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LA REG7JLATIOP-J HYDROGGOCHIMIQUE DU LAC TCHAD 

Contribution à l’analyse biggéodynamique 

d’un sjstème lacustre endqréiqué en milieu continental cristallin 
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1. INTROtiUtiTION GÉNÉRALE ;. ._ . . 

LE CONTEXTtiSCIENTiFZQlE ET L’O?33ECTIF PlURIDISClPLTNAIRE 

Le bassin du Tchad constitue un vaste système endoréïque (1,5 milli- 

ons de km2) situé au coeur du continent africain (entre 5' et 25' de latitude 

nord) dans la zone de balancement du front intertropical. Il s'agit donc d'un 

milieu' continental fermé, échappant notamment à l'influence marine et subis- 

sant de profondes variations climatiques, aussi bien à l'échelle de la saison 

que du millénaire. Ce sont autant de particularités qui en font un lieu privi- 

ldgié pour ilétude de,6 emp~~tinted c.Lhntiquen &WLL&A e.-t acAd..P,es AWL .P.es 

payna$U. Cet intérêt scientifique a incité 1'ORSTOM à y développer dès 1966 

une opération multidisciplinaire. Rappelons brièvement les principales compo- 

santes de cette opération. 

Les divers climats du quaternaire récent et leurs conséquences d'or- 

dre paléogéographique et paléoécologique sur le milieu, ont été abordés par 

des approches aussi variées que la sédimentologie et la stratigraphie des sys- 

tèmes fluvio-lacustres (M.Servant, 1973), la paléoécologie des diatomées (S. 

Servant ,':1973), la palynologie (Maley, 1973) et la pédologie (Pias, 1970 ; 
- ._ 

Bocquier, 1971). Esquissés par Tilho (j9]0), les grands évènements du quater- 

naire ont été confirmés et complétés successivement par Faure (1969) et 

Servant (1973). 
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L'évolution actuelle du milieu a été appréhendée dans le système 

"bassin du Chari et du Logone - Lac Tchad - annexes lacustres (polders et 

dépressions interdunaires)" essentiellement sous deux grsnds aspects : 

- Le premier aspect relève de la géodynamique externe. Selon l'axe 

fluvio-lacustre précité, se manifeste de nos jours une succession phénoméno- 

logique "altération-érosion-transport-sédimentation", conséquence directe d'k 

double graclient topographique et climatologique. L'altération et l'éroqion des 

régions d'amont ont été étudiées par Gae et Pinta (1973), les transports flu- 

viatiles solides par Carré (1972) et Chouret (1973), le traçage salin et iso- 

topique des eaux de l'ensemble du système hydrologique du lac par Roche (1973), 

la géochimie des évaporites dans le5 dépressions intérdunaires par Maglione 

(1974) et enfin la dynamique des sels dans les sédiments argileux et organiques 

des polders par Cheverry (1974). 

- Le second aspect relêve de l'hydrobiologie. Un premi,er,tr+vail 

synthétique portant sur les grandes zones' écologiques du lac Tchad a été 

effectué (Carmouze et aZ., 1972). Des travaux détaillés concernant les princi-;' 

pau,x niveaux trophiques du lac ont été publiés par la suite ; d!autres sont en 

préparation. Il s'agit du benthos avec les mollusques (Levêque, 1972) et des 

chironomides (Dejoux, 1974), du phytoplancton (Iltis, 1973), du zooplancton 

(Gras et St-Jean, en préparation), de l'ichtyologie avec la biologie et la 

dynamique des populations d'tltestes baremoze (Durand, en préparation) et le 

régime alimentaire des principales espèces de poissons (Lauzanne,, en,prépara~ 

tion) et enfin de la production primaire (Lemoalle, 1973). . 

C'est à travers cet objectif multidisciplinaire que nous avons abordé 

le problème de la régulation hydrogéochimique du lac Tchad. Cette étude s'y 

rattache directement par le biais des deux programmes sur.le miljeu "actuel" 

envisagés ci-dessus puisque, dans le cas du premier elle concerne le maillon 

ckntral de la chaîne des transformations géochimiques.en question ; dans le cas 

du second, elle apporte une meilleure connaissance de l'environnement physico- 

chimique dans lequel vivent les organismes lacustres. Enfin elle concerne dans . . 
une certaine mesure le programme sur le quaternaire puisqu'elle est à même de 

fournir des éléments qui devraient permettre une analyse plus poussée de cer- 

tains milieux lacustres fossiles. 

L'OBIECTZF DE L'ETUDE 

Le lac Tchad (21 000 kmz), situé au centre de la cuvette tchadienne 

se trouve au pqint d'arrivée des eaux du Chari. En raison de son endoréisme et 

de la zone climatique dans laquelle il se .trouve, ce lac apparaît à première 

vue comme un bassin de concentration des sels dissous et d'accumulation do‘s 

matériaux solides d'origine fluviatile. Force est de remarquer que, d'une part, 

la salure moyenne des eaux reste relativement basse et stationnaire dans le 
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temps et que, d'autre part, les sédiments contiennent, outre les espëces min.+ 

ralogiques apportées par les fleuves, des espèces de néoformation propres au 

milieu lui-même. 

En réalité, le lac Tchad, malgré son caractère endoréïque, doit être 

considéré conme un système ouvert. Il est en effet, pour les eaux d'origine 

fluviatile et météorique, un bassin d'évaporation, et, dans une moindre mesure, 

un lieu de transit, car il possède des émissaires sous-lacustres ; pour les 

élkments minéraux dissous provenant des fleuves; il est soit un lieu de transit, 

soit à la fois un lieu de transit et de sédimentation chimique lorsque ces 

derniers évoluent vers une forme insoluble par voie géochimique ou biochimique ; 

enfin, pour les espèces minérales importées5 il est un milieu de sédimentation 

et, de plus, pour certaines d'entre elles, un lieu de transformation géochimi- 

que: 

Notre but, en envisageant le lac sous cet angle, est de tenter de 

dégager les grands traits de la régulation hydrogéochimique du milieu, c'est-à- 

dire : 

- tout d'abord de déterminer le mode de transfert des principales 

espèces minérales à travers ce milieu, 

- puis d'identifier les principaux processus régulateurs et d'évaluer 

leur propre impact sur l'hydrogéochimie du lac, ceci afin d'en appréhender le 

fonctionnement. Ces processus ont d'ailleurs un double rôle, celui de contrôler 

l'état d'équilibre hydrogéochimique moyen du lac et celui de s'opposer à tout : 
déplacement de cet équilibre. 

LA DEMARCHE DESCRIPTIVE I)tl MILIEU 

Une telle étude implique de préciser, au préalable, la régulation 

hydrique qui constitue le vecteur d'écoulement de la matière, réglant par là 

les concentrations des substances minérales, lesquelles conditionnent l'exis- 

tence de réactions chimiques. 

L'identification des processus de régulation et l'évaluation de leur 

importance relative ne peuvent être réalisées qu'à partir d'une description 

dynamique du milieu, qui seule'rend compte des échanges de matière. Elle doit 

donc comprendre, non seulement la description des états hydriques et hydrogéo- 

chimiques mais aussi celle des apports et des pertes correspondants. Or, une 

description dynamique n'est simple que dans le seul cas où le milieu considéré 

est en état d'équilibre dynamique. Dans ces conditions en effet, il est traver- 

sé par l'élément envisagé (eau-substances minérales particulaires ou dissoutes) 

de telle sorte que sa quantité y reste en apparence stationnaire dans le temps: 

les débits d'entrée et de sortie sont alors égaux et le milieu fonctionne en 

régime permanent. 
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Or, dans.le cas du lac Tchad,‘ de même d'ailleurs que dans la plu- 

part des milieux naturels de la zone aride, le régime d'écoulement de la ma- 

tiëre est variable'. Les apports en eau et en matériaux particulaires et dis-r 

sous varient d'une année à l'autre de façon très aléatoire et dans des pro? 

protions trop grandes pour qu'il y ait un pah&.kL uju&emetG entre les apports 

et les pertes à L'échel& annue,!&. Les écarts ne tendent à se compenser que 

sur plusteurs années. En conséquence,"l'état hydrogéochimique" du lac oscille 

autour d'un état moyen qui, si l'on envisage une période suffisamment longue,. 

peut être considéré comme R'éti d’équi!ibhe du miLieu p"r h~rppati au 4Egtiime 

moyen des appati czt den ptiu uh..t&(n à lu miSne. phiade. 

Devant cet état de choses, si l'on voulait réellement atteindre le 

but fixé qui est de comprendre le fonctionnement hydrogéochimique du lac et 

de préciser plus spécialement les relations entre l'hydrochimie et la géochi- 

mie, il faudrait pouvoir retenir ~Vie. pWode d’éRude au moka Zgc& à ceA!& 

9r.d a tié nécensaihe à kk con5Uon ded dédiment2 de. mc.dacc (ZOO-300 

ans ?). Or, c'est là une chose bien évidemment impossible ; aussi avons-nous 

dû adopter deu échelles de temps différentes. 

Pour établir les équilibres hydriques et hydrochimiques, la période 

retenue est celle de 1954-1972. Cette période est assez bien représentative 

de la situation moyenne autour de laquelle le lac fluctue depuis le début du 

siècle. L'-équilibre .hydrique peut être dégagé de façon satisfaisante, car nous- 

disposons de données sur toute cette période. Il n'en est pas de même pour 

l'établissement des équilibres hydrochimiques, pour lesquels les données ne 

recouvrent qu'une faible fraction de cette période. On est donc obligé d'émet- 

tre un certain nombre d'hypothèses. Quoi qu'il en soit, il reste de loin préfé- 

rable de décrire l'hydrochimie du lac à partir des équilibres tnoyevM de l'eau 

et des principales espèces minérales dissoutes, même connues de façon approxi- 

mative, plutôt que de partir de données précises relatives à un milieu hou 

d’é.ht d’Equ.LPibne. Par ailleurs, cette description présente d'autant plus 

d'intérêt qu'elle est relative à la situation la plus fréquente. 

En ce qui concerne la description sédimentologique du milieu, on ne 

peut, au mieux, qu'établir le régime moyen des apports pour la période 1954- 

1972, (et ceci de façon très approximative), puis comparer la composition de 

ces apports solides à celle des sédiments de surface qui sont issus d'un allu- 

vionnement qui s'étend naturellement sur une durée bien plus longue. Malgré 

_ cet handicap, il va être possible, en admettant que le régime actuel des ap- 

ports solides ait peu varié par le passé, de dégager dans un premier temps 

des informations sur le devenir des matériaux fluviatiles, lors de leur dépôt, 

lesquelles vont permettre, en retour, d'avoir des indications sur l'évolution 

de la composition des apports au cours de la période de dépôt des sédiments 

de surface. 
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A côté de son instabilité dans le temps, le milieu présente en outre 

une dotie hék~ogénéLté npa.Gde. Aussi , serait-ce trop grandement simplifier 

la réalité que de décrire le lac en l'assimilant à un système homogène r,w@ue. 

D'ailleurs une telle simplification ne permettrait pas une analyse suffisante 

des processus de régulation. Il convient donc, en théorie, de décomposer le 

lac en autant de sous-systèmes qu'il existe de milieux réellement homogènes 

et d‘établir ensuite les équilibres dynamiques hydriques, hydrochimiques et 

géochimiques caractéristiques de chacun d'eux. 

Les descriptions hydriques et hydrochimiques présentent une forte 

similitude, puisqu'elles consistent à préciser, à l'échelle annuelle, les ré- 

gimes moyens des apports et des pertes et à établir l'état hydrique ou hydro- 

chimique, selon le cas, de chacun des sous-systèmes à partir des paramètres 

suivants : 

- pour les eaux : les apports fluviatiles moyens annuels, les ap- 

ports météoriques moyens annuels, les pertes moyennes annuelles par évapora- 

tion, les pertes moyennes annuelles par infiltration, le volume moyen du lac 

et enfin son taux de renouvellement annuel moyen. 

- pour chacun des éléments dissous : les apports fluviatiles moyens! ' 

annuels (l), les infiltrations moyennes annuelles, les éventuels dépôts moyen? 

annuels, aprës transformation en une combinaison insoluble, le stock lacustre' 

moyen et son taux de renouvellement moyen annuel. 

A cet effet, le lac a été divisé en II sous-systèmes correspondant 

aux 11 grandes régions naturelles qui le constituent. En fait, à cette échel- 

le, il est impossible de déterminer avec précision les échanges qui ont lieu 

dans chacun de ces sous-systèmes et, par là, d'établir des équilibres moyens. 

Mais, la présente division reste néanmoins fort intéressante, dans la mesure 

où elle permet de préciser la circulation des eaux et la réparti,tion régio- ' 

nale des éléments dissous. Cette répartition, qui est la conséquence de l'an-, 

tagonisme entre les régimes des apports et des pertes, révèle l'action quali-1 

.tative des processus de régulation jouant â l'échelle régionale. Elle permet 

également de déterminer. les caractéristiques hydriques et hydrochimiques des . 

cuvettes sud et nord, pour lesquelles il devient alors possible de déterminer 

les équilibres dynamiques moyens. Mieux, les équilibres peuvent être établis 

aussi pour les parties orientales et occidentales de cette dernière cuvette. 

On en vient ensuite au système global du lac en état d'équilibre, par inté- 

gration des deux sous-systèmes représentant les deux cuvettes. 

La description sédimentologique ne peut être réalisée à partir de 

paramëtres analogues à ceux utilisés pour les descriptions hydriques et 

.,.. 

_(l) Une fraction des apports en sels dissous, difficile à estimer, est 
'd'origine éolienne. Elle est certainement faible, aussi l'svons-nous 
négligée.' 
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hydrochimiques, car il est impossible d'établir au niveau des deux cuvettes, 

encore moins à celui des régions, les transferts en matériaux solides : 

l'étude du cheminement des matériaux solides d'origine fluviatile â travers 

le lac, au contraire de celle de l'eau et des sels dissous, n'est pas envisa- 

geable en raison de la continuelle remise en suspension des sédiments de sur- 

face. En revanche, la répartition des sédiments est le reflet direct du mode 
, 

d'alluvjonnement et des transformations géochimiques qui s'opèrent au sein du 

lac. Aussi, allons-nous faire une description de‘la distribution spatiale des 

sédiments sur' les plans sédimentologiques et minéralogiques. La comparaison 

entre cette distribution et les transports solides fluviatiles va nous donner 

des indications sur le devenir'des différentes espêces apportées et' sur les 

éventuels taux de transformations et néoformations solides, aux réserves près 

déjà formulées à propos de cette comparaison. 

La démarche descriptive du milieu vient d'être précisée ; en réali- 

té, nous allons présenter les résultats hydrologiques et hydrochimiques selon 

un ordre inverse, c'est-â-dire en passant de l'hydrologie et de l'hydrochimie 

prises â l'échelle du lac, que nous qualifierons de gLob&e, à l'hydrologie et 

l'hydrorhimie hEgkkULk4 dans le seul dessein d'en faciliter la lecture ; en 

effet, le passage du général au particulier évitede procéder d'entrée au 

développement laborieux de l'intégration, dans le temps, des données de cha- 

cune des régions en vue d'établir leur état d'équilibre moyen. Dans le cas de 

la sédimentologie, la démarche initiale sera respectée. Conserver le même plan 

par soucis d'homogénéité eut été trop artificiel, puisque l'intégration des 

données dans' le temps n'est pas â faire dans ce cas. 

L'ZQENTTFlCATlON UES PROCESSUS REGULATEURS 

s.. 
La'description hydrogéochimique du lac va montrer que les principa- 

les espèces particulaires et dissoutes ont, chacune, leur pkopemode de régu- 

lation, résultat de transformations chimiques spécifiques qui s'opèrent au 

sein même du lac. 

L'évaporation est le principal moteur de ces transformations ; elle 

provoque en effet, un accroissement progressif des teneurs des composants dis- 

sous et par suite une rupture d'équilibre - ou une accentuation d'un déséqui- 

libre prééxistsnt - au sein même de la phase liquide ou encore â l'interface 

eau-sédiment. Des réactions chimiques homogènes et hétérogènes s'ensuivent, 

en sorte qu'un nouvel état d'équilibre tend â être réalisé. Mais, la concen- 

tration des eaux par évaporation se poursuivant, il en résulte une série de 

déplacements successifs d'états d'équilibre par suite des modifications con- 

tinues dans 'I 1 espace de la composition chimique des eaux et de celle des pha- 

ses solides adjacentes. Ces réactions constituent donc les véritables proces- 

sus de régulation de l'hydrogéochimie , qu'il s'agira ainsi d'identifier au 

cours du travail. 
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La thermodynamique de l'équilibre, à cet effet, sera largement 

utilisée. Les principaux promoteurs, en hydrogéochimie, en sont Sillen (1961) 

et Garrels et Christ (1965). Dans un contexte hydrogéochimique donné, la 

thermodynamique permet de hiérarchiser les réactions susceptibles d'avoir 

lieu an fonction de leurs affinités chimiques (1). Mais, l'avancement de ces 

dernièreane suit pas obligatoirement cet ordre , il est régi par leur cinéti- 

que, qui n'est généralement pas une fonction linéaire de l'affinité. Autre- 

ment dit, la thermodynamique n'apporte de façon sûre, qu'un ~vQL&&Z de &B- 

atiov?b pobbLbk&. En conséquence, lorsque la cinétique n'est pas un facteur 

limitant, c'est-à-dire lorsque les réactions ont une cinétique rapide; la 

thermodynamique est utilisée avec profit. Encore faut-il que la vitesse de 

renouvellement de la matière du milieu donné reste faible par rapport 2 celle 

des réactions, car, en toute rigueur, la thermodynamique de l'équilibre ne 

s'applique qu'aux systèmes fermés. Ainsi, nous allons pouvoir faire référence 

à cette théorie pour décrire et comprendre l'évolution spatio-temporelle des 

diverses espèces carbonatées dans le lac. Au contraire, lorsque la cinétique 

des réactions est lente, complexe ou mal connue, la thermodynamique est de 

bien moindre utilité. Or, c'est malheureusement le cas des minéraux alumino- 

silicatés, auxquels nous allons avoir affaire : non seulement leurs cinéti- 

ques de dissolution sont mal connues, mais il an est de même de leurs produits 

de solubilité, c'est-à-dire de leurs relations d'équilibre en solution. Les 

prévisions des réactions éventuelles sont donc peu sûres, voire impossibles. 

Au demeurant, nous avons la possibilité d'établir les bilans dynamiques des 

principales espèces minérales, ce qui permet d'identifier les réactions majeu- 

res qui se produisent effectivement dans le lac. En retour, nous allons pouvoir 

préciser les relations d'équilibre entre certains minéraux (en l'occurence des 

smectites) et les solutions aqueuses et, ainsi,~ fournir des données thermodyna- 

miques nouvelles sur les minéraux en question. 

En somme, l'étroite interdépendance mise en évidence entre certaines 

substances dissoutes et particulaires fait du lac Tchad un modèle servant à 

comprendre l'état hydrochimique et géochimique d'une cuvette lacustre. Toute- 

fois, ce modèle serait incomplet si l'on ne prenait pas en compte l'activité 

biologique qui, en l'occurence marque profondément le milieu lacustre. Elle a 

en particulier pour effet d'enrichir en matière organique les sédiments du lac 

d'origine fluviatile. Or, celle-ci retient temporairement ou définitivement 

certains constituants dissous , ou encore, s'associe à certaines substances 

particulaires, modifiant leur réactivité chimique au regard de la solution. A 

ce propos, nous avons pris en considération dans cette étude les cycles biolo- 

giques des macrophytes @aquatiques, des mollusques'et.des diatomées qui sont, 

parmi les divers groupes d'organismes du lac, ceux qui ont probablement le plus 

profond impact sur l'hydrogéochimie. 

(1) Ce terme, pris dans le sens donnd par DC Donder (JîZ?), est l'enthaloie 
libre de la réaction, changée de signa. 
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I,‘IINTERVENT~ON DES PROCESSUS REiXLAiEURS E,T ES@-iSSE VE LA REGULtATlON 

Après identification des principaux processus de régulation.interve- 

riant dans le lac, nous allons nous efforcer. de les quantifier de façon à com- 

prendre enfin le fonctionnement hydrogéochimique du lac Tchad. 

Il n'est pas possible de comparer directement les transformations 

chimiques de la phase aqueuse à celles des sédiments pour évaluer l'importance 

relative des processus régulateurs , puisque les caractéristiques moyennes.rela- 

tives aux différentes phases liquide et solide, sur lesquelles reposeraient la 

comparaison, correspondent à des.intervalles de temps totalement différents. 

Aussi, avons-nous été amené à procéder d'une autre.manière. Nous allons.d'abord 

tenter de pondérer l'intervention des processus régulateurs par l'intermédiaire 

principalement de données géochimiques et cristallochimiques relatives aux sé- 

diments. Nous essayerons d'en faire autant pour la période actuelle à partir de 

données hydrochimiques, tout en nous appuyant, sur les résultats dégagés de la 

première période. Enfin, en conclusion, nous tenterons d'esquisser la régula- 

tion à coti 2?2me et à m0ye.n &!.kMe de l'hydrogéochimie du milieu lacustre. 

LE PLAN DE L’ETUDE 

Cette étude, dont nous venons de définir l'objectif et le fil conduc- 

teur, sera successivement consacrée à : 

- la présentation du milieu . 

- l'hydrologie globale et régionale 

- l'hydrochimie globale et régionale 

- la sédimentologie, principalement sous son angle géochimique et 

cristallochimique 

- l'identification des processus régulateurs de l'hydrogéochimie 

- l'interventiondes divers processus régulateurs au cours de la 

période récente (celle propre à la constitution des sédiments de 

surface, c'est-à-dire 2-3 siècles) et au.cours de la période 

actuelle 

- enfin, en conclusion, une esquisse générale de la régulation hydro- 

géochimique du milieu. 

Avant d'aborder cette étude selon l'ordre qui vient d'être indiqué, 

soulignons que l'hydrologie du milieu, son hydrochimie, sa sédimentologie sont 

entre elles étroitement imbriquées. Aussi, le lecteur doit-il'être prevenu dès 
c à present, que les premiers chapitres font fréquermaent appel pour leur dévelop- 

pement â des éléments qui sont présentés dans les chapitres ultérieurs, ceci 

dans le seul but d'alléger leur présentation. 



. . 
Première &rtie 

Caractéristiques générales du lac 

en situation hydrologique moyenne 
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_ -- -- 3 _ 2. PRÉSENTATION GEOGRAPHIQUE DU LAC 
- ‘._ 

(Les caractéristiques morphologiques -’ 
-‘- 

les milieux lacustres) 

2.7. INIRODLICTION 

Le bassin tchadien s'étend sur 2 500 000 km* entre 5" et 25' de 

latitude nord et 7' et 25" de longitude est (Fig. 2.1.). Le milieu lacustre, 

qui est apparu à la fin du Pléistocène après une longue période aride, a 

connu de cette époque jusqu'à nos jours des fortunes diverses : son étendue 

a fortement varié en fonction des changements climatiques (Pias 1963, 

Servant 1970, 1973). Actuellement les bassins d'alimentation sont ceux du 

Chari et du Logone situés dans la partie méridionale de la cuvette. Ils ne 

représentent que 25 % de la superficie totale. Le lac, qui est situé entre 

12' et 14'20 de latitude nord et entre 13' et 15'20 de longitude est, occupe 

tout ou partie d'une,cuvette fermée de 25 000 km2 qui ne présente un exu- 

toire qu'au-delà de la cote 283 dans sa partie est. Les eaux du lac franchis- 

sent ce seuil à l'issue de plusieurs fortes crues fluviatiles consécutives 

pour gagner des régions plus basses dans la partie nord est du bassin. Aux 

alentours de cette cote, le lac prend l'aspect d'une petite mer intérieure. 

.Iel a été le cas au cours de la seconde moitié du 19ème siècle et plus 

récemment en 1963-1964. Il peut, en revanche, être réduit â un certain 

nombre de mares individuelles de quelques centaines de ~II?-; encombrées de 



m altitudes > à 500m 

0 300 Ikm 

Figure 2.1 -Géographie du bassin du Tchad 
. . . . limites des bassins du Logone et d; Chari 
-- - isohyètes exprimées en mm/an. 

végétation (Tilho 1910). Aussi, une description complète du milieu doit elle 

rendre compte des différentes physionomies que présente le lac entre ses 

cotes extrêmes, d'autant plus que de tels changements sont susceptibles 

d'être accomplis en l'espace de dix ans. (L'exemple d'un grand lac Tchad de 

25 000 km2 en 1963-1964, devenu un lac fragmenté en deux ou trois parties 

occupant moins de.10 000 km' en 1974, en té,moigne). 

Ces changements proviennent du mode de régulation hydrique du lac, 

de sa morphologie et du développement de végétaux aquatiques supérieurs. En 

effet, la régulation hydrique associée â la morphologie de la cuvette 

lacustre est telle que la profondeur moyenne du lac est de 4 m et que les 

amplitudes des variations saisonnières et plurianmielles du plan d'eau sont 

respectivement de l'ordre de 0,50 m et 3,5 m. Or, le dénivelé du fond, s'il 

est très faible (4 m environ en ne tenant pas compte des valeurs extrêmes) 



au-regard des.diimensions de la cuvette dont les grands-axes varient de 100 à . .., :' 4 : 1 ._ 
25% p,SiJ_e.st ,en revanche tr,ês:important par rapportsà la,prOfpndéur moyenne 

et à;se? ,variations.,En cons.équgnçe, de UaAte.4 bW&WA bon2 bub&eptible,4 . 

d!tie. ey$+% .QU in,ye.f@~ :pow de @+Les ,$P.uMoti du P~R d’ titi.~ PSY. . . i:f,*‘., <.’ 
'ailleurs, le fond de la cuvette est plus ou moins caractéris+régionalement.- 

par un système dunaire qui d6termine trois types de paysages lacustres selon 

f'alt$tude des samets de dunes par rapport à celle du niveau d'eau (l'un, 

d’entre eux est en outre déteyminé par le développement de macrophytes). 11 

s!agi.t : ".Z' : .._' ,< '.: _" .I 

i- d'un paysage d'îe@ lor.sque les crêtes de dunes sont exondées ; 

- d'un pqysage d'îl,es de végétqtion, dénom@+ 20,@-h~~c+, lors- < , 
aUe .fei’ &l$s SonC' immekgées SOUS 0,5-l ,5 m d'eau et colonisées par des 

phanérogames semi~aquatiques (L@e&3 papy2v.M et PhWc@tes principalement) ; 
i . ',,i. 

- d'un paysage d’e~X-&bh@ Lorsque les cr&es.sont noyées et ( 
.%‘, .-, 

,dêpourvues de kgétation émergeante, ce qui est généralement le cas quand 

,elles sont situêes à des profondeurs sup&rteures à 1,5 m. 
s 

'.. . . . 
Ppur être complet , il faut ajouter un quatrième type de paysage <_~ 

qui pe& se'déveiopper dans les régions très peu profondes et abritées. Il ‘. 

s'agit d'un pa$age m&& #'.%Z&-bancb et de p-ta&.& ma,&.ag~~ à 
*’ 

P*W&&$n~ VùZZisnetia et CerapophyLZwn demersum. En fait, l'implantation 
I 

< 
sur les hauts 'fonds des phan$rogames aquatiques et semi-aquatiques qui crée:nt 

les'&ysages d'îlots~bancs et de marécages, ne suit pas toujours $es,règles, 

aussi'simples, car elle dépend aussi en grande partie du mode d'évolution 
-3 '.,'I .I I 

annuelle du plan d'eaut 

En résumé, la répartition et l'extension des paysages lacustres ;: I'. > '- 
'éont fonction ; , , .; 

,: ' ( 
- de la cote.,du plan d'eau $ ., > <1, :: ., '. 

7 du pnofil~des,fonds dynaires ; ,_ '. '. : 
,:.y-et,,de la ph.ytogéographie qui est. elle-même fonction de l'évolu- 

tion.spnu,elle du plan d'eau. '. - 

i.-:?ans.ce~.eonditioes, il serait donc possible; au moins théorique-:.'. . ,. .~ < 
men<,,de,décrire la physionomie du lac pour une cote donnée à partir de la .I 

topographie.de la cuvette et de l'évolution du plan d'eau. En réalité Sa ,' 

topegraphie,,@ fait.de la complexité de son relief, n'est pas connue dans .% 

l.e détail..?,eTp~us,,l,'évolut~on:phytogéographique liée à celle du niveau .' . 
lacustre n'e2t pasprévisible de façon certaine;le nombre d'observations. :s . : 
re~ativesV,à. ce,,sujet. gtapt. trop pestreint. Aussi, en.raison de.ces lacunes 

aflonsrnous nous contenter de.d'ecrire le milieu de façon bc@ntique pour: _ 
diff&zentes cotes du lac et en nous appuyant essentiellemept sur la morphw-‘ '; 

logl;e~df+..la.cuvette, -.._ '. 

t __:. ‘S. )i > I ..r..> 

,.;; ;,..<. I ?'. .1 ( :, . . ,.,. ,<-. 

., .Y. : 1, .: ; :, ,:- ., , ,' ..'. 



<‘. 

<‘. 

‘. 

. . 

‘. 
,:’ 

_. 
‘_ 

j, i 

‘,. <, .- 
; ‘-‘ ‘:-y 

i , ,: * ‘,,. ,.:. 
: I .’ Les. canac.téristiques morpho&ogiquèsj qui vont ztre dkfinies ~a +et’Ir’ 

:.k 5 : effet,. sero.nt .par ailleurs indispensabilks .pour &u-&tre ’16s’ vo~.$+ et’ ‘bes 
L :.. stochs,.en’; sels dissous du lac et ~eS’grandës~,~ëgiofis’ natureifes” ;‘, & &,f” ,-* 

de p.Lus “’ autant de données nécessaire& à! l:‘éfabïi’s’eement des h(J’& d-&&- 

q-8,. hydriques et hydrochimiques’ du Jn?lieu:. ‘, ‘s.-r’ .’ .’ ’ . t ” .‘ 

-’ : ‘.Y / _’ ,?. 2 ,i c : y: 8,. j ; 2’ 1 : -: ‘: - ” .Y.’ 

_,. ’ ._ ( ..k... , ‘. ‘, : ;j_. ,, ‘. 

2.2. MCRPWLOGIE DE IA CWETI-E LACUSTRE .<..: 

<. .:, 1 T,,’ 

<:.:, ‘.; ‘. 
Des’données topographiques’ concernant ‘Le lac Tchad et p,ri$sentges. 

:, ,I ,<><.,j... . 
sous forma de descriptions et de représentations cartographiques ont -te re- 

: 
1403 

. . . 
cueillies dès la’ fin du siècle dérn‘ier (Destenave, ; Ti&o, ;910), Lea 

prernikes cartes précises ont été dressées grâce’à des couvertures photog;T-., 

phiques aériennes réalisées 5ur les parties nl&rièn*es, camerounaises et 

,, 

, ,..., 
t$hadiennes par l’Tn$titut Géographique’ NatIonai (T.G.N,) de I95Q ‘2 “] &, et 

.: 
sur la partie ni.gér@ne par le Federai Survey Department (F,.S.D.) en 1,957.. 

.- 
Une première carte au 1/500’ 000 du lac a été joi& 'à l’étude monograph&e 

I 

,_’ . 
du lac Tchad de 4, Bouchardeau’et”R. Lefèvre (1957). L’I.G,ii. a‘,publ$ par.$ 

suitle des cartes au 1/2OC’OOO (]959), dont la toponymie a .d’a.+l,leyrs -étf 
I. /.I ‘,*. 

remise â jour en 1965 par J. Mosrin.‘Le F.S.D. a également fagt paraître ~des.~, 
i- *. 

cartes au ]/$O CCC relatives au territoire nigérian. Ces cartes, établies: à ” 
.>I.., 

des cotes du las comprises entre 280;6 et 282,.2 m, représ.entent La phys&&~ 
: II . . 

mie I;a plus fréquente du lac. 

’ Des données complémentaires’ ont i%té recùeïilik de 1967 ‘3 1974 par 

les chercheurs de 1’ORSTOM qui ont effectué de nombreuses observat~o;is-$n . _ 

bateau et en avion, et un grand nombre de selevés b’athymétriques; Au cours de 

cette période, le l,ac a baissé de ia cot’e 282,2 aux cotes 279r279,5. Aussi, 

le-relief de la Cuvette entre ces deux niveaux est-il maintenant beaucoup 

m$eux çonnu? Carmouze et Pupont en 1970, Roche en ]97,] ont‘ respect’ivement ” 

étabJ.5 une ÇW& bathp@tdpt au niveau 282 et une- &t d’ti&t$&,do dw bon&. , 

En nous .basant b la fois sur le-s deux cartes prékédéntw et sur des ob$ervhG’ .’ 

t$ons aériennes effectuées au cours de l’assèkhement partiel du lac ez.llqi$’ I_ 

(Carmouze, Chowet, Durand, 1973), nous’ avons pu’ ëtablir une nouvel& :C’arté-“-- 

d’altjtude des fonds (Fig.2.2:) qui P pour fbntour celui, correspondant’au‘ “’ 

niveau ,281x,9 (Notons ici que les. paftiee de -la cuvétte Iahstr~ $.Sdel% de""" 

cette çofe sont mal connües : les’ observati0ns ‘directes datant de 1”963&196k, ’ 

qui renseignent sur les parties émergeantès â ‘la. &tè’283-,’ en sont ‘les “. 

principales données). 1 . . ,..,. ‘.!7, .- : c , ” r .__ :, : . 

Le relief est décrit sur la carte par des courbeg-d”‘ë~aies’alri-‘~’ 6 

tudes de fond, qui délimitent des surfaces de mêmes profondeurs moye.nfiw, 

établies â partir de plus d’un millier de mesures reparties uniform@ment 

sur l’ensemble du lac. En fait, ce type de représentation permet de dé$iPi.t 
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convenablement les zones inandables pour’une cote donnée du plan d’eau, maie 

ne rend pas çompte du relief dunajre des fonds qui determine en gxande partie 

la distribution des paysages. Aussi, en complément de la carte et pour figuy. ‘. 

rer schématiquement le modelé dunaire, nous avons été amenés à tracer des 

coupes du Paç selon de grands axes pour lesquelles sont mentionnées simulta:. 

nément les courbes d’altitudes des fonds et des sommets de dunes en valeur 

lis&,, (Fig. 2.3, a et b ; 2.4. a et b). 

2.2.1. TOPOGRAPBIE DES FQNDS 

La cuvette lacustre est delimitée respectivement : dans sa partie ,. 

nord-ouest, de Baga-Kawa à Dabpua, par un cordon dunaire continu d’altitude 

toujours supérieure à 284 m ; au nord-est et 5 l’est, de Daboua à Kouloudia, 

par un erg fixé qui détermine un contour très sinueux ; enfin, au sud, de 

Kouloudia à Baga-Kawa, par une’r+gi.pn basse et sans relief aux bordures’ 

faiblement soulignées (282-283 m). Les limites méridionales sont donc suscep- 

tibles d’être fortement déplacéesau cours des fluctuations du’niveau du lac, ” 
, 

La cuvette est divisée’ en cuvette sud et nord de part et, d’autre 

d’un axe passant par Baga&ola et Baga-Kawa en raison d’un resserrement’du ” . . 
pourtour côtier à ce niveau ainsi que d’un décrochage des fonds (Les fonds” 

de la cuvètte sud sont généralement compris entre 280 et 278,s m, ceux de la ‘.,’ 

cuvette nord entre 277,5 et 275,s m (Fig, 2.2,). . . 
- Dans la cuvette nord se trouve la région la plus basse du lac, 

d’altitude moyenne de 275,5 m, qui occupe une surface de 4 OOQ km2. Sa posip’, ’ 

tion est légèrement décalée au nord par rapport au centre géographique de la 

cuvette. Les fonds remontent beaucoup moins rapidement au sud et 2% l’quest .,:,I 

.qu’au nord et à l’est (Fig. 2.3. a et b). , 

- Dans la cuvette sud où le relief est plus atténue, les régions 

les plus basses (altitudes moyennes 278,s m) sont au nombre de trois. La .’ 

Premiere est adjacente au delta (1 100 km2) j la seconde est située au nord 

de la première (1 000 km2) et la trdisième à l’ouest (550 km?). Cette 

dernière. forme un appendice de la çuvette nord. 

Les deux cuvettes sont reliées lorsque le niveau d’eau atteint 

et dépasse le seuil de communication de la première et de la troisième 

région qui est à la cote 279,5.. Le seuil entre. les deux premières régions 

est également proche de cette valeur. Le nord-ouest et le sud-ouest sont ‘. 

occupés par des régions élevées d’altitude supérieure à 280 m. 

Des courbes morphométriques établies par Gras et Carmoyze 

(Carmouze, 1971) permettent de déterminer graphiquement les surfaces oocu- 

pées par le lac dans les çuvetteg nord et sud ainsi que leur volume 

correspondant à un niveau donnZ! (Fig. 2,5?).‘ : 
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5 000 -20 

/r,, /) (, 

Cote du n d’eau 
. -r 

ti-/ 

I en m 

.0 
276 277 278 279 280 281 282 2 

l Velum 

Courbe des surfaces en eau du lac 

111.m. Courbe des volumes d’eau du lac 

Figure i5 - Courbes morphométriques de la cuvette lacustre. 

2.2.2. MODELÉ DUNAIRE 

L’erg fixé qui borde le lac au nord et â l’est marque très inéga- 

lement le fond de la cuvette. Les dunes sont orientées sud est - nord ouest. 

L’altitude de leurs sommets diminue de la.côte vers l’intérieur du lac ; en 

proportion moindre,. il en est de même des.altitudes des creux interdunaires. 

Par conséquent,.les hauteurs des dunes diminuent également suivant cette 

même direction. Aussi peut-on dire que les fonds seront d’autant moins 

modulés par le système dunaire qu’ils sont éloignés des bordures septentrio- 

nales et orientales du lac. 
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<. 
Les dunes côtières de la cuvette sud par rapport à celles de la 

cuvette nord sont $1~ allongées (5-10 km contre 3-6 km), plus hautes (ID- 

15 m contre 7-9 m) et plus réguliérement ordonnées selon l'axe sud est - nord 

ouest. En revanche, au-delà des franges côtières, le relief dunaire s'atténue 

plus rapidement dans la cuvette sud que dans celle du nord : l'amplitude des 

ondulations est généralement inférieure à 1,5 m dans la moitié sud de la cu- 

vette sud ; elle est supérieure à cette valeur dans les trois quarts nord de 

la cuvette nord (Fig. 2.3. a et b ; 2.4. a et b). Les sommets de dune d'alti- 

tude inférieure à 285 m sont généralement arasés. Cette usure est probablement 

due à l'action érosive des crues du lac au cours des époques de transgression 

lacustre. 

En définitive, Le dand de la cuvette 6ud ut pLw ~La.2 d P~!LIA ERe- 
vé que c&!uL de .!k CUVC?.&~ nohd, bien qu'elle soit bordée par un relief du- 

naire plus accentué. L'alluvionnement du lac, qui a été beaucoup plus important _. 
au sud qu'au nord, en est peut-être la cause. Bouchardeau et Lefèvre, à partir 

de sondages par ultrasons ont en effet démontré que les dépôts dans les dépres- 

sions interdunaires étaient d'autant plus importants que les régions étaient 

proches du delta du Chari (Bouchardeau et Lefèvre, 1957). 

2.3. DELIMITATION DES DIFFERENTi MiLIEUX LA&S-tRiii 

Les milieux lacustres seront décrits de façon schématique pour trois 

cotes différentes du plan d'eau à partir de la carte bathymétrique et des 

coupes de grands axes du lac. Les cotes 283, 281,9 et 279 qui correspondent 

respectivement à un "grand" lac, un lac "moyen" et un "petit" lac ont été rete- 

nues pour présenter les différents visages du lac et , en comparant ces derniers, 

pour suivre l'évolution des paysages. 

2.3.1. LE LAC "MOYEN" (COTE 281,9) 

Il s'agit de la situation la plus fréquente et la mieux connue 

(Fig.2.6.). Les cartes topographiques de 1'I.G.N. et du F.D.S. ont en effet 

été dressées â des cotes voisines de celle-ci. Les surfaces en eau du lac (1) 

de la cuvette nord et de la cuvette sud sont respectivement égales à IC OOC k$ 

et 11 000 km'. 

(1) On entend par surface en eau l'ensemble des terres inondées y compris 
les régions qui sont colonisées par une végétation emergeante du-type 
Aa celle de= îlots-bancs. 
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- DW .k CLNU%Z mhd, les sommets de dunes supérieurs à 282 m qui 

se trouvent en bordure des côtes septentrionales et orientales, créent un 

paysage d'archipel suivant une bande qui est large de 25 km en moyenne :'c'est 

L'A~c~~/xLJ? c(LL Nshd-Est (Fig. 2.3. a et b et 2.6.). Les contours du lac dans 

cette région, bien qu'ils soient extrêmement sinueux, sont relativement bien 

connus. Les îles au nombre approximatif de 500, occupent 40 7 de la surface 

totale évaluée à 2 400 lcm2. Ces îles plates et recouvertes d'une végétation ' 

herbacée, sont d'ailleurs fréquemment ceinturées par une étroite bande de 

quelques mètres de large de macrophytes (Phragmites principalement); parfois 

prolongées de CeratophyZZum demerswn et de Potmogeton dewerswn. .Les.profon- 

deurs varient de 3,5 à 6,5 m. 

Au nord-ouest de lJarchipe1, la plupart des sommets de dunes, dont 

les altitudes sont comprises entre 279 et 281,5 m, sont immergés et colonisés 

par des macrophytes à dominsnce de Phrqmites: Au paysage d'archipel, succède 

un paysage d'îlots-bancs qui se prolonge jusqu'à la côte nigérienne. La sur- 

face totale est de 3 600 km2 ; les îlots-bancs, dont la superficie moyenne de 

chacun d'eux est de 2,s km2, en occupent 17 %. Cette région est dans sa partie 

nord-ouest appelée 1~0ti-Bd'lti' du NO& et, dans sa partie sud-est, S&I~%- 

Bancs du kh&E& (Fig. 2.3. a et b et 2.6.). A l'est de Nguigmi, il existe 

une petite surface à faible densité d'îlots-bancs qui offre un paysage d'eaux 

libres. Les profondeurs varient de 4 â 7 m. 

Le sud-ouest de la cuvette est moins marqué par le système dunaire, 

Les crêtes de dunes sont immergées sous 1,5 à 3 m d'eau. Aussi pré,sente-t-il 

une vaste zone d'eaux-libres (Eaux-JXbhU du Nshd), limitée à l'ouest et au 

sud-ouest par les plages sableuses. d'un cordon dunaire. Sa surface est égale 

à 4 200 kd.' Les profondeurs, qui croissent régulièrement du sud vers l.e nord 

sont comprises entre 2 et 6,5 m (Fig. 2.3. b et 2.6.). 

Les Eau-tibhti O!U Nohd sont bordées au sud-est par une région aux .' 

faibles ondulations dunaires et aux fonds relativement élevés qui offrent un 

paysage mixte d'archipels et d'îlots-bancs. Cette région de faible profondeur 

et de forte densité d'îles et d'îlots-bancs se prolonge dans la cuvette sud. 

Par ces caractéristiques, elle contrarie les échanges d'eau entre les deux 

d'où son appellation de Gmnde-Bwukéne (Fig. 2b6.j. cuvettes ; 

- Ilan% J.?JI C.UUP.TXC bud, les parties émergeantes bordent comme dans 

.la cuvette nord, les côtes septentrionales et orientales. Elles forment un 

archipel de 20 à 35 km de large. Les îles, qui peuvent atteindre 10 m de haut 

en bordure, sont d'autant plus basses et plus plates qu'elles sont éloignées '. 
des côtes. Elles ne sont boisées que par quelques Hyphaene tebaica (Pakier 
deum) épars ; les plus basses sont recouvertes d'une végétation herbacée ; 

enfin, certaines d'entre elles, sont partiellement bordées par une étroite 

bande de Phragmites, de Cyperus papyrus et de T&za. 

Cet archipel est divisé en &~h@eR Sud-E&;t et en AhCkip& E6.f 

par un cordon dunaire qui va de Kouloudia en direction du nord-ouest (Fig.2,2.). 

Les surfaces des Ah,~ti/~,& Sud-E& ti E&t sont respectivement égales à 1 400 
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et 1 800 km2. Les îles occupent 40 % de la surface totale dans la première 

région ,et 45% dans la seconde. Les'profondeurs sont le plus fréquemment 

comprises entre 2 et.4 m: 

Les .régions relativement basses et plates, situées immédiatement â 

l’est et au nord:du delta, offrent une vaste zone d'eaux-libres de 3 900 km' 

qui est divisée en Eaux-Libhen du Sud et Eaux-tibhen du Sud-E& respectivement 

â l'ouest et$'l'est de l'avancée des hauts fonds de la Ghande-B&ènt en 

direction dé i'embouchure-de 1'El Beïd (Pig. 2.2. ; 2.4. a et b ; 2.6.). 

Les régions environnantes sont plus élevées. Les sommets de dunes y 

sont immergés sous 0,5 - 1 m d'eau favorisant l'implantation des macrophytes 

pYP+-, PPllrus> Typ$a et Phragmites). A l'est de Baga-Kawa et jusqu'Zï Kou- 

loudia existe une bande côtière d'îlots-bancs de 5 â 20 km de large couvrant 

une surface de 1 500 km 2, dont 20 % sont occupés parles îlots-bancs eux- ._ 
mêmes (li!&+Banti~.du Sud). A l'est du delta; où'les fonds' sont plats et 

élevés (2802281 m), on rencontre une zone marécageuse : entre les îlots-bancs 

se.développent des P&airies de Potmogetqn et VaZZisneria. Ce sont les l.l?oti- 

S&Ca du Sud-E& (1 700 km2), Ils se prolongent le long de la bordure méridio- 

' nale de .L’b~h.LpeR du Sud-E& et rejoignent la Ghande-Bahhiè>re qui, dans sa 

partie orientale, n'offre qu'un paysage d'îlots-bancs (Fig..2.2. ; 2.4. a et 

b ; 2.6.). Une petite zone d'eau libre.est localisée entre Baga-Kawa et Baga- 

Sola au niveau d'une légère dépression. 

EPI dé&t.Ct.L~~, les paysages d'eaux-libres, d'archipels et d'îlots- 

bancs occupent respectivement 38 %, 23 % ét 39 % de la surface totale‘qui est 

voisine de 21 000 km2. Quant au volume de ce lac moyen, il est de 72 x 109m3. 

Il entre dans la catégorie des lacs dits pti, tout ,en représentant un,.cas 

unique en raison de sa vaste étendue. A titre de comparaison, on peut lui 

opposer le lac Léman. En effet ce dernier pour une‘surface 36 fois inférieure 

possède un volume 1,25 fois supérieur (Dussart, 1966). 

Le tableau 2.1. regroupe les principales caractéristiques,hydriques 

des grandes régions naturelles du lac à la cote 281,9. 
. . 

2.3.2. LE "GRAND" LAC (COTE 283) 

On dispose de très peu d'observations directes pour cette situation 

du lac, dont la dernière en date'est celle de 1963-1964: Mais, en s'appuyant 

sur la morphologie de la cuvette, il est possible de prévoir un certain nom- 

bre d'évolution des divers paysages lacustres par rapport â ceux du lac 

"moyen". 

Dans la cuvette nord, les Eaux-libres s'agrandissent au détriment 

des Ilots-bancs et des archipels. Les sommets de dunes de la partie méridio- 

nale des îlots-bancs du nord sont ainsi ennoyés sous 2 m d'eau ; il en résul- 

te une disparition des macrophytes. En revanche, ceux-ci colonisent les Iles 
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Tableau 2.1. Caractéristiques hydriques des Grandes.Régions Naturely 

les autour'de la cote moyenne 281,9. 

