographie 2 : Vue aérienne du delta de la Komadougou et des Eaux-libres nigéria-
nes en 1944, Les petites iles que I’on apergoit étaient totalement submergées de 1966
4 1970 (cliché 1.G.N.).
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Photographie 3 : Vue aérienne de I’Archipel du nord-est au large de Baga Kiskra, en
1945. Les iles sont constituées par les sommets des dunes de I’Erg du Kanem ennoyées
par le lac Tchad. En arriére plan, en direction du sud, on apercoit la Grande Barriére.
A cette date, elle apparait trés encombrée par la végétation aquatique. La passe de
Baga Kawa semble dégagée et doit encore permettre I’écoulement des eaux de la partie
sud vers la partie nord {cliché 1.G.N.).
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Photographie 4 : Vue aérienne du lac Tchad : I’Archipel du nord-est, les rives trés
circonvolutionnées et les cuvettes résiduelles du Kanem ol une paragénése bicarbonatée
sodique 3 trona dominant se dépose. Les eaux les plus minéralisées du lac (400 2

1200 mg/1) sont abandonnées a I'extrémité des bras interdunaires lors des bas niveaux.
Aux grandes crues suivantes, les évaporites sont redissoutes et rejetées plus vers I'exté-
rieur. C'est un des processus de régulation saline du lac {cliché 1.G.N.).
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Photographie 5 : Vue aérienne des llots-bancs du Niger, prise en 1944, au-dessus du
delta de la Komadougou (cliché 1.G.N.).
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Photographie 6 : Vue aérienne de I’Archipel nord du lac Tchad en mars 1967. Les
chenaux navigables forment un véritable labyrinthe (cliché M.A. ROCHE).

Photographie 7 : Vue aérienne de la partie septentrionale du lac Tchad en mars 1967.
Les communications trés complexes qui existent entre les cuvettes littorales dépen-
dent du niveau du lac (cliché M.A. ROCHE).
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Photographie 8 : Un aspect des liots-bancs du Niger en mars 1967. Au premier plan on
distingue une pirogue en papyrus et un campement de pécheurs et, en arriére plan, un
des bateaux avec lesquels certaines campagnes ont été effectuées (cliché M.A. ROCHE).

‘Photographie 9 : Extrémité d‘un bras interdunaire sur la rive nord de la partie méri-
dionale du lac Tchad, en mai 1967 (cliché M.A. ROCHE).
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Photographie 10 : Exploitation de la “natroniére” de IKaya. Le trona représente

le minéral quantitativement le plus important d'une paragénése bicarbonatée sodi-
que (cliché M.A. ROCHE).
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Photographie 11 : Stockage des pains de trona sur les rives du lac Tchad, & I'embar-
cadaire de Baga Sola. Ce sel est amené a dos de chameau depuis les « natroniéres »
de la région de Liwa et de Kaya, distantes d'une cinquantaine de kilométres, puis
embarqué sur des pirogues ou des barges a destination de Baga Kawa 2 la Nigéria et
de Fort-Lamy. I est utilisé pour la minéralisation des eaux d’'abreuvage du bétail et
secondairement pour assaisonner la nourriture et en pharmacopée locale {(cliché
M.A ROCHE).
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