2 = profondeur ; S = surface ; V 5 volume. 

Pour une région donnée et un paramètre donne, trois 

valeurs sont consignées : le nombre supérieur .correspond 

â la cote de crue (282,4), le chiffre inférieur 2 la 

cote d'étiage (281,5) et le chiffre intermédiaire ;7 la 

cote moyenne. 

Eaux-Libres 
du 

Sud-Est 

Eaux-Libres 
du 

Sud 

Il'ots-Bancs 
du 

Sud 

Ilots-Bancs 
du 

Sud-Est 
<_<.,<<..<.. 

Gde Barrière 

(partie Nord 

Eaux-Libres 
du 

Nord 

Ilots-Bancs 
du 

Nord 

Lac 

2 s V 

Cm) (km2) (lClgms) 

3,60 2000 3,20 1975 613 
2,75 1925 5,3 

2,75 2000 595 
2,35 1975 436 
1,95 1925 396 

2,0.5 1525 3,l’ 
1,55 1475 2,3 
1,lO 1425 176 

2,55 1800 496 
2,15 1750 3,7 
1,65 1700 23 

3,40 1550 553 
2,95 1525 4,5 
2,55 1455 337 

4,90 3750 18,3 
4,40 3700 16,3 
3,90 3660 14,2 

5,35 2700 14,5 
5,00 2650 13,2 
4,60 2550 Il,7 

3,8S 21300 82,0 
3,45 20900 72,0 
3,05 20300 61,5 

Archipel 
du 

Sud-Est 

Archipel 
de 

l'Est 

de Y Barrière 

(partie Sud) 

Cuvette 

Sud 

3,30 875.' 2,9‘ I. 
2,95 850 2,5 
2,.55 825 2,I 

3,10 1075 333 
2,70 1g50 23 
2,40 1025 235 

2,lO 1700 3,s 
1,80 1675 320 
1,55 1610 295 

2,75 10975 30,I 
2,35 10750 25,3 
1,95 10435 20,4 

Ilots-Banc 6,00 
du 5,65 

Nord-Est 5,15 

Archipel 5,35 
du 5,00 

Nord-Est 4,70 

Cuvette 

Nord 

5,00 10325 51,8 
4,60 10145 46,7 
4,15 9865 41,l 

2 
(ml ~ 

975 5,8 
950 5,3 
925 437 

1475 7,g 
1450 7,2 
1400 677 
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nouvellement inondées. Les eaux franchissent certains seuils interdunaires et 

gagnent alors les zones bordières déprimées. La superficie en eau de la cuvet- 

te nord devient égale â 11 000 km2 ; les Eaux-Libhti du Nohd en occupent les 

deux-tiers (Fig. 2.3. a et b ; 2.7. a). 

La Ghande-'BamZm subit en partie le même sort que les leoh-Eat&'~ 1.. 

du Noad. Elle se réduit, ce qui permet une plus large ouverture entre les-deux" : . 

cuvettes. ~ 

Dans la.cuvette sud, i1.y a également un recul des paysages d'îlots- 

bancs et d'archipels du centre vers la périphérie du lac au profit des eaux- 

li~,reS;,L,es,E~-Libteb dusud-Eb.t e;t de,L’Eh.t occupent-une superficie de 
;‘ 5 ,‘-+ h2 J soit 40 % de la superficie totale en eau'de la cuvette sud. Les 

..~Xchip~@.~ &l&f-E&t d de. L’Ebt sont réunis après submersion du cordon.&- 

n'a&ede,,Kouloudia'; ils représentent alors 2 500 km2 (Fig. 2.4. a et'b ; ,f: . . ._ -> 
2.7. a):' Les 'eaux surpassent â l'est de Kouloudia'le seuil du sillon du Bahr 

El Gazali Celui%?, communiquant avec les régions basses de la cuvette tcha- 

dienne joue le rôle de trop plein et oriente ainsi l'extension du'milieu 

-~lacustre vers les Pays-Bas du Tchad, situés au nord-est du bassin (cf.Fig.2.1). .=,. 
. . Le volume total du lac devient égal à 90 x 10g m3. 

,, .1 ‘i..’ . 

2.3.3. LES "PETITS" ucs (COTE < 279) 

En dessous de'la cote 279,5, le lac apparait sous forme mohCd%L 

Les eaux n'occupent théoriquement plus que les trois régions basses de la 

cuvette sud et une grande partie de la cuvette nord< .Mais, à partir de ce 

moment'lâ, ces milieux isolés évoluent ~h3.M de façon différente et ne se 

,trouvent plus simultanément au même niveau. Plusieurs situations deviennent 

.alàrs possibles, qui sont fonction de la durée de 1:'isolement et de l'im- 

portance de ia réalimentation ou de la remise en eau desmilieux coupés des 

apports directs du Chari. 

- Panh .k CUUUXCZ nvhd, la baisse du lac de la cote 281,8 â la 

cote 279 provoque le retrait complet des eaux de la partie méridionale et 

d'une frange côtière comprise entre Baga-Kawa et Nguigmi dont la largeur 

n'excède pas 7 â 8 km (Fig. 2.2: et 2.7. b, c et d). Dans l'archipel de 

Daboua â Baga Kiskra, de nombreux seuils interdunaires sont exondés créant 

des mares qui, isolées de l'ensemble du lac, s'assèchent rapidement : au 

total, plus de 3 000 km2 environ sont exondés. La cuvette nord est devenue 

un vaste archipel (Fig. 2.3. a et b). Les sommets de dunes des Lf?.oeoh-EU!U% 

du Nahd sont exondés et la végétation subaquatique y disparait. Dans les 
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Eaux-Libhti du Nohd (l), de nombreux sommets de dunes émergent également. Ces 

modifications ont été observées en 1973. En revanche, les macrophytes qui au- 

raient dû--théoriquement coloniser les nouveaux fonds n'ont pu se développer 

en raison de la baisse trop brutale du lac de 1971 â 1973 (Fig. 2.7. c, d). 

La cuvette nord à la cote.279, si elle est privée d'apports, s'assèche en 

moins de déux ans (l'évaporation annuelle est égale à 2,20 m). En fait, une' 

"telle éventualité est peu probable, du fait que le niveau de la cuvette sud 

remonte â la cote 279,5 (seuil de communication des deux cuvettes) â l'issue 

de la crue du Chari, même si celle-ci est fortement déficitaire (Fig.2.7.d) ; 

(Chouret;Franc, Lemoalle, 1974). Il peut cependant arriver que les apports 

L la cuvette'nord soient nettement insuffisants ; ies eaux atteignent alors 

les régions les plus déprimées, comme cela s'est produit en 1908 (Fig.,2;7.b) 

(Tilho, 1910). D'ailleurs une partie de ces apports pourrait provenir d'in- 

filtrations âtraver‘s la Grande Barrière. 

On constate ainsi que, même dans le eas d'un isolement de la cu- 

vette nord sur plusieurs années, subsisterait dans la partie méridionale une 

xone'marécageùse. 

7. UatU,.k UV&??.& nud où les fonds sont plus élevés et plus plats 

que'dans celle du nord, les surfaces exondées sont beaucoup plus importantes. '_. <. 
Seuls restent en eau R'Atr~hip12 du Sud-E&, la partie basse des Eaux-L-ibha 

du Sud et la plus grande partie des Eaux-Lib/res du. Sud-E&. Les deux premiers 

milieux, lorsqu'ils sont isolés, s'asséchent en quelques mois (Carmouze, 

Chouret, Franc, 1973) (Fig. 2.7. c). En revanche, dans les Eaux-Libh.w du 

Sud-Eh? qui sont directement alimentées par le Chari, la cote 279 otiti~p. 

Le,niue~~u &/~ékk?U~ du plan d'eau. Le seuil de communication entre,cette 

région et les deux précédentes est â la,cote.279,5. Par suite, les Eaux- 

Lkbhti du Sud et L’AhchipeR du Sud-E& sont remis en eau dès que le plan : 
d'eau remonte de 0,50 m, ce qui est assuré par une crue du Chari même très 

déficitaire (soit par exemple un volume annuel deux fois inférieur au volume 

moyen annuel, tel qu'en 1974), (Fig. 2.7. d);..Autrement dit, dans le cas 

d'une alimentation des plus défavorables sur plusieurs années, les Eaux- ’ 
tibhen du Sud et R’Ahchipd du Sud-E& sont alternativement inondés et exon- 

dés au rythme des saisons. On peut alors entrevoir que le développement de 

macrophytes va en quelque sorte épouser le va-et-vient des eaux dans ces 

régions. 

‘. 

(1) Les régions conservent leur'appellation définie en fonction des 

paysages correspondan; â la cote moyenne du lac, soit 281,; m. 

Ainsi ies Eaux-tibhes dÜ Nohd sont au point de vue paysage' un 

archipel; lorsque le plan d'eau'est < 279 m. 
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2.4. CONCLUSI’ 

Les niveaux du lac sont généralement compris entre 283 et 279 m. 

Ces fluctuations du plan d'eau qui sont très importantes par rapport â la pro- 

fondeur moyenne du lac (3,8 m), modifient grandement les dimensions de ce der- 

nier ; elles modifient également profondément la physionomie du milieu car le 

relief des fonds est fortement marqué au regard de l'épaisseur de la tranche 

d'eau, par l'existence d'un système dunaire ancien. La physionomie du lac.comi‘ 

prend trois types de paysages : un paysage d'&ckip&!, lorsque les sommets de. 

dunes émergent ; un paysage d'titi-bmcd, quand les crêtes sont immergées ^- 

souso,5- 1,s m d'eau et colonisées par des phanérogames supérieurs ; un psy-, 

sage d'aux-tibkU, lorsque les crêtes sont noyées et dépourvues de végétatiop 

émergeante. 

- La cote 283 correspond au niveau &~pC?hh~.% du plan d'eau, car au- 

dessus de cette valeur les eaux s'écoulent dans le Bahr El Gaza1 (Fig. 2.1.). 

La superficie du lac en eau approche alors 24 000 Ion2 (la cuvette nord = 

11 OC0 km2 ; la cuvette sud = 13 000 km2). Le volume total est'de 96 x 10g m3. 

Les paysages d'eaux-libres, d'archipels et d'îlots-bancs occupent respective- 

ment 52 %, 27 % et 21 % de la surface totale. 

- A l'opposé, le plan d'eau ne dticend p&bab.&we& p”b au dessous *. 

de la cote 279 m dans les Eaux-LibXe6 du SU&!&& Cette région? adjacente au 

delta du Chari, reste en permanence en eau. Elle couvre moins de 2 000 km2 

et son volume ne dépasse pas 2 x 10g m3. En revanche, â cette cote, les au". 

tres milieux lacustres de la cuvette sud, qui sont coupés de l'alimentation 

fluviale, s'assèchent en quelques mois. La cuvette nord, qui est plus profon- 

de, s'assèche théoriquement en deux ans. Saisonnièrement, lors de la crue du ., 

Chari, le niveau des titi-L-ibhti du Sud-G& remonte au minimum de 0,50 m'. A 

cette occasion, les milieux correspondant aux Eaux-Liimu du Sud et 3 L’An- 

chLpe,t dLc SLLQ!-E&t sont remis en eau. Le développement des macrophytes SU~$- 

rieurs est fonction de leur régime d'alimentation. Lorsque les apports sont 

tels que les niveaux des Eaux-tibhti du Sud et ceux de l'Ahcki&! du Sud- 

E&t dépassent la cote 279,s; la cuvette nord est directement alimentée par 3 

les eaux de crue selon le principe des vases communicants. Lorsqu'il n'y a 

pas alimentation directe, il est possible que des infiltrations d'e,au pro. 

venant de la cuvette sud entretiennent une zone marécageuse dans la partie' 

méridionale de la cuvette nord. 

- A la cote 281,9, la superficie du lac en eau devient égale 8' 

21 000 km2 (cuvette sud = 10 800 km2 ; cuvette nord 9 10 200 b2) et le 

volume à 72 x 10g m3. Les paysages d'eaux-libres, d'archipels et d'îlots- 

bancs représentent alors, dans l'ordre, 38 %, 23 % et 39 % de la surface, 

totale. 



3A. - HYDROLOGIE GLOBALE 
I Equilibre dynamique du lac 

.- 

3.1 I‘I,NTRODLJCTION 

Pourdéfinir l'hydrologie'moyenne d'un lac il faut au départ envi- 

sager une période suffisamment longue, de façon à assimiler ce dernier à un 

système en état d'équilibre dynamique ; ceci est d'autant plus indispensable 

que le milieu auquel on a affaire est instable. Or, c'est le cas ,du lac Tchad. 

En effet,' les fluctuations du ,p,lan d'eau, qui sont connues par esti- 

mation de 1873'à 1953 (Touchebeuf et aZ;, 1969) et par observations directes 
. 

effectuées par les hydrologues de liORSTOM depuis 1954 (Fig., 3.1.), montrent 

que le lac a connu une période de "hautes eaux" 
._ 

à la fin du siècle dernier _. 
(cote 284 environ en 1895), précédant une période de "basses eaux" (cote 

voisine de 279-279,5 de 1904.à 1907), ce qui a eu pour conséquence de provo- 
, 

quer son morcellement. Par la suite, le lac a remonté et s'est maintenu à une 

position moyenne (aux alentours de la cote 281,3) jusqu'en 1941. A cette épo- 

que le lac a connu une seconde période de "basses eaux"pendant 4 ans ; il n'a 

probablement pas étémorcelé à cette occasion. 11 a amorcé une nouvelle remon- 

tée fin 1946 pour atteindre en 1964 la cote 283,3, avant de baisser réguliè- 

rement jusqu'à son dernier morcellement observé en 1973-1974. 

Au vu de ces fluctuations lakistres, deux périodes de moindre ins- 

tabilité se dégagent : 'celle de 1910 à 1'941 et celle de 1951 à 1972, qui 
. 

semblent propices à établir l'hydrologie moyenne du lac. En fait, nous ne 
I 

pouvons retenir que la seconde période et, même plus'exactement,'celle qui 
., 

va de 1954 à 1972 étant donné que nous ne disposons de données directes sur 1 ,_ . 
les apports en eau .e; la cote.du lac que @puis l'année 1954. 

..'.. I, ~ 
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3.1 - Figure 3.1 -Courbe d'kvolution de la aote moyenne annuelle du lac de 1895 4 1973, . 
J$ trait pointillé : valeurs.estimées ; en kajt Ble+~ : v/e& mesur@., 
(d’or& WFEYRE et BOUCfiARDEp+J, J8.58). _ 

,, 
: 

; . ‘. 
.‘. ‘. ” 

_t: 

-, Nous allons ainsi suaqes,sivepIent pour chaque année de la période ,: t,. 

qwis~gée ': 
,, ..' 

'4 ' 

- déterm+ner les apports fluviatjles et météoriques j_ ,' ':. ., " 

- déduire de ces dernj.ers les pertes'par évaBorat$on et,inf$Jtra- ., :' 

.' tion t< 
,: t 

, .8 ,'. 
, , I<,. 

- 'évaluer le volume du lac *. 

- enfin, établir J'équilibre hydrique moyen annue du la-!'. I '.,' .' :,' _' 
Cette étude a déjà fait Ilobjet de'p,lusieurs publications' (Br~ic.~,. II '.' -" 

..', 
,chardeauet Lefèvre, 1957 ; Touchebeuf et aZ.;1969; Carmoufis, 2369';' :. ,: 

. .: 
~ 

Roche; 1973. Toutefois, grâce à des donnbes bafhymétr$ques et hydr&fm$-*-“ ,," . . 

ques nouvelles, des précisions com&mentaires ont pu être 'apportées à 

p&gs des pertes relatives aux infiltr~fipns, 1 1,'évaporabion ain$i !ye 

sur le volume du lac et, partant sur le renouvellement moyen annuel des 

eaux lqcwbq2s. .’ * 
‘. ., ,.. 

3,?.REGIME DES APPOFjTS .- 

. 

La Cuvette tchadienne est soumise à une gamme de climats très '. 

divers. Elle est Situ$e entre les anticyclones de Libye et de Sainte7 I '- 

Bélène, qui sont à l'origine respectivemeut de vents seosi'origine uon-. 

nord est (~'hpnm~n) et des vents ~TO~$T 
. 

,, tjqentale soufflant du nord -. 

gine marine de secteur sud r ouest (4 fflW&JOO). &a'fron!@qp en!re &k:,, 
deux masses d'air, appelée'&O& iVl@h?%J@4@ (ou'F17,TI) sg @gl,açe ., : 
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selon l’axe sud - nord au cours de l’année. Au sud du F.I.T. règne un climat 

humide, au nord un climat sec. L’hermattan souffle sur l’ensemble du bassin en 

hiver amenant la sécheresse, tandis que les vents de mousson porteurs de pluies 

se manifestent en été jusqu’au dix-huitième parallèle. La compétition entre ces 

deux vents est telle que le climat de la cuvette devient de plus en plus aride 

en allant du sud au nord : du 7-Sème au 9-IOème parallèle, la saison des pluies 

s’installe de mai à novembre, accompagnée de précipitations qui varient de 

1 350 à 900 mm d’eau par an ; du 9-IOème au 13ème parallèle, elle dure de juin 

à octobre fournissant de 900 à 500 mm d’eau ; du 13ème au 15-lbème parallèle, 

elle se réduit à juillet, aoûtet septembre, n’apportant plus que 500 à 200 mm 

d’eau. Au delà de cette limite, le caractère d’aridité du climat s’accentue 

rapidement en direction du nord ; les pluies deviennent alors rares (Fig. 2.1.) 

Seules les régions de la partie méridionale de la cuvette soumises à 

une pluviosité supérieure à 500 mm par an alimentent des rivières permanentes. 

Ces régions sont quasiment réduites aux seuls bassins du Logone et du Chari, 

qui assurent la @tique &Jmë des apports fluviatiles au lac. Quant au 

bassin de la Komadougou Yobé, placé plus au nord, il fournit moins de 0,5 % 

des apports. 

Ajoutons que le lac, situé entre 12” et 14’20 de latitude nord, reçoit 

lui-même de 200 à 500 mm d’eau par an. 

Aussi, allons-nous envisager successivement : 

- les apports fluviatiles des deux principaux bassins : Logone et Chari 

- et, en second lieu, les apports météoriques 

La description des réseaux hydrologiques du Chari et du Logone, qui 

n’est pas indispensable à ce stade de l’étude, sera développé dans l’annexe 

lorsque sera abordé le problème de l’acquisition des substances fluviatiles 

dissoutes’et particulaires. 

3.2.1. LES APPORTS FLDVIATILES 

Le lac reçoit les eaux du Chari, de la Serbeouel, de 1’El Beïd et de 

la Komadougou Yobé (1). Les apports du Chari inférieur, auxquels nous.inclu- 

ons ceux de la Serbeouel, correspondent à la somme des apports mesurés à 

Fort Foureau pour le Logone et àchagoua pour le Chari ; les apports de 1’El 

Beïd,à ceux mesurés à Meinari (cf.’ fig. 2.6.). Les données sont tirées des 

monographies du Logone (Bouchardeau et uZ., 1968) et du’chari (Billon et oZ., 

1969) ; les plus récentes d’entre elles nous ont été communiquées par les 

hydrologues ORSTOM de N’Djamena. 

(1) Les apports de la Komadougou Yobé qui représentent moins de 0,5 % 

des apports fluviatiles n’ont pas été pris en considération. 
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i, :a 

a) Le cw: i’ ,, . . -. 

Les résultats sont regroupés dans.le tableau 3.1. Les'valéhrs an: 

nuelles sont exprimées WI année c&& (ler janvier-3l. décembre) et non en an- 

née hydrologique (ler.mai-30 avril) comme c'est le cas dans les monographies, 

ceci dans le but d'établir plus aisément l'hydrologie annuelle du lac. 

La valeur moyenne annuelle des apports, (?)Ch, relative à:l954-' 

1972 est égale â 40 x 10g m3 - soit un module de 1 260 m3/s (1). L$es apports ' 

annuels varient le plus fréquemment entre 75 X et 125 % de cette Vsleur ; mais 

le rapport des valeurs extrêmes peut être &a1 à 2, voire à 3 (crue 19fk?. / 

crue1972=3). . 

Quant â la répartition saisonnière des apports, elle est.celle. 

d'un régime tropical de transition, lequel.est figuré par unhydrogrsmme 

(Fig- 3.2.) qui.peut être décomposé en quatre périodes : ~ 

- une période de hautes eaux en octobre et novembre, 
> . - une période de basses.eau% de mars àjuin,. 

- une période de montée clss eaux-de juillet â septembre 

- une période de baisse des eaux de décembre à février. 
. . 

Figure 3.2 - Hydrogramme mensuel du Chari inkieur. 

,. ‘. 

(1) Le Chari'est un fleuve d'importance intermédiaire entre le Rhône 

et la Garonne dont les modules sonta,respectivement égaux.â 

1 800 -m'/s et 630 m3/s. 
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Tableau 3.1. Régimes annuels des apports et pertes en eau et carac- 

. .téristiques hydriques du lac au cours de la période * 

1954-1972. 

Années (Vlch (vlEaB, (VI, $ (VI, (V)F+M (v)E+I C 2 S V 

m3x10g m3x10g m3x10g m m3x10 m3x10g m3x10g m m km2 m3X10Z 

54 41,85 2,7 50,75 0,40 8,75 59,s 46.3 281,s 3,14 20200 63,s 

55 54,45 2,6 55,25 0,30 6,15 61,4 48,4 282;2 3,511 21100 74,0 

56 50,4 2.4 53,o 0,38 8,00 61,O 49,9 282,4 3,64 21800 79,5 

57 36,15 0,6 36,95 0.28 6,10. 43,0 SO,5 282,5 3,81 22000 84,0 

58 35,4 016 36,2 0,32 '6,75 42,95 49,l 282,2 3,57 21400 76,5 

59 40.9 1,4 42,s 0,35 7,40 49,9 48,4 282,l 3,52 21100 74,0 

60 42,9 1,9 45,0 0,30 6,35 51.35 48,4 282,l 3,52 21100 74,0 

61 52,65 2,3 55,15 0,35 7,45 62,6 49,I 282,2 3,71 21400 79,5 

62 49,l 1,3 SO,6 0,3i 7,2 57,3 5J,8 282,5 4,02 22600 91 ,o 

63 44,65 J.7 46,55 0,32 7,1 53,65 51,3 282,7.3,90 22500 87,5 

64 43,95 1,l 45,25 0,33 7,25 52,5 50,5 282,6 3,88 22000 85,5 

65 33,4 0,6 34,2 0,30 6,60 40,8 51,6 282,6 3,85 22100 8510 

66 33,4 0,7 34,3 0,28 5,9 4012 49,8 282,3 3,61 21700 78,5 

67 37,75 1.5 39,45 0,30 6,20 45,65 47,9 281953r44 20900 72,0 

68 33,6 ,0,6 34,4 0,28 5170 40,l 47,5 281,753,28 20700 68,O 

69. 34J 1,4 35,7 0,23 4,5 40,2 45,5 281,3 3,10 19800 61,5 

70 37,75 1,5 39,45 0,28 5,4 44,85 44,5 281,l 2,80 19400 54,s 

71 32,6. 0,6 33,4 0,25 4,7 38,l 43,4 280,8 2,62 18900 49,5 

72 19,45 0,6 20,25 O,lS 2,7 22,95 41,3 280,5 2,36 18000 42,5 

byenne 39,95 1,35 41,5 0,305 6,35 47185 47;85 281,9 3,44 20900 72,0 

(v)Ch = Appotts du Chari (VI E+I = Pertes totales 

(v)E.B. = Apports de 1'El Be?d C = Cotes du lac 

(v),‘ = Apports fluviatiles totaux z = Profondeurs moyen- 

hM -=:. 

nes du lac 
Hauteurs des pluies s = Surfaces du lac 

(v), = Apports météoriques V = Volumes du lac 

(%+M = Apports totaux 
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Au cours de ces différentes périodes le. lac reçoit en moyenne 

respectivement, 44 X, 6,5 %. 28 % et 21,5 % de l'apport annuel. Ces pourcen- 

tages, qui ont été calculés à partir de l'hydrogramme moyen représentatif de 

1954-1972, varient peu d'une année à l'autre. En revanche, le volume écoulé 

au cours d'une saison donnée peut varier du simple au double d'une année à 
. . 

l'autre. Au demeurant , quelle que soit l'importance dé la crue, les périodes 

précitées se succèdent à des époques bien définies de l'année : c'est ainsi 

que le maximum de crue a toujours lieu entre le 20 octobre et le 10 novembre. 

b) L'EL Bdd I 

La valeur moyenne.annuelle des apports est égale à 1,35 x 10gm3 

en 1972 contre 2,7 x 10g m3 en 1954). Elles sont regroupées dans le tableau 

3.1. Il s'agit donc d'une rivière temporaire qui fonctionne d'octobre à 

février-mars. 

En di$hLCLut, la valeur moyenne annuelle des apports fluviatiles 

relative à la période 1954-1972 est de l'ordre de 41,5 x 10g m3. 

3.2.2. APPORTS METEORIQUES 

La saison des pluies dure de mai à octobre ; en réalité, elle.se 

réduit quasiment à juillet - août - septembre (en mai - juin et octobre, les 

précipitations sont très faibles) ; le lac reçoit en août la moitié des apports 

météoriques. 

Les estimations annuelles des pluies au lac sont faites à partir des 

relevés effectués plus ou moins régulièrement aux stations de Maïduguri, Bol 

et Nguigmi qui sont, dans l'ordre, situées au sud-ouest.de la Cuvette sud, au 

nord de la cuvette sud et au nord-ouest de la cuvette nord ; les valeurs moyen- 

nes annuelles des précipitations pour ces stations, sont respectivement égales 

à 640, 315 et 220 mm. La hauteur des précipitations annuelles décroit donc du 

sud au nord du lac de façon très sensible, ainsi que cela est indiqué sur la 

figure 3.3. Il est évident qu'une telle répartition spatiale de la pluviosité 

rend imprécises les estimations des volumes annuels d'eau qui tombent sur le 

lac. 

Nous avons retenu les hauteurs de pluies publiées dans la monogra- 

phie du lac Tchad (Touchebeuf et aZ., J969) pour la période 1.954-1967 et . . 
celles communiquées par les climatologues de l'ORSTOM, en ce qui concerne la 

période 1968-1972. Le volume des apports météoriques annuels a ensuite été 

calculé, pLJL ehayue annze, après avoir déterminé la surface moyenne corres- 

pondante du lac au cours de la saison des pluies en se référant à nos données 

bathymétriques. Les résultats sont regroupés dans le tableau 3.1. Le volume 

annuel des apports a varié entre 2,7 et 8,7 x 10y m3 ; la valeur moyenne, 

m, est égale à 6 3 > x 10ym3 , soit une Izo.u&~~ d’eau de 305 mm. 
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Figure 3.3 - Isohyètes 500, 400 et 300 mm/an et stations pluviométriques. ._ -_ - ’ ._ -. 

3.2.j. APPORTS ?OTA@ . 

Les apports annuels en eau au lac, somme des apports fluviatiles 

(Chari, El Beïd e\t Komadougou Yobé) et météoriques, ont été regroupés dans le 

tableau 3.1. et la figure 3.4. pour la période 1954-1972. Leur valeur ma@nne 

annuelle est proche de 48 x 10g m3. Les apports fluviatiles et météoriques 

représentent, dans l’ordre, 87 % et 13 % en moyenne des apports totaux. Le 

Chari à lui seul en fournit 83,5 % (1). 

Apports fluviatiles 
%_, 

Apports météorisues 

- 

Figure 3.4 - Hydrogramme annuel des apports fluviatks et météoriques au lac. 

Ci) La valeùr’moyenne des atiports’de la Komadongou Yobé et de 0,2?10gm3/ 
1 an (Roche, 1973). 3 
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3 .3. REGIME MOYEN DES PERIES 

Nous allons successivement examiner les pertes par évaporation qui 

sont prédominantes puis celles par infiltration. 

3.3.1. PERTES PAR EVAPORATION 

Le climat auquel est soumis le lac Tchad est du type sahélien 

(Riou, 1972) ; aussi ses caractéristiques sont-elles propices à l'existence 

d'une forte évaporation. Un examen succinct des principaux facteurs qui condii 

tionnent celle-ci, à savoir l'insolation, la température de l'air, celle de 

l'eau, l'humidité de l'air et la vitesse du vent (les valeurs sont tirées de 

Touchebeuf et al., 1969 ; Carmouze et al., 1971 et Roche, 1973) en atteste : 

- l'insolation est de l'ordre de 280 heures par mois marquée par 

deux maximums: l'un en mai et l'autre en novembre (310 heures en moyenne) et 

un minimum au cours de la saison des pluies en août (210 heures en moyenne). 

- la température moyenne annuelle de l'air est de 27-28'C .De mars 

à octobre, les valeurs mensuelles oscillent entre 28 et 32"C, sauf en août où 

elles sont plus basses (26 8 28"C).; de novembre à février, elles sont com- 

prises entre 21 et 25'C. 

- les variations de la température de l'eau suivent sensiblement 

celles de la température de l'air. La valeur moyenne annuelle est 8gale à 

27' C ; les valeurs mensuelles varient entre 19,5'C et 23'C de novembre à 

février et entre 29'C et 30,5'C de mai à octobre. 

- l'humidité de l'air est'généralement comprise entre 40 et 60 % : 

elle présente un maximum en août (75 à 80 X) et un minimum en f&rier-mars 

(25 à 30 W). 

- l'harmattan, qui est un vent sec d'origine continentale, souffle 

d'octobre à avril-mai de secteur nord - nord-est, renouvelant les masses 

d'air qui se chargent d'humidité sur le lac et qui tendent à ralentir l'éva- 

poration. 11 se manifeste quasiment tous les jours de minuit à midi. La mous- 

son, vent humide d'origine océanique qui freine l'évaporation, ne relaie 

l'harmattan que de mai-juin au début d'octobre. 

Nous allons successivement envisager l'évaporation â l'échelle 

annuelle,puis â l'échelle mensuelle. 

a) A e'&&.& CUWK&.& l'évaporation a été évaluée à partir de 

formules théoriques, de mesures â la surface d'une cuve évaporométriqug et .' 
du bilan hydrique et hydrochimique du lac. 

- Des évaluations par formules théoriques ont été effectuées 

par Riquier (1963), Turc (1968) et plus récemment par Riou (!972), qui pro- 

posent des taux moyens annuels d'évaporation compris entre 2,lO m et 2,20 m. 
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- Des évaluations par mesures directes sur bac évaporatoire repo- 

sent sur des données recueillies depuis 1964 par les hydroclimatologues de 

1'ORSTOM à Matafo, localité située près de Bol en bordure de la rive septen- 

trionale de la cuvette sud. Parmi ces données, ce sont les mesures d'évapo- 

transpiration,potentielle qui,fournissent des valeurs d'évaporation se rappro- 

chant le mieux de celles d'un grand lac (Riou, 1972). Elles permettent d'esti- 

mer à 2,15 m la valeur moyenne annuelle de l'évaporation. 

- Les estimations effectuées à partir de la méthode du bilan 

sont fondées sur le calcul, d'une part, des pertes totales annuelles (évapo- 

ration + infiltration) obtenues par le bilan hydrique et d'autre part, des 

pertes par infiltration évaluées d'après le bilan hydrochimique ; par diffé- 

rente, on peut alors déterminer les pertes par évaporation (Bouchardeau et 

Lefèvre, 1958, ; Touchebeuf et aZ., 3969 ; Roche, 1973). 

Afin de préciser les chiffres obtenus pour l'évaporation an- 

nuelle, nous avons â notre tour employé cette dernière "méthode", après 

l'avoir quelque peu modifiée (Carmouze, 1970, 1972). Le calcul repose sur 

l'hypothèse selon laquelle les.pertes contrebalancent les apports, lorsque 

l'on envisage une période suffisamment longue, telle celle de 1954-1972, ici 

retenue. Ainsi, si (v), et (G), représentent dans l'ordre les apports fluvia- 

tiles et météoriques moyens annuels et (;)B et (G), les pertes moyennes annu- 

elles par évaporation et infiltration, on peut écrire : 

6, + (Y), = (G), + (G),. Comme nous venons de voir que 

(V>, + 6) M = 47,Y x 10g m3, il s'ensuit que (y), + (;), = 47,9 x 10g m3. 

Or, le volume des infiltrations moyennes annuelles, qui sera calculé dans le 

paragraphe suivant â partir du bilan dynamique du sodium dans le lac est égal 

à : (v), = 3,85 x 10g m3 

D'OU, (G), = 44 x 10g m3 

A partir de cette donnée, on peut aisément déduire le taux 

d'évaporation moyen annuel exprimé en hauteur'd'eau, ch),, car les pertes par 

évaporation sont proportionnelles â la surface du lac. Etant donné que la va- 

leur moyenne de cette dernière, (2) L, pour la période envisagée est de 20 900 

b2, on aboutit finalement au chiffre suivant : 

6, = (G), / (E)L = 2,ll m. (1) 

Notons qua, quelle que soit la méthode utilisée les valeurs de 

(B), concordent. Pour notre dtude nous retiendrons cette dernière. 

(1) Cette valeur est élevée. A titre de comparaison, notons que le taux 

moyen annuel d'évaporation du lac Léman, du Grand Lac du Cambodge, 

du lac Tanganyka, du lac Balaton, de la mer Caspienne, des Grands 

Lacs d'Amérique du Nord sont, dans l'ordre, de 0,85, 1,40, 1,70, 0,98, 

0,87 et 0,61 m. Valeurs recueillies dans Dussart (1966) et fournies 
par Turc (communication personnelle). 



b) A L’éch&e merz6u&e, il est clair que le taux d'évaporation 

n'est pas constant. On peut prévoir qu'il est minimal en saison humide (juil- 

let-août) et maximal en saison chaude et sèche (avril-mai). Les mesures d'éva- 

potranspiration potentielle le confirme (Roche, 1973). Néanmoins, la réponse 

d'un bac aux variations climatiques saisonnières est différente de celle d'une 

grande étendue d'eau qui a un'volant thermique largement supérieur, Au début 

de la saison chaude, le bac emmagasine en effet beaucoup plus de calories que 

la cuve évaporométrique ; 51 s'ensuit'que sori'réchauffement à cette époque est 

plus ient, donc son taux d'évaporation plus.faible. En revanche, au début de 

la saison froide, le phénomène est inversé. Le lac restitue plus de calories 

au milieu extérieur que la cuve ; par suite, son refroidissement est moins ra- 

pide et son taux d'évaporation plus élevé:. Aussi, nous a-t&il paru préférable 

d'évaluer les taux d'évaporation mensuels du lac (Gras, {n Carmouze, 1970) à 

partir de la courbe des pertes totales mensuelles dans le lac tirées de la 

monographie du lac Tchad (Touchebèuf et aZ., 1969). Lihistogr&e obtenu 

(Fig.3.5.) présente alors deux maximums, l'un en mars-avril-mai (17-18 cm), 

l'autre en octobre-novembre (20,5-23 cm) et deux maximums, l'un en'hiver de 

décembre gfévrier (15',5-16,s cm) et l'autre en saison humide de juin à sep- 

tembre (16-17 cm)'. 

Figure 3.5 -Evaporations mensuelles du lac. 

_ 

, 
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3.3.2. PERTES PAR INFILTRATION 

%Les rapports du lac Tchad avec les nappes littorales ont été abordés 

Par l'intermédiaire de mesures piézométriques (Dieleman et Rider, 1963 ; 

Pirard, 1963 ;' Schneider, 1967), puis précisés grâce à des données isotopiques 

relatives à la nappe phréatique qui ont été effectuées le long des rives orien- 

tales de la cuvette nord et sur les rives septentrionales, orientales et méri- 

dionales de la cuvette sud (Fontes et $.,-1969 et 1970;Roche, 1970). Une es- 

quisse synthétique en a été donnée par.Roche (1973) et Maglione (1974). Nous 

allons en dégager l'essentiel. 

Le lac est en relation directe avec une nappe phréatique de 50 à 

75 m d'épaisseur, qui s'écoule dans les terrains sableux d'origine éolienne 

dans le nord, fluvio-iacustre dans le sud. Des'lentilles argileuses de quel- 

ques mètres d'épaisseur y sont interstratifiées. En outre, les fonds inter- 

dunaires de l'erg du Kanem , région située au nord de la cuvette sud du lac, 

sont recouverts d'une couche argileuse craquelée aquifère, communiquant laté- 

ralement avec la nappe des sables. Par rapport à cette nappe phréatique,le 

lac se trouve en position haute, comme l'indique dans la figure 3.6. les dé- 

pressions piézométriques qui ie ceinturent ; autrement dit, tout son pour- 
. 

tour est favorable aux infiltrations , qui sont par ailleurs avantagées du 

fait de la nature sableuse, non seulement des régions littorales, mais aussi 

d'une certaine fraction de la surface des fonds du lac (10 à 15 Z). 

Des analyses portant sur la composition isotopique de l'oxygène 

des eaux de nappes situées le long de la côte orientale de la cuvette nord 

et des côtes septentrionales,. orientales et méridionales de la cuvette sud 

ont été effectuées. Biles mettent en évidence que ces nappes sont constituées 

d'eaux d'origine mixte, lacustre et météorique. La proportion des eaux d'ori- 

gine lacustre est d'autant plus élevée que les eaux sont en position basse. 

Les'~infiltrations ont lieu préférentiellement suivant le sens axial des bras 

exondés et également sous les barrages sableux des polders. Sur les rives 

méridionales, des eaux provenant du lac ont également été mises en évidence 

dans la partie supérieure de la nappe. Ainsi, les mesures isotopiques ont 

infirmé l'idée première d'un départ massif des eaux lkustres 'le long des 

côtes septentrionales de la cuvette sud et de celles orientales de la cu- 

vette nord ; 'toutefois elles n'ont pu localiser de façon précise les prin- 

cipales zones d'infiltration. 

Au vu des conditions piézométriques, il est probable qu'il se 

produit églament des infiltrations le long' des côtes occidentales des CU-' 

vettes sud et nord, ainsi qu'à travers les fonds sableux du bassin lacus- 

tre, et ce bien qu'il n'y ait pas de sondages pour le vérifier. 

Il s'agit maintenant'd'évaluer les pertes par infiltration. A 

défaut'd'une méthode directe, il est néanmoins possible de tenter de faire 

une estimation indirecte en s'appuyant sur le bilan hydrochimique du lac 
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Figure 3.6 - Nappes phréatiques dans la région du lac. Courbes piézométriques. 

et en émettant l'hypothèse que les sels dissous ne sont éliminés que par voie 

d'infiltration (ce qui revient à. négliger les dépôts de sels). C'est de cette 

manière qu'ont procédé successivement Bouchardeau et Lefèvre (1958) ; Touche- 

beuf et al. (1968) et Roche (1969-1933) ; ils aboutissent ainsi â des valeurs 

moyennes annuelles d'infiltration qui sont comprises entre 4 et 25 % des 

apports d'eau annuels. 

En réalité, deux modifications doivent être apportées à.ces premières 

évaluations : 

- tout,d'abord le calcul qu'on est amené à développer, doit reposer 

sur les caractéristiques hydrochimiques lWl$?JW~ du lac ; 

- ensuite, il faut prendre en considération le fait que les sels dis- 

sous sont en partie éliminés par voie biogéochimique au sein du lac lui-m&e ;, 

ceci pour éviter de surestimer les infiltrations. 

On considère en premier lieu que, sur une période relativement lon- 

gue, les pertes de tout élément dissous, i, qui procèdent de l'infiltration, 

Ci),. et de 'dépôts biogéochimiques, (i),, contrebalancent les apports fluvia- 

tiles de cet Glément : (i), = (i), + (i),, ou encore en raisonnant sur les va- 

leurs moyennes annuelles de la période 'envisagée : (I), = (?)i + (i),. 
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A partir de là, nous admettons que cette relation est vérifiée en prenant les 

valeurs moyennes annuelles relatives aux années 1954-1972. (i), peut être es- 

timé, contrairement â (?.)S. Aussi, pour calculer (?),, est-on amené à négliger 

ce dernier terme. Toutefois, l'erreur qui en découle est fortement réduite si 

on utilise le sodium comme élément de référence. En effet cet élément, comme 

nous le verrons plus loin, n'est pas touché de façon notable par les dépôts 

biogéochimiques (1). En conséquence : (s)P = (a)I, Or, nous verrons dans le 

.paragraphe relatif aux app'orts en sels dissous au lac, que @)P=5,6 x 1012 mM 

~(5 4.1.2.). Telle est donc.la quantité de sodium qui, en moyenne, est aunuel- 

lement éliminée par infiltration. 

Or, cette élimination est assurée par un volume d'eau d'infiltration, 

(3, ; on a donc (î%$I = (;)F[I?. I , [gd désignant la concentration moyenne 
+ I 

en Na des eaux qui s'infïltrent au cours de l'année. En fait, nous ne connais- 

sont pas réellement [Nq,. La seule façon de l'estimer est de considérer qua 

les infiltrations sont uniformément réparties sur l'ensemble du lac, ce qui 

implique qu'il n'y a pas de front d'infiltration privilégié. Dans ces condi- 

tions, la concentration moye& en sodium des eaux qui s'infiltrent est voi- 

sine de celle des eaux du lac [rd,. Or, cefte dernière grandeur peut être 

est?mée de façon satisfaisante. La méthode de calcul utilisée repose sur les 

données 'de 1967, année au cours de laquelle le milieu a été considéré en équi- 

libre hydrochimique par rapport au régime moyen des apports de 1954 â 1972. 

Elle sera développée dans la partie consacrée à l'hydrochimie globale (§ 4.4.j. - .- 
En définitive on obtient i [rdL = 1,46 mM/l + Fg, p 1,46 mM/l. D'où l'éva- 

luation du volume moyen annuel des eaux d'infiltration : 
. . . 

(c)I 5,6 x 1,01' 
(;), = - z 

I El 1 I,46 

(;), = 3,8.5 x 10g m3 

3.3.3. PERTES TOTALES 

Nous venons de calculer Les pertes par évaporation e.t celles par 

infiltration en tenant compte respectivement.de deux propositions : 

- d'une part, nous avons supposé que les pertes ont équilibré les 

apports totaux sur la période 1954-1972 ; 

- d'autre part, nous avons admis que les apports fluviatiles en 

sodium ne sont éliminés que par infiltration dans le lac. 

(1) On montrqra'même dans le § 9.2.i.i. p.295 que l'élimination du sodi& 

,consécutive â un dépôt iiogéochimiquè es; nu?..&. 
, 
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D'où, (u), = 44,0 X 10' m3 

(v), = 3,85 x 10' m3 

Ainsi, les partes par évaporation et celles par infiltration fepré- 

sentent dans l'ordre 92 % et 8 % des pertes totales. 

Les pertes par évaporation sont proportionnelles à.la surface du 

lac. Il en est probablement de même des infiltrations qui augmentent avec la 

cote du lac et diminuent avec celle-ci. Il devient alors possible, après avoir . . . 
calculé les pertes moyennes annuelles par unité de surface, d'évaluer les per- 

tes moyennes totales pour toute année dont on connait la surface moyenne. 

Or, les pertes YnoyeJWlti annuelles par unité de surface (UT, sont 

égales au quotient des pertes moyennes annuelles (G), + (;)E par la surface 

moyenne du lac (s),, ; d'oû : (g), = 47,85 X 10y m3 / 20,9 x 10g m2 = 2,29 m. 

De la même façon,nous avons calculé les pertes pour chaque année, k, de 1954 

à 1972 après estimation des surfaces du lac correspondant (s)Lk. On a.ainsi 

(3, + (3, = (3, x (SI Lk 
. Les résultats obtenus sont regroupés dans .le 

tableau 3.1. On peut noter que les valeurs ont varié entre 41,3 x 10y m3 et 

SI,8 x 10y m3. 

3.4.C4RACTERISTiQLlES HYDRIQUES GENERALES DU LAC 

Les caractéristiques hydriques du lac (uo&~nti, bm,$ace et pu&n- 

dW) qui sont la résultante du régime des apports et des pertes, peuvent 

être déterminées pour toute cote du lac, à l'aide des courbes morphométri- 

ques présentées au 5 2.2.1. (Fig. 2.5., p.25 ) 

La cote du lac est régulièrement relevée depuis 1954 par les 

hydrologues de ~'ORSTOM à Bol, localité située en bordure septentrionale de 

la cuvette sud. C'est ainsi que de 1954 à 1972, celle-ci est passée de 

281,s m â 280,5 m, après avoir atteint un maximum de 283,3 m. Au demeurant, 

la courbe des variations annuelles du plan d'eau est modulée par des fluc- 

tuations saisonnières qui sont le plus souvent comprises entre 0,85 et 

0,80 m à Bol (1) (Fig. 3.7.). C'est donc à partir de cette CQurbe, que'nous 

(1) En réalité, l'amplitude des variations saisonnières de la cote du lac 
varie de 0,70 à 1,00 m du fait que la cote à Bol, qui occupe une posi- 
tion excentrique, est sous-estimée de 5 cm en moyenne en hiver et sur- 
estimée de cette même valeur en début d'été. En effet, le plan d'eau 
est soumis à un balancement autour du grand axe médian du lac sud-est 
- nord-ouest, causé par le régime des vents. Par ailleurs, le plan 
d'eau, en raison du mode d'alimentation du 1aP et de la circulation 
des eaux (cf.3.9.3.p.70),. présente une ,déclivité vers le nord-ouest 
en hiver, vers le sud-est en été. Néanmoins, à l'échelle annuelle la 
cote moyenne observée à Bol peut être confondue avec celle du lac, car 
les écarts dûs aux mouvements de bascule du plan d'eau qui ont lieu 
selon les deux axes précités se compensent sensiblement. 
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avons déduit les cotes moyennes annuelles et, de là, les volumes, surfaces et 

profondeurs correspondants, Lesquels sont regroupés dans le tableau 2.1. 
.'a '.' : 

Figure 3.7 -Evolutions saisonnières et annuelles de la cote du plan d'eau à Bol entre 1954 et 1973,' 

-, 

- les uO&ed du lac sont compris entre 42,5 x 109 m3 et 91% 10gm3 ; 

la valeur moyenne (G)L est égale à 72 x 10g m3. Les fluctuations du volume, 

qui peuvent varier du simple au double (le rapport des volumes moyens du lac 

en 1962 et 1972 est égal à 2,2), viennent de ce que, d'une part, les apports 

annuels sont aléatoires et très variables (le rapport des apports totaux au 

lac en 1961 et en 1972 est égal à 2,7) et que, d'autre part, les pertes sont 

moins amples et moins brutales ; celles-ci sont, en effet, en grande partie 

proportionnelles à la surface du lac qui atteint une taille maximum ou mini- 

mum à la suite de plusieurs années excédentaires ou déficitaires en eau (le 

rapport des pertes en 1962 et 1972 est estimé à 1,2). Le lac, par son faible 

volume, amortit mal les effets de ce déséquilibre annuel entre les apports 

et les pertes. Pour la période 1954-1972, le volume annuel des apports et 

des pertes représente 66 % du volume moyen du lac. Autrement dit, 64 % dti 

EclllX kCU.+ti Sont kWoLlVe& Q.FI moyewe Chqlle anY&. Evidemment, ce re- 

nouvellement peut être beaucoup plus élevé (76 % en 1971) ou beaucoup plus 

faible (51 % en 1957). La figure 3.8. illustre, pour chaque année, l'im- 

portance relative des apports et des volumes du lac correspondants. 

Les variations annuelles du volume du lac sont modulées par les 

variations saisonnières. En effet, le lac reçoit en 5 mois 80 % des apports, 

de septembre à janvier. Au cours de cette période, les apports l'emportent 

largement sur, les: pert&‘ : le lac tnotie, Au contraire, les pertes sont:, ' 

‘périeures aux apports pour les autres périodes de l'année : le lac btibe. 

Ainsi les oscillations saisonnières du plan d'eau entraînent des fluctua- 

tions correspondantes du volume, lesquelles représentent en moyenne * 15 % 

du voktne moyen. A un niveau bas du lac, ces fluctuations sont relativement 



plus importantes. En 1972,‘le~vo.J.uhie est passé de 58 x iOgA&.., ier janvier 
< . 

à 31 x l.Qg m3 à la mi-août, 
;“. 

soit un~,+minu~ion relative-du vol&g égale à 
: .: 

50 %.. ’ . . 

- leb nwrda&ed ch Lac sont comprises entre ‘22 6p0’lan2 en 1962 et 

18 000 km2 en ,1972. La valeur moyenne est égale à 20 900 km2, toujpurs pour 

la période 1954-1972. Les fluctuatidns saisopnières de la surface Sont en . 

moyenne égale à k 3 %. 

- Enfin, &?A )Yw~OtKkUAA t?IO$?$t’WS annuelles du iac sokt cpmpris$s 

entre 4,05 m en 1962 et 2,35 m en 1972. La valeur moyenne esf ég+e à 3,45 m. 

Rappelons que les oscillations saisonnières sont ici de l’ordre de CI,70 5 

1 ,OQ m. 

, ......,r .< 

Apsmtr en, eau du lac Volume réel du !a~ 
I1 .” 

< ) 

Figure 3.8 - Iqportance relative des apports annuels en eau au lac et des volumes IsWstres coqespandants, 
entre 1954 ét 1972. 

. . : ;. -: 



315, CCNCLUSION : EQUILiiRE HYDRIWE MOYEN DU LAC. 

t . 
A partir de l'ensemble des données qui viennent d'être établies, il 

est maktenant possible de. préciser l'équilibre hydrique moyen du lac pris 

dans.sa totalité, à l'échelle annuelle (Tabl. 3.2. et Fig. 3.9.) 
/ 

Tableau 3.2; Caractéristiques de l'équilibre hydrique moyen du 
lac pris dans son ensemble. 

profondeur = 3,45 m 

Etat hydr'ique = 20 900 km= 

= 72 x 90g m3 

= 41,s x 103 m3 

Régime des apports = 6,35 x 103 m3 

hauteurs des pluies = 305 mm 

! 

infiltration f 3,85 x 103 m3 

Régime des pertes évaporation = 44,0 x 103 m3 

taux d'évaporation '= 2100 mm 

Taux de renouvellement des eaux (1) - = 66;5 X 

__ 

Figure 3.9 -Equilibre hydrique moyen annueldulac. 

‘. 
(1) C'est lerapport du volume des.apports annuels.sur celui du lac, 

ou encore l'inverse du temps de résidence des eaux dans le lac. 
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Ceci nous conduit à dégager les traits suivants ‘: . y. 

- les apports sont en grande partie d'origine fluviatile (S6,5% 

contre 33,s % provenant des pluies) ; tandis que les pertes par &aporatjon 

prédominent sur celles par infiltration (92 % contre 8 %) 

- les régimes des apports et des pertes, d'une part et xa.forme de 

la cuvette, d'autre part, sont tels que le volume du lac reste faible, Les 

$Changes annuels sont très importants ; les 2/3 du volume lacustre sont re- 

nouvelés chaque année, ce qui correspond à un temps de séjour moyen des eaux 

dans le lac qui est de w a~ ti demi. (1) 

- A l'échelle saisonnière, il n'y a pas ajustement entre les apports 

et les pertes. Les apports l'emportent sur les pertes de septembre à janvier, 

le phénomène inverse se produit le restant de l!année. Ainsi le lac atteint sa 

cote maximale fin décembre-début janvier , sa cote minimale en août; A ces deux 

époques, les caractéristiques hydriques du lac sont çelles indiqu&+s dans .+ 

tableau 3.3. 

Tableau 3.3. Fluctuations saisonnières de la profondeur, de la sur- 
face et du volume du lac autour de la cote d'équilibre 
du plan d'eau 281,9. 

mi - août fin décembre 

Profondeur 3,05 m 3,85 m 

Surface 20 300 lua2 213ookm2 

Volume 61 > 5 X 103 m3 82 x 103 m3 

Notons que la fluctuation saisonnière du volume est relativement 

importante : elle représente 28 % du volume moyen. 

,. 
(1) Cette valeur est exceptionnellement élevée pour un lac ne possédant 

pas d'exutoire de surface. Elle est du même ordre de grandeur que 
celle relative au Grand Lac du Cambodge, autre lac "plat", alors que 
ce dernier est assimilable à une vaste poche qui se remplit et se 
vide en grande partie chaque année lors de la crue et la décrue du 
Mékong (Carbonnel et Guiscafré, 1962). A titre d' exemple, le temps 
de séjour moyen.annuel des eaux dans le Léman est de 11 ans (Dussarf; 
1966). 



3B - HYDROLOGIE 
Bilans hydriques 
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. 

REGIONALE 
et circulation des eaux 

s-3,6, INTRODUCTION 

Nous venons de présenter un premier'schéma relatif au fonctionnement 

hydrique moyen du lac, correspondant à la période 1954-1972, après en avoir 

établi les caractéristiques hydriques ainsi que les régimes des apports et des' 

pertes en eau. 

Mais à partir de là, il est maintenant possible de décrire plus en 
. détail l'hydrologie du lac. A cet effet, on peut, successivement, procéder à 

la description hydrologique des cuvettes'sud'et nord, qui constituent deux 

entités bien marquées du milieu , comme cela vient d'être réalisé pour le lac 

pris dans son ensemble, puis à celle des parties est et ouest de .la cuvette 

nord, Une description plus poussée consisterait'à en faire autant pour les 

diverses grandes régions naturelles. En.réalité de telles régions sont beaucoup 

. trop ouvertes les unes par rapport auXsauGes , pour qu'il soit possible de 

quantifier les.échanges d'eau entre chacune d'entreelles. Les échanges néan- 

moins, peuvent être décrits de manière qualitative, et ce d'autant plus aisé- 

ment que le lac présente une alimentation saisonnière qui est a l'orrgine des 

mouvements d'eau de grandes amplitudes, bien marqués à la fois dans l"'espace et 

dans le temps. Ainsi nous décrirons la circulation générale des eaux dans le 

lac, après l'établissement des équilibres hydriques moyens relatjfsUaux deux 

cuvettes sud et nord. .,. .' I. . 
. . .<. .y 

., 
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3,7 , EQUILIERES ~IQUCS MOYENS ‘DES W&l-l’ES SUD ET NORD 

La connaissance des équilibres hydriques moyens caractérisant les 

cuvettes sud et nord nécessite de disposer, pour chacune d’elles, des éléments ’ 

suivants : 

R les caraçtéristiques hydriques moyennes, qui sont le volume, la 

surface et la prafondeur,symboliséés dans l’ordre par (;)LS et (;)LN, (i)LS,et 

6, et GILs et (3, 

GI,,, 

- le régime moyen annuel des apports fluviatiles : (;)PS (1) et 

et des apports météoriques : (;)MS et (;) 
MN 

- le régime moyen annuel des pertes par évaporation : (;)BS et (;) 

et par infiltration : (G)IS et (;)IN 
EN’ 

- le taux de renouvellement moyen annuel des eaux : (;)LS et (;) 
LN’ 

Les apports métdoriques sont déduits de la distribution spatiale 

moyenne des pluies dans le lac, telle qu’elle a été établie par Bouchardeau 

et Lefèvre (1958)). Quant aux volumes , surfaces et profondeurs des cuvettes ; 

ils sont.calcul& 1 partir des courbes morphometriques introduites lors de la 

description du milieu (if, fig.2.5.,p. 25). 

Dans l’ensemble, ces données sont facilement acquises. En revanche, 

pour connaître les apports fluviatiles et les pertes par infiltration et gva-’ 

poration, il s’avère nécassaire de procéder par approximations successives. 

Aussi les calcula que nous serpng amenés à développer, sont-ils par moments 

. quelque peu laborieux. 

3.7.1. REGIMES MQYENS DBS APPORTS ET DES PERTES DES DEUX CWETTES 

Ladémarche de calcul adoptée est la suivante : 

Dans un premier temps, 

et CG>,,, 

on évalue les apparts fluviatiles : ($),S 

en supposant que les pertes totales en eau : (;)I f C;)E par 

unité de surface sont les mêmes dans l’ensemble du lac. En utilisant ces 

valeurs des apports fluviatiles, on va déduire une première fois les volumes 
- 

d’infil,tration (vjIs et (;)IN par la méthode qui repose sur le régime deq 

pert,es du sodium dans las deux cuvettes. Puis, en tenant compte du fait que 

les volumes d’infiltration ainsi estimés, ramenés à,.l’unité de surface, sont 

(1) La cuvette sud reçoit la quasi totalité des apports fluviatiles, soit 
. (VI,. De ce fait, (V)~S représente la quantité d’eau qti h&&te dans la 

cuvette sud : (;)PS 7 (c)P r (;)PN ; notons ici que ce parambtre n’est 

utilisé qué pour établir le r$gj.me das apports et des pertes dans les’ 
deux cuvettes. 
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inégaux, on supposera dans un second temps,que seules les pertes par évapora- 

tion par unité de surface (;) ES et (v)RR restent constantes dans l'ensemble 

du lac, et non plus les pertes totales. Ainsi, des valeurs plus précises des 

apports fluviatiles seront obtenues , qui conduiront à leur tour à déterminer 

de nouvelles valeurs des volumes d'infiltration et, par suite, des volumes 

d'évaporation. 

U) LU prtWlmiè/re U~@IYX.GHU&&~ consiste à supposer que les pertes to- 

tales en eau par unité de surface sont constantes sur l'ensemble du lac, ce 

qui permet de calculer les pertes totales relatives aux deux cuvettes : 

63 Is + GES = [GA, + (3,][(3 LS 1 c3,l 
(3 IN. * (3 ,EN ‘= cm, + (3,][(3, / G>,] , 

après avoir rappelé que (S)L est la surfacemoyenne du lac. 

Or, nous savons que (Y), + (Y), = 47,85 x 10g m3. De plus, d'après 

les données sur les surfaces des grandes régions du lac regroupées dans le 

tableau 2.1. (p-3?,), les rapports (Z),, / (S), et (S)LR,/ (S)L sont aisément. 

calculés : (Sj,, '/ (S), = 0,515 ; (SILN / (SIL = 0,485 : ‘. 
D'où les pertes totales des deux cuvettes : 

(vi,, + GIES = 24,63 x 10g m3 

(3, + (aEN = 23,22 x 10g m3 

Reprenons maintenant l'hypothèse selon laquelle, pour la période 

!954-1972,?es app,prts équilibrent les pertes. On écrit donc : 

(3FS + OMS = (TbIS + (3ES 
’ G),,.* C;)m = (3, + (GIEN 

” 
D'apres les données de Bouchardeau et Lefèvre (1958), les apports 

météoriques, (G), et (G>m, sont respectivement égaux-à 3,s x 10g m3 et 

2 8 x 10g m3. De là, on est amené à tirer les vaieurs des apports fluviati- > 

'les , soit.:. . . 
-. 

cv). ,..ps = ci),, + (;lES - (;jMS = 21,13 x 109 m3 

GFN = CG>, + (GIEN - (Gjm = 20,42 x 109 m3 

Connaissant maintenant les apports fluviatiles relatifs aux deux 

cuvettes, nous allons pouvoir évaluer les volumes d'infiltration en établis- 

sant le régime des apports et des pertes en sodium dans les deux cuvettes. 

Pour ce faire , il est nécessaire d'évaluer en premier, la quantité 

de sodium reçue par la cuvette nord en moyenne annuelle, &)PN. Une partie 

est déversée de juillet à début octobre dans ~'AJLcIÜ~~R du Notd E&t et les 

I~~-BuJIc~ du NWd-Est, &)PRE, le restant se dirige, d'octobre à janvier, 

dans les Eu-l.Lbke6 du Nohd, (fà)FNo, les résultats qui sont illustrés par 

la figure 3.10 sont dégagés de la partie consacrée à la circulation des 

eaux (cf.' d 3.9.3. p. Taj. 
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rrie occidentale ’ 

écoulement en juillet-août-septembre 

Figure 3.10 - Mode d’alimentation de la cuvette nord en eau, 

;  
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_. -. Pour le calcul de (&)FNE , il faut estimer le volume d'eaux nou- 

velles de'l'&rtcEp@ du No&rd-E&t et des IRoks-Bancd du Nohd-Eh$, (V)FNE, en 

provenance de la cuvette sud et sa teneur moyenne en sodium,@dFNE. A cet 

effet,, ce sont les données hydriques et hydrochimiques relatives à l'année 

1968 qui ont été.retenues. Elles correspondent assez bien à une situation 

.hydrique et hydrochimique moyenne car, d'une part, le lac à cette époque 

était proche de son état d'équilibre moyen et, d'autre part, les apports.flu- 

: viatiles de juillet à début octobre étaient voisins de ceux d'une alimentation 

moyenne. ceci étant, te UOLUJW dti UZLLX nouv&Len pénétint dans .i!a pu&& 

ohientaee, est évaLuée d’aph tee dépLacemet& den cowlbe6 d’Doconcexha&ion en 

6OCZIi.M : fin juin, à la frontière des deux cuvettes (axe Baga Kawa - Baga 

Kiskra), la concentration moyenne en sodium des eaux, qui sont sur le point de 

pénétrer dans la cuvette nord, est de 1,45 mM/l ; elle devient égale à 

1,65 mM/l à la fin de l'écoulement dans l'archipel, début octobre (Fig.3.10.). 

Dans ces conditions, lti ?AUX VlOUVd%X cowwpondent à .i!‘aiJ~e déitinktée pan. .!LI 

.counbe d’Lsoconcenr%Lion en bodium égalLe. à 7,65 mM/l e;t L’axte &~ont.Lèhe. 

Cette surface est proche de 2 400 km' ; or, la profondeur moyenne étant de 

3 m, cela représente un volume de 7,2 x 10g m3. Comme la teneur moyenne en 

.sodium de ces eaux est de 0,46 mM/l ou 0,46 x 103 mM/m3, on en déduit qtie 

OWFm = 0,46 x 103x 7,2 x 10g = 3,31 x 1012 mi. 

- Pour le calcul de (g)FNo , il faut d'abord connaître le volume 

d'eau qui s'écoule de début octobre à fin janvier dans les EUUX tibne~ du 

Ij&d; (GIFNO, soit (G)FNO = (G)FN - (;IF~. Les apports fluviatiles réellement 

déversés dans l'&~~kipti du Notid E&t (v)~*~ correspondent au volume des eaux 

nouvelles augmenté du volume des eaux évaporées au cours de leur écoulement et 

diminué de celui des apports météoriques reçus. Ces deux derniers volumes ont 

été respectivement estimés à 0,5 x 10g m3 et 0,25 x 10g m3 : lepremier chiffre, .< 
en se référant aux taux d'évaporation mensuels établis dans le paragraphe 

'cokacré 2 l'évaporation (cf. § 3.3.1. p.42 > ; le second,d'aprês les données 

.rel.atives à la répartition spatiale des pluies présentée par Bouchardeau et 

Lefèvre (1958). Ainsi (G) FNE = 7,2 X 10g - 0,5 x 10g + 0,25 x 10g = 7,45x10gm3. 

D’où, (dFNO = (;)FN - (;)FNE = 20,42 x 10g- 7,45 x 10g= 12,97x10gm3. 

La teneur moyenne de ces eaux en sodium est évaluée, d'aprês les don- 

nées hydrochimiques de novembre-décembre 1969, à 0,135 mM/l ou 0,135 x 103mM/m3. 

Par ~Suite (lWFNO = 12,97 x 10% 0,135 x 10' = 1,75 x lO~%lM. 

A partir de là, on obtient rapidement la quantité de sodium déversée 

en moyenne annuelle dans la cuvette nord : (%) 
FN = G)FNo + oaFrn = 

5,06 x 1012 mM ; puis; celle qui reste dans la cuvette sud, (z)FS, est facile- 

ment calculée en appliquant la relation : (g) FS = (KqF - &)Fi. Or, ainsi 

que nous Le verrons dans le paragraphe relatif aux apports en sels dissous au 

lac (5 4.2. p. 87) -(G), est estimé égal à 5,6 x 10g M. D'où : 

@aFS = 0,54 x 10g m3. 
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Arrivé à ce stade, il devient possible de calculer les volumes d'in- 

filtration en reprenant les hypothèses qui nous ont permis d'évaluér'le volu- 

me. d'eau s'infiltrant dans l'ensemble du lac, à'savoir, d'une part, que l'é- 

limination du sodium est uniquement effectuée par infiltration des eaux et, 

d'autre part, que ces eaux ont une teneur moyenne en sodium égale à celle des 

eaux lacustres. En vertu de cette Zème hypothèse, si&] Is et [$,, sont les 

concentrations moyennes des eaux qui s'infiltrent respectivement dans les CU- 

vettes sud et nord et @J s et [$a celles des eaux lacustres, on peut écrire: 

[ïYajIS = @GJ s et Eg IN = $-d N. Or,@GJ s et$ZJ N seront calculés 

dans la partie portant sur l'hydrochimie régionale (§ 4.4. p. 99)1 

On a donc : 
- 

Q& = 0,353 mM/l = &S 

FdN = 2,06 ti/l = @?&N 

Les pertes par infiltration sont alors les suivantes : 

6 j-s = (Na)IS / [GIIS = 1,53 x 10g m3 

(;j, = (Na)IN / [G] IN = 2,45 x 10g m3 

De ces résultats il ressort que ~'~n@.@w.?%on ne 6~ 6& paS d’w$ 

pmtzièae homvgke ; elle est bien $LU éeewée dm .&z CIL~&~ nmd, ce dont il 

faut tenir compte au cours de l'étape suivante. 

b) PO#L .&I seconde apy~n~hdi~n, nous allons supposer que seules 

les pertes relatives â l'évaporation par unité de surface sont les mêmes dans 

l'ensemble du lac et non plus, comme dans le premier cas, les pertes totales ; 

ceci dans le but d'obtenir une meilleure estimation des pertes totales pour 

chacune des deux cuvettes et, par là, des apports correspondants. 

Nous savons que (G), = 44 x 10g m3. De D~US. selon cette dernière 

hypothèse, on peut écrire : (v)' ES = (3, x (SjLS/(5)Let (3 IEN=(3E~(S)LN/(S)L 

comme on sait que ($LS/($L = 0,515 et que (s)LN/(!?)L = 0,485, il est ais? 

d'en déduire : 

6) IES = 22,65 x 10g m3 

(3 ‘EN = 21,35 x 10g m3 

Dans ces conditions, les pertes totales dans chacune des deux cu- 

vettes se présentent ainsi qu'il suit : 
(;yES + (;)Is = 22,6; x 109 + 1,53 x 10g = 24,18 X 10’ m3 

(G)IEN -I-(;), = 21,35 x 10g + 2,45 x 10g = 23,8 x 10g m3 

En écrivant que, pour chaque milieu, les apports équilibrent les 

pertes, on en déduit les,valeurs nouvelles des apports fluviatiles : 

(G) IFS' + (& =. CG) IES + (ais 

6) IFN * Gbm = CG) ‘EN + (v)m 



‘. .; Or, nous avons vu que (G) 
MS 

En conséquence, 

= 3,s X 10' mJ et que (;)MR = 2,8 x10gm3. 

on arrive aux valeurs suivantes : 

(3 'FS = 20,68 x 10g m3 

(3 'FN = 21,O X IOg m3 

En tenant compte de ces valeurs plus approchées des apports fluvia- 

tiles, il devient alors possib.le de modifier le régime en sodium dans les deux 

cuvettes. 

cv, lFN + (~)m = GJIN + (;YEN ; CT) IFS + (a,, = G& + (GI ' ES 

(+FN= (~),N+(~)'EN-'~'m = 23,78 x 10g-2,8 x 10g= 21,O x 10g m3 

(Ci IFS= (3,,+(V) tES-(G)MS = 24,18 x 10g-3,5 x 10g= 20,68x109 m3 

- Modifions le régime du'sodium dans les deux cuvettes en tenant 

compte de ces nouvelles valeurs des apports fluviatiles, en l'occurence 

cv> lFN; : 

Gji,,, = (G)*FN 4 (Gj, = 21,0 x 10g-7,45 x 10g = 13,55 x 10g m3 

D'où les apports en sodium corrigés dans Le6 EUX tibkti du Na& 
(Na) ' FN0 = 13,55 x 10g x 0,135 x 103 = 1,83 x 10x2 SM, 

puis les apports totaux en sodium dans la cuvette nord : 

0% IFN = @a) 'FNo+(Na)Fm = 1,83 x 1012 + 3,31 x 101' = 5,14xlO%M 

et enfin ceux dans la cuvette sud : 

(G) IFS = (G)F - (6) IPN = 5,60 x Id2 y 5,14 x 1012 = 0,46x1012 sw 

-'On en déduit les nouveaux volumes d'infiltration et d'évaporation., 

GYIN = owFN/~iN = 5,14 X 1012 /2,06 x 103 = 2,50 x 10g m3 

(3 ' = Is (ii)' FS/@]S = 0,46 X 1012 /0,353 X 103 = 1,30 x 10g m3(1) 

et de là les pertes par évaporation corrigée une seconde fois : 
'... 
(VI 'Im = (23,8 - 2,5) x 10g = 21,3 x 10g m3 

(8, 'lES = (24,18 - 1,3) x JO9 Y 22,9 x 10g m3 

- Calculons enfin les taux d'évaporation annuels relatifs aux deux 

cuvettes sud et nord, (c)gS et (c> EN 

(QES = 6) IES/ GILS = 22,9 x 10g / 10 750 x 106 = 2,13 m 

Ch),, = (3 rENl GILN = 21,3 x 10g / 10 145 x 106 = 2,lC m 
< 

,_ I 
Remarquons'gue les taux d'évaporation annuels (h)RS et (h),, sont 

très proches, justifiant ainsi la seconde approximation. 

(J),.Le volume total des infiltrations ainsi calculh, soit 3,8 x 109 m3, 
est très proche dc celui calculé dans le g 3.3.2. (n.45) Lorsque Le 
lac est pris dans son entier (3,85 y JO9 m3). 

,. 
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3.7.2. CARACTERISTIQUES HYDRIQUES MOYENNES DFS DEUX CUVETTES ET LEURS 

EQUILIBRES HYDRLQUES MOYENS 

Les caractéristiques hydriques des deux cuvettes sont calculées 

d’après celles qui sont acquises pour chacune des grandes régions (Tabl. 

Z.I., p. 30 ). A partir de là, il devient possible de préciser les gqui+i- 

bres hydriques moyens relatifs à chacune des deux cuvettes sud et nord, à 

à l’échelle annuelle. 

Tableau 3.4. Caractéristiques de l’équilibre hydriqae moy&-i relatif 

aux cuvettes sud et nord. 

Cuvette sud 

profondeur 2,45 m 

Etats hydriques surf ace 10 750 km2 

volume 25,3 x ‘lOg m3 

f luviatiles 41,5 x 109 m3 

Régime des apports météoriques 3,5 x 109 m3 

hauteur des pluies 340 mm 

iufiltrations 1,30 x 109 la3 

Régime des pertes évapor ationç 22,9 x 109 In3 

taux d’évaporation 2130 mm 

Taux de renouvellement des eaux 65% 

Cuvette nord 

424 m 

1w 145 km2 

46,7 x log m3 

21 ,o x 109 p13 

2,8 x 109 Ya3 

265 mm 

2,iO X 10g m3 

21,3x 109 m3 

2109 mn 
,,, 

45% 

Le schéma de la figure 3.11 résume la description de ces deux états 

d’équilibre hydrique dynakque. 

la cuvette nord 

Figure 3.11 - Equilibres hydriques moyens annuels relatifs aux cuvettes sud et nord. 
Les volumes des cuvettes et les transferts sont exprinlks 
en m3 x IOg. 
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À.l"examen de cet'ensemble de données, il ressort les points 

suivants : 

- Le volume d'eau du lac est ~égaktR& réparti, puisque .&I cuvtie 

nord cotient deux 60.i~ p.t~d d’eau que ce,!& du dud pour une surface V~~&I~. 

- Les pertes qui procédent essentiellement d'évaporation sont à peu 

près égales‘dans'les deux milieux, les taux annuels d'évaporation y sont en 

effet voisins. 

- Néanmoins, les pertes par infiltration sont deux fois plus impor- 

tantes dans la cuvette nord que dans celle du sud (65 % des pertes totales par 

infiltration contre 35 %).L'une des causes de cette différence pourrait être 

le'colmatage plus important des fronts d'infiltration de la cuvette sud, qui 

est le premier réceptacle de sédimentation des apports solides'des fleuves. 

- Le taux de renouvellement des eaux de la cuvette sud est très 

élevé : les eaux n'y séjournent en moyenne que 6 mois. 50 Z des apports annu- 

els sont déversés dans le nord, 35,5 % dans l'Ah&@d dLL Nord-Ed, 64,s % 

dans les E~UX Li.bhC.4 du Nohd, les eaux résident en moyenna 2 ans dans cette 

cuvette. 

En réalité, cette description de la dynamique des eaux pour les 

deux cuvettes se complique dès que l'on passe de l'échelle annuelle à l'échel- 

le saisonnière. L'irrégularité des apports provoque une UCU~ et une détiue du 

lac. Ainsi,le plan d'eau atteint sa cote maximale fin décembre - début janvier 

et sa cote minimaleen août. A ces deux époques, les caractéristiques hydriques 

des~deux cuvettes sont celles reportées' dans le tableau 3.5. 

Tableau 3.5. Fluctuations saisonnières des profondeurs, des surfaces 

et des volumes des deux cuvettes sud et nord autour de 

la cote d'équilibre du plan d'eau 281,9. 

Paramètres Cuvette sud Cuvette nord 

Mi-août Fin décembre Mi-Août Fin décembre 

Profondeur 1,95 m 2,75 m 4,15 m 5,O m 

Surface '10 435 km2 10 975 km2 9 865 km2 10 325 km2 

Volume 20,4 x 10g m3 30,l x 10g m3 41,l x 10g m3 51,8 x 10' m3 

. 
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3 18, ELEMENTS COMPLEMENTAIRES CONCERNANT LES EQUILIBRES HYDRIQUES t$JYENS 

DES PARTIES EST ET OUEST DE LA CLKI-TE NORi 

Il est possible d'aller plus avant dans l'étude des transferts 

d'eau en apportant des précisions sur les équilibres hydriques des deux sous- 

régions de la cuvette nord. Il s'agit : 

- d'une part de la partie occidentale qui comprend les I~oQ-Banc6 

du Nohd, les ECZUX L&U du Noad et le quart sud de la portion de la @unde- ‘, 

BuJLG~.&~ située dans cette cuvette. 

- d'autre part de la partie orientale de la cuvette nord qui repré- 

sente ~'&Lc&P& du Notrd Ebt, les TLo~~-BuKcs du Nohd-Est et les trois quarts 

nord de la portion de la G/rande-Bcuu&%e appartenant à cette même cuvette 

(Fig. 2.6., p.27 ). 

En effet, il est remarquable de constater que le rapport des surfa- 

ces des parties occidentales, (s)' 
LNO , et orientales, (S)bNE, lorsque le lac 

est à sa cote moyenne, est voisin de celui des apports en eau que ces deux 

régions reçoivent, soit (G)FNO et (G) ,FNE. D'après les données du tableau 2.1. 

(p. 30 ), on peut calculer (S)LNO et (S)INE : (3 LNO = 6 730 km2 ; 

(3, = 3 543 km2 ; par suite (s),, / (s),, = 1,9. D'après les valeurs de 

?FNO et (GIFNE tirées du paragraphe précédent, on obtient (;) YNOf (3&g" '8,' 
Or, les pertes en eau sont sensiblement proportionnelles aux surfaces. Dans 

ces conditions on peut dire, en première approximation, QU’ti M'Y a pas d'é- 
changen mtidi& e.~~&c ca de.ux ~#USA, puisque les pertes équilibrent les 

apports pour chacune d'entre elles ; ce qui n'exclut pas évidemment des bras- 

sages d'eaux frontaliers. De ce fait, on peut déduire, à partir des régimes 

des apports en sodium dans les parties ouest et est de la cuvette nord, les 

volumes des infiltrations correspondantes CG),, et C;)I,, selon la méthode 

déjà utilisée à ce propos, et écrire : 

(3 IN0 

Or, nous savons, d'apr& le paragraphe précédent que : 

0% IFNO = 1,83 x 10g m3 ; (%) FNE = 3,31 x 109 m3 

Par ailleurs, à partir des données hydrochimiques rggionales regrou- 

pées dans le tableau 4.10 (p.l27), on calcule aisément GINo et FdEE : 

lzl NO = 1,97 mM/l et mNE = 2,27 mM/l. 

Ainsi, on obtient : 

6) IN0 = 0,93 x 10g m3 

(V)INE = 1,46 x 10g m3 
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Les apports totaux dans chacune des deux parties sont les suivants: 

(aNO = (WFNO + (qMNo = 13,55 x 109 + (;)mo 

,(ib, = (;)'Fm + (Glm = 7,45 x 109 + (;)m 
A 

(v>&o et ,(;lmh désignant les apports météoriques respectivement dans les 

parties'ouest et'est. Pour les déterminer 
/. .>.< 

, nous supposons en première approxi- 

\ mation'Qu'ils ‘sont proportionnels aux surfaces correspondantes des deux ri+ 

gions : (YIMNo / (G),, =. (SILNo / (5) LNE. Ainsi, étant donné que les apports 

météoriques totaux sur l'ensemble de la cuvette nord sont de 2,8 x 10g m3 et 

en se rappelant que (S)LNo / kLNE = 1,9, on obtient : 

G3mo = 1,83 x 109 m3 

(;)m ="4,97 x 109 Ill3 

Par suite : 

KG,, = 15,38 x 10g m3 

GINE = 8,42 # 109.m3 

De Là les pertes par évaporation : 

cv, ENO = GjNO - (i)mo = 14,45 x iog m3 

(;)Em = (;lNE - Ci& = 6,96 x 10' m3 

On peut en déduire les taux d'évaporation moyens annuels relatifs 

aux deux régions, en sachant d'après le paragraphe 3.2.4. que : 

(3 LNO = 6 700 km2 (h),, = (GIEN0 / (SILNo = 2,15 m 

(3 LNE = 3 450 km2 (B),,= (ilENE i (SILNE = 282 m 

La figure 3.12 illustre les équilibres hydriques des deux cuvettes 

à l'échelle annuelle . 

:lkZ ut inté/r~~ati dt ~OXUL que la région orientale est nettement 

plus favorable aux infiltrations que la région occidentale. Ce résultat fi'&& 

PM k.~$~enant o!&L& .!.a !WU.UZ OÙ les fronts d'infiltration que constituent 

Les pourtours des îles sableuses sont b,eaucoup plus nombreux. 

61 X des infiltrations ont lieu dans la partie orientale, contre 
r 
39 % dans la partie occidentale, bien que la superficie de celle-ci soit 

presque double. 
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pluisr 

infiltrations 
;t.. 

Figure 3.12. - Equilibres hydriques moyens annuels relatifs aux 

parties sud et est de la cuvette nord. 

3,9 , CIRClJ-ATION GENERALE DES EAUX . 

3.9.1. INTRODUCTION 

En distinguant deux cuvettes au sein du lac Tchad, nous avons pu 

montrer que les eaux'séjournent en moyenne six mois dans la cuvette sud : la 
. d moitïé y est élimlnee, p ar évaporation principalement. La seconda moitié est 

'déversée dans la cuvette nord, où son temps de séjour moyën est'de deux ans, 

avant d'être éliminée à son tour, sous l'action de l'évaporation en grande 

partie. Dans un second stade, la division de la cuvette nord en deux domaines, 

est et ouest, a encore permis de montrer que les infiltrations. étaient plus 

intenses à l'intérieur de la zone d'archipel. Il doit an être de même dans la 

cuvette sud. 

En fait, cette représentation est encore fort éloignée de la réa- 

lité géographique, telle qu'elle a été décrite dans le paragraphe 2.3.1.(p.26). 

Chacune des cuvettes comporte, en effet, plusieurs grandes régions naturelles, 

dont l'extension est fonction du niveau du plan d'eau. A la cote moyenne du 

lac', elles sont au nombre de onze, qui sont de dimensions très différentes 

les unes das autres (Tabl. 2.1,~. 30 ) : les Eaux-Libhti du Sud-E$, les 

Eaux-fibn&A du Sud, les T.htG3ancs du Sd, les IhC4-B~cr> du Sud-Ebt, 
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1'&~chipeR du Sud-EbX, ~'AJu%+&! de .t?‘Ebt, la Ghmde-Bahtièhe, les Eaux- 

libtiti du Nokd, les ~.IW%-~LUIC~ du Naltd, les ILaLH3ancs du Nohd-Ebt et 

l’k?hip~ du Nolld-Ebt. Il n'est pas possible de préciser la régulation hydri- 

que de chacune de ces régions, comme cela vient d'être réalisé pour les deux 

cuvettes ; il s'agit en effet de régions bien trop ouvertes entre elles, pour 

que l'on soit en mesure d'établir leur propre régime des apports et des pertes. 

Tout ce que l'on peut avancer c'est que : 

- d'une part, pour une région donnée les pertes sont approximative- 

ment proportionnelles à la surface de celle-ci, et de là les apports, puisque 

le taux d'évaporation annuel est à peu près constant sur l'ensemble du lac. 

- d'autre part, les pertes qui sont susceptibles de varier régiona- 

lement représentent une faible part des pertes totales. Ceci étant, il est 

très'possible néanmoins de décrire le renouvellement des eaux dans chacune 

des régions au cours de l'année, c'est-à-dire d'établir la circulation.géné- 

rale des eaux dans le lac. Celle-ci a fait l'objet de deux études détaillées 

(Carmouze, 1970 ; Roche, 1973) sur lesquelles nous allons nous appuyer. 

3.9.2. METHODE D'ETUDE 

La façon idéale de connaître la circulation des eaux serait de sui- 

vre ,Les déplacements d'une même masse d'eau dans le lac dès son arrivée. En 

fait, c'est là une chose impossible car la masse d'eau envisagée perd rapide- 

ment son identité : elle subit dès le début de son parcours une réduction de 

volume continue dans le temps par évaporation et, à un degré moindre, par in- 

filtration ainsi que des mélanges avec des eaux l'ayant précédée - résultant 

elles-mêmes de mélanges antérieurs - puis avec des eaux qui lui succèdent à 

l'entrée du delta. Aussi la masse d'eau d'une région donnée, à une époque 

donnée, est-elle la résultante d'un mélange d'eaux de différentes classes 

d'âge - ou ayant différents temps de séjour dans le lac. On peut toutefois 

lui attribuer un âge ou un temps de séjour "moyen" ou "statistique" corres- 

pondant à la moyenne pondérée des âges des différents composants. Grâce à ce 

paramètre, on peut alors définir les déplacements "moyens<ldes eaux dans l'es- 

pace et le temps. 
' Le problème revient donc à rattacher le temps de séjour moyen des 

eaux à une grandeur mesurable qui lui est dépendante. A ce propos, la salure 

des eaux peut être retenue. En effet les eaux dans Le lac subissent une réduc- 

tion de volume continue. (due en grande partie à l'évaporation), et, par là, 

une augmentation de la salure ; celle-ci étant principalement fonction des 

temps de séjour des eaux dans le milieu. Aussi allons-nous décrire l'évolu- 

tion spatio-temporelle de la salure globale des eaux ou mieux celle de la 
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concentration en sodium (1) pour l'interpréter en termes de déplacement 

d'eau. 

3.9.2.1. Relation entre la concentration des eaux en sodium et leur 

temps de séjour dans le lac 

Envisageons en premier un cas simple, celui représenté par une mas- 

se d'eau qui ne subit ni mélange,ni perte par infiltration. Spn'volume évolue 

dans le temps. C'est ainsi que par suite de l'évaporation, il diminue et que, 

grâce aux apports météoriques, il augmente. Or, il en est de même de sa con- 

çentration en sodium puisque le stock de cet élément varie peu. Dans ces cpn- 

ditions, nous allons établir la relation entre la teneur en sodium et le temps 

de séjour de cette eau dans le lac, en précisant l'évolution de son volume 

dans le temps. 

Le volume V de la masse d'eau est égal au produit de sa surface S 

par sa hauteur -'ou encore par la profondeur du milieu z: V = S x z, S et s. 

sont deux variables, indépendantes entre elles, mais toutes deux fonction du 

temps (2). Il s'ensuit que V est une fonction "complexe" du temps : pour une 

période At donnêe, on peut écrire : A V = S. AZ +z.AS+ Az.AS. Toutefois, il 

est possible de se contenter de n'étudier que deux cas particuliers, pour ., 

lesquels le calcul de AV devient aisé : 

- celui relatif à une réduction de volume s'opérant à z = ct (la 

diminution de z due à l'évaporation est contrebalancêe par l'accroissement 
. de z provenant des apports météoriques et surtout, de la compression de la 

masse d'eau par les apports nouveaux); 

- celui relatif à une réduction de volume s'opérant à S = ct (il 

n'y a pas compression de la masse d'eau). 

(1) La concentration des éléments de la salure, autresque le sodium et, 
par là, la salure globale elle-même dépendent en outre de la s$di- 
mentation chimique qui a lieu au sein du lac. Aussi leur degré de 
dépendance au temps de séjour des eaux est-il moins élevé que celui 
relatif au sodium. 

(2) L'évaporation tend à diminuer z, les précipitations tendent à l'aug- 
menter ; d'un autre côté les apports d'eaux nouvelles tendent par 
compression à augmenter z et à diminuer S. Il y a donc compétition 
entre la diminution de z due à l'évaporation, et qui peut être frei- 
née par les éventuelles précipitations, et une augmentation de z due 
à la compression des eaux résiduelles par les eaux nouvelles. C'est 
ainsi que d'août à décembre, le lac monte, car la compression des 
eaux résiduelles sous l'effet des apports fluviatiles est telle que 
z augmente ; l'inverse a lieu de janvier à août. 



67 

- pour z = ct, on a : AV = z.AS. Dans ce cas, AV = S.h.At ; h repré- 

sente la hauteur d'eau évaporée $ diminuée de celle des apports météoriques 

94' 
ceci par unité de temps. D'où, z.AS = h.S.At, ou AS/S = - h/z.At ; par in- 

tégration, on ob,tient :2L=-exph 
SO 

-$tl-to). Or, Vo = Sg.h et Vl = Sl.h, d'où, 

v1 = - exp 
T 

%(tl- tà>'. D'un autre'côté~alo.VD = md l-V1 = (Na) ; (Na) étant 

le stock en sodium, qui reste constant. Il s'établit donc la relation entre 

@ãI et t : 

j-jGJ1 =mgo. exp$At ou $$ zexph 
LFa3 o 

Z.At-I 

avec At = tl - t0 = temps de séjour de la masse d'eau dans le lac si t0 est 

l'époque de l'entrée de celle-ci. 

- pour S = ct, on a directement Bd,-,. zo =bdl.zl, 

or z1 - 20 = - h (tl-tO). D'où la relation entre Dq et t : 

BAI =&fo- 
20 

no-h.At Ou 
AD@- " ml 

Tsa7 0 zg-h.At 

Ces deux formules s'appliquent toujours pour une masse d'eau cons- 

tituée de n eaux d'âges différents qui, lors de leur entrée dans le lac, 

avaient la même concentration en sodium Na 0. Au cours de leur séjour, At n' 
ces eaux subissent une perte de volume AV, et, par là, une augmentation de la 

concentration en sodium A@GI 
H MIo n' 

La somme C '@, 
1-l 

reste fonction de C ht 

qze ,tT'~rne.n&.zXan dti 

n' 

Grâce à ces relations, on constate ainsi 

(bx~ent/ratioti en bockun de,4 u.ux ~62, non neu&meuzt donction de AZ, muh 

Wbi de h, z ~TZ&U~ Aussi, allons nous étudier les variations deD4 consécu- 

tives aux modifications subies successivement par les trois derniers parsmè- 

tres, et ce afin de préciser dans quelle mesure la teneur en sodium des eaux 

reste un indicateur valable du mouvement de celles-ci. 

a) Mod&$LWti phoptiti aux VW&.COV~S de m& : considérons les 

seules eaux du Chari, qui représentent 95 % des apports fluviatiles. Leur 

teneur en sodium varie selon l'époque de l'année de 0,160 à 0,105 mM/l. En 

réalité, si l'on écarte les eaux de début de crue (10 % des apports) et celles 

de fin d'étiage (5 X des apports) pour lesquelles les teneurs en sodium va- 

rient, dans l'ordre, entre 0,105 et 0,118 mM/l et entre 0,135 et 0,160 mH/l, 

le restant des eaux (85 % des apports) présente des teneurs comprises entre 

O,I2 et O,I4 mM/l. Aussi, les variations de Na dues à celles de Na 0 ne 

sont-elles notables qu'entre juin et septembre et, encore uniquement dans les 

régions avoisinantes du delta (RU ELULX Lib&ti ch Sud-E&t, .&A EUUX !AJLQA 

du Sud, Cen iLo&-Nanti du Sud-E&t) du fait qu'elles n'entrent que pour une 

faible part dans la composition des eaux des autres régions par la suite. 

b) Mod.&catioti popa uux vdtioti de h. : le taux d'évapora- 

tion hS, et la hauteur des précipitations 94 et, par suite, h (égal à bS 

moins hIJ varient en fonction des saisons et des régions du lac. Négligeons 

en première approximation les variations spatiales de h que nous connaissons 



68 

mal. Il est alors possible de calculer les taux d'accroissement mensuels 
A&! moyens des teneurs en sodium des.eaux - 

c 1 L.Ngl .' en se référant aux valeurs 

moyennes mensuelles de h relatîves à l'ensemble du lac, (h>j.(~). est tiré 

du paragraphe 3.3.1. (p. 42 ) et (41). 
J 

J 
de la monographie du lac Tchad de 

Bouchardeau et Lefèvre (1958). Les résultats sont représentés par deux gra-. 

phiques (Fig. 3.13.) : l'un est relatif à une réduction de volume à surface 

constante, l'autre à une réduction de volume à profondeur constante - diffe- 

rentes profondeurs y sont considérées (z = l,OO, 2,00, 2,50, 3,00 et 4,00 m). 

L'examen de ces graphiques permet alors de constater que le taux d'accrois- 

sement mensuel moyen des concentrations en sodium des eaux : (AD4 /Fg)., 
J 

varie peu de décembre à juin. En revanche, de juillet à septembre, il devient 

nettement plus faible, voire nul en août ; d'octobre à novembre, il est en 

revanche bien plus élevé. Notons par ailleurs que les variations de (A&d/ 

F&I 1. J 
sont d'autant plus marquées que z est faible. 

Ces variations au cours d'une année sont telles, que pour évaluer 

le temps de séjour absolu d'une eau n'ayant pas subi de mélange il est indis- 

pensable de connaître la date d'entrée de cette eau (ou celle des différents 

composants du mélange). Or, cette condition n'est généralement pas satisfaite. 

Dans ces conditions on ne peut estimer que le temps de séjour fititi des 

eaux (autrement dit, préciser si telle eau à un temps de séjour plus élevé ou 

moins élevé que telle autre) et, par suite, appréhender les mouvements ne,&- 

fio6 des eaux. 

.c) Mo&~LWOU phopeb CLUX VWL.&U%~~ de z : Revenons aux gra- 

phiques de la figure 3.13. qui donnent les taux mensuels d'augmentation des 

teneurs en sodium en fonction de différentes profondeurs. Grosso modo, on 

remarque que ( Afia /@d)j est inversement proportionnel à s. Or, on sait 

que le fond de la cuvette est relativement accidenté (cf. Fig. 2.2., p. 21) 

en sorte que les eaux d'origine fluviatile s'engagent dans des régions de 

différentes profondeurs. L'accroissement de leur teneur en sodium est donc 

fonction des profondeurs de l'itinéraire suivi. En conséquence, seules peu- 

vent être comparées les teneurs en sodium et, par là, les temps de séjour 

des eaux qui sont situées sur un m&M axe de parcours. 

3.9.2.2. Application et limite de la méthode 

Les teneurs en sodium des eaux lacustres ne dépendent pas que de 

leur temps de séjour dans le milieu, car leurs valeurs originelles, l'éva- 

poration, les apports météoriques et la profondeur qui interviennent aussi 

dans une certaine mesure sont des grandeurs variables : 

- les variations des concentrations initiales des eaux en sodium 

peuvent être négligées d'une façon générale. Toutefois, on est obligé d'en 

tenir compte lorsque les eaux fluviatiles ont des teneurs en sodium éloi- 

gnées'de la valeur moyenne. C'est le cas de celles qui entrent de mai à août 

(10 à 20 % des apports) dans les EUX 1ibhU du Sud-&, les EUUX LLbha du 
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Figure 3.13 - Taux d’accroissements moyens mensuels des teneurs en sodium à différentes profondeurs, 
dans’le cas de la réduction du vo’lume d’eau à surface constante (a) et dans le cas de la réduction 
du volume d’eau à profondeur constante (b). 
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Sud et les ?lo;ts-Bancs du Sud-E& où elles n'ont pas encore subi de mélange 

important avec les eaux résiduelles. 

- Les variations saisonnières des taux d'évaporation et des apports 

météoriques sont trop importants, pour que l'on ne prenne pas en considération 

l'époque d'entrée des eaux dans le lac. Or, â l'exception des eaux proches du 

delta, on na dispose pas de cette donnée, Dans ces conditions, on peut appré- 

hender le temps de séjour JL&u&( des eaux dans le lac. 

- Enfin, l'inégalité des profondeurs entraîne des variations des 

teneurs en sodium des eaux qui sont très importantes, en particulier dans les 

régions à faible profondeur. C'estFlà un fait impdrtant qui nous limite ainsi 

à ne connaître que le temps de séjour relatif des;eakx sur des axes de par- ,: 
: ._ ,_ 

cours donnés. ? 
3 

En définitive, 
/ 

il n'est envisageable de décrire que LU déphce- 
i 
: 

me.n& J&?hddb moyens du eaux bU&ti Le6 gnandp &&cüon~ d’écu$~ment. ; 

Il reste également possible de Pr&iser, au cours d'une période definie, l'é; 
I r" 

volution de la teneur moyenne en sodium d'une masse d'eau d'un$région&nnée t.9: 

> sous le seul effet de l'évaporation et ainsi de dire, par conz$rontation des i 

valeurs calculées et mesurées, s'il" y a conservati& deila malse d'eau ou re: 

nouvellement partiel de celle-ci par des eaux plu< cisncentrées ou moins con-: 
;. 

centrées en sodium. 
si. , ! ! 1,; ( ,, ; 

; * ':, i i 
" ., . .'.' 

! .J I,:,:. --1 I 
3.9.3. INTERPRETATION DR LA DISTRIBUTION SPPSiOrTÈMPORE~LR DE LA &EN-; 

TRATION EN SODIIJM DÈS EAUX EN TERME DÉ DEk&& D'EAU LORS 

D'DN CYCLE ""EL 
-il. ,i! 

>', 

Nous allons décrire l'évolution 

sodium des eaux au 'cours. de'la.péribde 
'.., 

cartes de courbes,,d"isoconcentr.ation 

pour chacune des &mpagnes'à :1 
aussi uniformément. que possible sur+l'ensemble du lac. 

' 
Mais,lpour pouvoir les interpréter en terme de.d$placements d'eau ,: < -,‘~ .._. _<, _ . (.l. ,.._. <a. , LT., .'i..<i .ssi -2 !.' 

- notre obj'ectif. - 'il-faut: a&&avkt analyser br&ement,les principales (, 

forces qui, en se combinant, engendrent les grands déplacements d'eau au sein 

du lac. Ces forces sont notamment dues aux régimes des apports fluviatiles . 
et des vents ; leur 'direction et~lê?ir"ampiit&e 'dé&$@$~ 'dga$'emenK de'&à,',, 

.Fi'< : 

,. ;.,' "...S 
morphologie de'la cuvette. 

> ;,:.,, ',,.i.,< 1; ':f. : ! .:.-., 1 ._ < Ï 
, ',.y-! ;_ ', ,2",,'<: -$,y ,, 11'<.1 @. .: -:' 2. 

Ainsi, nous avons vu au paragraphe 3.2.1. (p.37 ) que le h&f?!ime 

du Chats s'apparentait â un régime tropical de transition, caractérisé par 

une période de montée des eaux de fin juillet â septembre, une période de 

hautes eaux d'octobre â novembre, une période de décrue de décembre â début 

février et une période d'étiage de février à juillet. En conséquence, la 

distribution saisonnière des apports est telle que le lac est nécessaire- 

ment alimenté par â-coups : il reçoit près de 50 % des apports fluviatiles 
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d'octobre à novembre, et 75 % des apports fluviatiles de septembre à novembre. 

la zone de&tüque es2 donc mmi~e à un a%& doti gka&evLt hy&auRique. .SU 

cours de cette période avec un maximum fin octobre - début novembre. Aussi, 

l'énorme énergie cinétique des' eaux de crue engendre-t-elle de grands déplace- 

ments d'eau dès le mois de septembre, déplacements qui se poursuivent en s'a- 

mortissant dans l'ensemble du lac'jusqu'en janvier. 

- Le trég,&c du uti a été décrit dans le paragraphe 3.3.1. (p.42). 

Rappelons que de mi-octobre à mars l'harmattan se lève régulièrement au milieu 

de la nuit et tombe en fin de'matinée. Il pousse les eaux vers les côtes occi- 

dentales et méridionales. De mai à mi octobre, le phénomène s'inverse : les 

vents de mousson tendent à accumuler les eaux sur les côtes orientales et sep- 

tentrionales (1). Notons que l'action des vents dans les archipels et les îlots 

bancs est réduite, ceux-ci étant dirigés perpendiculairement à l'orientation 

des îles. Enfin, ajoutons qu'à aucun moment de l'année, les vents favorisent 

les mélanges d'eau' entre les cuvettes sud et nord. 

- La dome de la cuve~%e .&zcti&e, La o!ApoCZion den .îY.en et ce.& 

du haLLts don& facilitent certains déplacements et en contrarient d'autres. 

Ainsi la Gnmdc-Ba/rti&ke, région peu profonde et encombrée d'îles et d'îlots- 

bancs; contrarie les échanges entre les Eux-tibtzti du Sud-Eh* et de R’Eb;t et 

les Emx-Libhti dti Notrd. De même dans toutes les zones d'archipels et îlots- 

bancs, les îles et hauts fonds, qui sont généralement orientées sud-est - 

nord-ouest, freinent la propagation des eaux dans la direction nord-est. 

En d&i.k%Ae, ila ti.@ibuCon du &~cc?n doti dépend& Ren ghUYdA 

MOUVemcti d'eau (négimone dti uem% e;t apponts @kwiaX,&A] eA6;t p@%pmnent 

la rnéiw d’une. année à L'autm : l'époque dlinversion des vents se répète à 

15-20 jours près ; celle du maximum de crue du Chari à 10 jours près. Aussi 

le déroulement des grands mouvements d'eau dans le lac ne subit-il pas de 

modifications importantes suivant les années. L'ensemble de nos données re- 

cueillies de r968 à 1973 ainsi que celles de Roche pour la même période,'en 

' atteste (Carmouze, 197 1 ; Roche, 1973). Seule, l'amplitude des mouvements qui 

est fonction de l'importance de la crue du Chari et du volume du lac, est 

variable. 

Pour la description du cycle annuel, nous avons retenu la période 

juin 70 '- juin 71 ; l'époque juin-juillet, qui est celle précédant la brus- 

que 'arrivée des eaux.de crue du Chari, ayant été choisie comme point de 

départ. 

..,. 

(1) A ces vents dominants -se superposent des vents locaux.secondaires 
dûs au micro-climat du lac lui-même. Il s'agit d'une brise diurne 
qui souffle du lac vers les terres et d'une brise nocturne dirigée 
en sens inverse. Leur action sur les déplacements d'eau est faible 
du fait qu'ils sont pratiquement sans influence sur la direction 
des vents dominants. 
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a) Mouuw~enti d’eau de .ta mi-jtin à la mi-aoti (Fig.3.74. a e;t b). 

Les apports fluviatiles, qui sont très faibles au cours de cette pé- 

riode (8 % des apports annuels), ne peuvent engendrer des déplacements d'eau 

de grandes amplitudes. Leur équilibre devient notable fin juillet - début.août 

la courbe 0,15 indique la présence d'eaux nouvelles dans les Eu.ux-Libhen du 

Sud-EiZ), sans pour autant provoquer up renouvellement important d'eau dans 

les régions proches du delta ; le faible déplacement de la courbe 0,25 de juin 

à fin' juillet en témoigne. De plus, si l'on suppose qse les eaux des Eaux-L- 
bhti du Sud-Ebt sont restées en place au cours de cette période, on peut es- 

timer par le graphique (a) de la figure 3.13. que, pour z e 2,50 m, l'augmen- 

tation de leur teneur moyenne en sodium est proche de celle qui est constatée 

fin juillet. 

Toutefois, le déplacement de la cpurbe 0,25 dans sa portion adjacen- 

te à la Ghmde-BcW&%t de mi-juin à début août, ainsi que celui des courbe? 

0,50, 1,00 et 1,50, indique qu'il se produit un déplacement d'eau.bien marqué 

en direction des Ik%.&Bancs. du Notrd-Ebt et de l'&~&$& du Nokd-Ebt. Cet 

écoulement ne résulte pas - ou sinon pour une faible part - de la poussée des 

eaux nouvelles.en provenance du Chari. En revanche, il est causé pour une 

grande partie par le refoulement des eaux de la Gnande-Bam2.m vers les Z%;tS 

Bana du Nutrd-Ebt et de l'fhh$eR du Nohd-Ebk sous l'effet du déplacement des 

eaux des Euux-L~.~JL~~ du Sud, elles-mêmes poussées par les eaux des iLo,&Bancs 

du Sud, qui résulte de l'action des vents de mousson. En effet, les teneurs 

en sodium des eaux des Eux-L.ibkeb du Sud.ont augmenté de 0,35 à 0,75 mM/l en 

moyenne. Or, un tel accroissement ne s'explique que par Le remplacement par- 

tiel des eaux de cette région par,celles des 7Rati-Bancs du Sud, qui sont plus 
: 

riches en sodium. 

Les autres régions du lac ne sont pas touchées par des aéplacements 

notables d'eau. Ainsi dans l'A~~ch@eR du. Sud-E@, la pénétration des eaux des 

Eaux-Libhti du Sud-E& reste faible, à en juger le déplacement des courbes 

0,25 et 0,50 de juin à miyaoût, qui traduisent en réalité une légére,augmen- 

tation de la concentration en sodium des eaux en place. Dans les Eaux-Lib&ti 

du Nond Lt dans les 1bo.WBancs du Nokd, les déplacements d'eau sont,de faible 

amplitude: Cette remarque es,t fondée sur la comparaison des courbes d'avril et 

de celles de juillet. Les déplacements des courbes au cours de cette période 

résultent de l'augmentation des concentrations en sodium des eaux qui sont 

restées en place. En effet, à l'aide du graphique (a) de la figure 3.13. on 

peut prévoir que les eaux d'avril qui ont des teneurs en sodium égales à 2,00, 

2,50, 3,00 et 3,50 mM/l doivent atteindre en juillet si elles restent en pla-* 

ce, par le seul jeu de l'évaporation 2,40, 3,00, 3,60 et 4,00, compte tenu 

évidemment des profondeurs. La figure 3.14. (a)montre bien que l'on retrouve 

effectivei:ent en juillet des valeurs prévues. 
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J a 

/ -1 r.1 
courbe de crue du Chari 

. 
: 

Figure 14 a et b - Grands mouvements d’eau en juin et juillet : 
a - carte des courants prédominants et de localisation des régions du lac 
b - carte des courbes d’isoconcentration en sodium, exprimées en mM/l 

. . . . . courbes de juin 
- courbes de juillet 
--__ courbes d’avril. 
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61 Mouum~ d’e.m de. kk mi-aoû-t au debut d’octobke [Fig,3,15,a ct b) 
Au cours de cette période, les apports du Chari au lac, qui correspon- 

dent â 15-20 % des apports fluviatiles annuels, provoquent un début de remontée 

du lac. 

Les eaux des Eu&x-Libtti du Sud-E& ont été.refoulées â la périphé- 

rie d'après le déplacement des courbes 0,25 et 0,50 de mi-août â début octobre, 

ceci sans mélange important entre les eaux nouvelles et anciennes, car les con- 

centrations en sodium des eaux dans cette région ont une valeur voisine de cel- 

les des eaux qui arriventau delta (0,11 mé/l environ). 

L'écoulement principal se manifeste toujours en direction de l',kc&- 

pel du Nohd-E&t et des IRo.t.eBanC6 du Nohd-E&t ; il s'est toutefois intensifié 
'_ . . 

car 11 est provoqué maintenant, non seulement par les vents de mousson, mais 

aussi par la.poussée des eaux de. crue du Charf qui est alors importante..L'am- 

pleur de ce déplacement d'eau est tel que les eaux des I.5xk~ancs duNofLd-E62 

et de I’AJL~L+& Nokd-Eht sont elles-mêmes déplacges en direction des S&T&- 

Bancn du Notrd. Le déplacement des courbes.200, 250, 300 de juillet â.septembre 

le montre. 

Il y a également dans 1 'A~kipeR+d~ Sud-E&t et dans les Eau-LibhU 
du .%d,,.,un début de pénétration des 'eaux; qui occupaient les Eaux-Libned du 

Sud-E& en août '(voir courbes 0,25 et 0,50). 

Dans les Eaux-Libtreb du Noad, peu de mouvements sensibles d'eau sont 

â noter. L'accroissement de la teneur moyenne des eaux en sodium, qui est pas- 

sée de fin juillet â fin septembre de 1,65 â 1,75 mM/l, s'explique par la seu- 

le action de l'évaporation. On peut d'ailleurs faire la mëme remarque pour les 

l.t.oti-Bancs du Natrd. 

c] Mouuemcv~& d'eau Zfe. la mi-o&obne à décembtzè (Fig.3.76. a e.2 b] 

En octobre-novembre, le lac reçoit 50 % des apports fluviatiles en 

sorte que le niveau du lac remonte de 25-30 cm ; la poussée 'des eaux de crue 

est alors maximale. Ces eaux refoulent brutalement les eaux des EU-Libha 
du Sud-EH sans qu'il y ait mélange : ainsi on trouve, au sud de la Ghandc- 

&U#L&L~, des eaux arrivées à la mi-septembre, qui sont moins concentrées en 

sodium que les dernières eaux arrivées en octobre dans les EU-LibhU du.Sud 

tit. En effet, en octobre, l'accroissement sous l'effet de l'évaporation de 

la salure des eaux qui sont arrivées en septembre est inférieur à celui de la 

salure des eaux du Chari, arrivées â cette époque, vis â vis de celles qui 

sont arrivées en septembre. Les Eaux-Ltihen du Sud-E& sont devenues. â ce 

moment un véritable prolongement du Chari. 

Les eaux ne gagnent plus 1’Akhi.peR~du..NOhd-Ebk. Elles pénètrent 

maintenant directement dans les Eaux-L&bhti dll NO&~, comme on le constate par 

le déplacement des courbes 0,25, 0,50 et 1,OO. Ce changement provient de l'in- 

version du régime des vents, car dès la mi-octobre, l'harmattan de secteur 

nord-est s'installe. 



Figure 3.15.a et b - Grands mouvements d’eau en juillet, août et septembre 
a - carte des courants prédominants et de localisation des régions du lac, 
b - cartes des courbes d’isoconcentration en sodium, exprimées en mM/l 

courb- de juillet, ‘.....’ 

>’ 
- courbes de septembre. 

,. 
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‘_ 

Figure 3.16.a et b - Grands mouvements d’eau d’octobre à mi-décepbre 
a - carte des courants prédominants et de localisation des icgions du lac, 
b - carte des courbes d’isoconcentration en sodium exprimées en rnM/l 

. . . . courbes de septembre 
_ courbes de novembre. 
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Les eaux résiduelles des Ea,Ux-Ubhti du Nohd, qui ont maintenant una 

teneur supérieure à 2,OO mM ( en s'appuyant sur les augmentations des teneurs 

en sodium estimées par le graphique b de la figure 3.13.), sont refoulées vers 

les U.oX6-Banc6 du NO~# et l'A&G,~& du Nahd-Ebt, si l’on se réfère au dépla- 

cernent de la courbe 2,OO. Néanmoins, une grande partie d'entre elles sont ra- 

pidement mélangées aux eaux de crue. Le centre des Eaux-tibne6 du Nohd est 

occupé en novembre par des eaux de mélange, qui sont comprises entre les cour- 

bes 0,25 et 2,OO. C'est la un important apport d'eau, qui provoque un dépla- 

cement général des eaux vers le nord. De ce fait les eaux des I.&~Z~J-BCUIC~ du 

Nohd sontcomprimées : localisées au nord de la courbe 2,s en septembre, elles 

sont'maktenant situées au nord de la courbe 3,00, toujours en prenant comme 

rdférence l'accroissement des teneurs en sodium donnd par le graphique @de la 

figure 3.13. 

Dans l’Ahchip& du Nohd-Ebt, le déplacement de la courbe 1,50 traduit 

une compression et'un refoulement des eaux yers la côte sous la poussée des 

eaux des Eux-Libhti du Nohd. Le déplacement.de la courbe 1,OO montre d'ail- 

leurs qu'il y a homogénéisation partielle des eaux dans cette région ainsi que 

dans celle des l.btb-BUU% du NOhd-EbL I. 

Enfin, les eaux'de crue s'engagent plus avant dans les Eaux-Libhes 

drc Sud et dans l'Ahctip$ de $'EG (recul des courbes 0,25 et 0,50). 

,b) Mouvti~ d’eau de .k mi-d.?icmbhe à @UL&JL (F43.3.17. a e;t b) 

:Au cours de cette période, le lac reçoit 8 à 10 % des apports an- 

nuels ; son niveau commence donc à baisser. Le nouvel emplacement des courbes 

0,50 et 1,OO en février conduit â penser qu'a n'y a ~&LA p&né~n d’eaux 

dan.6 .k. EUVU% whd. En revanche, les eaux nouvelles ont progressé en direc-' 

tion des Eau-Li.bhti du Sud et des I&&d-Bancs du Sud. Dans l'Atr&ip~~L du 
.’ 

Sud-E&, la courbe 0,25 a conservk sa position, ce qui prouve qu'il y a en- 

core eu pénétration notable :d'eaux. Dans le cas contraire la courbe se 

serait déplacée vers les rëgions périphériques. 

Dans la cuvette nord, de profonds changements interviennent durant 

cette période. Dans les Eaux-Libhti du Nohd, les eaux nouvelles se sont mé- 

langées aux eaux'résiduelles. Au coeur de cette région, les eaux sont deve- 

nues homogènes. Un calcul approximatif effectué en se référant à la nouvelle 

concentration des eaux en sodium montre que celles-ci sont composées de 45 à 

50 % d'eaux résiduelles et de 50 à 55 % d'eaux nouvelles. D'autre côté, les 

eaux septentrionales:des Eaux-Libhed du Nokd ont été refoulées vers les T&a 

Bancs du Nohd. En effet, ces eaux, dont'les teneurs en sodium sont passées 

de 1,50-2,OO à 2,00-2,50 (l'estimation a été réalisée â l'aide du graphique(b) 

de la Fig; 3.13.) occupent bien la partie méridionale des"&&-Banc& du Noad. 
D'après la position des courbes'2,OO et 2,50, les eaux des L&&-&r~Iti du 

Nahd-Eb$ mélangées aux eaux nouvelles se sont en partie déplacées vers le sud 

des Eaux-Libheb du No/rd, comme l'indique la courbe 1,50. ' 

Ainsi, les eaux nouvelles ont accompli dans Les Eaux-Llbhc% du Nohd, 



.-. 
Figure 3.17.a et b - Grands mouvements d’eau de mi-décembre a février 

a - carte des courants prédominants et de localisation des regions du lac, 
b - carte des courbes d’isoconcentration en sodium exprimées.en mm/] 

. . . . courbes de novembre 
&’ courbes de février. 
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tout en se mélangeant aux eaux résiduelles, une sorte de mouvement c&cIJ,&I&~. 

Ce mouvement a été favorisé par la topographie du milieu (Barrière des îles et 

îlots-bancs des Loti-Banti du Noad., des L&J~-BCLRCS du Nohd-EM et de la 

Gkawde:Btiène).Quant à la ffn du mouvement elle a été entretenue par l'effet 

de l'harmattan. 

e) Mouvements ;d’eau de marr6 à débLLt jLn [Fig. 3.3b. a eA b et 
? t 3.19 a d i) " 

A cette période les apports deviennent très faibles (4-5 % des ap- 

ports annuels), les déplacements d'eau très réduits et le régime des vents 

instable. Cjest Y.a période de transition, ., '. l'harmattan étant progressivement 

remp1ac.t par'le vent de mousson. i I,. 
. . Les déplacements des différentes courbes 'de février à juin tradui- 

sent une augmentation de la concentration en sodium"des eaux-dans l'ensemble 

du lac sous l'effet de l'évaporation. Des mélanges partiels d'eaux de régions 

contigiies peuvent être mis en évidence. En effet, pour savoir si les'eaux ont 

subi ou non des mélanges avec des-eaux plus riches ou moins riches en so-dium, 

il suffit d'estimer par le graphique(a la figure 3.13. l'augmentation de 

la teneur moyenne en sodium due à l'évaporation d'une eau qui reste en place 

de mars à début juin dans une région donnée, &is de comparer cette augmen- 

tation à celle qui est réellement observée. 

,En procédant de cette manière, on note que les eaux des I.k~ti- 

BCWUU et des Eau.x-libkti du No/rd ont augmenté de 7,7 % et de 30 %. Or, les 

augmentations prévues par calcul étaient de 12,5 et 17,5 % ; Ce qui montre 

bienqu'il'y a eu effectivement mélange entre les eaux plus riches en sodium 

des I.&J.&-Banc6 ILL Nohd; et celles moins riches en sodium des Eu-Lbbtla du 

Nohd. 

Il se produit également un net mélange entre les eaux des lk&- 

Bancs du Noad-Ed2 et celles de l'dkctipti tJo&d-E&L Elles ont dans L'ordre 

augmenté de 12,3 % et 24,5 %, alors que les accroissements prévus étaient 

de 23 % et 16 %. Les eaux des ~&~-RwIcs du Noad-Ebf se sont donc enrichies 

en sodium au détriment de celles de ~'AdiLpd Nokd-E&t. 
Dans la cuvette sud, les eaux des Eau.x-LLbhti du Sud-E&t et celles' 

de l'hchipd SU&~~~ se sont mélangées : leurs teneurs moyennes en sodium, 

respectivement égales à 0,13 et 0,26 mM/l, ont atteint en juin les valeurs 

de 0,22,et 0,37 mM/l ; or, d'aprês'nos prévisions nous trouvons 0,20 et 

0,36 $f/l. 

En revanche, il se produit un mélange entre les eaux des ~.!.CJ.&- 

Banti du Sud et celles des Eanr-tibkti du Sud. Les premières ont eu un 

accroissement de la teneur moyenne en sodium de 83 % contre 115 % suivant 

nos estimations s'il n'y avait pas eu de mélanges ; les chiffres respectifs 

obtenus pour les secondes sont de 210 % et de 72 %. Il y a donc eu appauv 

vrissement des eaux des I.&&-Banti &L Sud au profit de celles des EUUX 

Libha du Sud. 
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‘: 
courba de crue du Chari 

I voiuqe vgrsé au lac . . ,’ 
.- 

Fig. 3.18.a et b - Grands dépjaceqents d’eau d’avril fi juip 
a - carte des courants prédomjnants et de localisation des regions du lac 
b - carte des courbes d’isoconcentration en sodium exprimées en mM/l I 

. 
. . . . . courbes d’avril 
- courbes de jhn. 

i 
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/ 

courbe de crue du Chari 

_- 
Fig. 3.19.a et b - Grands déplacements d’eau de février à avril 

a - carte des courants prédominants et localisation des régions du lac 
b - carte des courbes d’isoconcentration en sodium exprimées en mM/l 

. . . . . courbes de février 
- courbes d’avril. 
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!Figure 3.20. Les grands mouvements d'eau au cours d'un cycle annuel. 
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Ainsi, de février â début juin, même en l'absence de grands dgpla- 

cements d'eau, on a pu mettre en évidence un certain nombre de brassages d'eau 

à la frontière des régions adjacentes. 

3.9.4. CONCLUSION 

En résumé,les grands mouvements d'eau, qui sont principalement 

engendrés par la crue du Chari et par des vents aux régimes bien tranchés 

(mousson et harmattan), ont aisément pu être mis en évidence. La planche ré- 

capitulative 3.20. en donne une illustration. 

En juin, â la fin de l'étiage, les vents de mousson favorisent 

un déplacement général des eaux du sud vers le nord. Ainsi les eaux des 1&&5 

Bancs du Sud refoulent les eaux des E~.u~-L~btre~ du Sud, lesquelles chassent 

les eaux de la G~nde-Battniène en direction des l.P.o;t6-?&.nc6 & NoKd-Est. Ce 

déversement d'eau dans la cuvette nord, 'd'importance modeste, est prolongé 

fin juillet par la poussée des premières eaux de crue du Chari, qui refoulent 

brutalement dans cette même direction les eaux des Em-tibhti du. Sud et de 

la G~uw&-Bcv&Z'L~, sans s'étaler dans les régions périphériques de la cuvet- 

te sud. Il se prolonge jusqu'au début d'octobre entrainant le déplacement des 

eaux résiduelles des I.&ti-B~ti dLc NW&Ebt et de l'Atr&+eR drc. Nohd plus 

vers le nord. A ce moment, la mousson qui favorise l'écoulement des eaux dans 

la partie nord est de la Ghande-B&èhe, est remplacée par l'harmattan qui 

au contraire provoque un déplacement de la zone de déversement des eaux vers 

le sud de la Gtrande-&w&%e. Les eaux de maximum de crue du Chari pénètrent 

alors directement dans les EUUX -Libhti du Nahd en octobre, novembre et décem- 

bre. Elles longent au début la côte nigériane, puis elles amorcent un mouve- 

ment circulaire dans les Eau~-L.ibke~ du Natrd en refoulant une partie des eaux 

résiduelles vers ~'Atr~hLpd Nokd-Ebt. Au sein de la cuvette sud, elles enva- 

hissent progressivement les Euux-LL~x~ du bld et, à un degré moindre, les 

Z.&a.%-l3~~~n du Sud et l'hchipd du Sud-Ebt. 

Dès la fin janvier, on ne constate plus de déversement d’eau dans 

la cuvette nord. Dans les Eau-Libhti du Noad, au mouvement incurvé pris par 

les eaux de crue en novembre et décembre, fait suite un refoulement des eaux 

situées au nord de la Gmnde-BtietLe vers la côte occidentale. Les faibles 

apports du Chari de février à mars s’étalent alors dans les &u.x-~~WU du 

Sud-Ebt et de l'E6t et dans I'A&LL~& de L’Ebt, provoquant un déplacement 

général d'eau vers la périphérie de la cuvette. 
. . Enfin d'avril â juin, il n'y 

a plus de déplacement notable, D'un autre côté, 
-~-- 7 il faut encore noter quel’all- 

-- 
mentation par à-coup du lac provoque une montée des eaux de fin août à fin 

décembre et une baisse des eaux de début janvier â fin juillet. 
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4. ÉTUDE HYDROCHIMIQUE 
> i : 

_- (Les caractéristiques chimiques des eaux du lac) 

4A - HYDROCHIMIE GLOBALE 
Equilibre dynamique moyen du lac en sels dissous 

411 I INTRODKi-ION 
:. ‘- 

. : 

Nous nous proposons, comme cela a été réalisé pour l'eau, d'établir 

l'équilibre dynamique moyen annuel de chacun des principaux cOmpO&U& de .h.? 
daRuhe des eaux-dans le lac pris dans son ensemble. Les éléments à considérer 

sont Na', Ca ++, ‘Mg++, K+, COsH- (1) et SiOqHq (2). La salure des eaux ..< 

(1) Nous désignons l'ensemble des espèces carbonatées par COsH- pour simpli- 
. I fier l'écriture, CO+ étant généralement prédominant. Toutefois nous 

verronsdans le Q7,1.3que notamment COg et à un degré moindre CO$Q": 
et C03Ca"atteignent des proportions relativement importantes. 

,(2)-Les chlorures dont la concentration est comprise entre 0,OI mM/l (eaux. 
dù Chari) et 0,20 mM/l (eaux septentrionales du lac) représentent tou- 
jours moins de 2 % de la salure ionisée exprimée en moles. Aussi ne sont 
ils pas pris en considération. 

-Les sulfates sont également négligés : ils restent inférieurs à 0,io mMjl 
-Les 'sels. di~ts "nutritifs" tels que les orthophosphates,'l& nitrates, les 

. nitrites, bien qu'ils jouent un rôle primordial sur l'activité biologique 
du milieu ne sont pas à retenir, dans l'esprit de notre étude, en raison 
de.leur faibles teneurs'dans les eaux. 

-Enfin des éléments abondants sous forme particulaire, comme le fer et, 
l'aluminium; sont très faiblement représentéssous forme dissoute. A ce 
titre, ils ne sont pas -pris en compte. . * 

. . 
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fluviatiles et lacustres, en effet, résulte principalement de la présence de 

bicarbonates - et de carbonates dans certaines régions du lac - de calcium, 

sodium, magnésium, potassium et de silicates monomères et dimèras non disso- 

ciés, ou silice dissoute (1). 

Pour aborder ce problème, il est nécessaire de considérer une période 

suffisamment longue pour que le lac puisse être assimilé à un système en état 

d'équilibre dynamique. Or, nos données concernant l'hydrochimie des fleuves et 

du lac, laquelle a débuté plus récemment que l'hydrologie, ne couvrent qu'une 
. > . . a.' 

faible partie de la période 1954-1972; qui a été retenue pour l'étude hydro- 

logique : 

- Ainsi pour les fleuves, les premières données, qui reposent sur- 

des mesures de conductivité de.s eaux du Logone et Char-i., effectuées juste en 

amont de la confluence de ces deux fleuves, ont été recueillies à partir de 

1958 par les hydrologues ORSTOM de NIDjamena. Mais les composants de la salure 

ne sont mesurés que depuis 1967 (Roche, 1968, 1973 ; Carmouze, 1971 ; Gae et 

Pinta, 1973). 

- Pour le lac, les premières données détaillées remontent à 1968 

(Carmouzé, 1968, 1969, 1971, 1973 ; Roche, 1969, 19731, 

Toutes ces données concernent une période .tJWp WlLt.te'p&r què l'on 

puisse définir directement les équilibres moyens annuels des composants de la 

charge dissoute des eaux. Il reste néanmoins possible d'atteindre cet objectif 

en abordant le problème par une voie approchée : 

- Dans le cas des apports fluviatiles les données montrent que, pour 

une saison envisagée, les concentrations des sels dissous varient peu d'une 

année à l'autre, ceci quels que soient les débits enregistrés. De ce fait il 

devient possible, après avoir déterminé les concentrations mensuelles moyennes 

des composants de la salure, de calculer les apports saisonniers et annuels du 

lac correspondant à chacun d'eux; pour toute année dont l'hydrogramme est 

connu. Or, ceux-ci ont été établis pour la même période que celle qui a été 

retenue lors de l'étude hydrologique, c'est-à-dire 1954-1972. 
.I 

- Dans la cas du lac, l'estimation des caractéristiques hydrochimiques 

moyennes est'plus malaisée, car comme nous allons le voir, les stocks des com- 

posants de la salura sont en grande partie fonction du volume lacustre. Or, on 

sait qua l'es caractéristiques hydriques du lac en.1967 sont celles de son état 

d'équilibre par rapport au régime moyen des apports établis sur la-période 

1954-1972. Aussi, la relation approchée existant,,entre les stocks des éléments 
__ .-- 

dissous et le volume va-t-elle nous permettre d'extrapoler, à partir des don- 

nées de 1968 à 1972, les valeurs moyennes des s,tocks lacustres des COmpOsantS 

de la salure pour l'année 1967. A partir de là, nous admettons en première 

approximation que les valeurs ainsi obtenues caractérisent l'état d"$quilibre 

dynamique du lac par rapport au régime moyen des apports et pertes de.1954 à 

1972. 

(1) SiO&+, dénonané silicates dissous et silice respectivement par les 
hydrochimistes et les géochimistes, sera désigné ici sous le nom de 
silice dissoute. 
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Quant aux pertes moyennes totales correspondant à cette période, 

elles peuvent être estimées comme étant égales aux apports. Elles procèdent 

d'infiltrations'et de sédimentations biogéochimiques, qui sont d'importance 

variable selon l'élément considéré. Si l'on suppose que -le sodium n'est éli- 

miné que par infiltration , il devient possible d'estimer la part relative de 

ces deux types de pertes pour chacun des autres éléments. 

Ainsi, la méthode suivie consiste à procéder successivement aux 

opérations suivantes : 

- déterminer pour la période 1954-1972 les apports fluviatiles 

annuels des différents éléments dissous, 

- déduire de ces derniers les pertes moyennes annuelles par infil- 

tration et sédimentation, 

- estimer les stocks lacustres moyens, 

- enfin, établir les équilibres hydrochimiques moyens annuels du 

lac au cours de cette période. 

4‘1’2’1’ REGIME fwEN DES APPORTS D&%~US FLUVIATILES 

4.2.1. APPORTS DISSOUS DU CHAR1 INFERIEUR 

Avant d'évaluer les quantités de sels dissous transportées par le 

Chari, il faut auparavant déterminer la composition chimique des eaux. 

a) Qétehmhaüon de R.a compobtion ckimQue. du eaux.. 
La chimie des eaux du Chari peut être étudiée à partir des seuls 

échantillons recueillis à Fort Foureau et Chagoua, localités situées juste 

en amont de la confluence du Logone et du Chari, car au cours de leur- trajet 

inférieur les eaux conservent leurs caractéristiques chimiques. 

Les premières données obtenues sur la salure des eaux sont des 

mesures de conductivité qui sont effectuées depuis 1958, tous les 8 à 15 

jours par les hydrologues de l'ORSTOM, au niveau de ces deux localités (Tou- 

chebeuf etal., 1969). Nous en avons déduit les conductivités des eaux du 

Chari inférieur résultant du mélange à NIDjamena. A partir de ces nouvelles 

valeurs, nous avons ensuite calculé la salure globale ionisée en termes de 

milli-équivalents par litre, ou mé/l, en se référant à une relation entre la 

conductivité C et la charge totale des cations (Ca ++, Mg++, Na+ et K+), Q+, 

ou celle des anions (CO3H-), Qy, établie empiriquement (Carmouze,1968) (1): 

(1) Notons dès à présent que les concentrations des eaux en sels dissous 
seront exprimées en millimoles par litre, ou mM/l, pour, le cas échéant, 
être directement utilisable en thermodynamique. Mais dans le cas où il 
s'agit, comme ici, de la salure globale ionisée calculée â partir de 
mesures de conductivité, les résultats ne peuvent être exprimés qu'en 
mé/l vu que la conductivité ne renseigne pas sur la composition ioni- 
que des eaux. 
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c 
+ 

umhos/cm à i5"k = g5y5 Q mé/l - W(Q+)2,,, = 95,s Q-mé,1 - W(Q-)2mé,l. 

L'ensemble des résultats, ainsi obtenus.sur quatorze années, montrent que la 

salure ionisée varie entre 0,38 et 0,78 mé/l et ce, selon le rythme saison- 

nier suivant : en début de crue, de juillet à septembre, la salure diminue de 

0,55-0,60 mé/l Z 0,38-0,42 mé/l en août, puis remonte à 0,45-0,50 méfl ; en 

période de hautes eaux, d'octobre à novembre, elle augmente de 0,50 à 0,55 

mé/l ; au cours de la décrue de décembre à février, elle passe de 0,55-0,60 

méé/l à 0,65-0,67 mé/l ; pendant l'étiage, de janvier à mai, elle est compri- 

se entre 0,67 et 0,77 mé/l. C~~conce~aa%oti h~tirp?~ aiAonti&t~ VC#L&X?Z 

peu d’une. unnée à ~'cu&G?, quelle que soit l'importance de la crue : elles 

n'excèdent pas 10 % de la valeur moyenne pour les périodes de montée des 

eaux, de hautes eaux et 'de décrue ; elles peuvent être légèrement supérieures 

à cette valeur pour la période d'étiage. Autrement dit, Sa &X&LJLC g.I!obcde 

iotiEe eût davantage j,ontion de R’époyue de L’année que da déb& ente- 

g.&%& au COUJU de. ce.&.-CL Une illustration en est donnée par la figure 

4.1. qui représente les diagrammes "débits-concentrations ioniques-saisons" 

de deux crues, l'une forte (1955), l'autre faible (1964). 

4coo 

3000 

2000 

0 

Figure 4. 

! 

q955 

\ 

i 

-Diagra&nes «débits- concentrations ioniques-saison?) pour les crues de 1955 et 1964 
J A . . symbolisent les mois de juillet, août, . . 
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L'étude des composants de la salure des eaux du Chari à NIDjamena 

est entreprise depuis 1968 par Roche (1968-1973) et nous-même (Carmouze, 1971) 

(1). Les concentrations moyennes mensuelles de chacun d'eux, qui ont été cal- 

culées à partir de l'ensemble des données disponibles, sont regroupées dans le 

tableau 4.1. Les valeurs mensuelles des bicarbonates sont comprises entre 0,41 

et 0,72 ti/l, celles du calcium entre 0,071 et 0,137 mM/l, celles du magnésium 

entre 0,067 et 0,115 mM/l, celles du sodium entre 0,105 et 0,155 mM/l, celles 

du potassium entre 0,040 et 0,060 mM/l et enfin celles de la silice dissoute 

entre 0,300 et 0,425 mM/l (Tabl. 4.1., Fig. 4.2.a; b et c). ilensemble des 

résultats, bien que ces derniers soient étalés sur une période assez courte - 

1968-I 972 - montre que LU cancenthatioti du ti,#~~entd wmpoazti de la ba- 

Iwte, de même que ce&h de Rcr mh~e glob&e ionisée, do112 pbhaipahnent 

dontion deLEpoque de .t’année. 

La composition relative de la salure peut être définie par les 

paramètres suivants : bCO<lp= bCO<J / @Os] f kiObH&EiO&&Ei04HJ / 

/ c cations I 

Elle est reportée dans le tableau 4.1. L'examen de ce tableau 

et de la figure 4.2. d montrent alors que &coJ * 

fiiOqHJPentre 37,l et 42,3 X,ka *+J?entre 25,l et 31,2 %, Mg 

24,5 %,ba .entre 32,9 et 37,l % et enfin K I?l 

.varle eft;;p~;i:ee;o~;;~t%, 

,.entre 12,2 et 15,3 %. 

Il est possible de situer la composition chimique des eaux du 
Chari par rapport à celle d'autres eaux continentales ; il suffit pour 
cela d'utiliser les courbes cumulatives montrant la fréquence de distri- 
bution de divers constituants dissous dans les eaux continentales, éta- 
blies par Davies et De Wiest (1966) à partir de données provenant prin- 
cipalement de rivières des U.S.A. (Fig. 4.3.). 

I 

Figure 4.3 - Position des données chimiques des eaux du Chari sur des courbes cumulatives de fréquence 
de distribution en Na’, K+, Ca*‘, Mg”, HCO,- et SiO, H, (tirées de DAVIES et DE 
(tirées de DAVIES et DE WIEST, 1966). 

(1) Cette étude est poursuivie depuis 19.73 par Gae. 
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b 

d 

Figure 4.2.a.b.c et d - Courbes d’évolution sGsonnière de la composition chimique des eaux 
du Chari : 
a - concentration absolue en Na’ et K’ . 
b - concentration absolue en Ca’ et Mg” ; 
c - concentration absolue en HCO,- et SiOdH, ; 
d - concentrations relatives en ,Na+, K+, Ca++, CO,H- et SiO,H, 



Ainsi par rapport à la composition chimique moyenne de ces.eaux, 

elativement faibles. En conséquence, 

J 

été commnniquées par les hydrologues ORSTOM de N'Dj&nena.z' : ; <. I 
i,,.. i:. iI .P. % KG I.: . . 

i De ':cetté:~m-ière‘l'LeS a$ipo?.ts%&e~~~ c$s$ifférents! composants:de :_ 
.1., II ., 7 

la salurk ont pu &ré'évalués“po~r ya $riode 1954zI972 (Tabi. 4.2. ; Fig., 

4.4.a, bi c et d). A partir de là, 
i 

on a été amené à calculer -Les valeurs' 
,.' .-I Fr,. ,_ ,-- ,. .-, .jl : 

tllOljU’Ul~ i annuels, :'($,;jLes résultats >obtan& &n&le;s su'ivapts : : ,J~ .J', : .- . ., .' . . ^ - 

2 4 05 x 1012-mM ; &Y). ‘= &l x *p& ,. -. .:’ : <. (_ .,, /, .-. ,,, ch. i 

(Z-y, ci; e 5,193 loi? mM <.;. (K')& '=‘G,90 X 10?mM 
_ : : 

Les valeurs annuelles sont généralement compkises entre 75 et 125%:: 
.* II “.__, .::<_. i 

de ces valeurs moyennés @nielles. Toufefois;'l~'r&po~t.d?as valeurs extrê - I 
'mes avoisine 3. 

-, '... < 
(&ruo 1955/crue 1972j.*On$oufr&'remarqiier en examrnant' 

les figures 4.3. a, b, c et d (1) que le régime des apports annuels en sels'- 

dissous +volu-e paralL~lément~à,.célui--de& apports:annuels eù eàu. Ceci. vient ./ < ._ - , .~ i 
du fait que d'une,part iesipourcëntàges des apports mensuels en eau dÜ Chari 

varient peu d'une année à l'autre et que d'autre part, la salure est prin- 

cipalement fonction des saisons et non des'idébits enregistrés au cours de j /. ,, 
celles-ci. .'.,. ._ . , '. 

. . I. : 
:. , 

I, I 1 

(])En fait, ces figures sont relatives. aux apports totaux en sels. Mais 
les apports de 1'El Beïd sont faibles devant ceux du Chari. 
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Tableau 4.1. Composition chimique des eaux du Ch& : concentrations,moyerines~mensuelles absol&s,[i] & (mMi1) et relatives 

Ci],. (en X) : bO$l-Ji - [COOK] / ./jXgH-~+ /jàiOf+H~j ;,[SiOqHk], =(LsiOkHi] / CCO3H-J+ [SiO&] ; 1 

' [Ca'*], Q [Ca** J / C [catiotid ; [Ng*c], p [Mg"] / C bations] ; [NaT, =[Na+] / ~'Lationd ;[K+], -+K+j/ELcationd. 

i.’ 

3 

F 

M 

A- 

K 

.T 

J 

A 

s 

0 

N 

D 

Moy. 
ann. 

0,60 0,400 0,125 0,087 -0,140 9,049 60,O % 40,o 9. il’! 2 , % 2J,7 % 34,9 % 12,2 w 

0,63 0,408 0,127 0,100 0,140 0,052 60,6 39,4 30,3 i3,8 33,4 12,4 

0,66 0,408 .0,132 0,107 0,145 0,056 61,7 38,3 3Q,O 24,3 32,9' 12,7 

0,70 0,425 0,137 0,115 0,154 0,062 62,2 37,s 29,3 1 24,5 32,9 13,2 

0,69 0,425 0,135 .0,112 0,155 0,060 61,8 38,l' 29,2 24,2 33,5 ',13,0 

0,65 0,415 0,120 0,102 0,161 0,060 61,O 39,0 27,1 23,0 36,3 13,5 

0,545 0,350 .' 0,102 0,087 0,125 0,057 60,9 39,l '27,5 i 23,4 33,6 15,3 

0,41 0,300 0,071 0,067 0,105 0,040 57,7 42,3 i25,1 23,6 37,l 14,1. 

0,46 0,325 0,086 0,070 0,116 0,046 58,5 41,5 i27,0 22,o 36,5 14,4 

0,49 0,375 0,094 0,073 0,120 -0,050 58,2 41,s "27,9 , 21,6 35,6 14,8 

,'. 0,525 0,383 0,104 0,075 0,131 0,050 56,6 43,4 :28,8 ] '20,8 36,4 1339 

0,57 0,390 ,0,120 0,082 0,135 0,047 59,4 ', 40,6 3 31,2 21,3 * 35,l 12,2 

0,515 0,077 0,047 58.2 41,8 28,7 
/ 

. . 0,370 0,101 0,.127 * 21,8 36,1 I3,$ 

: '. 

, 
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Tableau 4.2. Les quantités annuelles de sels dissous,lapportés par le 

Chari et 1'El Beïd au lac (a). Les quaniités totales 
1 a 

apportées au lac en valeurs moyennes annueTles pour la 

r 

période 1954-1972 (b). Les résultats sont eXprimés en 

mM x 1012. 

Am+e: 

54 

55 

56 

5! 
58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

Moyen 
ne 

Ï CHAR1 
:., 

C03H- SiOqHi Ca +' Mg+' Na+ K+ 

21,85 15,50 4,25 3,20 5,30 I,95 

27,35 19,40 5,30 4,05 6,65 2,45 

26,25 18,65 5,20 3,90 6,40 2,35 

18,85 13,35 3,65 2,20 4,60 1,70 

18,45 13,lO 3,50 2,15 4,50 1,65 

21,35 15,35 4,15 3,15 5,20 1,95 

22;35 15,80 4,35 3,30 5,45 2,00 

27,45 19,50'5,30 4,05 6,70 2,50 

25,60 18,15 4,95 3,BO 6,25 2,30 

23,30 16,50 4,50 3,45 5,70 2,10 

22,90 16,25 4,45 3,40 5,60 2,05 

17,40 12,35 3,30 2,50 4,25 1,55 

17,40 12,35 3:30 2,50 4,25 1,55 

19,70 13,95 3,SO 2,90 4,80 l,BO 

17,45 12,45 3,40 2,60 4,25 1,60 

17,80 12,60 3,45 2,65 4,35 1,60 

39,70 13,95 3,80 2,90 4,80 1,80 

17,OO 12,05 3,30 2,50 4,15 1,55 

10,25 7,20 2,00 1,50 2,50 0,95 

. . 
EL BEID 

C03H- 
-1-+ 

SiOqHq Ca Mg ++ Na' K+ 

3,20 2,15 0,60 0,40 0,95 0,30 

3,05 2,lO 0,55 0,40 O,?O 0,25 

2,80 1,90 0,50 0,40 0,85 0,25 

0,70 0,50 0,15 0,lO 0,20 0,05 

0,70 0,50 0,15 0,lO 0,20 0,05 

1,65 1,lO 0,30 0,20 0,50 0,15 

2,25 1,50 0,40 0,30 0,65 0,20 

2,70 1,85 0,50 0,35 0,BO 0,25 

1,55 1,05 0,30 0,20 0,45 0,15 

2,00 1,35 0,35 0,25 0,60 0,20 

1,30 0,90 0,25 0,15 0140 0,lO 

0,70 0,50 0,15' 0,lO 0,20 0,05 

0,85 0,55 0,15 0,lO 0,25 0,O-r 

1,80 1,20 0,35 0,25 0,50 0,15 

0,70 0,50 0,15 0,10 0,20 0,05 

1,65 1,lO 0,30 0,20 0,50 0,15 

1,75 1,20 0,30 0,25 0,50 0,lS 

0,70 0,50 0,15 0,lO 0,20 0,05 

0,50 0,30 0,lO 0,05 0,15 0,05 

20,35 15,OO 4,05 3,lO 5,10 1,90 1,60 1,lO 0,30 0,20 0,50 0,15 

: (a> 
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Apports mensuels de Na’ et K’ 

b 

Figure 4.4:a et b - Les apports annue!s en sels dissous au lac de 1954 à 1972 : 
a - Ca++ et Mg+* 
h-Na’etKf : ’ 



< ..,. ,‘,_ 

< 

<.< 

i 

i: - I 

. . 

:’ 

.: 

9 3: 

Apports totaux en sels dissous < 

en mM x 10” ’ 

-c 

ApportsdeHCO;etdeSiO.H.! 

d 

L . . 

L Figure.4.4.c et d,- Les apports annuels en sels dissous au lac de 1954 à 1972 : 
c’- salue totale, 
d.- CO,H-et SiO, H,. 
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La distribution saisonnière des apports en sels se rapproche de çel- 

le des apports en eaux par le fait que les concentrations mensuelles en sels 

ne varient au maximum que du simple au double, tandis que les volumes mensuels 

varient dans le rapport de 1 â 20. Toutefois, du fait qu'en période de basses 

eaux les salures sont plus élevées qu'aux autres,périodes, la distribution 

saisonnière des apports en sels est légèrement plus étalée que celle des 

apports en eaux. Le lec reçoit en moyenne 44 % des apports en sels contre 44% 

des apports en eaux en période de hautes eaux ; 7,6 % contre 6,5 % en période 

de basses eaux, 24,9 % contre 28 %-en période de montée des eaux, 23,5 % 

contre 21,5 % en période de d6crue. Cette distribution des apports en sels 

dissous varie peu en valeur relative d'une année â l'autre. En revanche, en 

valeur absolue, pour un mois ou une saison donnée, ils sont susceptibles de 

varier du simple au double selon l'importance de la crue. 

4.2.2. APPORTS BN SELS DISSOUS DE L'EL BEÏD 

a) U&khnkn.aGe~ de .J!.a compoh&kw cktG.que de,s w. 

La composition chimique des eaux de 1'El Be?d est variable ; elle 

est fonction de l'importance de la crue (Roche, 1973). Les valeurs moyennes 

annuelles qui ont été obtenues sont les suivantes : 

ka',+j = 0,215 mM/l ;bg'*j= 0,15 mM/l ; b;'1= 

kiyll=J = 1,15 mM/l ; 

0,35 mM/l ; c-+J - K - 0,lO mM/l; 

Pour déterminer biO>J, élément qui n'a pas été mesuré, nous allons suppo- 

ser que le rapport ~i~~H~ /C cations des eaux'de 1'El Beïd est égal à celui 

des eaux du Chari inférieur. A partir de là, on trouve@FkHd= 0,71 mM/l. 

b) EvaeucLüon des aka~dpoht6 en 6& o!ihhOUA. 

Les estimations des apports des principaux composants de la salure 

sont réaliséesâ partir des données hydrologiques tirées de la monographie du 

Logone (Bouchardeau et aZ., 1968) et de la composition chimique moyenne des 

eaux établie par Roche (1973). Elles sont très approximatives, car la composi- 

tion chimique des eaux varie largement en fonction du régime hydrique. Toute- 

fois, le calcul des apports totaux en est peu affecté, étant donné la faible 

participation de cette riviêre à l'alimentation du lac (3 % de ces derniers) 

(Tabl. 4.2.). 

Finalement, les valeurs moyennes annuelles obtenues, (i), B , *. 
sont les suivantes : 

-- 
(CO3H lEsBa = 1,6 x lO%M ; (Sm4)E.B* = 1,l x lOl%N 

Cca++)E.B. = 0,30 x lOl%lM ; G++)E*B, F 0,20 x lQ%% 

OG+)EeBs = 0,50 x lOl&M ; (Ét)E*Bs - 0,15 X 1012mM 
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4.2.3. APPORTS DISSOUS TOTAUX. 

. ,. ZL, ,.:, .’ <,’ .’ ,. 
_. 

< Les apports t.otaux-.qui correspondent"àla somme des apports du Chari : 
ef,de l'El.Beïd so,nt reportés sur les figures 4.4:a;'b; c. et d. On'a pu ainsi ., 
,calculer les,<valeurs moyennes annuelles des différents composants de'la salure 

en provenance du Chari et de 1'El Beïd pour la période '1954-1972 : 
. . 

(CT$$ = 22,40 x 1012 mM ; (SioqH,& = 16,10 ; 1012 ~124 

(ca++), = 4,35 x 1012 mM ; (Mg-t+) F y 3,30 x loi2 mM 

(Na+); = 5,60 x 1012 mM ; (Ki), = 2,05 x 1012 ml4 

4 a.3 1’ REGIME l@fEN DES PERTES EN SELS DISSiS 
. <:., : < 

Les pertes, en sels dissous résultent des phénomènes d'infiltration', '. ~' 
d'élimination biogéochimiques (.l) et de dépôts marginaux: Ce dernier type dé 

pertes ne.se produit que lors d'une décrue du lac ; à cette occasion il y a 

en effet isolement de mares bordières consécutif au retrait des eaux. Par 

suite,,.ces mares s'assèchent, ce qui entraîne la précipitation des sels dis- 

sous, En revanche,,lorsque le lac monte il y a au contraire récupération (plus 

ou moins~complète)des sels solubles. 

L'examen de l'évolution des stocks lacustres des'sels dissous de 

1968 à'1972, ,par rapport à celle des apports va nous 'permettre d'estimer 

approximativement le régime des pertes au cours de cette période ; cela sera 

exposéultérieurement dans la. partie consacrée au fonctionnement du lac (59.3.2.) 

Ici, notre objectif est. de calculer les pertes moyennes annuelles. 

Pour ce.faire nous.allons admettre que, sur une longue période, les 

phénomènes de précipitation et de' remise en solution des sels en zones bar-, 

dières se compensent. Nous supposons donc que les seules pertes effectives 

'sont causées par les infiltrations et les sédimentations biogéochimiques, les 

>dép8tsen zones bordiêres étant exclus de ces dernières. Il faut dire qu'en 

procédant ainsi,:c'est-à-dire en ne prenant pas en compte le fait que la re- 

mise en solution des dépôts n'est pas totale (en particulier dans le cas des 

sels les moins solubles tels que les carbonates de calcium et de magnesium), 

on surestime quelque peu les pertes par voie d'infiltration et par voie bio- 

&chimi&e. 
c : 

I, (1) L'élimination biogéochimique.des.éléments dissous de la phase liqui- 
de se'fait par combinaison'de ces éléments sous une forme insoluble, 
qui se dépose ; nous en préciserons plus loin la nature. Toutefois, 
en ce qui concerne les bicarbonates dissous, la fraction éliminée est 
en grande partie, due à une transformation de CO3H" en COp gazeux qui 

', est. libéré.:; dans ce.,cas par commodité d!écriture nous parlerons quand 
même de sédimentation, bien que le terme soit alors impropre. 
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Pour déterminer les pertes totales moyennes annuelles nous'allons 

supposer, comme cela a été réalisé dans le cas de l'eau, que les partes par 

infiltrationset sédimentations biogéochimfques ont à peu près contrebalancé 

les apports durant la période 1954-1972. Rappelons que les apports moyens an- 

nuels ont été déterminés dans le paragraphe précédent ; d'où lés valeurs obl 

tenues pour les pertes : 

(Cai+)p = 4,35 x 1012 ml4 ; 

ca, - 5,60 x 1012 mM ; (H*), 12,05 x 1012 mM 

(CG-lp = 22,40 x 1012 ml4 ; (sirop = 16,1 x 10L2 ti 

Il est difficile par voie directe de préciser la part de ces pertes 

définitives qui revient aux sédimentations et celle qui est liée aux ipfil- 

trations. Toutefois le sodium, du fait de ses propriétés physico-chimiques 

et, en second lieu, des conditions hydrochimiques régnant dans le milieu 

considéré, subit vraisemblablement peu de pertes par sédimentation biogéochi- 

mique (1). On est donc amené à conclure que le sodium est en grande partie 

éliminé du milieu par voie d'infiltration. De ce fait, les pertes.totales 

moyennes annuelles en sodium, @)P, sont pratiquement égales à celles résul- 

tant de l'infiltration, (&)I,.c'est-à-dire 5 5,60 x 101%M. Par ailleurs, 

nous allons supposé que la salure moyenne des eaux,s'infiltrant est proche 

de celle des eaux du lac. On peut alors écrire la relation (g)I=(;)Ix[G]L. 

C'est ainsi que (V), a été évalué à 3,85 x 10q m3 dans Le paragraphe relatif 

aux infiltrations. A partir de là, on peut estimer les pertes dues à l'in- 

filtration pour les autres éléments dissous en utilisant leurs concentrations ' , 

moyennes au sein des eaux lacustres, E],, qui serant précisées dans la p?r- 

tie consacrée à l'hydrochimie régionale (cf. § 4.9., p.324) soit : 

@i+*J, = 0,625 mM/l ; Eg++J, = 0,509 mi?/1 ; @jL = 0,432 ti/I'; 

~O~H-J = 4,06 mM/l ; Ei?%$g = 0,779 UN/I. 

Les résultats obtenus sont les suivants : 

(C;i+'>, = 2,4 x ~I?%N ; (Kgfi)I = 1,95 X lÛ1k ; (Ï?jI=1,65 xlO%$l 

-y. 
(CO3H II = l5,6 x 1012 mM ; (S~HI,)~ = 3,0 x,lO%nM. 

Il est alors aisé d'en déduire les pertes par voie biogéochimique, 

(iJs : (Y), = (i), - (3, 

$a*+),= 1,$5 x lO=mM ; (&++)S= 1,35 x lQ%M ; ci?),= 0,40 x, lO%&% 

(Cm-)s = 6,s x 1o~%lM ; (smi&)s = 13,l x lO%M. 

'Ces résultats, exprimés en pourcentage des .ipports ou pertes annuels 

sont reportés ci-après : ._ 

? : 

'. (1) On mon,trera dans le $9.2.2.1.(p.295) qu'il n'y a pas de depSt de sodium ' 
issu des eaux, àu‘sein des sédiments. 
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<: 
- Pertes par infiltration : " 

(Fa+),=100 X ; (Ca++)T=55,2 % ; '(Kg++)I=59,1 % ; (k')I=80,5 % 

(C%H-) I = 69,6 % ; (sm&= 18',6 9, 

- Pertes par voie biogéochimique :. 

(lTa++)s=O % ; (&++),=44,8 % ; (@)s=40,9 X ; (K+,s=19,5 % 
-- 

I.' (C03H ls = 30,4.% ; (Sm&= 81,4 % 

Nous commenterons ces résultats ultérieurement ; toutefois, remar- 

quons, dès à présent, que c'est la &!,&a o!&AoU&? qui est la plus touchée 

par la sé'dimentation ; parmi les composés ioniques, le calcium et le magné- 

sium viennent an premier. 

4 a41 CARACTERISTIQUES HYDROCHIMIQUES DU LAC 

. Les stocks des composants dissous (i),, ne peuvent être estimés 

qu'à partir de 1968, époque depuis laquelle la physico-chimie des eaux du 

lac Tchad a fait,btobjet d'étudessystématiques(Carmouze, 1968, 1969.,' 1972'; 

Roche, 1969, 1973). 

Théoriquement, leur estimation est 'simple : i,l suffit'pour l'élément 

i de définir sa concentration moyenne dans les, eaux du lac à l'époque envisa- 

gée, [T&, I et de multiplier ce terme par le volume du lac correspondant : 

(i), = [,i]Lx (G),. En réalité, étant donné la forte gradation spatiale de la 

salure des eaux, nous avons dû décomposer+ lac en onFe,régions de.moindre 
'_ .Z‘, 

. . hét&o&iiité hydrochimique, lesquelles correspondent à ses grandes' régions 

naturelles. De ce fait, les stocks du lac ont été calculés par l'intermédi- 
a: . . ' 

airecdes Stocks @iOrZaUX plus faciles à déterminer-. Une telle démarche a 

été appliquse pour chacune des campagnes qui ont pu être réalisées, soit sur 

~'e~a~~b.f~'dic'.& (avril-septembre 1968 ; avril-décembre 1969 ; février- 
. 

'juillet-septembre-novembre 1970 ; f&rier-avril-juin';97!.; janvier.1973), 

' soit enfore'sur la.seu>e cuvette sud (février-juin-décembre 1968 ; juin 1970;' 

~ août.1972)* Lors de.ces‘campagnes'50 à 200 échantillons ont été chaque fois 

'pré-le,vés selon la meili&rè &Partition spatiale possible. Les résultats sont ., 
donnés 

: 
en détail dans la partie'annexe et présentés sous 'forme .de cour- 

bes d'évolution-des stocks régionaux des différents éléments dissous. C'est 
_. 

à partir de ces courbes.que nous avons déduit les différents stocks moyens 

annuels reportés surla figure'4.5. -- ' 

; L'examen de cette figure permet de constater que l'évolution des 1. 
stocks est grosso modo p&allèIe à.celle' du volume du lac (représentée ici 

,à.titre de comparaison), du mo'&s à'l'occasion d'une décrue génkralisée. 

Nous ne d$spo$on's pas de'données nous permettant 'de preciser l'évolution hydro- 
'. 

chimique $u:milieu' lors d'une cru’k. 



Stocks en sels dissous 

en mM x 1012 

100 

Stocks en sels dissous 

.enmMx10’2 

40-- 

br, 
67 68 69 7.0 71’721 

_-_. _ 

37 m3 * 109 

: 

Figure 4.5.a.b et c - I%ol$ion annuelle, entre 1967 et 197.2, des stocks lacustres en 
a - Na+, K’ , Ca+’ et Mg*: 
b- HCO$ et SiO,H,. 
c - Evolution annuelle, pour 1~ @me période du volume du lac, 

Or, notre objectif ici est de décrire 1’hydroçQimie du lac lors’que cp, 

dernier est en ~XC& d’éy+Ll!ibhe par rapport au régime ,des qpports moyens de 3;a 

période 1954-1972, comme cela a été réalisé gour l’hy@ro.Jogie. Aussi, npug heur 

tons npus pour c,e prdjet à un obstacle majeur pour pouvoir rf@finir l’état hydror 

Ch$ique moyen : nous ne disposons pas de dpnnges hyaroçhi@ques couvrant l”eny 

semble de la période considérée. Heureusement çet pbsfqçle a pu être an partie 

levé du fait que l’hydroc&imie est étroitement dépepdgnte de l’,bydrqlogje. 

En effet, les stocks en se+ dissous dépend?nt : 

- du volume du lac, qui détermine directement par’ la surfaçe qu’il 

occupe les fronts d’infiltrations et, par là, le rêgime de? pertes en sels d@r 

sous par infiltration ; de plus, il contrôle indirecpernent les pertes pap sédi- 

mentation. Ce dernier point sera neftement mis en évidence 10~s de L’étude de 

l’évolution hydrochimiqu? du lac au cours de la période cJe,c@cru? dg 196j 2, 

1974 (cf. 5 p.9.3.2. p. 310). 

!.. 
. . 
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- des &f?.ucttionn du volume : le retrait des eaux des zones bordi- 

ères provoque,.comme nous l'avons vu, l'isolement de mares, dont l'asséchement 

a pour conséquence'le dépôt de sels dissous ; au contraire, l'immersion de ces 

zones entraîne la remise en solution plus ou moins complète de sels initiale- 

ment déposés. Bien que la réversibilité de ce phénomène ne soit probablement 

pas parfaite, l'évolution des stocks en sels dissous à la suite de ces phéno- 

mènes, reste en grande partie fonction de celle du plan d'eau, c'est-à-dire 

en définitive du volume. 

En fonction de ces considérations, si l'on veut décrire l'état 

d'équilibre hydrochimique moyen de chacune des grandes régions naturelles du 

lac, et, par là, du'lac pris dans son ensemble, on est conduit à retenir l'an- 

née 1967, qui a été.l'année au cours de laquelle le milieu était en équilibre' 

hydrique par rapport au régime moyen des apports felatifs à la période 1954- 

1972. Nous ne disposons pas de données hydrochimiques pour cette année-là, 

mais nous pouvons faire des estimations avec une bonne'approximation en pro- 

cédant à une extrapolation des données obtenues en 1968'et au cours des années 

suivantes, ainsi que cela sera-exposé plus loin dans la partie consacrée à 

l'hydrochimie régionale (cf. 5 4.9.2. p.128). 

En réalité, ' une telle démarche ne peut être considérée que comme un 

pis-aller. En effet, si le lac se trouve hors de son état d'équilibre hydri- 

que et hydrochimique, le retour à l'équilibre hydrique est @.L!I fic+de que le 

retour à l'équilibre hydrochimique. De surcroît, ce dernier est plus ou moins 

long d'une part selon la région considérée et d'autre part selon l'élément 

envisagé. 

; Ainsi, pour une région donnée, le temps de retour à l'équilibre 

est fonction du taux de renouvellement annuel des stocks des différents élé- 

ments dissous : il est d'autant plus lent que le taux de renouvellement est 

faible ; mais d'un autre côté,:le déplacement de l'équilibre, lorsqu'il a 

lieu, est moins brutal et moins ample. 

- Les stocks lacustres des différents sels dissous sont inégalement 

marqués lors des fluctuations du plan d'eau. Nous verrons que le taux de 

sédimentation propre à chaque élément augmente ou diminue selon que le lac 

baisse ou monte, ceci d'autant plus rapidement que sa valeur est élevée. En 

outre, dans les régions bordières et lors d'une remontée des eaux, la re- 

dissolution de sels déposés est d'autant plus incomplète que ceux-ci sont peu 

solubles. Il faut donc bien comprendre que l'état hydrochimique d'une région 

du lac à une époque donnée résulte de l'antagonisme entre les divers régimes 

des apports et des pertes, qui concourent à la constitution des stocks de 

sels dissous présents. Or, la période de constitution des stocks diffère d'un 

élément à un autre et d'une région à une autre. C'est pourquoi, en toute 

rigueur, le lac ne serait en équilibre hydrochimique que si le régime des 

apports était installé depuis une durée qui serait au moins celle de L’étabU- 

sem.n,t du n$och d’éqWbhe de L’él%neti .te $!~6 f-q à con~.t.itueJ~, ceci dati 
.i?.a /Légion la ~RUA ketie à UUOL& à L’état d’éqtibhé.T Mais d'un autre côté, 



.’ 
ce stock, qui oppose la plus grande inertie au retour à sa valeur d'équilibre, 

est celui qui amortit le mieux les variations annuelles consécutives aux fluc- 

tuations des régimes des apports et pertes. 

Il faudra donc se souvenir,notamment lors de l'étude hydrochimique 

régionale,que le fait de Ca~ractériser l'état. d'équilibre.hydhochimique des 

diverses régions du lac à partir des données extrapolées de 1967, est d'autant 

moins rigoureux que ces régions contiennent des stocks en sels dissous à faible 

taux de renouvellement annuel ; ceci de façon à apporter le cas échéant un 

certain nombre de nuances. 

Au total, en appliquant cette démarche, l'estimation des 6ti~h6 la- 

custres qui a été réalisée à partir des données de 1967 conduit aux chiffres 

suivants : 

CG+:) L = 105,2 x 1012 mM ; (Mg++), = 36,65 x 1012 mM 

.(G++)L = 45,05 x1012 mM ; (ET), 5 b 31,lO x '1012-mM 

(co3H'-)L = 292,15 X1012 mM ; mqQL = 56,l x J012& 
* 

D'où, l'évaluation des concentrations absolues (le volume d'équilibre 

est égal a 72 x 109 m3) 

F+I, = 1,46 mM/l ; /-jii++lL = 0,509 mM/l 

[?i+*], = 0,625 nN/l ; !m, = 0,432 &/l 

bGJL = 4,06 g~M/l ; &&H& = 0,779 mM/l 

et le calcul des concentrations relatives : 

b+&, = 48,3 x ; KY,, = 16,s % 

b-i++j,, = 20,6 % ; 

&H-]~, = a3,9 % ; 

4, 5, PRESENTATION DES EQUILIBRES ~~~CHIMIQUES MO~~NS : 

Il.devient possible d'établir l'équilibre dynamique moyen annuel de 

chacun des éléments, lorsque le lac est considéré comme un milieu unique et 

homogène en déterminant les caractéristiques suivantes : 

- régime moyen des apports annuels fluviatileç, (i), ; 

- régime moyen des pertes annuelles par infiltration, (T),, et par 

sédimentation, (us ; : 
7 l'état hydrochimique moyen du lac : stocks, (Y), ; concentrations 

absolues, El L; 

- concentrations relatives C?c] Lr 

- enfin, les taux de renouvellement annuels moyens des stocks (?)i 
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Ces caractéristiques sont regroupées en valeur moyenne annuelle 

dans le tableau 4.3. Quant aux équilibres, ils sont illustrés par les figures 

4.6. a, b, c, d, e, f et 4.7. a et b. 

Tableau 4.3. Caractéristiques hydrochimiques du lac en état d'équi- 

libre dynamique. 

sédimentation 

Taux de renouvellement 
annuel (en %> 

Temps de séjour moyen 

Na+ 

5,10x1012 

0,50x1012 

5,6x1012 

0 

05,2x1012 

48,3 

533 

la.,8 

Ca++ 

2,4x1012 

1,95x*oli 

45,05x1012 

0,625 

.20,6 

9,65 

10,3 

36,65x1012 31,'1~10~~ 292;15x1012 56,1~1$~ 36,65x1012 31,'1~10~~ 292;15x1012 56,1~1$~ 

0,509 0,509 0,432 0,432 4,06, 4,06, 0,779 0,779 

16,8 16,8 14,3 14,3 83,9 83,9 16,l 16,l 

9 ,oo 9 ,oo 696 696 7,65 7,65 28,7 28,7 

Il,1 Il,1 I 15,4 15,4 I 13,05 13,05 I 3,5 3,5 I 

En comparant ces différents équilibres hydrochimiques, on note 

immédiatement que chacun des composants de la salure a son )?hOpe mode de 

hégU.&Y.&$ 'Ainsi, pour ne citer que les régimes extrêmes, celui du sodium et 

celui de la silice dissoute, on peut remarquer que le renouvellement annuel 

du stock du premier est de 5,3 %, celui du second de 28,7 % ; autrement dit, 

le Sodium provenant des fleuves séjourne en moyenne.19 ans dans le lac avant 

de s'éliminer par infiltration, tandis que la silice dissoute n'y séjourne 

que 3,5 ans, du fait de l'importante sédimentation chimique à laquelle elle 

partic>pe.'En conséquence, à l'égard du sodium, le lac est essentiellement 

un lieu de ZU.YM~~, dans lequel les régimes des apports fluviatiles et des 

pertes?par infiltration entretiennent un stock en cet élément relativement 

élevé ; au contraire, vis à vis de la silice dcssoute, le lac est en grande 

partie un lieu de sédimentation chimique dans lequel les régimes des apports 

fluviatiles et des perte.s par voie biogéochimique et, à un degré moindre, 

par voie d'infiltration, maintiennent un stock en ce dernier élément rela- 

tivement faible. 

Quant aux autres éléments, ils ont un mode de régulation intenné- 

diaire. Les équilibres moyens annuels relatifs d'une part à l'ensemble des 

cations et d'autre part, aux bicarbonates et à la silice dissoute sont 



in 
ock lacustre de N 

iatiies 

sédi 

in 

apportsfluviatil&’ 

4.h.a.h.c d.e’et f - 

b 

Jd’imentation 

Equilibres moyeh annu& des principales espèces dissoutes dans le lac, 
pour la période 19541972 : . 
a - Na’ b --K+ c - ca++ d- tig*+ e - HC03: f - SiO,& 
tes transferts et les stocks de sels sotit figurés par des disques de surfaces 
proportionnelles à leurs propres valeurs, exprimées en hil x ,109 
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représentés par les figures 4.7. a et b. 

a 

. 

., : ..< , stocks du lac 

sédimentation 

aPPOtts fluviatiles 

--.. __ < stocks du lac 

sédimentation 

apports fluviatiles 

22.4 

b 

‘Figure 4.7.a et b - Equilibres moyens annuels de l’ensemble des cations (a) et des bicarbonates 
et de la silice dissoute réunis (b). Les transferts et les stocks de sels dissous 
sont figurés par des disques de surfaces proportionnelles à leurs propres valeurs, 
exprimées en M x 10’ 

D’un autre côté on est amené à faire ressortir que la composition 

chimique moyenne des eaux lacustres , qui n’est rien d’autre que la résultante 

des divers équilibres salins relativement à l’équilibre hydrique, est fort 

différente de celle des eaux fluviatiles, tant en valeur absolue qu’en valeur 

relative. Les stocks d’équilibre des divers sels sont tels que leur taux de 

renouvellement annuel est très faible par rapport à celui relatif au volume 

du lac, qui est de 66 %. Il en résulte une augm&Wan du t~eWL6 abhohti 
du composati d&oti du eaux d’oh.&& &t.uvi~e. dati Le .5x. Sous une 

forme plus explicite, on peut encore dire que l’augmentation des concentra- 

tions provient de la forte rëduction de volume que subissent les eaux des 

fleuves dans le milieu lacustre sous l’effet de l’évaporation (92 % du vo- 

lume initial). Les tenetirs moyennes absolues des eaux du lac en sodium, 



calcium, magnésium, potassium, bicarbonates et silice dissoute sont dans l'or- 

dre 12, 6, 6,5, 9, 7,5 et 2 fois supérieures ?J celJ.es de ces mêmas $l.$ants 

dans les eaux fluviatiles. Cet accroissement différentiel des,tzeneurs de ces, 

divers composants, dû à des régimes de partes par voie biogéochimiques diffé- 

rents d'un élément à l'autre; provoqne un certain nombre.de mc$ificati,ons 
: 

" 

dans la composition relative des eaux lacustres par rapport à celies des fleu- ': 

ves (Tabl. 4.4.). C'est ainsi que las teneurs relatives des eaux'& 'sodium er 

potassium augmentant dans le lac au dépens de celles du calcium et du magné- '. 

sium. Il en est de même de celles des bicarbonates au'détrimenf de celles de '. 

la silice dissoute : la composition de la salure évolue donc yers un pôle ; 

bicarbonaté sodique (Tabl. 4.4.). 

Tableau 4.4. Compositions chimiques moyennes relatives $es eaux 

fluviatiles d'apport et des eaux lacustres. ., 

Concentrations salines 
relatives en % 

Fleuves 

34,3 

29,s 

22,3 

13,9 

58,J 

41,3 r ” 

Lac 

47,8 

20,8 

16,8 

1495 

84 

16 
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4B - HYDROCHIMIE REGIONALE 
Bilans et caractéristiques hydrochimiques 

4 , 6 a IN-lTiODUCTION 

Nous.venons d'établir las équilibres dynamiques moyens annuels de 

chacun'des composants de la salure des eaux au niveau du lac, ceci au prix 

d'une simplification importante, puisque ce dernier a été assimilé à un mi- 

lieu unique homogène. 

Une-approche plus fine consisterait à procéder de la même manière 

pour les principales entités naturelles du lac. En réalité cette approche 

reste très possible si l'on s'adresse aux cuvettes sud et nord, voire même 

aux parties orientale et occidentale de cette dernière. 

En revanche, on ne peut pas envisager de descendre à une échelle 

régionale plus petite du fait qu'au niveau des grandes régions naturelles, 

on n'est plus en mesure de préciser les iégimes des apports et des pertes ; 

ces régions sont trop ouvertes les unes vis à vis des autres. Tout ce.que 

l'on peut faire consiste à décrire leurs caractéristiques hydrochimiques 

moyennesajnsi que leurs fluctuations saisonnières, puis à les interpréter 

qualitativement en considérant la circulation des eaux dans le milieu. 

Rappelons qu'il y' a une étroite interdépendance entre la circulation des 

eaux dans. le lac et leur,concentration en sodium (cf. § 3.9.2.1., p.66). 

Par ailleurs, les 'zones de dépôts différentiels des sels dissous peuvent 

être précisées dans les diverses régions du lac en prenant le sodium, dont 

0n.a vu qùe la sédimentation étaicnégligeable, comme élément de référence. 

A partir de' là; on obtient des informations sur le régime des pertes de 

chacun des éléments. 

A la lumihre de cette analyse, nous allons donc : 
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- définir en premier les équilibres hydrochimiques moyens des deux 

cuvettes, puis, ceux des parties est et ouest de la cuvette nord, 

- enfin, nous consacrer à la description des caractéristiques 

chimiques des eaux des grandes régions naturelles en précisant de façon qua- 

litative la dynamique générale des sels dissous. 

4 r7 , EQUILIBRES DYNAMIQUES MOYENS DES SELS RISSOUS DANS LES CUVET’ES ,SLiT) __ 

ETNORD _: 

Nous allons établir les schémas de régulation de chacun des compo- 

sants de la salure dans les deux cuvettes en conservant les paramètres de 

description utilisés dans le cas du lac pris comme un ensemble unique, c'est- 

à-dire en précisant l'état hydrochimique des deux milieux par les.stocks et 

les concentrations de chacun des éléments dissous, i : (y),,, (Z)LN21TJLs et 

[$,j ; les apports fluviatiles : (E),, et (Y) ; les pertes par infiltration: 

ci> IS et (3, et par sédimentation : (z)ss e?(i)SN et enfin, les taux de 

renouvellement : T iS 
et r. 1Nf toujours en retenant l'année comme unité de temps, 

L'établissement de ces équilibres hydrochimiques est relativement 

aisé, car il repose sur l'équilibre hydrique de ces deux cuvettes. 

- Les stocks et les concentrations (i),,, (z),, KILS et E], 

sont directement calculés à partir des données hydrochimiques des deux milieux 

relatives à 1967, toujours considérée comme l'année an cours de laquelle le 

lac était en état d'équilibre. Ils sont présentés dans le tableau 4.10 (p.~27), 

La mani5re dont ces données ont été établies sera développée dans le paragra- 

phe 4.9. (p. J24) consacré aux caractéristiques hydrochimiques moyennes des 

grandes régions naturelles. 

- Les quantités, qui partent par infiltration (Z)Is et (i),,, sont 

calculées à partir des volumes d'eau qui s'infiltrent (")Ls et (GjIN et des 

concentrations moyennes El LS 
et El,,. D'un autre côté les quantités qui 

sont déversées dans la cuvette nord, d'une part dans les lkoZG3anti du Nohd- 

Eht et l'hd~@ek? Notrd-Eht de début juillet à début octobre, (i),, et 

d'autre part dans les EcxLx-L~~U~ du Notrd d'octobre à fin janvier, (T)SNO, 

sont estimées à partir des volumes d'eau déversés (G)FNE et (G),, et des 

teneurs moyennes de ces dernières eaux KJ FNE et M,,, qui sont tirées 

des données hydrochimiques de 1968. Quant aux pertes par sédimentation (z)ss 

et (i),,, elles sont déduites des bilans apports-pertes de chacune des deux 

cuvettes. 

- Enfin, les taux de renouvellement annuels sont déterminés à par- 

tir des stocks et des apports correspondants des deux cuvettes CT),,, (?)LNF 

(3, et (i)FN. 

Nous appliquerons successivement cette voie d'approche au sodium, 

calcium, magnésium, potassium, carbonates et bicarbonates, et enfin à la 

silice dissoute. 
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4.7.1. CAS DU SODIUM ,;A”. 

>.a-’ ‘. 
” Les régimes des apports-pertes du sodium dans les deux cuvettes ont 

;’ 
i v.’ ,été établis dans le paragraphe 3.7. icf. p.54 ). Regroupons ici les valeurs 

des paramètres qui caractérisent l’équilibre, lequel est illustré par la 

‘figure 4.8. 
.’ 

infiltration 

rd. 5,14 ;.’ . 

/ 

\I,u*, 

déverseme~;d-d-ouest 
infiltration 

‘. 

Figure 4.8 Equilibres moyens annuels du sodium relatifs aux cuvettes sud et nord. 
Les transferts et les stocks de sels dissous sont figurés par. des disques de 
surfaces proportionnelles à leurs propres valeurs, exprimées en M x 1 O9 

- stocks : (Na+) 
LS 

= a,95 x 1012 m ; (“+)LN = b6,25 x 1012 mM 

- concentratio&i : gi+r,, = 0,353 lnM/i ; Ea+]LN = 2,06 mM/l 

- apports à la cuvette sud fce sont ceux relatifs à l’ensemble du 

lac) : (Na+) = 5,6 x lO%M 

soit 3,31 x iO12 

;. apports à la cuvette. nord : (Na+) FN 
=5,14~10~~m~ 

mM par la ;Oie est, ],a3 x 1012 mM par la voie ouest. 

- pertes par infiltration : (Na+),, = 0,46 x 101’ mM ; 

(G+)IN = 5,14 x 1012 TaM 

- pertes par sédimentation dans le milieu lui-même : elles ont été 

supposées négligeables. ‘. 

-‘taux de renouvellement‘ annuels des stocks :(T-Na+)S = 62,s % ; 

(r-Na+)N = 5,35 % ; 

ce qui correspond à un temps de séjour moyen du sodium égal à 1,6 ans dans 

la cuvette sud, 18,7 ans dans ‘la cuvette ndrd. 

La premier& division du lac en cuvette sud et z&rd montre que .&z 

din~btian du ,~od,ium e& ~ohtemeti héttigène dm l’ti’&~ce. En effet, le 

stock en sodium de la cuvette nord est 10 fois supérieur à celui de l& eu- 

verte sud, tandis que le rapport des volumes de-ces deux régions n’est que 

de 2. Il s’ensuit que les eaux du nord sont 6 fois plus riches en sodium que 

celles du sud. Cette hétéorgénéité résulte du jeu des apports et des pertes 

propre à chacun des deux milieux; L’hydrcilogie du lac est tèlle que 90 % des 
z 
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des apports annuels eu sodium sont déverses cbaque année dar+s la cuvette qor.d;.. 

QI cuvette sud doit donc être essentiellement qonsidér&r; tome upe 
. . ., 

-,., 

. zone de p~~.&ba&c du b~dhti en direction de la cuvette nord! Le temps 49 séjour 

moyen, du sodium n'est que de 1,6'an ; les pertes par iafilfration ne rqpréseri-" 
,' tent que l/lOeme'des pertes totales ; l'augmeqtation moyenne de la t;aneur en 

sodium des eaux y est relativement faible': cgs eayx sont 2,s foiq plus son; 

centrées eu sodium que celles des fleuves. 

A l'opposé, & UNPAL&. tta.td peut être a+$imilée 5 u.v.bmh& de ' 

~oncenahc&&n des eaux en sodium : la teneur moyenne en 'sodiqm des eauy du, : 

nord est 15 fois supérieure à celle des eaux fluviatiles? E$le est aussi le 

baqsin d'éliminatio? des apports : 90 % d'entre eux. 

.' 

4.7.2. CAS DU CALCIUM 

<- 
- Les stocks (C>+*)Ls et (C$+jLN et les concentrations Ca Ls ,eti .' 

Ca LN sont tirés du tableau 4,10 (cf. p. 127). . . 

(ca++),, = 5,22 x Io12 mM ; (&++)LN = 38,8 x Io12 PIM ; 

b++J = 
h++$ = 0,206 mM/r ; . 

LN 
0,852 m/l. 

- Les apports en calcium à la cuvette sud sont ceux ralatifa à 

l'ensemble du lac : (Ca -++)p = 4,35 x 1012 mM. Les apports.à 'ia cuvette nord 

comprennent ceux qui sont déversés dans 1'Ah~hkpeR de .C'Ed, (&+*)FNF, et; 

ceux qui sont déversds dans les EUUX &lbhti du No/zd, (~~.')F~o : 

(Ca++)FNE est égal au produit du volume dqs eaux nouvelles qui PCC~-. ., 

pent la Gnpnde-Bawkèhe et 16 sud de l'Ah&ip~'du &I~~LE&, eoit 7,2- * 1~~ 1q3 

(cf. 5 3.7., p‘ 54 ), par la concentration qoyenng de ces eaux en calr;i& qui ; 

est de 0,23 mM/l d'après les données de septembre 1968 (cf. annexg III, ~9374) 

(EL*+),, = 0,23 x 103 x 7,2 x IOg = 1,67 n 10~2 ti, \ 

<G++> iNO est égal au produit du volume des eaux dGvers+sYdans 1~9 

Eaux-LibhU du Nohd Soit 13,55 x 109. q13 (cf. I 3.7., p.54 ), par leur tepeur 

moyenne en calcium que nous avons estimée à 0,105 $$Il, 

, (Ca++)FNo = 13,55 x 10gx 0,105 x 103 = 1,42 x 101? mi. . 

D'où , (ca+*)FN = (ëa++)pNE * (&++)FNh = 3,09 X loi2 1124. 

: Les pertes ?ar,infiltration (Ca++) 
-1s 

et (G++)IN sont déduites 

da$ volumes d'eau qui. s'infiltrent (G)IS et.(v et des concentyations en 

calcium correspondantes, F+y,, et ET++],, :- 

(&+fIs= 2,3 x IOgx 0,206 x 103 = 0,265 x 1012 mM i (z+f)IN = 2,5 x 10g'x ,, 

i 
O;C752 x 103 = 2,13 x 1012 mM. 

- Les pertes en calcium ,ar sédimentation peuvent. maintenant $trg -, .< 
'calculées à partir des bilans des app&tq et des pertes des $euy ç~vett~s. 
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Dans la cuvette sud : (??a++)F = (&++)FN + (El*+) Is + 6++)ss 

D’où, (?%a++)ss = 4,35~1012-3,09~1012-0,'265x1012 = 0,99 x 1012 mM. 

Dans la cuvette nord : (ca++) 
-++ 

FN = (Ca lIN + cEa++,,, 
-4-i 

D’où, (Ca )SN = 3,09 x 1012 - 2,13’x 1012 = 0,96 x 1012 &f. 

- Enfin, les taux de renouvellement annuels des stocks de calcium 

dan& les deux cuvettes sud et nord sont dans l’ordre : (?-ca), = 83,9 % ; 

(z), = 8,O %. 

Les équilibres moyens annuels du calcium pour les deux cuvettes, 

établis d’après l’ensemble de ces résultats, sont indiqués par la figure 4.9. 

sédimentation 

stocks de la C.N. 

déversement sédimentation 

nord-ouest 

Figure 4.9 - Equilibres moyens annuels du calcium relatifs aux cuvettes sud et nord. 
Les transferts et les stocks de sels dissous sont figurés par des disques de 
surfaces proportionnelles à leurs propres valeurspxprimées en M x 1 O9 

Comme il a été noté pour le sodium, le calcium est encore très 

inégalement réparti dans le lac, mais toutefois dans du ptopation~ tïwhhti. 

Le stock en calcium de la cuvette nord est près de 8 fois supérieur à celui de 

la cuvette sud, les concentrations qui en résultent sont 4,2 fois plus fortes 

en moyenne dans le nord. 

La cuvette sud peut donc toujours être considérée principalement 

. comme une zone de passage : 71 % des apports annuels en calcium sont déversés 

dans la cuvette nord au cours de l’année. Les pertes de calcium y représentent 

toutefois près de 30 % des pertes totales : les pertes par infiltration sont 

faibles (6 X), mais les pertes par sédimentation atteignent ici 23 %. La 

cuvette sud devient donc un &XL de 6édhen~tion relativement important pour 

le calcium. 

La cuvette nord joue un rôle de bassin de concentration des eaux en 

calcium, de même que pour le sodium, mais cependant dans une plus faible pro- 

portion (la teneur moyenne des eaux en calcium est 8 fois supérieure à celle 

des eaux fluviatiles). Elle est aussi le bassin majeur pour les infiltrations 

qui représentent 49 8 des pertes totales. Enfin, elle constitue un bassin de 

sédimentation du calcium ,(22 % des pertes totales). 
~ 
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4.7.3. CAS DU MAGNES& 

Les paramètres ont été établis de la même manière que ceux relatifs 

au calcium. Regroupons en les valeurs caractéristiques. 

- stocks lacustres : (Fg++) 

- concentrations moyennes 

L~~+~~8’“~~2~2;~~+~~~~~~~~~~,l 

:, Mg 
LS ’ , 

- apports fluviatiles à la cuvette sud (Fg+‘)F = 3,3 x 1012 II-N et à 
la cuvette nord : (I$+)FN = 2,5 x 1012 mi (soit 1 ,41 x 10~~ mM par la voie ’ 

est ; 1,09 x 101’ mM par la voie ouest). 

- pertes par . infiltration (Kg++)IS = 0,195 x 1012 mM ; 

(Gi++>IN = 1,75 x 1012 mM. 

(G++)SN = 

- pertes par sédimentation : (Mg++)& = 0,605 x 1012 mM ; 

0,75 x 1012,mM 

- taux moyens de renouvellement des stocks (rxg)S = 85,5 

(r’-Mp)N = 7,6 % 

La figure 4.10 donne une représentation de ces équilibres - 

.L 

% ; 

moyens. 

stocks de la C.N. 

e la C.S. 
S 

Figure 1.10 - Equilibres moyens annuels du magnésium, relatifs aux cuvettes sud et nord. 
Les transferts et les stocks de sels dissous sont figurés par des disques de surfaces 
Ijroportionnelles à leurs propres valeurs, exprimées en M x 109 . 

Ainsi, la répartition du magnésium dans le lac, quoique assez voi- 

sine de celle du calcium, est légèrement plus inégale : (Kg) 
- - LN est-5 fois 

supérieur à (Mg)LS et par suite, p!g]LI, est 4,6 fois supérieur à [MgïLS. 

La cuvette sud reste essentiellement un lieu de passage, puisque 76 % des 

apports annuels sont déversés au cours de l’année dans la cuvette nord. Ce- 

pendant, la-motié des sédimentations géochimiques du magnésium s’effectue 

dans la cuvette sud, soit 18 % des pertes totales. Quant aux pertes par in- 

filtrations; elles sont faibles puisqu’elle; ne représentent que 6 % des 

pertes totales. La teneur moyenne des eaux de la cuvette sud en magnésium 



n’est que 1,9 fois supérieure à celles des eaux fluviatiles. En revanche, la 

cuvette nord fonctionne en bambin de concentxation : la teneur moyenne en 

magnésium des eaux du nord est 8,9 fois plus élevée que celle des eaux fluvia- 

tiles. Ajoutons encore qu’elle assure également l’évacuation par infiltration 

de 53 % des apports et par sédimentation géochimique de 23 %. 

4.7.4. CAS DU POTASSIUM 

Les caractéristiques relatives au potassium, à l’équilibre moyen, 

conduisent aux val&rs suivantes : 

- stocks lacustres : (?) 

Ls 

= 2,80x101~ ; (ït+) = 28 ,3x101~. 

- concentrations moyennes : K f-l,, - 0,111 mM/L :[g+lLN= O,605ti/l. 

- apports fluviatiles à la cuvette sud : (?) 
F 

= 2,05 x 10~2 mi ; 

ceux à la cuvette nord : (?) 
FN = 1,76 x 1012 I&I (soit 1,11 x 1012 mi par la 

voie est, 0,65 x 1012 mM par la voie ouest). 

(KjIN = 

- pertes par infiltration : (rt),, = 0,145 x 1012ti ; 

1,51 x 101% mM. 

(K) SN 

- pertes par sédimentation : (E+)S, = 0,145 x 1012 mM ; 

= 0,25 x 1012mM. 

- taux de renouvellement des stocks : (~q), = 88,4 % ; (~-)~=7,2 %. 

D’où, la représentation de l’équilibre par l’intermédiaire de la 

figure 4.11. 

stocks de la C.N. 
éversement nord-est 

nord-ouest 

:.s. 
apports 
fluviatiles 

Figure 4.11 - Equilibres moyens annuels db potassium relatifs aux cuvettes sud et nord. 
Les transferts et les stocks de sels dissous sont figurés par des disques de surfaces 
proportionnelles à leurs propres valeurs, exprimées en M x 10’ 

A partir de ces données, on remarque que le stock en potassium du 

nord est 10 fois supérieur à celui du sud ; il en résulte que la concentration 

moyenne des eaux du nord est 5,s fois plus élevée que celle des eaux du sud. 

86 % des apports passent dans la cuvette nord. En conséquence, 14 % des 
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apports seulement sont évacués dans la cuvette sud : moitié par infiltration, 

moitié par sédimentation. Par le jeu des apports et des pertes le taux de 

renouvellement annuel du stock .en potassium y est très élevé, autremeqt d,it 

le taux de séjour de cet élément est faible : 1,4 an en moyenne. Aussi la 

concentration moyenne en potassium des eaux n'est que 2,25 fois supérieure à 

celle des eaux fluviatiles. 

En revanche, dans la cuvette nord où le potassium séjour+ en 

moyenne 15 ans, la concentration moyenne'en cet élément des eaux est 12,3 

fois plus élevée que celle des eaux d'apport. La cuvette nord est également 

le siège de l'évacuation de la plus grande partie des apports (86 % des 

apports annuels). La sédimentation biogéochimique y est 1,7 fois plus forte 

que dans la cuvette sud ; elle représente 12 % des pertes totales. Les infil- 

trations, principale voie d'élimination, assurent ici 73,s % des pertes 

totales. 

4.7.5. CAS DES BICARBONATES 

Les équilibres des cuvettes sud et nord, en ce qui concerne les 

bicarbonates (l), ont les caractéristiques suivantes : 

- stocks lacustres : (Cw-) LS =29,2x1012ti ; (Cw-) LN= 283x10!+ 

- concentrations moyennes : jco3-~LS=l,15 lwl ; E!JLN=5,63ti/1 

- apports fluviatiles à la cuvette sud :.(C!-) = 22,4 x lO= mM 

ceux à la cuvette nord : (Cm-) FN = 17,6 x 1012 mM (soit 10,3 X 1012 mM par 

la voie est, et 7,3 X 101' mM par la voie ouest). L 

- pertes par infiltration : (Cm-)IS = 1,49 x 1012 mM ; 

(Cm-) IN = 14,05 x 1012 mM. 

- pertes par sédimentation : (Cm-)ss = 3,25 X 1012 mM ; 

(Cm-) SN = 3,6 x 1012 mM. 
-- 

- taux de renouvellement : (r-C03H ) S = 76,7 % ; (T--)~ = 6,2% 

C'est ce qui est illustré dans la figure 4.12. 

De même que pour l'ensemble des cations, la cuvette sud est dans le 

cas des bicarbonates principalement un .&Ll de pcZ&Wge d'une durée moyenne 

de 1,3 an pendant laquelle la teneur moyenne en cet élément des eaux double 

par rapport à celle des eaux d-'alimentation. Le stock de la cuvette sud ne 

représente que 10 % du stock total. 78,5 % des apports sont déversés dans la 

cuvette nord. 

(1) On entend ici toutes les espèces carbonatées dissoutes excepte le 
CO2 dissous. 
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Figure 4.12 - Equilibres moyens annuels des bicarbonates, relatifs aux cuvettes 
sud et nord. Les transferts et les stocks de sels dissous sont figurés 
par des disques de surfaces proportionnelles à leurs propres valeurs. 
Les valeurs sont exprimées en M x 109. .:. <. 

Ainsi, 21,5 % des apports sont évacués dans la cuvette sud : 6,6 % 

par infiltration, 14,4 % par’sédimentation chimique. La teneur moyenne des 

eaux’ en bicarbonates est à’ peine 2,l fois sùpérieure à celle des eaux fluvia- 

tiles.. 

Eti revanche, dans la cuvette nord qui détient 90 % du stock total, 

la teneur en bicarbonate des eau; est 10,5 fois plus forte que celle des eaux 

f luviatilés. Les pertes par infiltration y représentent 62,B % des pertes to- 

tales, celles par sédimentation chimique 16 %. 

4.7.6. CAS DE LA SILICE DISSOUTE. 

Les caractéristiques des équilibres de la silice dissoute dans les 

deux cuvettes sont les suivantes : 

-, stocks lacustres : (S-4) Ls=15,01x10%M ; (ss&+)LN=41,1x10%M 

-‘concentrations moyennes : ‘~~~Ls=o,593iTw1 ; E$$.j ,,=o$BmM/l 

y.ap?orts fluviatiles à la cuvette sud : (Smh) = 16,l x IOlGlM, 

c& à la cuvette nord (SiokHb)FN = 9,OS x 1012 mM (soit 4,: x 1012 mM par la 

voie est, 5.0 par la voie ouest.). 

- pertes par infiltration : .(S;04H4)Is f 0,!7,,x 1012 mM.; 

mm& ,9 = 2 2 x 1012 SM. 

- per.tes par sédimentation : (S??@oss = 6,3 x 1012 mM ; 

(SI& = 6,85 ‘x 1012 mM 

.‘ - taux de ‘renouvellement des stocks : (r-Si04H4)s=107 % ;’ 

(T33qH4).~ = 22 x. 

Les Equilibres sont schématisés dans la figure 4.13. 
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Figure 4.13 - Equilibres moyens annuels de la silice dissoute, relatifs aux cuvettes sud et nord. 
Les transferts et les stocks de sels dissous sont figurés par des disques de surfaces 
proportionnelles à leurs propres valeurs,exprimées en.M x 10g 

La silice dissoute est beaucoup moins inégalement répartie du point 

de vue spatial que les autres composants de la salure : le stock de SiO+H, de 

la cuvette nord n'est que 2,7 fois supérieur à celui de la cuvette sud. Le 

stock de la silice dissoute de la cuvette sud est maintenu à un niveau très 

bas. Le séjour moyen de cet élément n'atteint pas un an.Le taux de renouvelle- 

ment du stock est en effet égal à 107 %. Si la principale voie d'évacuation 

des composés ioniques qui entrent dans la cuvette sud se trouve dans leur 

déversement au sein de la cuvette nord, il n'en est plus de même pour Si Ot+Hq: 

59 % ded appoht6 annu& Aédunetieti dati Le m.ikbq .kd-même. En conséquence, 

le temps de séjour moyen de la silice dissoute est très court (11 mois), 

Aussi, son stock est-il maintenu à un niveau fiè.A bti ; il ne représente que 

93,0 % des apports annuels, la teneur moyenne en SiOqHq des eaux n'est que 

1,5 fois supérieure à celle des eaux fluviatiles. La C.UVP.L& 6ud er>t donc 

PO#L .& &LbLce tihatie ~LU?UIX un .&u de hédime~on c&i~~&~e qi’une zune 

de PUAh’Jwge. : à peine 56 % des apports en SiO@+ sont déversés dans la cuvet- 

te nord chaque année contre 70 % à 90 % des apports concernant les autres 

composants de la salure. Dans cette dernière cuvette la sédimentation annuel-' 

.le est aussi importante que dans la cuvette sud puisqu'elle représente 42,5 % 

des pertes totales. Le temps de séjour moyen de la silice dissoute dans le 

milieu est fortement écourté par la sédimentation (4 ans et demi) ; le stock 

en silice dissoute reste relativement peu élevé et la teneur moyenne en cet 

élément des eaux est â peine 2,25 fois supérieure à celle des eaux fluvia- 

tiles. En raison de l'importance des sédimentations, les infiltrations 

constituent une voie d'élimination moins importante pour la silice dissoute 

que dans le cas des autres composants de la salure : au sud elles représen- 

tent 5,0 % des pertes totales ; au nord 13,6 %. 
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4.7.7. CONCLUSION 

Si les équilibres dynamiques moyens des différents composants de la 

salure établis dans le cas du lac pris comme milieu homogène nous ont donné 

une première image globale de la régulation moyenne de chacun des éléments 

dissous et de la composition chimique moyenne des eaux lacustres en résultant, 

la division du lac en cuvette sud et nord fait apparaître que les équilibres 

dynamiques propres à chacun de ces deux milieux sont fort différents. 

A première vue, La cuve;tte 6ud ut une zane de. pa~agc. Le temps de 

séjour moyen des éléments y est bref (de 1,6 an pour le sodium à Ilmois pour 

les silicates). 73 % des apports sont déversés dans la cuvette nord. Là, le 

temps de séjour moyen des matériaux est compris entre 19 ans pour le sodium 

et 4,s ans pour les silicates. En conséquence, c'est la L?I..NQ~% MOfLd 4ti 

can4Ui La ptintipa& hé6izhve en seA2 dinbaw du Lac : 88,5 % contre'll,5 % 

pour la cuvette sud. 

Au demeurant, lorsqu'.on examine de plus près les transferts de 

matière, on constate que la cuvette sud est le siège de processus biogéo- 

chimiques qui sont d'importance comparable à ceux qui ont lieu dans la cuvet- 

te nord. En effet, l'élimination de la silice dissoute, selon cette voie est 

de 48 % dans la cuvette sud contre 52 % dans la cuvette nord ; celle du cal- 

cium est de 51 % contre 49 % ; celle du magnésium est de 44,s % contre 

55,s % ; celle du potassium est de 37 % contre 63 % ; enfin celle des bicar- 

bonates est de 47,5 % contre 52,s %. En revanche, l'élimination des éléments 

dissous par infiltration est de bien moindre importance dans la cuvette sud 

que dans celle du nord : 11 % des pertes contre 89 % ; ceci résulte tout 

d'abord du fait que le volume d'eau qui s'infiltre est plus faible (rappelons 

que Ci),, = 0,93 x 10g m3; (;)IN = 1,46 x 10g m3), mais surtout parce que les 

concentrations moyennes des eaux d'infiltration sont nettement moins élevées. 

La composition chimique moyenne des eaux dans chacun des deux 

milieux (Tabl. 4.5.) est contrôlée, tant en valeur absolue qu'en valeur rela- 

tive, par iléquilibre hydrique moyen et les équilibres relatifs aux différents 

éléments dissous. Ces équilibres sont tels que les eaux de la cuvette nord 

sont en moyenne 4 fois plus concentrées en sels dissous que celles de la cu- 

vette sud : la somme des composants dissous est de 10,7 mM/l contre 2,55 mM/l. 

Les changements de la composition relative, qui sont dûs à l'action différen- 

tielle des processus biogéochimiques sur les éléments dissous,se résument à 

un appa.uvtisenwnX JwL~.LL~ de ka nil..Lce. dinnotie patr nappoti aux catLbonticte6 

d'une part, et parmi ces derniers, Z un appauvtinement h&d~ du cahbona- 
a% de c&tium, de magnénium eA à un degtré moindhe de potu,Aum put ~~~ppoe.2 

à CU dU bO&lUtl. La figure 4.14 a résume respectivement l'ensemble des 

transferts annuels et des stocks des cations dans les cuvettes sud et nord ; 

la figure 4.14 b en fait autant pour les bicarbonates et les silicates. 
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Figure 4.14.a et b - Equilibres moyens annuels relatifs aux cuvettes sud et nord de l’ensemble LI~S 

cations (a) et des bicarbonates et de la silice dissoute réunis (b). 
Les transferts et les stocks de sels dissous sont figurés par des disques de 
surfaces proportionnelles à leurs propres valeurs,exprimées en M x 10’ 
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Tableau 4.5. Compositions chimiques moyennes absolues et relatives 

des eaux des. cuvettes sud et nord. 

71éments 

.Na+ 

Ça*+ 

Mg++ 

K' 

'C03H- 

SiO$lq 

Zoncentrations moyennes absolues Concentrations moyennes relatives 
des eaux en sels dissous des eaux en sels dissous 

(en mW1) (en %) 

Cuvette sud' 

0,355 

0,205;: 

0,150 

0,110 

1,15 

0,595 

Cuvette nord Cuvette sud 

;,05 .: . 42,9 

0,85 25,0 

0,70 18',5 

0,605 13,5 

5,65 66 

0,823 34 

Cuvette nord 

. 48,8' 

20,2 

.16,6 

14,3 

86,5 

13,s 

4','8',' EQUILIBRES DyNAWYJEs MOYENS DES SEL~ DISSOUS DAN~ us PARTIES EST 

ET OUEST DE LA CUVE-l-Ii NOPD 

Comme cela a été realisé pour l'eau, (cf. 5 3.8. p. 62), nous 

allons établir de façon approximative dans chacune des deux parties de la 

cuvette nord, les équilibres moyens des différents composants de la salure, 

ceci, afin d'arriver à préciser les régimes des infiltrations et des pertes 

par voie biogéochimique. 

Rappelons que la partie est est alimentée de juillet à mi-octobre, 

la partie ouest de mi-octobre à janvier. Les apports respectifs à ces deux 

zones ont été établis lors de l'étude des équilibres dynamiques hydrochimi- 

ques des deux cuvettes (cf. § 4.7. p. 108 ). Les stocks des divers éléments 

dissous sont tirés du tableau 4.10 (cf. p. 127)..Les concentrations sont 

déduites de ces derniers. 
. . 

- Les volumes d'eau qui s'infiltrent en moyenne annuelle dans ces 

deux régions est et ouest, (v),,, et,(G)TNO ont'été calculées en supposant 

que le sodium apporté est intégralement éliminé par l'intermédiaire des 

inf$ltrat?ons (cf.' 5 3.8; p. 62 ) :(;),,R = 1,46 x iO9 m3;(;) = 0 93x10gm3 IN0 ' 
- Quant aux pertes annuelles par infiltrations des éIéments 

dissous <T),,R et (T)TNO sont déduitesdes relations (?)TNE = ENE x GINE 

et (i),,, = ‘EJ,, x (aIN; ; rappelons ici que [y],KR et uNo ,désignent 

les concentrations moyennes de i respectivement dans les parties est et ouest. 
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D'où les résultats obtenus : 

Tableau 4.6. Apports moyens annuels, stocks et concentrations moyens 

en sels dissous des parties est et ouest de la cuvette 

nord. 

Concentrations moyen- 
Apports en sels dissous Stocks en sels dissous nes des eaux en sels 

dans la cuvette nord dans la cuvette nord dissous de la cuvette 
(en mM~IO12) Eléments _ - (en I&I~I~~~> nord (en mM/l) 

,r - 
Paitie Est Partie Ouest Partie Est Partie OcsstPartie Est Partie Ouesi 

Na+ 3,31 1,83 32 64,2 2,27 1,97 
4-F 

Ca 1,67 1,42 12,9 26,9 0,915 0,825 

Mg++ 1,41 1,09 10,6 23,l 0,75 0,708 

K+ 1,11 0,65 937 19,6 o,69 0,57 

C03H- 10,31 7;31 86,5 176,s fi,13 5,41 

SiOqHq 4,02 5,Ol 14,9 26,2 1,05 0,803 

Tableau 4.7. Pertes moyennes annuelles en sels dissous dans les 

parties est et ouest de la cuvette no;d. 

Eléments 

Na+ 

Ca++ 

Mg++ 

K+ 

COsH- 

SiOqHq 

Infiltrations de sels dissous dans 
la cuvette nord 

(en mMx1012) 

Partie Est - Partie Ouest 

3,31 

1,335 

1,095 

l,oo 

a,95 

1,54 

1,83 

0,76 

0,66 

0,53 

5,03 

0,75 

-,Les pertes par sédimentation, (E)SNE ou (T)SNO selon que l'on 

considère la partie est ou ouest , sont facilement évaluées puisqu'elles 

sont égales aux apports totaux (r)FNE ou (i)PNO diminués des pertes par 

infiltration correspondantes (y)INE ou (r)INO. 



On obtient, ainsi, les valeurs reportées ci-après : 

Tableau 4.8. Sédimentations chimiques moyennes annuelles dans les 

parties est et ouest de la cuvette nord. 

Sédimentations de sels dissous dans 
la cuvette nord 

Eléments (en a1Mxl0~~) 

Partie Est Partie Ouest 

.' (3 SNE ci, SNO 

Na+ 0 0 <. 

Ca++ 0,335 0,655 

Mg++ :0,315 0,433 

K+ : 
: .. 

.0,11 0,12 

C03H- 1,36 " 2,28 ' 

SiOqHq 2,48 4,27 

Enfin pour les taux de renouvellement, dans les deux parties, de 

chacun des éléments, on aboutit aux chiffres suivants : 

Tableau,4,.9. Taux de renouvellement moyens annuels des stocks 

des divers sels dissous, dans les parties est et 

ouest de la cuvette nord. 

Taux de renouvellement annuel des 
sels dissous dans la cuvette nord 

(en X) 

cléments Partie Est Partie Ouest 

(T-i) TNE ('+)IN0 

Na+ 10,5 223 

Ca++ 12,9 553 

Mg++ 13,3‘ 437 

K+ 11,4 333 
- '8 

CO3H .: .A,9 491 

SiOqHq 26,9 19,l 

Les équilibres moyens des principales espèces chimiques dissoutes 

sont'illustrés dans la figure 4.15; a, b,'c et d. 
,./ ,' . . 
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--- <. Figure 4.la.a et b - Equilibres moyens annuels relatifs à la partie orientale de la cuvette nord 
de l’ensemble des cations (a) et des bicarbonates et de la silice dissoute réunis(b). 
Les transferts et les stocks de sels dissous sont figurés par des disques de surfaçe 
proportionnelles à leurs propres valeurs, exprimées en M x 1 Og. 
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Figure 4.15.~ et d - Equilibres moyens annuels relatifs à la partie occidhtale de la cuvette &rd de 
l’ensemble des cations (a) et des bicarbonates et de la silice dissoute réunis (b). 
Les transferts,et les stocks de sels dissous sont figurés par des disques de surfaces 
‘proporthnnelles à leurs propres valeurs, exprimées en M x 1 09. 
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En définitive, on est conduit à partir de ces données à faire res- 

sortir un certain nombre de remarques : 

- Les infiltrations sont nettement plus élevées dans la partie. 

orientale qua dans la partie occidentale : elles représentent 61 % des pertes 

tsfales dans la première, 39 % dans la seconde. 

- Les pertes par sédimentation biogéochimique, en revanche, sont 

moins importantes dans la partie orientale : les pertes en calcium, magnésium, 

bicarbonates et silice dissoute y représentent respectivement 34 %, 42 %, 

48 %, 37,4 % et 36,7 % des sedimentations totales contre 66 %, 58 %, 52 %, 

62,6 % et 62,3 % dans l'autre partie. En outre, notons que les pertes en 

potassium et à un degré moindre en magnésium y sont relativement plus fortes 

que celles des autres éléments. 

Les infiltrations et les sédimentations biogéochimiques ont été 
calculées séparément pour chacune des cuvettes. On peut donc vérifier si 
l'on retrouve à partir de ces données les infiltrations et les sédimen- 
tations relatives à la cuvette nord. Or, on constate que les infiltra- 
tions calculées à partir des deux milieux séparés sont égales à 2,4x10gm3 
contre 2,5x10gm3 lorsqu'elles sont calculées dans la cuvette prise dans 
son entier (cf. § 3.7.~. 54 ). Les sédimentations en calcium, magnésium, 
potassium, carbonates et silice dissoute sont respectivement é ales à 

a 0,99X101%nM, 0,748~1O~~mM, 0,23~1O~~mEI, 3,64~10~~1nM et 6,75x10 "mM 
contre 0,96x1012mM, 0,75~1O~~mM, 0,25~lO~~mM, 3,58~1O~~mM et 6,83x101&nM 
(cf. § 4.7.? p. 108). La vérification est dans l'ensemble assez. satis- 
faisante. 

Les taux de renouvellement des éléments dissous sont plus faibles 

dans la partie est (2,8-5,3 % pour les ions, 19,l % pour la silice dissoute) 

que dans la partie ouest (10,5-12,9 % pour les ions, 26,9 % pour la'silice 

dissoute). 

4Y9.i CAR&TÈRIST;QLJÈS HYDRoCHIMGJES MOYÈNNÈi DES GRANDES @G;ONS 

I'kJRELLES 

Les équilibres hydrochimiques moyens de chacun des éléments de 

la salure sont comme nous venons de le voir, fort différents d'une çuvette 

à l'autre ; il en est de même naturellement dans les différentes régions. 

Toutefois, à ce niveau, et du fait que les échanges interrégionaux sont 

très difficilement quantifiables, nous avons été amenés, dans ce cas, à 

la seule description de l'état hydrochimique des principaux milieux. 

4.9.1. PRESENTATION DE LA METHODE D'ETUDE 

Ainsi que cela a été indiqué dans la partie consacrée à la de- 

termination des caractéristiques hydrochimiques globales du lac (84.4.p.99) 

nous allons procéder à la caractérisation de l'état d'équilibre hydro- 

chimique de chacune des grandes régions (leur localisation est rappelée 
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dans la figure 4.16.) à l'aide de données obtenues pm extiapo.ktkn à partir 

'de celles relatives à la période 1968-1970 (1). 

11x libres du Nord 1 

( Eaux libres du Su 
CUVETTE SUD 

. 

. Figure 4.16 - Localisation des grandes régions naturelles du lac. 
> ;._. 

La meilleure représentation des données devrait être réalisée sous 

forme cartographique, vu que la distribution spatiale des éléments dissous 

est trKs hétérogène. D'une façon générale, on constate qut&? y a une accgmen- 

mon pwghtis&e de La naewte dw aux au dwt et à aenuhe que L'an 6'&ki- 

gfie du deLta du CW. Les cartes de répartition spatiale du sodium, qui ont 

été établies pour déterminer la circulation des eaux, en sont par exemple 

une bonne illustration (cf. § 3.9.3. p. 73). On pourrait dans ces conditions 

établir autant de cartes qu'il y a d'eléments considérés et aussi de périodes 

(1) De 1971 à 1973, le lac étant trop loin de son état d'équilibre les 
.' données relatives à cette période n'ont pu être utilisées pour obte- 

.nir celles de, 1967 par extrapolation. Elles serviront cependant lors 
de'l'évolution hydrochimique du lac au cours de~sa décrue.. 

'. 
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d'observation. Mais une telle forme de représentation est beaucoup trop lourde 

pour qu'elle soit retenue ici. Par ailleurs, en procédant de cette manière, 

l'extrapolation pour 1967 des données recueillies de 1968 à 1970 serait fort 

malaisée. Aussi, avons-nous préféré représenter les résultats sous une forme 

plus condensée, en nous limitant à définir les seules C@LC&~J&&&IU ~L@LO- 

ckonique~ mayewti des onze grandes régions naturelles (1). 

Pour ce faire, nous avons calculé, dans un premier temps, à toutes 

les époques et pour les diverses régions pour lesquelles nous disposons des 

données (ces régions et époques sont précisées dans le paragraphe 4.4. cf.p.99) 

les moyennes pondérées des concentrations des différents éléments,[T]k, ([r], 

représente une valeur moyenne portant sur 4 à 10 mesures en général) ; par 

ailleurs les volumes v B correspondants ont été estimés à partir de la courbe 

d'évolution de la cote du plan d'eau de 1968 à 1972 (cf. Fig. 3.7., p. 49) et 

de la courbe bathymétrique du milieu (cf. Fig. 2.5., p. 25). 

A partir de ces données, nous avons calculé les stocks régionaux en 

sels dissous, lesquels sont reportés en annexe , puis établi leurs courbes 

d'évolution, également consignées en annexe. 

D'après ces données, nous avons déjà indiqué que l'évolution des 

stocks annuels des éléments dissous du lac est restée sensiblement parallèle à 

celle du volume d'eau (cf. Fig. 4.5.,:p. 100). Or, le volume du lac a diminué 

de 1967 à 1971 de façon à peu prês linéaire. Aussi avons-nous été amené à pro- 

longer les courbes des différents stocks régionaux des sels dissous de façon 

également linéaire, afin d'estimer les valeurs des stocks de 1967, tout en 

tenant compte évidemment des modulations dues aux fluctuations saisonnières 

(cf. annexe III, p. 385). A partir de là, les valeurs des concentrations corres- 

pondantes en découlent aisément (tableau 4.10). 

Les données ainsi obtenues, vont nous permettre d'écrire de façon 

plus détaillée l'hydrochimie du lac, car celle-ci ne peut pas, tant s'en faut, 

être simplement assimilée à celle de deux, voire trois milieux homogènes. Elles 

vont donc nous conduire : 

- tout d'abord, à préciser les caractéristiques hydrochimiques des 

diverses régions : stocks, concentrations absolues et relatives des differents 

sels dissous. 

- ensuite, à tenter d'évaluer les sédimentations chimiques au niveau 

des régions, toujours relativement au sodium, pour mieux identifier par la 

suite les processus régulateurs. 

En fait, il ne sera généralement pas possible d'atteindre ce dernier 

objectif car il faut non seulement connaître la composition chimique des eaux 

(1) Le découpage proposé n'est pas entiêrement arbitraire, car le modelé 
de la cuvette lacustre,et ses paysages, jouent, nous l'avons vu, un rôle 
relativement important sur la circulation des eaux et, par là, sur celle 
des sels dissous. Aussi ces régions représentent-elles effectivement 
des zones de moindre hétérogénéité hydrochimique. 
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Tableau 4.10. Caractéristiques hydrochimiques moyennes des grandes régions 
> 

du lac. 

(9 rij [il, 

xIO~~IIIM mM/l Y D 

Ci> [il Lilr (il [il Cil r 

~1O~~rnM mM/l Y 0 ~10~~mM mM/l % 

Na 1,o 0,158 37,4 1,3 0,282 43,6 1 J 0,522 49 

Ca E.L. 0,75 0,119 28,1 E . L . 0,725 0,157 24,2 I . B . 0,50 0,217 20,4 

Mg 0,58 0,091 21,5 0,54 0,117 18,l 0,415 0,179 16,8 

K 
du 

0,345 0,055 13 du 0,42 0,091 14,l du 0,34 0,147 13,a 

C03H- S.E. 3,91 0,62 60 S. 4,12 0,895 64,2 s. 3,27 1,42 70,o 

SiO,+Hb 2,6 *0,41 40 233 0,50 35,a 1.4 0,606 30,o 

Na 0,90 0,240 37,6 0,80 0,32 40 2,4 0,842 45,7 

Ca 1-B. 0,675 0,180 28,2 A . 0,55 0,22 27,5 Aa 193 0,456 24,7 

Mg 0,52 0,138 21,6 0,40 0,16 20 0,85 0,298 16,l 
du 

K 0,30 0,08 12,5 du 0,125 0,lO 12,5 de 0,70 0,245 13,3 

Cl&H- ‘S.E. 3,50 0,933 63,6 S.E. 2,87 1,15 64,2 1’E. 7,21 2,53 70,o 

SiOkHb 230 0,533 36,3 126 0,64 35,7 331 1,08 30,o 

Na 1,35 0,450 43,4 3,75 0,833 46,4 a,7 1,625 46,9 

Ca G.B. 0,72 0,240 23,1 G . B 1,78 0,395 22,0 3,95 0,738 21,3 . I . B . 
Mg 0,575 0,192 18,5 1 ,42 0,316 17,6 393 0,616 17,a 

K 0,46 0,154 14,9 1,14 0,252 14,O du 2,6 0,486 14,a 

COsH- Sud 4,29 1,43 68,l Nord Il,0 2,45 75,9 N.E. 25,3 4,73 2,91 

SiOqQ 2,Ol 0,67 31,9 395 0,777 24,1 436 0,86 0,52 

Xa 20,5 2,827 50,s 26,0 1,59 48,6 37,2 2,82 48,7 

Ca 796 1,048 18,7 10,8 0,66 20,2 15,7 3 ,18 20,4 

Mg .A. 6,25 0,862 15,4 E.L. g , o 0,55 16,8 IsB. i2,a 0,968 16,75 

K du 6,25 0,862 15,4 du 7,65 0,467 14,3 du 10,65 0,817 14,l 

COsH- N B 53,2 . . 7,34 87,4 NV 70,95 4,35 8596 N. 102,3 7,74 88,3 

SiOqHq 727 1,06 12,6 12 0,733 14,4 13,5 1,02 Il,7 

!la 8,95 0,353 42,9 96,25 2,06 48,s 105,2 1,46 48,25 

:a 5,22 0,206 25,l 39,8 0,852 20,2 45,05 0,625 20,6 

Tg .c. 3,86 0,152 18,s C. 32,a 0,702 16,6 36,65 0,509 16,8 

c 2,82 0,111 13,5 28,3 0,605 14,3 Lac 31,lO 0,432 14,3 

:OgH- 
S. 

29,19 I,15 65,9 N’ 263 5,63 86,s 292,1 4,06 83,9 

XOqHq 15 ,Ol 0,593 34,1 41,l 0,879 13,5 56,1 0,779 16,OP 

(i)=stocks lacustres ; [i]= concentrations absolues ; [iJ = concentrations relatives .r 
E.L. = Eaux Libres A = Archipel C = Cuvette 

I.B. = Ilots-Bancs G.B. = Grande-Barrière 



d'apport, qui est à comparer à celle des eaux de la région donnée, mais encore 

le taux de renouvellement'annuel des stocks en sels dissous de catte'région. 

En effet, le calcul de la sédimentation chimique par rapport au sodium est la 

suivant : 

Soit (i,‘l &A = x le rapport des quantités annuelles en i et Na apportées 

aA 

dans la région envisagée, R. En l'absence de sédimentation, le rapport des --__. _ 
stocks en i et Na, (z), et (Na)R serait le même ; on aurait donc : 

(T$R / (Na)R = x. En réalité, on trou+e, lorsqu'il y a sédimentation : 

(3 rB / (Na)R = x', tel que x' < x. Dans ces conditions, la diminution relative 

du stock de i peut s'écrire : (Ai)R / (i), = x - x' / x. 

Ceci étant, pour quantifier la sédimentation annuelle de l'élément i 
I 

qui provoque cette diminution relative du stock, il-faut connaître le rythme -. 

des échanges qui s'opèrent dans cette'région, R, c'est-à-dire le taux de renou- 

vellement annuel du stock de i, (r-i),. En effet, an l'absence de sédimentation 

(i) 
A 

= (r-i) R x (il R ; si l'on enregistre une diminution relative stationnaire 

dans le temps du stock de i, soit (Ai),, celle-ci provient du fait qu'une par- 

tie des apports en i sédimente dans le milieu, en proportion telle que 

(Ai>, s (r-i) R x (AilR. 

En définitive, nous verrons qua, même si dans de nombreuses régions 

il est possible d'évaluer de façon satisfaisante la diminutian relative du 

stock de i, il n'est guère possible d'apprécier le taux de renouvellement 

annuel de ce stock et, par là, la sédimentation de i. Mais nous garderons toute- 

fois à l'esprit qu'une forte diminution relative du stock dlun élément i dans 

une région donnée n'est pas forcément la conséquence d'un important taux de 

sédimentation de i, encore faut-il que le taux de renouvellement du stock de i 

soit suffisamment important. A l'opposé, dans une région où la diminution rela-. 

tive du stock de i est faible, si le taux de renouvellement de ce stock est 

élevé, le taux de sédimentation de i devient notable. 

Il n'est pas question, non plus, d'estimer les infiltrations à 

l'échelle régionale, car pour ce faire, il faudrait connaître l'équilibre dyna- 

mique du sodium dans la région envisagée ; or, ceci implique la détermination 

non seulement des apports, mais aussi des pertes, parmi lesquelles celles qui 

ont lieu dans la région elle-même par infiltration et celles qui, d'un autre 

côté, correspondent au départ du sodium dans les régions voisines. 

4.9.2. LES RESDLTATS ET LEDR'ANALYSE 

&LU Eaux:tibhen du Sud-E& 

Dans cette région, qui est adjacente au delta du Chari, les valeurs 

mayennti correspondant aux stocks, (z),, aux concentrations absolues,[i]R, et 

aux concentrations relatives, [il,,, sont reportées dans le tableau 
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suivant (Tabl. 4.11) (1). 

Tableau 4.11. Caractéristiques hydrochimiques moyennes des Eaux 

Libres du Sud-Est : stocks, concentrations absolues 

et relatives en sels dissous. 

Eléments 

Na+ 

++ 
Ca 

Mg++ 

K+ 

co$-l- 

SiOqHq 

Stocks en sels 
dissous 

(en mMxl@2) 

1 ,o 

.0,75 

0,58 

0,345 

3,90 

256 

Concentrations absolues 

(en mM/l) 

0,158‘ 

0,119 

0,091 

0,055 

0,62 

0,41 

loncentrations relatives 

(en %) 

37,4 

28;l 

21,s 

13 

60 

40 

Ainsi, les stocks en sodium,.calcium,magnésium,potassium,bicarbonates, 

silice dissoute ne représentent dans l'ordre que 0,09, 1,6, 1,6, 1,1, 1,3 et 

4,O X des stocks du lac correspondants et ce, bien que le volume soit de 

8,7 % du volume du lac. Dans cette région de passage, la salure des eaux qui 

proviennent directement du Chari augmente faiblement. Les teneurs en sodium, 

calcium, magnésium, potassium, bicarbonates et silice dissoute sont respec- 

tivement 1,25,' 1,18, 1,18; 1,17, Ii22 et 1,11 fois supérieures â celles cor- 

respondantes des eaux du Chari. On note toutefois une sédimentation partielle 

de calcium., magnésium, potassium, bicarbonates et silice dissoute puisque 

leurs stocks respectifs ont diminué par rapport â celui du sodium de 5,6, 5, 

6,7, 4,1 et 11,s %. LU. ~édUnenZa&on touche ~ncipaJemev& .i?a &X&. cL&olLte. 

On ne peut malheureusement pas calculer la sédimentation annuelle de ces _ 

éléments, car le taux de renouvellement des stocks respectifs ne peut être 

estimé avec une 'précision satisfaisante. Notons qu'elle est certainement im- 

portante car, bien que les diminutions relatives des stocks ne soient pas'très 

fortes, le taux de renouvellement de ceux-ci reste élevé. 

L'hydrochimie des.Eaux-LibhM du Sud-E& est marquée par des fluc- 

tuations saisonnières, qui sont directement liées au régime des apports en 

eau du Chari. Aussi cette région devient-elle un véritable prolongement du 

Chari de septembre â décembre. A cette époque, le renouvellement des eaux et 

des éléments dissous est très important ; il diminue en janvier, puis devient 

très faible en avril-mai-juin. Il s'ensuit que les concentrations ies plus 

basses sont notées en septembre, les plus élevées â la fin de juin. Les te- 

neurs des composants ionisés varient par exemple du simple au double, mais 

(1) Les caractéristiques chimiques moyennes des diverses régions bien qu'el- 
les So&nt re roupées dans le Tabl.4.10. sont reprises régions par régions 
pour en faci rter l'analyse. -8. s 
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La concentration en silice dissoute oscille dans de plus faibles proportions 

(Tabl. 4.12.) 

Tableau 4.12. Concentrations absolues moyennes maximales et mini- 

males des Eaux-Libres du Sud-Est en sels dissous. 

El 

1 

éments 
Concentrations absolues Concentrations absolues 

Valeurs maximales (Juin) , Valeurs minimales (Septembre) 
(en mW1) (en mM/l) 

Na' 

4-i. 
Ca 

Mg+' 

K+ 

COsH- 

SiO&+ 

0,20 

0,15 

0,ll 

0,07 

0,75 

0,41 

0,115 

0,085 

0,070 

0,045 

0,47 

0,32 

b) Lu Eux-Libne6 du Sud 

De surface équivalente â celle des Ew-Libireb du Sud-E&, Cette 

région correspond â un volume moindre, représentant 6,4 % du volume du lac. 

les valeurs tnOgeW%a des stocks, fies concentrations absolues et des concenr 

trations relatives sont les suivantes (Tabl. 4.13.) 

Tableau 4.13. Caractéristiques hydrochimiques moyennes des Eaux- 

Libres du Sud : stocks, concentrations absolues et 

relatives en sels dissous. 

El 

1 

Stocks en Concentrations absolues Concentrations relatives 

éments sels dissous 
(en mMx1012) 

(en mM/l) (en W) 

Na+ 1>3 0,282 43,6 

ca++ 0,725 0,157 24,2 

++ 
Mg 0,54 0,117 18,l 

K+ 0,42 0,091 I4,l 

Go+- 4,12 0,895 64,2 

SiObHq 2,3 0,50 35,s 
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Les stocks,en‘sels dissous sont'de même ordre que ceux des EUUX- 

LibhU du Sud-@t. Les stocks de sodium, calcium, magnésium? potassium, bicar- 

bonates et silice dissoute représentent'respectivement 1,2, 1,6, 1,5, 1,35, 

1,4 et 4,l % des stocks lacustres correspondants. Les eaux de cette région 

proviennent en grande partie des Eaux-Libtrti du Sud-Eht. Leurs teneurs en so- 

dium, calcium, magnésium, potassium, bicarbonates et silice dissoute augmen- 

tent en moyenne de 80 %;30 %, 65 %, 45 % et 20 %. Mais les stocks en calcium, 

magnésium, potassium, bicarbonates et silice dissoute ont diminué, par rapport 

â celui du sodium, de 26 %, 28,4 %, 6,3 %, 19 % et 31,5 %. Ces diminutions 

relatives des stocks, sont importantes, en particulier en ce qui concerne le 

calcium, le magnésium et la silice dissoute. De plus, leur taux de renouvel- 

lement dans cette région qui est le lieu de passage des eaux du Chari en 

direction de la-cuvette nord, est élevé. En conséquence, .&A Eaux-tibhz26 du 
Sud doti v~c&en~bLabLenteti Le niège. d'imimpotiaMZa sédinwtitioti de n& ti- 

hOUA. 

D'un autre côté, cette région est marquée par de nettes fluctuations 

saisonnières. En fin d'année, elle est occupée par les eaux de crue du Chari, 

qui se dirigent dans les Eaux-Libhti du Nokd : les concentrations sont faibles. 

en juin, c'est-a-dire â la fin de l'étiage du Chari, elle est Au contraire, 

en partie occupée par les eaux des l10ti-B~ti du nud qui, poussées par la 

mousson, refoulent partiellement en direction du nord-est les eaux qui se 

trouvaient sur place en avril-mai. Ces eaux nouvellement arrivées sont plus 

salées que les précédentes. C'est donc â cette époque que l'on note les plus 

fortes concentrations, ainsi que l'on peut s'en rendre compte â l'examen du 

tableau 4.14. 

Tableau 4.14. Concentrations absolues moyennes maximales et mini- 

males des Eaux Libres du Sud en sels dissous. 

Concentrations absolues Concentrations absolues 
Eléments Valeurs maximales (Juin) valeurs minimales (Septembre) 

(en mM/l) / (en niM/l) 

Na+ 0,44 0,21 

ca++ 0,21 0,154 

4-F Mg 0,18 0,lO 

K+ 0,135 0,08 

C03H- 1,30 03 

SiObHt,(I) 0,48 0355 

(1) Notons que par le jeu de la sédimentation, la concentration en 
silice dissoute, non seulement n'a pas augmenté, mais au contraire 
a diminué. 
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A première vue cette région constitue un cul-de-sac. En réalite, 

nous avons vu que les eaux étaient en grande partie renouvelées en décembre 

et qu'elles se mélangeaient intensivement à celles des Eaux-Libhti du Sud 

en mai-juin (cf. §3..9.3 p. 72). 

Les.valeurs moyennes des stocks et des concentrations absolues et 

relatives des composants de la salure sont indiquées ci-dessous (Tabl. 4.15.) 

Tableau 4.15. Caractéristiques hydrochimiques moyennes des Ilots- 

Bancs du Sud : Stocks,concentrations absolues et rela- 

tives en sels dissous. 

'léments Stocks en sels 
dissous Concentrations absolues Concentrations relatives 

(en mWI012> (en mW1) (en W) 

Na+ 132 0,522 49 

Ca++ 0,50 0,217 20,4 

Mg++ 0,415 0,179 16,8 

K+ 0,34 0,147 13,8 
^ 

C03H 3,27 1,42 30,o 

SiOqHq 134 0,606 30,o 

Les stocks de ces différents éléments représentent à peu près l,l% 

des stocks lacustres correspondants, tandis que le volume de cette région 

correspond à 3 % du volume du lac. Pour estimer les transformations chimiques 

qui y ont lieu, il faut comparer la composition chimique des eaux de ce milieu 

à celle des eaux d'apport. On peut considérer que ces eaux sont composées pour 

moitié d'eaux issues de 1'El Beïd, l'autre moitié d'eaux provenant des EUUX- 

Lbtrw du Sud (en effet les pertes totales en eau dans cette région, peuvent 

Etre estimées à 2,8 X 10y,m3 ; les apports sont donc du.même ordre ; 1'El. 

Beïd en fournit 1,35 K 10s m3 en moyenne). Leurs caractéristiques chimiques :' 

ont pu alors être évaluées ; .elles sont rassemblées dans le tableau 4.16. 

Tableau 4.16. Concentrations moyennes absolues et relativesen sels 

dissous des eaux d'apport aux Ilots-Bancs du Sud. 

Concentrations absolues Concentrations relatives 
(en mM/l) (en %) 

0,315 43,2 

0,186 25,5 6 

,C,132 18,l 
0,095 13,l 

1,02 62,7 

0,605 37,3 
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Par rapport à ces eaux d'apport, les teneurs.moyennes en sodium, 

calcium, magnésium, potassium, bicarbonates et silice dissoute ont dans l'or- , 

dre.augmenté de 65,s %, 23;5 %, 35,5 %, 54,5 %, 39,2 % et 0,2 Xl Il en résul- 

te une augmentation des teneurs relatives du sodium et, pour une moindre part, 

du'potassium au détriment de celle du calcium et du magnésium, et une augmen- 

tation de la teneur relative des bicarbonates aadépens de celle des silicates, 

Les stocks en calcium, magnésium, potassium, bicarbonates et silice dissoute 

ont respectivement diminué par rapport à celui du sodium de 29,5 %, 17,4 %$ 

6,l %, 15,8 % et 39,3 %. Ces diminutions relatives des stocks'sont du m8me 

ordre que celles enregistrées dans les Eau-LLbhti du Sud. Au demeurant, 

d'après la circulation générale des eaux, les stocks sont moins rapidement 

renouvelés en sorte que, les sédimentations annuelles y sont moins importantes. 

Toutefois; notons que, sur un plan qualitatif, la sédimentation du calcium y 

paraît relativement plus abondante que dans les Eaux-Libaei du Sud, et celle 

du magnésium, au contraire, moins élevée. 

Les lL!otW3ana du Sltd sont le siège d'un important renouvellement 

des eaux en fin d'année, causé par les crues du Chari et de 1'El Beïd qui y 

amènent des eaux plus faiblement minéralisées. Aussi, les concentrations 

‘rnihden sont-elles enregistrées en décembre-janvier, alors que, les concen- 

trations m&&U le sont en juin-juillet (Tabl. 4.17.). 

Tableau 4.17. Concentrations absolues moyennes maximales et mirii- 

males des Ilots-Bancs du Sud en sels dissous. 

Concentrations absolues Concentrations absolues 
Eléments Eléments Valeurs maximales (Décembre) Valeurs maximales (Décembre) 

(en mW1) (en mW1) 

Na+ Na+ 0,30 0,30 
‘++ ‘++ 

Ca Ca 0,20 0,20 

i Mg++ Mg++ 0,15 0,15 

K+ K+ 0,11 0,11 

C03H- C03H- 1,08 1,08 

SiOqHq SiOqHq 1 0,75 0,75 

0,95 

0,40 

0,31 

0,25 

2,5 

1,07 

Les concentrations en sodium varient dans' le rapport de 1 à 3 ; 

à'l'opposé, celles de la silice dissoute n'évoluent que de 1 à 1,4. Quant 

aux concentrations des autres éléments, elles varient approximativement du 

simple au double ; les écarts étant d'autant plus faibles que les éléments 

subissent une forte sédimentation dans le milieu. 
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d) Len Tktoti-Bancs du Sud-Est 

Les valeurs tnoyerzizfQ des stocks, des concentrations absolues et des 

concentrations relatives correspondent aux chiffres suivants(Tab1. 4.18:) 

Tableau 4:18. Caractéristiques hydrochimiques moyennes des Tlots- 

1 sléments 

Na 

w- 
Ca 

Mg++ 

K' 

C03H- 

SiOqHq 

Bancs du.Sud-Est : stocks, concentrations absolues et 

relatives en sels dissous. 

Stocks en sels Concentrations absolues Concentrations relatives 
dissous 

(en mMxlOl2) (en mM/l) (en X) 

0,90 0,240 37,6 

0,675 ' 0,,180 28,2 

0,52 0,138 21,6 

0,30 0,08 12,5 

3,50 0,933 63,6 

230 0,533 36,3 

Les stocks des différents éléments représentent une faible part 

des stocks totaux correspondants : ils sont compris entre 0,8 % pour le 

sodium et 3,5 % pour la silice.dissoute. Le volume qui est égal à 3,7 x 10gm3, 

représente 5,2 % du volume du lac. La composition cationique relative des 

eaux est proche de celle" des eaux des Eaux-L,&Lu du Sud-E&. La teneur rela- 

tive en silice dissoute qui est plus faible, traduit une sédimentation par- 

tielle de cet élément. Mais il se produit également une sédimentation du cal- 

cium, du magnésium, du potassium et des carbonates, quoique en plus faibles 

proportions par lé fait que les eaux d'apport ont des caractéristiques i*termé- 

diaires entre'celles des eaux du Chari et celles des eaux des Eaux-Libhti du 

Sud-E&. En effet, bien que ces deux régions soient contiguës, la plus 

grande partie des eaux qui se dirigent vers les T.h%-Banti du Sud-Ent pro- 

viennent de la partie méridionale des Eaux-LLbkth du. Sud-E&, dans laquelle 

elles ont rapidement transité. Aussi, en raison de ce passage rapide, les 

transformations biogéochimiques susceptibles d'avoir lieu dans cette dernière 

région, sont certainement peu importantes. 

Les fluctuations saisonnières des stocks sont peu marquées. En 

conséquence, les concentrations sont ffl~ti~J?.U en période de basses eaux 

(juillet) et t%&&t&e? en période de hautes eaux (décembre-janvier).(Tabl.4.19) 
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Tableau 4.19. Concentrations absolues moyennes maximales et minimales 

des Ilots-Bancs du Sud-Est en sels dissous. 

Eléments Concentrations absolues Concentrations absolues 
Valeurs maximales (Juin-Juillet) Valeurs minimales(Décembre) 

(en mW1) (en mM/l) 

Na+ 0,32 0,20 
4% 

ëa 0,24 0,15 
++ 

,' Mg 0,185 0,115 

K+ 
.a 

0,105 0,065 

COsH- 
, 

1,25 0,77 

SiOqHq 0,71 0,44 

e) L'A~clipeR du Sud-Em2 

Malgré sa position et aussi son encombrement dû â la présence de 

nombreuses îles, ce milieu est relativement ouvert en direction de la Gkadt- 

BtiehC â l'ouest et de l'Adu@L de R’Ebt à l'est. Nous avons d'ailleurs 

vu qu'il était le siège d'un renouvellement relativement important d'eau en 

fin d'année. 

Les valeurs ttloye!We6 des stocks et des concentrations absolues et 

relatives dans cette région sont rassemblées dans le tableau 4.20. 

Tableau 4.20.Caractéristiques hydrochimiques moyennes de l'Archi- 

pel du Sud-Est : stocks, concentrations absolues et 

relatives en sels dissous. 

Eléments 

Na+ 

ca++ I 

++ 
Mg 

K+ 

~ COsH- 

SiOqHq 

Stocks en sels 
dissous 

(en nW1012) 

0 ,a0 

0,55 

0,40 

0,25 

2,87 

136 

oncentrations absolues Zoncentrations relatives 

(en dl) (en X) .-r 

0,32 40 

0,22 27,s 

0,16 20,o 

0,lO 12,s 

1,15 64,2 

o,64 35,7 

Les stocks des différents composés ioniques représentent entre 0,s 

et 1,2 % des stocks lacustres correspondants ; le stock en silice dissoute 

2,8 % de son stock total. Le volume est égal à 3,5 % du volume du lac. Pour 

connaître l'évolution chimique des eaux au sein de ce milieu, prenons comme 

point de comparaison les eaux des Eaux-Libkti du Sud-E& d'où elles proviennent. 
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On remarque alors que les teneurs moyennes de sodium, calcium, magnésium, 
. 

potassium, carbonates et silice dissoute ont respectivement augmenté de 102 %, 

85 %, 76 %, 82 %, 85,s % et 55 %. C&e. augme~n ndtivemeti .&npa~&& 

des canmn.Cztiorz6 movuhe que R’é.hiMation de6 eaux est beaucoup @un /rap,i.de 

@&? c&.& dti A& din&ti. Il ne s'agit donc plus à proprement parler d’une 

zone de passage, bien que celle-ci communique, comme on vient de le voir, avec 

l'A&ctipeR de R'Edt et la Gmnde-Bamiehe. Les différents taux d'accroissement 

observés traduisent des changements dans la composition relative des eaux, à 

savoir une augmentation de la teneur relative du sodium au détriment de celle 

des autres cations, en particulier du magnésium, et une diminution de la teneur 

relative de la silice dissoute au profit de celle des bicarbonates. Les stocks 

en calcium, magnésium, potassium, bicarbonates et silice dissoute ont diminué 

par rapport â celui du sodium respectivement de 8,8 %, 13 %, 7,7 %, 8,2 %, et 

23 %. Si l'on se réfêre à la circulation des eaux, les.taux de renouvellement 

annuel des stocks, sont plus faibles que ceux enregistrés dans les régions qui 

viennent d'être étudiées. Il est probable que les sédimentations y sont aussi 

nettement moins importantes. 

Las fluctuations saisonnières des stocks sont moins marquées que 

celles des stocks des Eaux-tibkti du Sud-hi (cf. Fig.III.5.p.389) voire W&~S 

dar26 Le CCM de .& dace diAbUt&. Il existe un notable renouvellement d'eau 

en fin d'année : en effet sous l'impulsion de la crue du Chari, des eaux de 

moindre salure se substituent alors en partie aux eaux en place, lesquelles 

sont chassées en direction de l'Ahchi@ de L’Ebt et de la GtindHkmi~e. 
Les concentrations moyennes'm&&& et mititien, notées respec- 

tivement en juillet et décembre sont consignées dans le tableau 4.21. 

Tableau 4.21. Concentrations absolues moyennes maximales et minimales 

de 1'Archipel du Sud-Est en sels dissous. 

Eléments 

Na+ 

4-b 
Ca 

4-f 
Mg 

K* 

C03H- 

SiOqHq 

Concentrations absolues Concentrations absolues 
Valeurs maximales (Juillet) Valeurs minimales (Décembre) 

(en M/l) (en d/l) 

0,38 0,23 

0,26 0,18 
..- . . . . . - -.---.--. 
‘OJ9 0,135 

0,13 

1,40 

0,73 

0,079 

0,92 

0,57 
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6) L'Ahchip& de L'Ebt 

C'tit Re mihh Le pti dmné de .&x cuvtie hud. Aussi y rencontre- 

t-on les concentrations les plus élevées en sels dissous. 

Les valeurs moyennes des stocks et des concentrations absolues et 

relatives sont les suivantes (Tabl. 4.22) 

Tableau 4.22. Caractéristiques hydrochimiques moyennes de l'archipel 

de l'Est : stocks, concentrations absolues et relati- 

ves en sels dissous. 

Eléments 

Na' 

Ca++ 

Mg++ 

K+ 

Co$i- 
SiOqH4 

Stocks en sels 
dissous 

(en mMx1012) 

2,4 

1,3 

0,85 

0,73 

7,21 

331 

Concentrations absolues Concentrations relatives 

(en mN/I) (en mW1) 

0,842 

0,456 

0,298 

0,245 

2,53 

1,08 

45,7 

24,7 

16,1 

13,3 

70,C 

30,o 

Le volume de l'archipel, égal à 2,85 x 10g m3, représente 4 % du 

volume total ; les stocks en sodium, calcium, magnésium, potassium, bicarbo- 

nates et silice dissoute correspondent respectivement à 2,3 %, 2,9 %, 2,3 %, 

2,25 %, 2,45 % et 5,5 % des stocks totaux. 

Les eaux d'apport sont celles de l'Ah~kip& du. Sud-E&t. Aussi, 

peut-on noter que les zoncentrations en sodium, calcium, magnésium, potassium, 

bicarbonates et silice dissoute ont respectivement augmenté de 162 %, 104 %, 

84,5 %, 145 %, 120 % et 68,7 %. Cette forte augmentation vient de ce que 

l'évacuation des apports n'est réalisée que par les pertes par infiltration 

et grâce à une sédimentation géochimique au sein de ce cul-de-sac, ce qui 

assure le maintien élevé de stocks en sels dissous. LU COt?IpOAtiOfl JlQhJ%e 

moyenne de .k AU&Lte dti eaux est mod.&Ze. iL y a augmeWon, d'une ph 

de h tenew~ I~&LL&~ de sodiwn e& en phopohtion moLn&e, de potiAiwn au 

déhiment du t?IagnéA.hI et: du c&ciun~, tst d'atie w, defi bicatbona.W au 

dépm de .&I A.%h? d&5Otie. Les stocks en calcium, magnésium, bicarbonates 

'et silice dissoute ont diminué par rapport â celui du sodium respectivement 

de 21 %, 30 %, 6 %, 16 % et 35,5 %. On note toujours une forte sédimentation 

relative de la silice dissoute. Parmi les cations, c'est le magnésium qui 

apparait coamne étant le plus touché. 

Les fluctuations saisonnières des stocks sont ici très &éiluéU, 

celles des concentrations sont marquées par des valeurs maximales en juillet- 

août et des valeurs minimales en février (Tab1.4.23.) 
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Tableau 4.23. Concentrations absolues moyennes maximales et minimales 

de 1'Archipel de l'Est en sels dissous. 

léments 

Na+ 

4-F 
Ca 

4-f 
Mg 

K+ 

CO$-i- 

SiOqHq 

Concentrations absolues 
Valeurs maximales (Août) 

(en mM/l) 

0,92. 

0,50 

0,325 

0,27 

2,77 

1,19 

g] La G/rande-Bwu&tne 

Cette région, zone de passags !d es eaux de la cuvette sud â la 

Concentrations absolues 
Valeurs minimales (Février) 

(en mM/l) 

0,75 

0,40 

0,265 

0,22 

2,25 

0,97 

cuvette nord, est située â moitié dans l'une, â moitié dans l'autre (cf. 

Fig.4.16, p.~25). Son volume, qui est égal â 7,s X 10g m3, représente 10,4 % 

de celui du lac. Les stocks moyw4 des différents éléments de la salute et 

leurs concentrations moyevwu, absolues et relatives, sont indiqués ci-après 

(Tabl. 4.24.) 

Tableau 4.24. Caractéristiques hydrochimiques moyennes de la Grande 

Barrière : stocks, concentrations absolues et relati- 

ves en sels dissous. 

Eléments 

Na' 
+* 

Ca 

Mg++ 

K" 

C03H- 

SiOqHq 

Stocks en sels 
dissous 

(en mMXIO1') 

531 

2,s 

28 

136 

15,3 

594 

Concentrations absolues 

(en mW1) 

0,68 

0,333 

0,266 

0,216 

2,03 

0,720 

I 
Zoncentrations relatives 

(en mM/l) 

Les stocks de sodium, calcium, magnésium, potassium, bicarbonates 

et silice dissoute représentent dans l'ordre 4,8 %, 5,5 %, 5,l %, 5,2 %, et 

9,6 % des stocks correspondants du lac. Pour connaître les transformations 

chimiques qui affectent certains éléments dissous au niveau de la Gtraade- 

BahJ~&e, il faut estimer la composition chimique moyenne des eaux d'apport 

qui proviennent, non seulement des-Eau-LibhcA du Sud et des Eaux-Libnu du 
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Sud-E&t mais aussi , pour une part moindre toutefois, des i.&%-Banc6 du Sud 

et de 1'&kip& &L Sud-E&t. Or, les proportions du mélange sont assez diffi- 

ciles â évaluer. Toutefois, pour avoir une idée des transformationschimiques, 

nous allons supposer, en nous basant sur les données relatives â la circulaticn 

des eaux, que les eaux d'apport sont constituées pour 40 % par des eaux prove- 

nant des Eaux-Lib/res du Sud-E&t, pour 40 % encore par des eaux des Eux-Libhti 

du Sud, pour 10 % par des eaux des T&o;tn-Bancd du Sud et 10 % par des eaux de 

l'Ah&$eR du. Sud-Est. On arrive ainsi â la composition reportée dans le 

tableau 4.25. 

Tableau 4'.25. Concentrations moyennes absolues et relatives en sels 

dissous-des eaux d'apport â la Grande-Barrière. ._ 

Eléments Concentrations absolues Concentrations relatives 
(en mM/l) (en %> 

Na+ 0,260 42,4 

Ga+i 0,154 25,1 

Mg*+ 0,116 18,9 

K+ 0,083 13,5 

C03H- 0,863 66,5 

SiOqHq 0,434 33,5 

Les teneurs absolues de ces divers éléments ont augmenté en moyenne 

dans l'ordre de 160 %, 116 %, 129 %, 156,5 %, 135 % et 65,8%. Ces différents 

tauX d'augmentation entraînent des modifications dans la composition chimique 

relative des eaux. On note l'augmentation de la teneur relative en sodium 

et dans de plus faibles proportions de celle du potassium aux dépens de celle 

du calcium et, pour unemoindre part, de celle du magnésium. Il y a par ail- 
leurs.une forte diminution de la teneur relative en silice dissoute au profit 

de celle des bicarbonates. Les stocks en calcium, magnésium, potassium, bicar- 

bonates et silice dissoute ont, par rapport à celui du sodium, diminué respec- 

tivement de 16,9 %, Il,9 %, 1,5 %, 9,6 % et 57,6 %. La sédimentation de silice 

dissoute est élevée ; celle du calcium et, pour une moindre part, celle du 

magnésium également. 

Les fluctuations saisonnières des stocks sont bien marquées pour les 

Composés ioniques. En août-septembre se produit un renouvellement important 

des eaux : des eaux de moindre salure (provenant au début des Eux-LLbhti du, 

Sud, auxquelles s'ajoutent, par la suite, des eaux en provenance des EUUX- 

tibhti du Sud-E& ) se substituent aux eaux en place qu'elles chassent en 

directton de ~‘Ahddpd.du Nohcf E&t : de ce fait, les stocks et les concen- 

trations .des sels dissous diminuent. Au maximum de la crue du Chari, en octo- 

bre-novembre,,l'important afflux d'eau qui se déverse dans la cuvette nord 
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n'affecte qu'une zone restreinte de la Ghande-Bdèhe, située dans sa 

partie méridionale. Il y a ensuite renouvellement partiel des eaux par bras- 

sage avec des eaux généralement plus salées ; telles celles des E~ltx-libt~ti 

du Nohd, des l.l%ti-Banc6 du Notrd-Est et de l’&~chip& du Nohd-E&t jusqu'en 

mai-juin, où l'on note les concentrations maximales (Tabl. 4.26.). 

Tableau 4.26. Concentrations absolues moyennas maximales et 

minimales de la Grande-Barrière en sels dissous. 

léments 

Na+ 

Ca++ 

Mg 
ii 

K+ 

COsH- 

SiOqHq 

Concentrations absolues 
Valeurs minimales (Septembre-Octobre 

(en mM/l) 

Concentrations absolues 
Jaleurs maximales (Mai-Juin) 

(en mW1) 

1,28 0,30 

0,58 0,185 

0,47 0,175 

0,39 0,148 

3,98 1,18 

0,90 0,69 

h) Lt?& TRoX%-Banc4 du No/rd-Ent 

Le volume de cette région représente 5*35 x 109 m3, soit 7,4 % du 

volume total. Les valeurs m0yWWU.A des stocks et des concentrations absolues 

et relatives des divers éléments dissous obtenues sont celles rassemblées dans 

lé taBleau 4:i7. 

Tableau 4.27. Caractéristiques hydrochimiques moyennes das Ilots- 

Bancs du Nord-Est : stocks, concentrations ab$qlues 

et relatives en sels dissous. 

Stocks en sels 
léments dissous Concentrations absolues Concentrations relatives 

(en mM~1012) (en mW1) (en %> 

Na+ 897 1,626 46,9 

Ca+" 3,95 0,138 21,3 

Mg++ 393 0,616 17,8 

K" 2,6 0,486 14,0 

C03K 25,3 4,73 

SiOqHq 4x6 0,86 

Cette région est trop largement ouverte à toutes les autres 

régions de la cuvette nord, pour qu'il soit possible d'estimer da façon 

convenable la composition chimique moyenne des eaux qui y sont apportées 



et, de là, les transformations hydrochimi.ques"qui y ont lieu. A titre indica- 

tif, comparons toutefois sés eaux à celles de la,Ghmde-Bti&m, dont elles 

sont en grande partie issues. On note alors que les teneurs en sodium, calcium, I 
magnésium, potassium, bicarbonates et silic,e dissoute Sont~ supérieures dans 

l'ordre de 139 %, 121'%, 131 %, 125 %, 133 % et 19,5 %. Les teneurs relatives 

en calcium et en, silice dissoufe,ont sensiblement baissé. Les stocks en cal- 

cium, magnésium, potassium, bicarbonates et silice dissoute par rapport à 

celui du sodium ont diminué de 7,3 %, 3,2 %, 4,s %, 3 % et 50 %. Au vu de ces 

chiffres, la sédimentation parait affecter essentiellement la silice dissouté 

et à un degré moindre, la calcium. Mais, en raison des mélanges d'eaux entre 

celles de cette région et celles des Eau-L.ibheb du Nohd, des I&X&-Bu.$ du 

Nahd et de 1'AhCcpd du Nohd-E&t, il est difficile d'évaluer, même qualita- 

tivement, les sédimentations propres à ce milieu. 

Les fluctuations saisonnières sont ici bien marquées. Les stocks 

en sels dissous présentent un minimum en septembre, époque de l'arrivée des 

eaux de crué du Chari, qui refoulent vers le nord les eauxrésiduelles de 

plus fortes salures (Tabl. 4,28). 

Tableau 4.28. Concentrations absolues moyennes maximales et mini- 

males des Ilots-Bancs du Nord-Est en sels dissous. 

Concentrations absolues 
léments Valeurs maximales (Mai) 

(en mM/l) " 

+. 
Na 1,85 

Ca++ 0,85 

Mg++ 0,7q. 

K' 0,61 

C03H- 5,42 

Si04Hc 0,92 

Concentrations absolues 
Valeurs minimales (Septembre) 

(en mM/l) 

1,40 

0,60 

0,47 

0,41 

3,85 

0,81 

1) L’Af~ctipzt du Nohd-E&t 

11 s'agit d'un milieu relativement fermé, puisqu'il ne communique 

pratiquement qu'avec les l.L’ox%&anti du Nahd-E&t et la Ghc~&-&h~~Lèh~. Son 

volume égal à 7,25 x 10g rn' représente 10 % du volume total. Les stocks moyens 

des différents éléments de la salure et leurs concentrations moyennes absolues 

et relatives, ont $RI être évalués ainsi que cela'est rapporté dans le tableau 

4.29.. b 
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Tableau 4.29. Caractéristiques hydrochimiques moyennes de l'Archi- 

ca++ 

Mg++ 

K+ 

COsH- 

SiO+Hh 

pel du Nord-Est :'sto&kks, concentrations absolues et 

relatives en sels dissous. 

Stocks en sels Concentrations absolues Concentrations relatives 
dissous 

(en mM~1012) (en mM/l) (en mW1) 

20,5 2,827 50,s 

736 1,048 18,7 

6,25 0,862 15,4 

6,25 0,86 15,4 

53,2 7,34 87,4 

737 1 ,06 12,6 

(les stocks en sodium, calcium, magnésium, potassium, bicarbonates et 

silice dissoute correspondent dans l'ordre à 19,5 %, 16,8,%, 17 %, 20 7, 

18,2.% et 13,7 % des stocks correspondants du lac. 

On peut estimer grosso modo que les apports en eau à ~'&u&x~ du 

Noad-E&t proviennent pour moitié des i&atx-l3anu du Nohd-Eht, pour moitié 

de la Ghande-BcW&ke ; à partir de là, il est possible d'écrire qualitati- 

vement les transformations hydrochimiques qui ont lieu dans le milieu. On 

aboutit ainsi aux caractéristiques des eaux d'apport consignées ci-aprês 

(Tabl. 4.30.) 

Tableau 4.30. Concentrations moyennes absolues et relatives en sels 

dissous des eaux d'apport.à 1'Archipel du Nord-Est. 

Eléments 

Na+ 

Ca++ 

Mg++ 

K+ 

CO,H- 

SiOqHq 

Concentrations absolues 

l 

Concentrations relatives 
(en mW1) (en W) 

1,15 46,l 

0,535 21,s 

0,441 17,8 

3,38 81 ,o 

0,79 19 ,o 

Les concentrations absolues de sodium, calcium, magnésium, potassium, 

bicarbonates et silice dissoute ont en moyenne augmenté de 146 %, 92 %, 95,5%, 

135 %, 117 % et 34 %. Ces taux d'accroissement des concentrations, qui dif- 

fèrent nettement d'un élément à l'autre , présupposent des transformations hydro- 

chimiques notables : la teneur relative en sodium et, à un degré moindre, celle 



143 

de potassium ont augmenté au détriment de celles du calcium et du magnésium. 

La teneur relative en -bicarbonates s'est également accrue aux dépens de celle 

de la silice dissoute. Quant aux stocks en calcium, magnésium, potassium, 

.bicarbonates et silice dissoute, ils ont diminué par rapport à celui du so- 

dium, respectivement de 20 %, 20,3 %, 3,8 %, 11,6 % et 43,7 %. 

. Les fluctuations saisonnières des concentrations absolues en sels 

dissous sont un peu moins marquées que dans les X&b-Eîat?Cn du Nohd-E& 

(Tabl. 4.31.) 

Tableau 4.31. Concentrations moyennes absolues maximales et mini- 

.' males de 1'Archipel du Nord-Est en sels dissous. 

Elgments 

Na+ 

Ca++ 

i 

Mg++ 

K+ 

COsH- 

SiOqHq 

Concentrations absolues 
Valeurs maximales (Juillet) 

(en mM/l) 

1,30 

0,60 

. 0,52 

0,44 

3,88 

0,85 

Concentrations absolues 
Valeurs minimales (Septembre) 

(en mW1) 

1,05 

0,45 

0,3a, 

0,30 

2,93 

0,73 

j] Len Eaux-Libhti du Nond 

C'est la région la plus étendue du lac, dont elle représente 18 % 

de la surface ; son volume atteint près de 23 % du volume total. 

Les stocks moyens des différents éléments de la salure et leurs 

concentrations absolues et relatives sont les suivants. (Tabl. 4.32.) 

Tableau 4.32. Caractéristiques hydrochimiques moyennes des Eaux 

Libres du Nord : stocks, concentrations absolues 

et relatives en sels dissous. 

Stocks en sels Concentrations absolues Concentrations relatives 
Eléments dissous 

(en mMxlOl2) (en mM/l) (en X) 

Naf 26,0 1,59 48,6 

Ca++ 10,8 ‘0,660 20,2 

Mg++ 930 0,55 16,s 

K* 7,65 0,467 14,3 

Co$l- 70,95 4;35 85,6 

SiOqHq 12,0 0,733 14,4 
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Ces stock,s en sodium, calcium, magnésium;potassium, bicarbonâtés 

et silice dissoute représentent dans l'ordre 24,7 %; 23,3 %, 24,.5 %, 24,s %, 

24,2: % et 21,4 % des stocks correspondants du lac, 

,Les eaux d'apport sont grosso modo les eaux de crue'du Chari, puis- 

que celles-ci ont subi peu de modifications au cours de leur rapid'e ti-aver+ 

de la cuvette sud.en octobre-novembre, elles ont été définies dans le tableau 

4.1. (cf. p. 92). '. 

Les concentrations absolues des eaux des Euux-L~~&?A du Notd en 

sodium, calcium, magnésium, potassium, bicarbonates et silice aissoute sont 

dans l'ordre 11,7, 6,3, 6,9, 11,5., 8,O.et 2,0 fois supérieures â celles des 

eaux d'apport. La Composit!ion de la salure est donc profondément modifiée : 

il y a une nette augmentation de la teneur relative du sodium et, â un degré 

moindre, de celle du potassium, au détriment de celles du c&lci9 et du magné- 

sium. Il en est.de même de la teneur relative des bicarbonates par rapport à 

celle de la silice dissoute. 

Les stocks en calcium, magnésium, potassium, bicarbonates et silice 

dissoute ont, par rapport à celui du sodium diminué respectivement de 48,7 %, 

41,5 %, 17,2 %, 31,9 % et 83 %. En conséquence, C&t& !cégiOn Cotise .&èA 

ctitinemeti Le @LU &onpotiti .UU de AédonWon ckonhpe de tout Re ~!LE. 

. . Les fluctuations saisonnières sont bien marquées. En octobre-novem- 

bre, les eaux de crue du Cbari refo;lent en partie les e"aux résiduelles, qui <. 
sont nettement plus salées vers le nord. Il s'ensuit qu'à cette époque, les 

concentrations en sels dissous diminuent.brutalement ; elles augmentent en- 

suite sous l'effet conjoint d'une part, de mélanges principalement avec les 

eaux des i.fLoti-Bancs du Nahd qui sont ~1:s concentrées et d'autre part, de 

l'évaporation (Tabl. 4.33.). 

Tableau 4.33. Concentrations absolues moyennes maximales et mini- 

males des Eaux Libres du Nord en sels dissous. 

.éments 

Ni+ 

Ca++ 

Mg++ 

$-- 

COsH? 

SiOqHq 

Conc&trations absolues 
Valeurs maximales (Septembrej 

(en. mM/l) 

1,97 

0,77 

0,68 

0,52 

4,90 

0,85 

Concentrations absolues 
Valeurs minimales (Novembre) 

(en mM/l) 

1,40 

0,55 

0,49 

0,38 

3,60 

0,65 
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Cette région, de même que la précédente, a un volume relativement 

important : 18,3 % du volume total: Elle est caractérisée du point de vue 

des stocks et des concentrations absolues et relatives en sels dissous par 

les valeurs moyennes qui sont reportées dans le tableau 4.34. 

'Tableau 4.34.'Caractéristiques hydrochimiques moyennes des Ilots 

Bancs du Nord : stocks, concentrations absolues et 

relatives en sels dissous. 

Stocks en sels Concentrations absolues Concentrations relatives 
Eléments dissous 

(en mMX1012) (en Wl) (en mM/l) 

Na+ 37,2 2,818 48,7 

4-4. 
Ca 15,7 1,123 20,4 

Mg++ 12,8 0,969 16,75 

K+ 10,65 0,817 14,l 

COsH- 102,3 7,74 88,3 

SiOqHq 13,5 1,02 Il,7 

LU l&fi-Bn.ncb du Nohd bont .& rJtLinc&zi?e në.b~ve du .&zc en’bt?& 

ci!dbOUA : en effet, les stocks de sodium, calcium, magnésium, potassium, 

bicarbonates et silice dissoute représentent dans l'ordre 35,3 %, 34,s %, 

34,9 %, 34,2 %, 35 % et 24 %. 

Comparons ces eaux â celles des Eaux-Lihen du Notrd dont elles 

sont, en grande partie, issues. Les concentrations absolues en sodium, cal- 

cium, magnésium, potassium, bicarbonates et silice dissoute sont respecti- 

vement 77,2 %, 78,7 X, 76,1 X, 74,9 %, 77,7 X et 39,l W plus élevées. Lès 

stocks en composés ioniques n'ont, par rapport â celui du sodium,pratique- 

ment pas diminué. Dans ces conditions, on est amené à considérer que les 

sédimentations sont en apparence négligeables dans cette région. En fait, 

il se peut'que les Xoo;ts-Be,nc~ du Nohd qui constituent la plus grande réserve 

en sels dissous du lac, restent encore marqués par la période de "hautes eaux" 

de 1959 à 1966, au cours de laquelle les sedimentations annuelles étaient 

vraisemblablement de moindre importance, ainsi que nous le verrons dans le 

paragraphe 9.3.xcf.p.305 ). Si tel est le cas , il devient impossible, pour 

mettre en évidence d'éventuelles sédimentations de comparer l'hydrochimie 

de cette région à celle des Eux-tibha du Nokd. (1)' 

(1) Lors de la baisse du lac, nous. mettrons en évidence l'existence de 
profondes modifications au sein de ce milieu. 
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Quant aux fluctuations saisonnières des caractéristiques chimiques 

des eaux, elles sont relativement bien marquées. La salura moyenne des eaux 

diminue lors de la pénétration d'une partie des eaux des Eaux-tib&en du Noad 

en décembre-janvier, puis elle augmente régulièrement jusqu'en novembre sous 

l'effet de l'évaporation (Tableau 4.35.). 

Tableau 4.35. Concentrations absolues moyennes maximales et mini- 

males des Ilots-Bancs du Nord en sels dissous. 

Eléments 

Na+ 

++ 
Ca 

++ 
Mg 

K+ 

COsH- 

SiOqHq 

Concentrations absolues 
Valeurs maximales 

(en mM/l) 

2,95 

1,25 

1,lO 

0,89 

8,30 

1,lO 

4.9.3. CONCLUSIONS 

Concentrations absolues 
Valeurs minimales 

(en mW1) 

2,67 

1 ,lO 

0,97 

0,72 

7,15 

0,89 

La division du lac en cuvette sud et nord nous avait permis de faire 

apparaître que la cuvette sud était en grande partie une zone de passage des 

eaux : 73 % des apports dissous sont annuellement déversés dans la cuvette 

nord. Cette dernière constitue donc la principale réserve en sels dissous. 

On peut maintenant préciser, à l'échelle régionale, ce schéma en 

considérant la répartition des stocks dissous (Fig. 4.17. a et b). On arrive 

ainsi aisément à montrer que ce sont les T.&eah-Bancn du Nahd qui contiennent 

les plus grandes quantités.de sels dissous de 25 à 35 % des stocks totaux 

selon les éléments considérés. 

Nous avons noté également que les salures des eaux de la cuyette 

nord étaient en moyenne respectivement 4 fois plus élevées que celles de la 

cuvette sud, ellesm5mes 2 fois plus élevées que celles des eaux fluviatiles. 

En réalité, on se trouve en présence d'un accroissement~progressif de la charge 

dissoute des eaux, celui-ci étant d'autant plus élevé que celles-ci sont 

éloignées du delta (Fig. 4.18 a.et b). Ainsi, les eaux des Eax-fibhti ch 

Sud-E&; région adjacente au delta, sont à peine 1,2 fois plus concentrées 

que celles du Chari, tandis que celles des I&~ti-Ba~ti du Nohd et de l'AhCki- 

p& du Nohd-EAk sont dans l'ordre Il,8 et Il,7 fois plus élevées. 

11 y a également une modification progressive de la composition 

relative des éléments dissous ; (les figures 4.18 a et b en rendent compte). 

Nous avions déjà vu d'une part que les teneurs relatives en carbonates 



‘~tra~uas?~da.~ sa1 !nb sa3eyns xne slauuoglodo.Id luos sqnop sa? 
601 x M ua suo!lm ua sy303s sa1 - e 

: CL961 avuE 
.+I ua 3el np snoss!p slas ua xncuo!Y?~ - ,A 



‘H”O!S a 

-H’03 m 
‘P.#..P 

CL96 1 ??u@ 
anby!q3olpkl aJq!linb?,p JE~? ua ~1 np snosstp sIas ua xneu&Q sy~o$ 

- 9’LI’P ‘3rd Z’E9 



lac en état d’équilibre 

: surfaces qui les représent 

m Na’ 

m K’ 

fgj Ca++ 

Mg++ 

ent. 



150 

: 
i? 

‘-0 
g 

C
I 

ui 
:.. 

::: 
..: 

: 
lylo 
1:: 

. 
ii. .- 



151 

étaient plus élevées dans la cuvette nord que dans la cuvette sud, à l'opposé 

de celles de la silice dissoute qui sont plus élevées dans la cuvette sud, et, 

d'autre part, que les teneurs relatives en sodium et à un degré moindre en 

potassium étaient plus élevées dans la cuvette nord, au contraire de celles 

du calcium et du magnésium. En fait, toutes ces modifications sont progressi- 

ves en sorte que les eaux lacustres sont d'autant plus proches du pôle bicar- 

bonaté sodique qu'elles sont éloignées du delta. La figure 4.19. illustre sous 

une autre forme ce résultat : elle permet de suivre l'évolution de la compo- 

sition chimique relative des eaux selon l'axe sud-est nord-ouest. 

Une telle évolution de la composition chimique relative est la 

conséquence de l'élimination diddéhe~Z&& des éléments dissous par voie 

biogéochimique. Or, étant donné son caractère progressif, on peut déduira que 

les pertes ont lieu dans toutes les régions du lac. Malheureusement, à l'échel- 

le régionale, il n'est pas possible de préciser les pertes annuelles. Toute- 

fois, au vu de la transformation de la composition chimique relative des eaux 

et de la circulation de ces dernières qui donnent une idée du renouvellement 

des stocks en sels dissous dans les différents milieux, il apparaît que les 

Eau L,&L~ du Sud et plus particulicrement les Eaux-Libw du Nohd sont les 

régions dans lesquelles s'opèrent avec le plus d'intensité las transformations 

biogéochimiques. 

Il ne faut pas oublier que la description du milieu qui vient d'être 

faite est relative à une situation moyenne &btiVc! qui va servir dans les cha- 

pitres 9 et 10 de base de référence pour suivre l'évolution hydrochimique lors 

des fluctuations du plan d'eau autour du niveau moyen 281,9. 

Mais maintenant nous allons aborder l'étude du régime actuel des 

transports solides du Chari et des sédiments de surface du lac. 
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5. ÉTUDE SÉDIMENTQIAXXQUE 

(Répartition des apports solides fluviatiles 

et ékolgtion géochixnique dans les sédiments) 

5,l . INTRODUCTION 

Il n'est pas possible d'établir les équilibres dynamiques moyens 

des principales espèces minéralogiques afin d'étudier leur régulation, comme 

cela a été réalisé pour les éléments dissous. En effet : 

- le cheminement des matériaux solides d'origine fluviatile à 

travers le lac, au contraire de celui de l'eau et des sels dissous, n'est 

pas envisageable en raison de.la continuelle remise en suspension des sédi- 

ments de surface'; 

- de plus, on na connait pas le degré d'enfouissement au-delà 

duquel les matériaux sont extraits de l'influence lacustre et, par là, 

considérés hors du milieu ; 

- enfin, il faudrait comparer la composition des sédiments de 

surface à,la composition moyenne des transports solides fluviatiles, cette 

dernière portant sur une période de durée égale à l'âge moyen des sédiments, 

de surface ; ce qui n'est guère possible. 

En fait, nous ne pouvons confronter que deux types de résultats, 

ceux concernant la nature des suspensions solides actuelles du Chari avec 

ceux relatifs à la nature des sédiments de surface, pour voir ce que nous 

pouvons en déduire sur le plan des précipitations, néoformations et 
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transformations géochimiques qui s'opèrent dans le lac. 

Si cette voie géochimique et cristallochimique de l'étude sédimen- 

tologique constitue l'objet essentiel de ce chapitre, nous allons néanmoins 

aborder le problème en considérant l'aspect classique de la sédimentologie. 

Ce dernier aspect, qui comprend la description des sédiments selon ,leur faCi&, 

va fournir la "toile de fond" de l'étude minéralogique des sédiments ; il va 

de plus apporter des indications sur la richesse des sédiments en matière orga- 

nique (celle-ci étant l'un des principaux critères sur lesquels repose la dif- 

férentiation des divers matériaux déposés), paramètre qui sera pris en consi- 

dération à diverses reprises lors de l'étude des processus de régulation hydro- 

géochimique ; enfin, il aboutira à l'acquisition de renseignements sur la mise 

en place des sédiments et, notamment, sur la phylogénèse d'un sédiment de nêo- 

formation : les p eudo-sabla. 

Ainsi;après avoir établi le régime moyen actuel des apports fluvia- 

tiles, nous aborderons l'étude de la sêdimentologie du lac successivement 

sous son angle classique, puis sous son angle minéralogique et, en dernier 

lieu, nous comparerons la composition des matériaux sédimentés à celle des 

matériaux qui sont apportés pour mettre en évidence les éventuelles modifica- 

tions gêochimiques. 

5;2, REGIME MOYEN ACTUEL DES APPORTS SOLIDEi Dii FiiJVii iU tii 

Nous allons considérer en premier le régime des apports solides 

globaux au lac, puis nous préciserons celui de chacune des espèces minêralo- 

gfques qu? composent les suspensions solides. 

5.2.1. REGIME MOYEN DES APPORTS GLOBAUX 

Les hydrologues CJRSTOM de N'Djamena ont entrepris depuis 1958 une 

étude détaillée du régime des transports solides du Chari et du Logone, qui 

repose sur des mesures journalières de concentration des eaux en suspensions 

particulaires(ou turbidité, ou encore c/&VLgC bc&Ld~) à Fort%oureau pour le 

Logone et à Chagoua pour le Chari. Ces mesures sont effectuées en même temps 

que celles des débits liquides (Billon'et-w->i. 1968 ; Carré, 1972 ; Chouret, 

1973). Or, les apports solides reçus par le lac sont approximativement‘égaux 

à la somme des transports solides correspondants enregistrés à ces stations ; 

aussi pouvons-nous nous référer à cet ensemble de données. 

Il s'agit tout d'abord de dêgager les principaux traits des régimes 

des transports en matêriaux solides du Chari et du Logone ; les transports 

représentant le produit des charges solides par les débits qui leur correspon- 

dent, Malheureusement, pour établir le régime moyen des apports solides au 
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lac qui constitue ici notre but, nous ne disposons pas de données de charges 

solides suffisamment étalées dans le temps. Malgré cela?nous allons tenter de 

trouver une solution indirecte en montrant que kk Chlhge Ukkk du ecILlX G?& 

@ntivn de .k nainon GV? non de L'~potince de .P.u cf~ue. Ainsi, grâce à cette 

relation, il sera.possible d'appréhender les apports solides moyens au lac 

lors d'une crue,'moyenne du Chari et du Logone. Considérons donc en premier 

les charges solides des eaux. 

5.2.1.1. Charges solides 

Les données sur lés charges solides, qui recouvrent trois années 

hydrologiques complètes : 1969-70.; 1970-71 et 1971-72, sont exprimées en 

valeurs moyennes mensuelles (Carré, 1972 ; Chouret, 1973) (1). Pour leur 

analyse, nous avons établi un diagramme "débits liquides - charges solides - 

mois - années", ceci pour chacun des fleuves (Fig. 5.1. a et b). A l'examen 

de ces deux diagrammes, il est nettement perçu que la chcvrge nooide. est en 

ghande parrtie. &nction de L’époque. de L’année ti non du déb& en MU 

eW~eg,&S&& au CCJUJU de ceJ%?oi. Ce'sont donc les eaux de début de crue, 

qui sont les plus chargées en matériaux solides : résultat classique, qui 

vient du fait que les premikres pluies sont beaucoup plus érosives que celles 

qui suivent. Ainsi, on constate que, pour le Logone, de septembre 3 mai, les 

concentrations sont comprises entre 20 et 100 mg/l,en juin entre 170 et 250 

mg/l, en juillet entre 450 et 550 mg/1 et en août entre 200 et 250 mg/1 ; 

pour le Chari, d'octobre à juin les concentrations sont comprises entre 25 

et 500 mg/l; en juillet entre 45 et 80 mg/l, en août entre 125 et 150 mg/1 

et en septembre entre 75 et 95 mgjl. Ces valeurs varient dans le rapport de 

1 à 6,5 pour le Logone et de 1 à 4 pour le Chari. Les valeurs maximales sont 

observées en début de crue des fleuves (juillet pour le Logone, août pour le 

Chari). A ces époques de forts débits solides, les eaux du Logone sont 2 à 

4 fois plus chargées en matériaux solides que celles du Chari. 

A partir de ces données, on peut calcul,er les concentrations 

moyennes mensuelles en suspensions solides des' eaux (ou charges solides 

moyennes mensuelles) du Logone et du Chari, respectivement au niveau de 

Fort-Foureau et de Chagoua et, de là, celles du Chari inférieur (2) en tenant 

compte des débits liquides de chacun des deux fleuves. Les valeurs présentées 

dans le tableau 5.1. sont assez faibles. La charge solide moyenne annuelle 

du Chari inférieur est de 70 mg/l. A titre de comparaison celle du Nil infé- 

rieur est 15 fois supérieure, tandis que celle du Niger est du même ordre 

de grandeur. 

'(1) Rappelons ici que l'année hydrologique débute le Ier mai. 

(2) Rappelons que le Chari inférieur est le collecteur qui se jette dans 
le lac Tchad. 
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Tableau 5.1. Charges solides des eaux du Logone â Fort-Foureau, du 
Chari à Chagoua et du Chari inférieur à N'Djamena : 
Valeurs moyennes mensuelles. 

Charges solides moyennes mensuelles (en mg/l) 

J F M AM .3.3 AS ON D 
Logone à 
Fort-Foureau 49,s 37,5 38,5 42 83 204 508 220 60 30 44 71,5 

Chari â 
Chagoua 35 35 30 31 33 50 63 138 83 37 33 41 

Chari inférieur 38 34 33 37 51 110 299 169 75,5 35 37,2 49 

5.2.1.2. Transports solides 

Carré et Chouret, en s'appuyant sur des mesures journalières des 

charges solides et des débits liquides , ont calculé les transports solides 

mensuels (Fig. 5.2.), puis annuels ; ceci pour chacun des fleuves et pour 

l'ensemble des deux. (Carré, 1972 ; Chouret, 1973). Ainsi le lac a reçu en 

69-70, 70-71 et 71-72 dans l'ordre 2600 x 1Q3 t, 2650 x 103 t et 2050 x 10%. 

Figure 5.2 - Les transports solides'du Chari inférieur de 1969 a 19721 ,, 

(1) En 72-73, le lac a reçu 2395 x 103 t (Chouret, communication personnelle). 
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On ne peut à partir de ces données , trop restreintes dans le temps, 

connaître les apports moyens annuels au lac en matériaux solides pour la pé- 

riode 1954:1972. Ces derniers peuvent néanmoins être estimés par voie indi- 

recte, en utilisant la relation approchée, qui existe entre la charge solide 

et.l'époque de l!année. Il suffit pour cela d'utiliser les valeurs moyennes 

mensuelles des charges solides établies au paragraphe précédent et celles 

correspondantes des débits relatifs aux crues moyennes du Logone et du Chari, 

respectivement tirées de Bi.llon et aZ.Q968)et de Bouchardeau et $. (1967). 

Ces valeurs permettent alors de calculer, les transports moyens~mensuels des 

deux fleuves pris séparément, puis réunis et, de là, les transports moyens 

annuels au lac. 

Les résultats obtenus, exprimés en tonnes x 103, sont reportés dans 

le tableau 5.2. 

Tableau 5.2. Transports solides globaux du Logone à Fort-Foureau, 

du Chari à Chagoua et du Chari inférieur à N'Djamena. 

Valeurs moyennes mensuelles. 

Transports solides moyens mensuels (en tx103) 
Moyen 

J F M A M JJAS 0 N D ann. 
Logone à 
Fort-Foureau 19,8 11,25 5,4 :5,04 20,75 71,4 432 330 135 76,5 103,5 71,s 1282 

/ 

Ic”.i 147, 28 13,s 12,s 15 27,s 47 338 iV8 255 211 117 1510 

Chari inférieur 66,8 39,2 18,9 17,5 35,7 98,9 479 668 533 331,s 314,s 188,5 2792 

La valeur moye.nRe annuelle des apports solides au lac, ainsi calculés, 

est de 2790 ; 103 t : 54 % pouienn& du ba6h.h du C~~JLL, 46 % de cehi du 

LogoRe. A titre de comparaison, signalons que l'Amazone, le Congo, le Danube, 

le Mékong, transportent dans l'ordre 290 x 106t, 50 x 106 t, 60 x 106t, 60 x 106t 

chaque année (Meybeck et Carbonnel, J975). 

Quant à la distribution saisonnière, elle est très irrégulière : la 

crue en matériaux solides du Logone est peu étalée dans le temps puisque, en 

.moyenne 73,s % des apports annuels sont véhiculés entre juillet et novembre ; 

celle du Chari à Chagoua l'est encore moins : 87,5 % des apports annuels s'ef- 

fectue d'août à décembre. De plus, ces crues sont décalées d'un mois, en consé- 

quence, la crue du Chari inférieur en matériaux solides est Egèrement plus 

étalée. Néanmoins, k?E .&ZC ReÇ0a 90 % du appati au coti5 de. La seconde moi.aXE 

de .t'année, dont 60 % en jti&, a0û.t et 6eptembtre ; aoti,à i?a.i deut, en nepcé- 

nente 25 %. (Fig. 5.3. a, b et c). 
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a 

Figure 5.3 - Les transports solides moyens mensuels : 
a - du Logone à Fort-Foureau ; 
b - du Chari à Chagoua. 
c - du Chari inférieur 

5.2.2. REGIME MOYEN DES APPORTS DES PRINCIPALES ESPECES MINERALOGIQUES 

Le régime moyen des apports solides globaux vient d’être établi; Nous 
allons maintenant préciser celui de chacune des principales espèces minéralo- 

giques qui composent les suspensions solides. Il faut donc auparavant déter- 

miner la composition minéralogique des suspensions. 

5.2.2.1. Composition minéralogique des suspensions solides 

a) T~JWMA JL~~PLU%I~~ du ,vûncQa.ux cati;ti;tuti 

A cet effet, des suspensions solides ont été recueillies à Fort 

Foureau et à Chagoua au cours de l'année 1972 à partir d'échantillons d'eau de 

50 à 100 1. Elles ont été separées par décantation après sédimentation da 4 

à 6 jours dans des bouteilles de prélèvement en l'absence de tout traitement 
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chimique, puis séchées à 50' C et enfin réduites à l'état de poudre. Un pré- 

lèvement a été effectué une fois'par mois, voire deux fois, excepté en mars 

et en avril. L'absence de contrôle au cours de cette période n'est pas très 

gênante, car les débits sol'ides sont alors très faibles. 

- Les analyses minéralogiques qualitatives utilisées reposent sur 

la diffraction des rayons X et l'analyse thermique différentielle : 

Par diffraction des rayons X sur les poudres, la kaolinite, l'il- 

lite et une smectite (1) ont été mises en évidence sur toud les échantillons ; 

Par analyse thermique différentielle, le quartz. ainsi que des traces de 

gibbsite ont été en outre décelées. 

- Les analyses minéralogiques quantitatives procëdent d'une démar- 

che classique qui est la suivante : 

Les données de base sont la composition chimique globale, l'analyse 

thermopondérale et les analyses chimiques sélectives. La proportion de kaoli- 

nite est calculée directement à partir de la courbe thermopondérale. Le 

quartz et les feldspaths d'un côté et les constituants labiles, à savoir la 

silice, l'alunine, et l'hydraie ferrique amorphe, d'un autre côté, sont dosés 

sélectivement par voie chimique (2). Les quantités des différents oxydes, 

revenant â ces divers minéraux ainsi déterminés, sont déduites de celles 

données par l'analyse globale. Les parts d'oxydes, obtenues par différence 

sont relatives aux minéraux restant, c'est-à-dire à l'illite et à la smectite. 

On peut calculer alors la teneur relative de l'illite â condition d'en con- 

naztre la formule structurale et d'admettre que tout le potassium restant lui. 

appartient. Dans ce but, nous avons retenu la formule structuralede l'illite 

proposée par Gae (3) pour le bassin versant amont. Enfin, après une nouvelle 

déduction des oxydes relatifs à ce minéral, on suppose que les quantités 

résiduelles sont celles de la smectite et l'on en tire la teneur relative et 

la formule structurale de cette dernière. En fait, il s'agit là d'une méthode 

quantitative par différence, sur laquelle pèsent naturellement les incertitudes 

inhérentes à la détermination des autres espëces minéralogiques. Aussi, nous 

a-t-il paru préférable, pour déterminer la formule structurale de la smectite, 

d'opérer directement sur les seules fractions argileuses des suspensions, 

d'où sont exclus les quartz et les feldspaths. 

Les compositions chimiques globales des suspensions solides du Chari 

et du Logone sont regroupées respectivement dans les tableaux 5.3. a et b. 

Quant aux proportions en poids des espèces minéralogiques de ces mêmes suspen- 

sions, elles sont reportées dans les tableaux 5.4. a et b, Celles de kaolinite, 

quartz, feldspaths et constituants labiles ont été évaluées directement ; celle 
,. 

(1) On entend par smectite une phyllite 2/1 gonflante (cf.Brindléy et 
Pedro, 1972). 

(2) Les méthodes d'analyse sont citées en annexe. 

(3) Formule de l'illite proposée par Gae, en X de poids(Gac et Pinta, 1973) 
Si02 81~0~ 'FezOs Mg0 TiOl Ca0 Na20 K20 Mn304 820 

52,6 25,2 3,s 2.7 0,68 0,50 0,16 8,17 0,09 5,82 
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Tableau 5.3. a et b. Compositions chimiques globales des charges 

solides du Logone à Fort-Foureau (a) et du Chari 

à Chagoua (b), Zï diverses époques de l'année, 

exprimées en pourcentage pondérai. 

(Ap = perte au feu). 

t 10-l 15-2 24-5 7-6 21-6 20-7 7-8 15-9 13-10 10-11 3-12 28-12 

Si02 

A1203 

Fe203 

Ca0 

Mgo 

Na20 

K20 

AP 

44,07 46,07 

18,39 19,09 

7,70 7,56 

0,17 0,22 

0,75 0,75 

0.60 0,95 

1,44 1,91 

15,70 17,49 

58,96 

13,40 

6,44 

0,46 

1 ,Ol 

1,20 

2,63 

9,76 

44,43 

25,68 

8,98 

0,17 

0,65 

1,31 

1,lO 

17,59 

45,34 45,56 47,04 4937 

20,24 22,79 21,77 20927 

7,85 8,32 8,65 8,69 

0,21 0,20 0,20 0,45 

0,65 0,40 0,81 0,X 

0.73 1.05 0,46 1,07 

1,29 1,45 1,72 2,09 

17,56 18,82 14,41 13,% 

SO,99 .50,80 49,84 45,36 

20,29 19,35 18,02 20,ll 

8,96 8368 8,53 7,66 

0,42 0,42 0,43 0,16 

0,53 0,63 0,61 0,48 

0,61 0,57 0 -e 52. 0,45- _._.. 

2,13 1,99 2,03 1,46 

14,Zft 14,25 13,24 15,56 

(4 

Si02 

A1203 

Fe203 

Ca0 

Mgo 

Na20 

K20 

AP 

25-1 15-2 24-5 7-6 20-7 10-B 14-9 12-10 10-11 23-11 6-12 

44,OS 46,07 53,60 46,23 38,31 41,29 46,70 53,2 49,92 44,69 47,36 

18,19 18,62 16,84 18,99 17,61 22,55 23,96 19,49 20237 23,18 22,19 

5,34 5,51 6,82 4,30 5,05 6,44 6,90 7,22 7,90 6,53 6,56 

0,07 0,05 0,22 0,06 0,02 0,lO 0,1'1 0,15 0,26 0,07 0,07 

0,48 0,47 0,83 0,45 0,51 0,55 0,50 0,50 0,65 0,49' 0,46 

0,29 0,28 0,50 0,28 0,24 0,28 0,26 0,41 .0,37 0,22 0,23 

1,15 ‘1,09 1,62 1,01 0,86 ‘1,13 I,O6 1,52 .1,46 0,99 1,22 

24,12 24,02 13,98 21,73 33,48 19,17 17,07 16,84 17,47 20,57 18,05 



Tableau 5.4. a et b. Compositions minéralogiques des charges solides du Logone à Port-Foureau (a) et ,du.Chari à . 

_, Chagoua (b) à diverses époques de l'année, exprimées en pourcentage.pondéral. 
. ..<' 

10-I 15-2 24-5 .7-6.... 21-6. ..< 20-7.,.:.7-S.... ..~5'9.....13-10.....10-11 .3-12 28-12 

Quartz 8,26 6,53 20,38 5,34 9,95 7,4J 7,30 16,60 14,34 13,s.l 17,11 a,15 
Illite Il,00 18 ,oo 22,50 5,24 8,00 8,50 J5,20 ;0,60 13,75 12,oo 19,30 9,Il 
Feldspaths 5,30 : 4,47 10,23 5,96 5,45 7,39 5,00 6,49 10,06 '- 9,89 6;69 6,75 
Kaolinite 35,70 34,90 24,60 4J,62 38,OO 40,lO 33,78 33,80 31,lO 31,40 33,00 36,40 
Silice mn. 1,98 2,17 1,89 2,27 2,99 4,lO 2,47 1,40 1,31 1,70 1,67 1,92 
Fer am. 1,25 1,23 0,35 2,24 1,81 2,07 2,04 0,97 0,89 0,86 0,70 1,35 
Alumine sua. 2,62 2,68 3,48 3,95 3,14 2,50 3,02 3,53 3,25 2,70 3,41 3,50 
Hz0 15,70 17,49 9,64 17,59 17,56 18,82 14,41 < 13,91 14,24 14,20 13,24 15,56 
Smectite 18,O J2,53 6,93 15,80 13,lO 9,31 16,60 4,70 Il,06 13,74 4,90 17,20 <. <<. 

...<...<.<,,...,<,.<<..,,,.,.,<<. ,,.,<,,,,. . ,.<..... 

Quartz 
Illite 
Feldspaths 
Kaolinite 
Silice am. 
Fer mn. 
Alumine mn. 
Hz0 ' 
Smectite 

25-1 

8,74 
8,62 
5,00 

41,50 
2,lO 
0,50 
2,09 

24,12 
7,33 

15-2 ,.24-S 

8,62 10,93 
8,87 11 ,1-z 
3,97 7,87 

40,30 35,60 
2,37 2,55 
O,S2 0,42 
2,09 2,99 

24,02 13,98 
a,94 14,54 

.7-G .< ,.2Q-7. . . ..J0~8.... l4-9:..'.. 12-10.....30~31....23ïll... G-12 

10,09 4,44 8,55 8,43 15,70 Il,64 7,17 a,85 
5,88 7,25 9,00 8258 13,oo Jf,37 7,00 8,12 
5,63 3,06 4,25 4,25 7,30 5,43 4,33 7,20 

46,00 35,00 44,50 44,40 34,50 38,30 43,90 44,00 
2,18 5,92 2,70 2,31 1,78 2,27 2,24 1,91 
0,31 2,37 I,12 1~32 0,74 0,51 1 ,lG 0,90 
2,24 3,44 1,84 2,12 3,18 3,20 3,07 2,64 

21,73. 33,48 J9,17 17,03 16 ,a4 17,47 20,57 18,05 
5,95 5,05 8,90 J2,J4 6,95 9,81 JO,56 8,33 

.., . ,. 
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d'illite est obtenue indirectement : on suppose en effet que' la quantité 

totale de K20 de l'échantillon envisagé, (KzO)~ (Tabl. 5.3. a et b), diminuée 
de celle qui est contenue dans les feldspaths potassiques (KZO-feldspath-K) 

appartient à ce minéral, soit (KpO-illite). Or, les feldspaths potassiques 

contiennent en moyenne 16,9G % de K20. Donc' la teneur relative de ce felds- 

path étant connu, on peut évaluer (KZO-feldspath-K), et par suite (KZO-illite). 

L'illite, d'après la formule choisie, contient 8 % de K20. On peut alors cal- 

culer la teneur relative d'illite dans l'échantillon. Les résultats sont por- 

tés sur les tableaux 5.4. a et b. 

Enfin, le pourcentage en smectite est obtenu par différence : 

bectitd = 100 - EaolinitA - &uartg - Eeldspathg - @i02amorphëJ- 

El$S amorphg - Fe203 amorphd - Ellitj - ~~~ 

Les valeurs de Hz0 étant tirées des tableaux 5.3.'a et b. 

A partir des valeurs relatives obtenues pour chacun des minéraux 

dans les divers échantillons récoltés, nous,. avons déduit les courbes d'évo- 

lution saisonnières, ceci dans le but de déterminer de façon plus précise les 

teneurs moyennes mensuelles et delà, les teneurs moyenneb ann.ue.Ues ; une 

telle démarche a été réalisée pour le Chari et le Logone pris séparément, puis 

réunis. (Fig. 5.4. a et b ; Tabl. 5.5. a et b). 

Ceci étant, il est possible de procéder à une analyse portant sur 

les compositions minéralogiques moyennes annuelles des suspensions solides du 

Chari et du Logone. Ainsi, les suspensions du Chari, à Chagoua contiennent en 

moyenne pondérée 10 % de quartz, 5,2 % de feldspaths (parmi lesquels 2,7 % 

d'orthose et 2,5% de plagioclase), 9,8 % d'illite, 41 % de kaolinite, 9,s % 

de smectite, 2,2 % de silice amorphe, 3,4 % d'alumine amorphe et 2,s % 

d'hydrate ferrique amorphe ; celles du Logone à Fort-Foureau contiennent en 

moyenne 8,7 % de quartz, 6,6 % de feldspaths (parmi lesquels 3,1% d'orthose 

et 3,5% de plagioclase), 13 % d'illite, 35,3 % de kaolinite, 10,6 % de 

smectite, 2,4 % de silice amorphe, 1,6 % d'alumine amorphe et enfin 2,95 % 

d'hydrate ferrique amorphe. Au vu de ces résultats, RU WmpOdtiOti m,+&- 

h&g,$uen mogwnen annue.Uen de.~, nuspen&oti dea deux &h.uveh hoti VO&.~~~ 

Toutefois, les suspensions du Chari sont sensiblement plus riches en kaolinite 

que celles du Logone, mais plus pauvres en illite et constituants amorphes. 

Enfin, les suspensions solides du Chari inférieur, qui résultent 

du mélange de celles du Chari et du Logone à N'Djamena, point de confluence 

des deux fleuves ont une composition minéralogique moyenne qui est consignée 

dans le tableau 5.6. 

Tableau 5.6. Composition minéralogique moyenne annuelle de la charge 
solide du Chari inférieur,exprimée en pourcentage 
pondéral. 

Quartz Feldspaths Illite Kaolinite Smectite SiOpam Al2O3, FepOg,, . . 

934 5,8 11,3 38,4 10,7 2,3 193 2,75 
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Les compositions minéralogiques.des suspensions, tant celles du 

Chari que celles du Logone, subissent des modifications &x.&~Yu%~ bien 

marquées. Les teneurs relatives de chacun des minéraux peuvent en effet varier 

du simple au double au cours de l'année, comme en témoignent, les courbes des 

figures 5.4. a et,b. 

Sans entrer dans le détail, remarquons toutefois à l'examen de ces 

figures que les constituants primaires, à savoir le quartz, les feldspaths et 

l'illite, suivent des évolutions sensiblement parallèles. Leurs teneurs sopt 

élevées au maximum d'étiage et en période de hautes eaux. Quant aux cousti- 

tuants labiles : silice, alumine et hydrate ferrique amorphes,ils suivent, 

uniquement pour le Logone,des évolutionségalement. parallèles. 

Nous allons maintenant tenter de préciser la nature de la smectite. 

La détermination de sa composition est basée comme on l'a vu sur une méthode 

par différence ; ce qui signifie que les erreurs portant sur les autres espèces 

sont cumulatives, en sorte qu'elles entachent d'autant plus le résultat que ces 

espèces sont nombreuses. Aussi a-t-il été préférable de faire les analyses et 

de mener les calculs sur les fractions argileuses d'échantillons des deux fleu- 

ves, dans lesquelles seraient exclus les quartz et feldspaths. 

Deux échantillons, l'un du Chari, l'autre du Logone, de composition 

minéralogique moyenne, ont été retenus. Les résultats des analyses globales 

portant sur leur fraction argileuse sont reportés dans le tableau S.J.(Ils 

correspondent â la moyenne de: deux déterminations). 

Tableau 5.7. Compositions chimiques globales des fractions argileUseS 

de deux suspensions solides, l'une du Logone, l'autre du 

Chari, exprimées en pourcentage pondérai. 

Si02 A1203 Fe203 Ti02 Mg0 Ca0 ! NapO Q-0 

Chari 42,29 26,68 8,63 0,s 0,66 0,43 0,05 0,62 

Logone 40,53 26,52 10,57 1,43 0,85 0,42 0,06 0,83 

Les valeurs des taux de kaolinite, d'illite et des constituants la- 

biles ont été ensuite déterminées, comme il vient d'être indiqué précédemment 

(Tabl. 5.8.) 

Tableau 5.8. Compositions minéralogiques des fractions argileuses 

de deux suspensions solides, l'une du Logone, l'autre 

du Chari, exprimées en pourcentage pondéral. 

Kaolinite Illite Si02 A1203 Fe203 

Chari 54,32 735 

am. .am, am. 

1,85 0,765 3994 

Logone 53,8 10,37 1,95 1,37 5,66 
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Figure 5.4.a - Evolution saisonnière des teneurs relatives de la charge solide des eaux du 
Logone à Fort-Foureau. 
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Figure 5.4.b - Evolution saisonnière des teneurs relatives de la charge solide des eaux du 
Chari à Chagoua.> 
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A ce stade on calcule alors les quantités restantes des divers 

oxydes, après déduction de celles appartenant aux espèces ci-dessus ceci 

en partant du fait que la kaolinite contient classiquement 46 % de SiOp et 

39 % d'AlpOg et que l'illite de référence (Gae et Pinta,l973)est constituée de 

52,s % de SiO& 25 % d'AlgOg, 3,5 % de FepOg, 0,68 % de Ti02, 2,7 % de Mgo, 

0,5 % de CaO, 8 % de K20 et 1,2 % de NapO. Les quantités restantes des oxydes 

sont ensuite exprimées en moles des constituants et ramenées à l'unité dè 

maille structurale‘d'une smectite. On aboutit finalement aux deux formules 

indiquées ci-après : 

Chari : @3,5s Alo,~+ij 010 @10,60 Fe53 %,21 Mgo,16 ] (OH)2 Mgo,05 CaoS3 Naop 

Logone : ~iq29 Al0;11 1 010 k10,02 Fe?,33 Tio,bo Mgo,?.3 (OH)2 Mgo,08 Cao$ls Nao, 

Il s'agit donc de deux beid&Li,tti ~&B&U, relativement voi- 

sines. Aussi est-il raisonnable de donner une composition moyfwne de la 

smectite, qui est transportée jusqu'au lac ; celle-ci s'écrit : 

Eh,47 Alo,sg 010 klo,33 Fe?17 Tio,zg Mgo>21 ] (OH)z.'%o,o6 Caq14 Nao, 

5.2.2.2. Les transports spécifiques 

En ce début de chapitre, nous avons mis en évidence que, sur trois 

années d'observation, les charges solides du Logone et du Chari sont princi- 

palement fonction des saisons, ceci quelle que soit l'importance des crues. 

Nous ne pouvons en dire autant de la composition minéralogique des suspen- 

sions solides, puisque leur étude ne porte que sur une seule année (1972). 

Nous ne savons donc pas si elles subissent ou non des modifications inter- 

annuelles notables pour une même saison. Aussi, faute de mieux, nous admet- 

trons que les teneurs solides spécifiques mensuelles restent constantes d'une 

année à l'autre, ceci de façon à calculer, comme on l'a déjà fait pour les 

sels dissous, les apports spécifiques au lac de-toute année dont on conna?- 

trait l'hydrogramme. Mais, étant donné le caractère approximatif de ces 

données dans le temps, nous nous bornerons à ne considérer que les apports 

relatifs à des crues moyenneA du Chari et du Logone, en retenant les compo- 

sitions minéralogiques mensuelles des suspensions observées en 1972. 

Les apports solides mensuels d'un minéral donné sont obtenus aisé- 

ment. Il suffit de faire le produit des apports solides mensuels par les 

teneurs mensuelles correspondantes de ce minéral. Les calculs ont été réali- 

sés pour le Logone et le Chari à leur confluence, puis pour le Chari infé- 

rieur, les résultats sont regroupés dans le tableau 5.9. a, b, et C. 

Les valeurs moyennes annuelles des apports du Chari inférieur au' 

lac en quartz, feldspaths, -illite, kaolinite, smectite, silice amorphe, 

alumine amorphe et hydrate ferrique sont dans l'ordre égales à 263 X 103 t 
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(Ch.:57,4 %; Log.:42,6 %)(l), 163 x 103 t (Ch.:48 % ; Log.:52 X), 315 x 103 t 

(Ch.:47 % ; Log.:53 X), 1072 x 1C3 t (Ch.: 57,8 % ; Log.: 42,2 X) ,300 x 103 t 

(Ch.:47,9 % ; Log.:52,1 %), 64 x 103 t (Ch.:52,3 % ; Log.:47,7 W), 36 x 103 t 

(Ch.:42,1 % ; Log.:57,8 X), 76 x 103 t (Ch.:50 % ; Log.:50 %). Quelles que 

soient les espèces considérées, on remarque donc que les contributions des 

deux fleuves sont voisines. 

La distribution saisonnière des apports spécifiques au lac, de 

même que celle des apports globaux, est fort irrégulière. En effet, pour les 

5 miis, compris entre juillet et novembre, on trouve que les pourcentages des 
. . 

transports annuels du Chari inférieur en quarts, feldspaths, illite, kaolinite, 

smectite, silice amorphe, alumine amorphe et hydrate ferrique amorphe sont, 

dans l'ordre, égaux à 83 %, SI,5 %, 84,5 %, 83,5 %, 79 %, 86 %, 77 %, 83 X, 

85,5 % et 90 %. 

5 ‘s 3 m’ CiRACiiRI~TiQUËi SEDIMENTOl&I&J~S DiS FONDS &TRES 

Les premiers renseignements sur la nature des fonds du lac ont été 

obtenus à partir de sondages aux ultrasons, réalisés en 1957 ; ceux-ci ont 

permis ainsi de mettre en évidence deux Coucha de dédimeM;ls de compacLtE 

cLLd@/retie : 

- une couche supérieure molle et perméable aux ultrasons ; elle est 

de nature argilo-vaseuse, 

- une couche inférieure plus dure ; elle dévoile sa nature sableuse 

lorsqu'elle affleure (Bouchardeau et Lefèvre, 1957). 

A l'examen des profils, Bouchardeau et Lefèvre ont conclu que le 

niveau inférieur est constitué de dunes , qui sont partiellement recouvertes 

par des alluvions récentes : les vases et limons occupent les creux inter- 

dunaires, alors que ce sont les crêtes de dunes qui apparaissent à la surface 

en certains endroits. Il ressort également de cet examen que d'une manière 

générale l'alluvionnement récent est plus faible dans la cuvette nord que 

dans 1a:cuvette sud ; dans cette dernière, l'épaisseur des dépôts peut attein- 

dre une quinzaine de mètres, l'alluvionnement est maximum à proximité du delta 

du Chari, mais au-delà toutefois du périmètre des Eaux-Libhti du Sud-E&. 

Une étude sur le ~acii7.A des sédiments de surface et sur leur d&%ti- 

btiorz-géognap&que a ensuite été entreprise par Dupont (Dupont 1967-1970). 

Les sédiments, classés seloh des critères aussi variés que leur forme, leur 

couleur, leur degré de cohérence, leur granulométrie, leur richesse en matière 

(1) Pourcentage pondéra1 des apports respectifs des deux fleuves au 
niveau de la confluence à N'Djamena. 
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organique, ont été ramenés à 4 types principaux : vtie, mg.&, &zb& et 

pn&~-h~b&, eux-mêmes subdivisés en variétés. En retenant cette classifi; 

cation, nous allons pour chacun d' eux décrire leurs caractéristiques, puis 

préciser leur localisation. A ces matériaux sont associés des incrustatiens 

calcaires dans certaines zones du lac que nous définirons également. Pour 

ce faire, nous avons naturellement tenu compte des données nouvelles recueil- 

lies entre 1970 et 1973 par Dupont et par nous-mêmes, en sorte yu’une fiou-, 

v&e CU&& de répartition des sédiments va être proposée, qui s'appuie sur 

plud de 7 5UO ob~emtioti uniformément réparties sur l'ensemble du lac 

(Fig. 5.5.). 

5.3.1. LES MATERIAUX A FACIES ARGILO-VASEUX 

- LU VMe est un matériau astructuré qui se présente généralement 

sous forme de suspension fine et homogène de cpuleur gris noire, parfois 

sous forme de gros flocons de couleur brunâtre. Sa phase aqueuse est toujours 

très importante : de 250 à 500 % du poids sec. . * Sa fraction mmerale, qui re? 

présente en moyenne 80 % du poids sec, se répartit en trois lots granulomé- 

triques d'importance sensiblement égale : argile jusqu'à 0,002 mm, limon de 

0,002 à Q,050 mm, sable de 0,050 à 2 mm. Sa fraction organique, qui est 

principalement composée de débris de macrophytes en cours de décomposition, 

est relativement élevée : elle est généralement comprise entre 10 et 16 % 

du poids sec ; mais elle peut atteindre plus de 30 % et on se trouve alors 

en présence d'une véritable tourbe ; les teneurs moyennes de la matière orga- 

nique en carbone et azote sont respectivement égales à 90 %0 et 8 %,, du 

poids sec, le rapport carbone sur azote, ou C/N, est voisin de 11, valeur 

indicatrice de la part prépondérante que prennent des végétaux supérieurs 

dans l'accumulation de cette matière organique. 

Il s'agit du matériau le plus abondant; iL ebt pfZU&kl&&Wl~ti 

bien hepénetité darts LU zonti d’I.h%-Bancs ti d’Atchip&. Ainsi les fonds 

de l'kkcfip& du Sud-Est, des ~L~AI%-Banc6 du Sud-&&, des l&teBanC6 du Sud, 
la plus grande partie de la Ghmde-Bc#zA.&%e et enfin de la bordure est et 

sud des Eaux-Libh&s du Nohd sont principalement constitués de vase de cou- 

leur gris-noire. Les Mo.&-Bancs du Nohd et l'Ahchkp& du Nokd sont tapis- 

sés à 60 % environ d'une vase brune d'aspect floconneux (les flocons peuvent 

atteindre un diamètre de l'ordre du cm). La moitié orientale de l'k'LC/'L+& 

de R'E& en est également recouverte. C'est en bordure des côtes septentri- 

onales et orientales de la cuvette nord que la vase prend un caractère tour- 

beux ; cette dernière variété est également retrouvée dans certaines extrê- 

mités de bras de l'Ah&$eR du Sud-E& et de l'/kckip& de k?‘E&t. 

- L’a>rgil?e est un matériau â consistance très variable, mais 

toujours supérieure à celle de la vase. Elle se présente en effet, soit sous 
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forme d’argile molle homogène et sans structure, soit sous forme d'argile 

plus OU moins structurée se débitant en polyèdres anguleux de quelques cent<- 

mètres et en agrégats de plus petites tailles , soit enfin en argile d'aspect 

granulaire composée de petits éléments de quelques mm à 2-3 cm résistant $ 

l'effritement manuel. Quelle que soit la variété, l'argile est caractérisée 

par une fraction minérale renfermant plus de 50 % d'éléments inférieur à 

2 u. Elle comprend généralement 10 à 40 % de limon et 10 à 20 % de sable, 

Sa phase aqueuse représente.120 à 130 % du poids sec lorsqu'il s'agit d'ar- 

gile molle et 40 à 120 % du poids sec lorsqu'on a affaire à de l'argile 

structurée. La fraction organique est plus faible dans Les, argiles que dans 

les vases ; elle ne dépasse pas 5 % du poids sec. Les teneurs moyennes de la 

matière organique en carbone et azote sont respectivement égales à 25 %0 et 

2,5 %a, le rapport C/N égal à 10 est donc voisin de celui des vases. 

L’akgAk n’e& -taAgenicwt hqJZnent&e yue..dan& Leb zone,6 d’eaux 
Libhes : Eaux-Libtra du Sud-E&, Eaux-Libhes du Sud et Eaux-Libhti -du No/rd. 
Dans les deux premières régions , elle est hOW dome d’mgL& mol% ; elle 

y occupe les zones déprimées, les hauts fonds étant recouverts de pseudo- 

sables, comme nous le verrons plus loin. Dans la seconde région, il's'agit 

même plus exactement d'un matériau intermédiaire entre 1"argile molle et la 

vase de couleur gris-brun, présentant souvent un aspect Légèrement floconneux: 

Les Ilo&-Bancs du Nond et l’Ahckip& du Nohd sont également tapissés à 30-60% 

d'argile, sojt molle, soit granulaire. On retrouve encore de l'argile, sous 

l'une ou l'autre de ces deux formes, dans les fonds de l’A/rchipfV? du Sud-E&, 
de l’Ahch.ip& de L’EH, de la Gnande-Batt&e et des S&&-Ba~cn du Sud-E&, 

qui sont balayés par les courants ; ce qui représente environ 5 à 15 % de Là 

surface de ces régions. 

Cette répartition schématique dans l'ensemble du lac des matériaux,. 

vaseux et argileux, dont la frontière n'est pas toujours aisée à définir, 

nous conduit à faire plusieurs remarques relatives à leur,individualisation. 

- La u&5e qui est le matériau le plus abondant, est particulièrement 

bien représentée dans les zones d'îlots-bancs et d'archipels. La raison en est 

que les macnophy;te-l, dont les débris entrent pour une grande part dans la 

composition de ce sédiment y sont abondants. Ainsi la couche de vase atteint 

des épaisseurs de 30 à 80 cm dans les régions de forte produition de macro- 

phytes telles la Ghmde-Btiehe et les ?Loti-Bancs du Sud-E&& Toutefois, 

par sa nature de suspension fine, elle est absente du en&o.& ba.&u@ pah 

LU couhaw3. Enfin, la vase floconneuse est localisée dans les régions à dOh;ce 

ha.!.uke du em où sont créées des conditions favorables à la floculation. 

C'est généralement le cas lorsque le pH est > à 8,8* 

- L’aA.giJk, â l'opposé de la vase, n'est largement représentée que 

dans les régions pauvres en végétaux supérieurs telles les Eaux-LLbh@ du Sud- 

E&, les Eaux-Libnet> du Sud et les Eaux-Libha du Nohd. L'étude de la répar- 

tïtion des différentes variétés a permis à Dupont de proposer une interpétation 
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: 
générale. Il a remarqué en effet que l'argile m&& se trouvait dans lea zones 

'les pius profondes, telles que la'végétation n'a généralement pu s'implanter 
I 

lors des décrues du'lac, l'argile bRhUtiL(hée, en revanche, est située dans des 

zones moins profondes, sur lesquelles les macrophytes ont pu occasionnellement 

se développer ; enfin, l'argile g&n&f&e correspond à des régions venues à. 

l'émersio2, soit par suite de leur faible profondeur, soit en raison de leur 

position eloignée par rapport au delta du Chari, ce qui les expose à l'assè- 

chement temporaire lors des sévères décrues du lac. Il en a déduit que l'ar- 

gile molle, qui constitue le mtiéhiau ohJ&n& pourrait subir une structura- 

tion résultant du développement d'un réseau racinaire dû à l'implantation des 

macrophytes (laquelle a le double effet d'isoler les polyèdres et d'abaisser 

la teneur en eau). Lorsque les sédiments sont exondés, il y a encore inten- 

sification du processus précédent, ce qui a pour effet de provoquer la forma- 

tion de granules d!argile. La dessication, qui isole les polyèdres, est par- 

fois accentuée par l'action des feux allumés par les cultivateurs. 

5.3.2. LES MATERIAUX A FACIES SABLEUX 

Les sables, fins et bien triés, proviennent de deux stocks distincts. 

Le premier correspond aux bordures est et nord de l'erg noyé. Il est constitué 

de sable quartzeux d'origine éolienne, dont la taille moyenne se situe autour 

de 0,250 mm. Le second, qui est micacé, provient des apports fluviatiles. Il . 

est principalement localisé dans les zones côtières des lf!o&+B~cS du Sud et 

du Sud-E&. La taille moyenne des grains est de l'ordre de 0,160 mm. Les deux 

stocks sont souvent mélangés. Leur teneur en matière organique reste faible, 

égale ou inférieure à 1 % du poids sec. 

Notons ici que les sables sont plus abondants que cela n'apparaît . 
sur la carte des fonds, car ils constituent en réalité, la plupart des hauts 

fonds du lac sur lesquels reposent les îlots-bancs et évidemment le pourtour 

noyé des"îles. 

5.3.3: LES MATERIAUX A FACIES GRANULAIRF. (PSEDDO-SABLE) 

Ces matériaux sont ainsi dénommés, du fait qu'ils sont constitués 

par de petits granules. Guichard (1957) en a donné une première description, 

les présentant sous l'aspect d'un "marc de café". Nous allons décrire en 

détail la taille, la couleur, la dureté de ces granules, leur localisation 
, 

et'leur association avec les autres matériaux sédimentés, car ce sont autant 

.de données qui nous permettrons d'appréhender leur phylogénèse. Nos observa- 
. trons, qui ont été effectuées sur le terrain , puis en laboratoire à la loupe 

binoculaire,'.sont jointes à celles de Dupont (1970). 
: '. 

. .- I'. 

.> .* 
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Les tailles des granules sont relativement variables. Dupont en a 

fait l'étude granulométrique (1970). Les courbes de fréquences, qui sont uni- 

modales, présentent un pic aux alentours de 0,250 mm. Dans l'échantillonr+age 

étudié, les médianes sont comprises entre 0,205 et 0,283 mm. En fait, il existe 

aussi des échantillons de pseudo-sables à taille moyenne nettement plus faible 

'dans lesquels les granules , qui sont cimentés par de l'argile ou de la vase, 

sont difficiles à mesurer . Les courbes cumulatives sont très redresséeq,mon- 

trant qu'il s'agit d'un matériau bien trié. (Fig. 5.6.) 

0 
65 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800~ 

Figure 5.6 -Courbes de fréquences et courbes cumulatives de 6 échantillons de pseudo- 
sables du lac (DUPONT, 1970). 

Les granules présentent entre elles différentes formas, couleurs et 

duretés allant de la forme sphérique, noire, lisse et non friable à la main, à 

la forme ovoïde parfois tronquée, présentant en surface de fortes irrégulari- 

tés arrondies de couleur jaune-verdâtre et facilement friable à la main. 

Sur le plan de leur localisation, ces sédiments à pseudp-sables, 

sont principalement situés dans les ECUX-~~~UA O!U Sud-E& et dans les EUU,X- 

Lib/z~ du Sud. Disposés en banc, ils reposent presque toujours sur de l'argile, 

soit molle, soit le plus souvent structurée. Ils sont parfois recouverts d'une 

coucha d'argile molle ou de vase de 5 à 20 cm d'épaisseur(l'épaisseur de 19 

vase atteint jusqu'à 50 cm dank la GtrWde-BtiZk&). La tranche de pseudo- 

sable, elle-même, est habituellement de 5 à 15 cm ; elle arrive à 50 cm en 

certains endroits ; il peut quelquefois s'y intercaler un ou deux lits d'argile 
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molle de 5 à 15 cm, ce qui semble indiquer que le dépôt de granules est varia- 

ble dans l'espace et discontinu dans le temps. Dans les zones déprimées, les 

pseudo-sables sont peu abondants et largement mêlés à de l'argile. Dors des 

eaux libres, les pseudo-sables existent encore dans les I.&&Bancn & Sud,les 

iJ.oa%-Bancn do Sud-Eh2 et la Gtind&3amiè/re. 11s sont toutefois très peu_ 

abondants dans ces régions, intimement mêlés à de la vase, excepté dans une 

zone d'eau libre située au sud-est de la Gmdc-Btii%e où ils sont en plus 

grande quantité. 

Nous avons constaté, à l'issue de nombreuses observations effec- 

tuées à la loupe binoculaire que les granules présentent différents faciès 

dont la répartition dépend à la fois de -La distance au delta et de la nature 

des sédiments associés (ces deux facteurs sont d'ailleurs liés dans l'aire 

considérée). 

- A la sortie du delta, dans une zone de quelques kilomètres, sont 

localisés des granules de couleur marron clair à noire,de forme plus ou moins 

ovoïde à surface &Me, de nature d'autant moins friable à la main qu'ils 

sont plus noirs. 5 à 10 % d'entre eux sont des billes quasi sphériques de 

plus grande taille qui, lorsqu'elles sont brisées à l'aide d'une pince, dé- 

voilent une structure oolithique avec un coeur brun-rougeâtre entouré d'un 

cortex brun'n0ir.à structure plus ou moins pelliculaire. Les pseudo-sables 

reposent sur de l'argile molle. Ils sont parfois mélangés à du sable, qui 

existe alors toujours en faible proportion ; dans ce cas, leurs tailles sont 

souvent plus petites. (Fig. 5.7.) 

- Au-delà de cette zone pérideltaïque très restreinte, il n'y a 

plus au sein des E~.X-Libkti du Sud-E& et des Euux-L~~~L~ de L’E&tY de gra- 

nules noirs à forme oolithique. Toutefois, certains granules de forme ovoïde 

à surface lisse parfois fissurée, de couleur marron mais,présentant des pla- 

ges noires, semblent s'apparenter à ces derniers. On y trouve des bancs de 

granules de couleur jaune à marron foncé ayant une surface lisse, fissurée, 

ou bosselée, friable à la main et de tailles variables. Dans les fonds dépri- 

més, où ils sont beaucoup moins abondants, leur taille est généralement plus 

petite.,Mais, tant à l'intérieur des Eaux-Libhti du Sud-E& que des Eaux- 

LLbhw du Sud, on ne hLemahqUe pas un neva d’évoLtin des gtranuRe.4 e.n fionc- 

Lion de Lwt d,i&nnce pah happ0h.t au d&a. 

- Dans les régions bordières des eaux libres qui sont des paysages 

à îlots-bancs, la nature des fonds est franchement vaseuse ;, les pseudo: 

sables ne,sont plus alors disposés en banc. Ils sont beaucoup moins abondants 

que dans les,eaux libres. Leur taille est plus petite ; en outre, ils sont 

souvent très étroitement mêlés à l'argile ou à la vase. Dans certains cas, ils 

sont même à peine individualisés tellement ils sont insérés dans le ciment 

argilo-vaseux. Ils restent encore rep.ér,ables à leur couleur rougeâtre, mais 

pn ne peut plus vraiment parler de granule. Par endroits, en particulier dans 

les I&a%Banti &Sud, les matériaux fins de certains sédiments dépourvus 



zone co~p~~nm ~US les types de granules disposés en bancs 

zone comprenant les divers types de granules. excepté les granules Wirs. 

les divers types de granules, excepté les granules noir;, 

bancs, épars et de tailles plus petites que celle des granules 

des zones pr&Adentes 

Figure 5.7 -Distribution et mode d'accumulation des pseudo-sables dans la cuvette sud @lac. 

de 'granules, par leur couleur rougeâtre, font penser qu'ils résultant d'une 

désagrégation des granules, qui a été suivie d'un mélange avec le6 argiles du 

lac. 

Toujours dans cette région,'on trouve aussi d'autres types de gra- 

nules de forme polyédrique, de couleur gris noire et de taille nettement plus 

grande que ceux précédemment décrits. En fait, CU é.&Rti VI'Oti ULlCUfl hap- 

poht avec CU dehtim, provenant de la dessication du matériau argileux qui 

se débite de la sorte lors du retrait des eaux. En revanche, on trouve des 

petits cailloux rougeâtres de quelques millimètres qui pourraient être le 

résultat d'un remaniement par dessication du mélange - granule fin ou désa- 

grégé + argile -. Quoi qu'il en soit, sur le plan quantitatif, ces deux 

dernières observations restent d'un intérêt minime. 

Au total, Ren peudo-nabbti ne nont mncati&n yue chnn .Le,$ /régiotu 

adjac&en au de&a CLU C&L. On pourrait penser à première vue qu'ils pro- 

viennent simplement des apports solides du Chari. En réalité, ils n'ont 
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jamais été observés, ni dans les suspensions fluviatiles, ni dans le lit du' 

Chari. Par ailleurs, Dupont fait judicieusement remarquer que le rapport du 

poids des grains de pseudo-sables à celui des grains de sables fluviatiles 

est égal à 3,6 (pour un diamètre moyen de 0,23 mm pour les premiers, de 0,13 

mm pour les seconds). Or, la forme des grains étant semblable, le Chari ne 

remplit pas les conditions permettant un transport mécanique des grains de 

"la taille èt du poids des pseudo-sables. On ne peut donc conclure qu'à 

l'Ui.&~t%?%&? de ce matériau au sein du milieu lacustre. 

SOUS l'éclairage des seules descriptions qui viennent d'être faites, 

quelques précisions concernant leur phylogénèse peuvent alors être apportées. 

En effet, nous avons noté que, dans la seule zone restreinte attenante au 

delta, les bancs de pseudo-sable contiennent les différents types de granules 

décrits. Hors de cette zone, il.n'y a plus de grains noirs. Mais les granules 

marron foncé, de moindre sphéricité, et tachetés de noir qui se trouvent dans 

les autres zones - comme d'ailleurs dans la première - rappellent les grains 

noirs : LCWL appaftentenwnt noti P~AL&E &Y& pobable ; .i..h ~woik~~&eti donc 
eux-m,ême6 V~JZA des ghCWI&U de CO~LWL p.h c.h.&e aux dotunen p&+s htégti- 

èhe6 e;t de pi3.t~ ghmde &.LabiLL.tE. Le fait qu'on ne trouve des granules noirs 

qu'à proximité du delta, nous conduit â penser que ces derniers constitue- 

raient le pQ?k&t stade de la formation du sédiment à faciès granulaire, la- 

quelle se limiterait actuellement à cette zone attenante au delta. Au delà, 

des grains noirs se seraient formés â une époque plus reculée, puis auraient 

progressivement disparu au cours du temps en se transformant en granules 

marron d'abord foncés, puis plus clairs. 

Signalons enfin que le milieu dans lequel se forment ces granules, 

es,t très ouvert, agité, peu profond et reçoit de faibles dépôts terrigènes. 

sont d'ailleurs ces mêmes facteurs qui ont été retenus par Odin (1973, J976)pour 

expliquer la répartition des granules verts dans les sédiments marins actuels, 

en, particulier dans les zones delta?ques. 

5.3.4. LES MATERIAUX A FACIES CALCAIRE 

' Les sédiments situés en bordure des côtes septentrionales et orien- 

tales ,de la cuvette nord peuvent contenir jusqu'à 10 % de carbonates (cf. 

Tabl. 5.11., p.183). Dans cette zone la surface de nombreux blocs et granu- 

les ,d'argile présente un encroûtement carbonaté blanchâtre, en l'occurence 

de la calcite. Dans lesouadis et les anciens bras du lac, aujourd'hui assé- 

chés, ces encroûtements sont beaucoup plus largement développés. (Dupont,l970). 



514, CARACTERISTIQUES MINEfWOGIQUES DES FONDS LACUSTRES 

5.4.1. METHODES DE DETERMINATION DES COMPOSANTS MINERALOGIQUES 

Pour cette étude, 36 échantillons de sédiments de surface, prove- 

nant de points répartis de manière approximativement uniforme sur l'ensemble 

du lac (Fig. 5.8.), ont été recueillis. Ils ont été séchés Pi 8.0" C, puis 

réduits à l'état de poudre. 

Les analyses minéralogique5 qualitatives et quantitatives ont êté 

menées de la même façon que celle préconisée dans le cas des suspensions 

fluviatiles. 

L'utilisation conjointe de la diffraction des rayons X sur les 

poudres et de l'analyse thermique différentielle a permis de montrer'que la' 

kaolinite, l'illite, une smectite et du quarts sont présents dans &LL6 les 

échantillons ; de la calcite à en outre été mise en évidence dans quelques 

sédiments situés au nord du lac. 

Les analyses chimiques globales des sédiments, qui constituent 

les données de départ pour la réalisation des analyses minéralogiques quan- 

titatives, sont regroupées dans le tableau 5.10. Les teneurs relatives, 

d'une part, en kaolinite et éventuellement en calcite (qui sont calCulées 

a partir de la courbe de l'analyse thermopondérale) et, d'autre part, en 

quartz, en feldspaths et en hydrates de fer, d'alumine et de silice amorphe 

(qui sont évaluées à la suite d'analyses chimiques sélectives), sont consi- 

gnées sur le tableau 5.11. 

Rappelons que dans le cas des suspensions solides des fleuves, 

le calcul de la teneur relative en illite est fondée à la fois sur le fait 

que la quantité de potassium du sédiment, diminuée de celle relative au 

feldspath potassique, appartient à l'illite et que, ce dernier minéral 

contient 8 % de K20. Ici, pour éviter de surestimer le pourcentage d'illite, 

nous avons également déduit de la quantité totale de potassium la fraction 

contenue dans la matière organique des sédiments. Cette dernière quantité 

de potassium a été évaluée grosso-modo de la façon suivante : la matière 

organique des sédiments est principalement constituée de débris de macro- 

phytes (Cheverry, 1974). Or, d'après des analyses chimiques correspondant 

aux principaux types de macrophytes du lac (cf. Tabl. 8.1. et 8.2. p. 279) 

on peut estimer, compte tenu de l'abondance relative des différentes espêces, 

que le potassium représente 0,9 % des débris macrophytiques en poids sec, 

ou encore 1,55 % du carbone organique en moyenne. Il a donc fallu procéder 

à la détermination de ce dernier. A cet effet, on a dosé le carbone total 

des sédiments par coulométrie (l), et on l'a assimile en général au carbone 

(1) Les mesures coulométriques ont été effectuées aux Services Scienti- 
fiques Centraux de 1'ORSTOM à Bondy. 

- .- 
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Figure 5.8 - Localisation des échantilJons de sédiments des surfaces étudiés. .‘-’ 
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Tableau 5.10. Analyses chimiques totales de 

mées en pourcentage pondéral. 

<.,,. 

divers sédiments du lac expri- 

(Ap = perte au feu). 

' 1 2 3 4 5 6‘7 8 9 

Si02 49,5 49,8 55,3 51,2 53,3 60,9 53,2 62,3 42,l 
A1203 12,15 5,09 Il,1 5,80 l2,4 Il,7 16,O 12,l 14,2 
Fe203 14,84 19,8 5,75 l8,l 6,40 5,29 7,223 6,78 6,44 
Ti 02 0,80 0,25 0966 0,33 I>l8 1 ,OI 1,06 0,84 0,59 
Mgo 130 0,95 0,63 1,07 0,72 0,82 0,85 0,72 1,O 
Ca0 I,O 1,47 0,74 1,80 0,69 0,6l 0,67 0,44 1,33 
Na20 0,23 0,26 0,30 0,37 0,52 0,63 0,26 0,25 0,17 
K20 0,97 0,87 0,95 1,08 1 ,76 1,87 1,31' 1,04 0,83 
AP 16,89 16,7 19,6 19,2 20,6 15,2 3'7‘,5- - 13,2 29,7 

- 

1 10 11 12 13 14 15 16 17 18' 1 

53,47 48,89 46,27 
14,80 l3,lO 16,92 
8,79 6,08 7,33 
0,72 0,53 0,74 
1,08 0,97 0,91 
0,69 0,71 0,62 
0,19 0,20 O,l6 
0,99 0,82 0,71, 

16,2 16,6 26,0 . 

54,Ol 
11,09 
5,58 
1,08 
0,82 
0,96 
0,52 
1,54 

20,o 

' 51,08 56,32 46,42 ' SO,12 46,1>6 
,13',14 10,59 14,17 14,33 13,45 

6,12 10,55 12,80 7,01 7,23 
1 ,OI 0,86 0,55 0,84 0,87 
0,80 0,99 .1,28 1,03 l,oo 
0,69 0,84 0,80 0,65 Q,96 
0,42 0,83 0,22 0,35 0,37 
1,31 1,98 0,96 1,21 1,29 

24,2 15,l : -7 . ..-. 23,C-. ._ 21,92 26,50 ..< ., .,<<.,. 

44,9 49,8 60,55 48,2 
15,o 13,8 9,ll 15,53 

6,68 7,44 9,96 7,15 
0,92 0,71 0,77 0,83 
1,26 1,12 0,83 1,04 
0,98 1,32 0,74 0,86 
0,76 0,38 0,79 0,29 
1,14 1,29 I,81 1,07 

27,0 21,3 12,4 22,3 

46,7 50,8 
14,20 15,7 
7,85 8,02 
0,86 0,72 
1,09 1,39 
0,86 7,66 

--~ 0,29 Q,27 
1,ll 1,28 

24,4 18,3 

57,7 51,5 46,7 
l4,27 !4,62 15112 
7,13 7,89 6,60 
0,72 0,87 0,58 
0,85 1,18 1,22 
1,02 0,96- 
0,52 ------- 0,28 

._.. 1 7 10 
0,29 

1,75 1,24 l,oo 
14,2 19,9 25,4 

/ 28 29 30 31 32 33 34 35 36 1 

Si02 40,o 40,l 34,3 49,6 44,9 46,2 47,6 
A1203 9,47 8,41 7,24 17,58 14,29 13,28 13,64 
Fez03 3,48 4,13 3,14 6,76 6,59 6,44 5195 
TiOg 0,44 0,51 0,36 0,95 0,70 0,71 0,76 
Mgo 1,66 1,61 3,40 2,88 1,74 1,62 1,49 
Ca0 4,56 6,65 ‘390 0,68 1,03 3 $3 3,17 
Na20 0,31 0,33 0,30 0,62 0,40 0,29 0,26 
K2.0 0,74 0,92 0,88 3,29 3,06 3 ,25 1,16 

AP 38,7 35,8 38,5 17,l 26,6 24,1 22,6 

46,8 56,9 
14,3 5,71 
2,84 2,55 
0,37 0,37 
3,39 2,65 
9,77 9,23 
0,40 0,30 
0,86 0,84 

19,o 18,8 
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Tableau 5L11. Compositions minéralogiques de divers sédiments du lac exprimées 
en pourcentage pondérai. 

l 1' 2 3, 4 5 6 7 8 9 1 

Quartz 
Feldspaths 
Illite 
Kaolinite 
Silice am. 
Alumine am. 
Fer am. 
Calcite 
Smectite 
Perte au feu 

10,3 
'4,35 

6,35 
28,0 

2,52 
0,23 
396 

25,3 
18,8 

15,l Il,1 6,35 
5,50 4,35 3,15 
3,s 7,95 8,6 

18,7 27,0 19,8 
0,88 4,67 0,81 
0,08 0,23 0,06 
3,20 1,50 3,34 

36,0 20,6 38,6 
16,7 22,6 19,25 

17,05 15,45 
995 938 
857 11,2 

18,l 19,0 
4,47 4,12 
0,18 0,18 
1,95 0,63 

19,4 24,4 
20,65 15,2 

17,80 .23,75 16,9 
5,50 4,85 8,15 
8,2 6,8 6,5 

28,8 26,95 29,9 

1 
2,7 2,29 5,74 
0,33 0,26 0,18 
2,lO 1,52 1,51 

16,40 20,3 6,4 
17,45 13,21 24,7 

l 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Quartz 
Feldspaths 
Illite 
Kaolinite 
Silice mn. 
Alumine sm. 
Fer mn. 
Calcite. 
Smectite 
Perte au feu 

14,3 6,80 . 2,65 16,6 8,30 13,65 5,4 796 7,95 
2,20 2,65 1,65 9170 3,85 10,25 2,15 6,95 4,55 
993 590 4,6 6,05 958 17,0 7,75 5,7 7,4 

31,7 29,7 32,0 19,7 19,0 18,0 31,9 25,6 25,7 
1,83 8,55 7,33 3,97 4,73 2,27 1,33 6,lO 6,15 
0,34 0,20 0,22 0,19 0,16 0,19 0,25 0,19 0,21 
1,35 194 1,74 1,5 195 290 1,88 1,69 2,9 

21,76 19,0 23,80 22,35 28,45 24,5 25,3 24,2 18,64 
16,22 26,6 26,0 19,9 24,2 15,l 23 21,92 26,5 

l 19 20..21. 22 23 ..24.. 25 26 27 I 

Quarts 
Feldspaths 
Illite 
Kaolinite 
Silice ma. 
Alumine ma. 
Fer mn. 
Calcite 
Smectite 
Perte au feu 

528 8,9 
2,05 4,55 
93 835 

30,s 25,1 
5,78 7,65 
0,17 0,19 
7,79 ‘398 

16,l 22,s 
27,0 21,30 

19,65 6,0 
4,2. 2,25 
8,5 7,8 

15,8 38,l 
3,8 9,s 
0,24 0,18 
1,64 0,5 

34,3 13,44 
12,0 22,25 

5,95 10,15 29 ,‘4 
3,25 4,35 934 
795 994 8,65 

33,0 26,55 23,0 
4,52 4,80 7,43 
0,27 0,21 0,13 
136 0,55 0,70 

731 
2,60 

10;9 
30,2 

4,40 
0,18 
0,65 

527 
1,35 
728 

30,o 
5,2 
0,15 
0,99 

19,s 26,2 7,54 24,2 22,50 
24,35 17,25 14,20 19,05 25,35 

28 29 .30 31 32 33 34 35 36 

Quartz 
Feldipaths 

7,6 
1,75 7,8 3,lO 

5,7 
6,l 2,40 2,55' 

4,05 5,35 6,7 6,75 36,8. 
1,35 2,35 3,40 2,50 1,40 

Illite , 3,95 4,85. 8,0 12,8 8,0 10,2 9,03 8,5 3,2 
Kaolinite 34,0 26,42 16,2 36,l 37,7 27,8 30,3 29 17,6 
Silice am. 499 7,35 6,31 3,73 8,23 6,97 5,21 5,40 3,22 
Alumine am. 0,18 0,lO 0,lO 0,21 0,07 0,18 0,20 0,08 0,17 
Fer am. 0,s. 0,54 oJ.7 0,5 0,79 1,14 0,6 0,8 0,73 

: Calcite -' 23,0 23,5 212 530 25,0 10,o 10,o 
Smectite 631 11,O. 18,6 22,03 13,2 16,9 17,o 17,95 7,45 
Perte au 'feu. 38,35...35,85, 38,50.16,05,. 26,6, 24,l.: 22,6,. 19. 18,80 
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organique, à l'exception de certains échantillons où le carbone provenant de 

la calcite a été déduit au préalable (Tabl. 5.12.). 

Tableau 5.12. Teneurs en carbone total de divers sédiments du lac, 

. exprimées en pourcentage pondéral. 

no C%. no C%o no C%o na C%O 

1 14,l 10 17,3 19 24,7 28 155 

.2 17,8 Il 86,8 20 45,0 29 133 

3 50,4 12 77,7 21 17,7 30 149 

.4 23,6 33 60,l 22 61 ,0 31’ 15,3 

5 5P,6 14 84,3 23 67,2. 32 84,9 

6 18,6 15 30,7 24 37,O 33 63,6 

7 16,3 16 37,5 25 30,4 34 49,6 

a 17,cJ 17 ~57,2 26 36,9 35 52,2 

9 103 18 75,4 27. 74,2 36 51,6 

Enfin, la quantité de smectite, de même que pour les suspensions 

des fleuves, a été obtenue par différence, selon la relation : 

@ertitg = 100 - @olinitx - buart - Eeldspathg - DiOp amorphg - 

&Os amorphx - Fe.203 amorphëJ - EllitëJ - j$J 

Les résultats définitifs sont reportés sur le tableau 5.10. 

5.4.2. DISTEIBUTION GEOGRAPHIQUE DES COMPOSANTS ; COMPOSITIONS MINE- 

RALOGIQUES DES SEDIMENTS 

La répartition de chacune des espèces minéralogiques est illustrée 

sur une carte (Fig. 5.9. a, b, c, d, e, f et g) SUT laquelle en chaque point 

de prélèvement, la quantité du constituant considéré est figur&par un cercle, 

dont le rayon est proportionnel à sa valeur. 

- Le quarr;tz : Etant donné que cet élément minéralogique'est disposé 

en bancs de sable, sur lesquels nous avons évité de faire des prélèvements, 

sa répartition est mieux rendue par la carte de distribution des sédiments 

selon leur faciès (cf. Fig. 5.5. p.173). Toutefois, on remarque à l'examen 

des résultats que, dans les sédiments étudiés qui sont de nature argilo- 

vaseuse, le pourcentage en quartz varie de 2,6 à 36,8 %. Les valeurs élevées 

viennent de ce que les prélèvements correspondants ont été effectués 2 proxi- 

mité d'un banc de sable immergé ou en bordure d'une île. Signalons cependant 

que les valeurs restent le plus fréquemment comprises entre 5 et 15 %. 

- LU ~&.cbp@Ak (Fii.5.9.a) : les teneurs en feldspaths sont assez 

variables d'un point à l'autre (1,4 à 11,6 %). Néanmoins, il apparait que 

dans les llofi-Bancb du No/rd, les I.&u%-Buwx du Nohd-E&t et l'dkch@ti dw 
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Nohd, les teneurs relatives sont généralement plus faibles : elles sont, en 

moyenne, égales à 2,s % contre 4,25 % sur l'ensemble du lac. La pauvreté rela- 

tive de ce matériau dans les régions éloignées du delta provient certainement 

du fait que les particules feldspathiques restent moins longtemps en suspen- 

sion que les matériaux argileux et, par là , qu'elles sont véhiculées moins 

facilement que ses derniers sous l'action des courants. 

- L’,CLUtte (Fig. 5.9.b): Ce minéral est, contrairement aux felds- 

paths, réparti de façon sensiblement plus uniforme sur l'ensemble du lac. 

Toutefois,il faut noter qu'entre deux points voisins la teneur en illite est 

susceptible de varier du simple au triple (4 à 13 X). Quant à la valeur 

moykne, elle est de 7;SS %3 

- La ~LZO~C (Fig. 5.9. c)i' C'est le constituant dont la teneur 

varie dans les plus faibles proportions : un peu plus que du simple au double. 

Les teneurs relatives sont comprises entre 16 et 38 % ; la valeur moyenne 

est de 26,5 %. 

,. -. LU bM&3%% (Fig.. 5.9. d) : Les sédiments, dans lesquels ces 
._ 

minéraux sont les plus abondants, sont les sédiments à pseudo-sables (25- 

38 X), ce qui s'expliquera aisément lorsque nous aurons montrer que les 

granules sont principalement constitués de nontronite. Dans les sédiments 

argile-vaseux, la teneur varie généralement du simple au double. Elle fluc- 

tue autour de 20 %. 

- LU bi&Ce uwhphe (Fig. 5.9. e) : Les teneurs en silice amorphe 

varient fortement d'un point à un autre (de 0,8 à 8,5 X) : ainsi les sédi- 

~ ,ments contenant des pseudo-sables, tels ceux correspondant aux points 

..: .21,.,.. '4, 5 , 1 et 2 ont généralement une teneur nettement plus faible que 

celle des sédiments argilo-vaseux (moins de 2 % contre 5,3 %). La valeur 

' moyenne pour l'ensemble des sédiments est de 5,0 %. 

- L’h~~dhde dtiquc o.monphe (Fig. 5.9. f) : Contrairement à la, 

silice amorphe, l'hydroxyde de fer atteint de fortes teneurs dans les sédi- 

ments contenant des granules (2,5-3,s W). C'est dans le nord du lac que 

les pourcentages sont en moyenne plus faibles (0,3-0,s X). La moyenne géné- 

rale est de 1,s %. 

i L'u,&.~%&e cmohphe. (Fig. 5.9.g) : La teieur relative varie le 

plus fréquemment autour de 0,20 %. Les plus faibles valeurs (0,06-0,08 %) 

sont notées dans la région des sédiments à granules. 

5.4.3. ETUDE ET CARACTERISATION MINERALOGIQUE DES SMSCTITES 

Des smectites viennent d'etre mises en évidence dans tous les 

échantillons étudiés, que ces derniers soient à faciès argile-vaseux ou 

granulaire. Leurs teneurs relatives ont genéralement été estimées soit par 

différence, soit de façon approximative. Il nous reste maintenant à tenter 

de préciser la nature géochimique et cristallochimique de ces espèces 



. 
Figure 5.9.a - Répartition spatiale des feldspaths contenus dans les sédiments de surface. 

/ \ / 
ly. ‘-’ 4 .’ ci i. y. Les surfaces des disques sont proportionnelles aux concentrations. 
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gonflantes. En effet,on peut se demander si ces dernières sont de même compo- 

sition,.suivant qu'elles proviennent des matériaux granulaires ou argilo- 

vaseux, ou encore suivant que les sédiments sont situés à proximité du delta 

du Ch.+ri o,u au contraire éloignés de celui-ci. La réponse à cette question 

n'est pas toujours facile â obtenir, car la détermination de la formule struc- 

turale d'une phyllite da1~5 un t?Ié+.kMg~ contenant plusieurs espèces minéralo- 

giques présente un certain nombre de difficultés que nous avons soulignées 

lors de la détermination des smectites apportées par les. fleuves. La formule 

établie dans ces conditions n'a alors qu'une valeur indicative. Aussi, pour 

différencier de façon certaine deux smectites faut-il que celles-ci soient 

de composition bien distincte. Or, dans la plupart des cas, les rés,ultats 

des analyses chimiques totales des sédiments, qui seuls pourraient nous 

gui+ler sur le choix des échantillons 5 étudier ne nous permettent pas de dire 

si la composition chimique des smectites varie d'un échantillon â l'autre.de 

façon notable ; ceci découle du fait que la composition minéralogique d-es 

sé,dime.nts ne reste pas constante. Toutefois, à cet inconvénient près, on peut 

suppqser que les smectites contenues dans les sédiments proches du delta, 

en particulier ,celles des sédiments contenant des ghanuk4, ont une composi- 

tion différente de celles présentes dans les sédiments occupant la frange 

septeqtrioeale de la cuvette nord, car les premiers sédiments sont netteme- 

plus riches en fer. qu'ailleurs ; les seconds sont eux plus riches en magné- 

sium. Ces deux régions exceptées , il semble au contraire que dans le restant 

du lac et compte tenu de la variabilité de la composition minéralogique des 

sédiments, la composition chimique globale diffère peu d'un point à l'autre; 

par'~'sUite, on peut penser qu'il doit en être de même de la nature de la 

smectite. 

Ainsi, en fonction de cet ensemble de considérations, nous nous 

bornkrons à déterminer ici la composition de la smectite dans des sédiments' 

localisés à proximité du delta, à l'extrêmité nord de la cuvette nord et'. 

enfin, dans la zone médiane. Indiquons toutefois que dans le cas des pre- 
../ 
miers qui sont individualisés sous forme de granules, il esr aisé d'isoler 

les smectites du restant du sédiment, en sorte que leur analyse en est * 

facilitee. C'est la raison pour laquelle nous profiterons de cet avantage 

pour en faire une étude plus fine et pour tenter d'élucider ainsi le pro- 

blème de leur-genèse. 

5.4.3.1. La smectite des sédiments à granules. Problème de la 

phylogénèse des granules. 

Nous allons préciser la nature de ces granules et tenter de voir 

si l'évolution de leur faciès, telle qu'elle a été observée antérieurement 

(cf. 5 5.3.3. p.175) correspond effectivement â des modifications d'ordre 

minéralogique. 
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Dans un premier temps, nous avons choisi d'étudier les échantillons 

bien représentatifs de l'ensemble des sédiments â pseudo-sables, â savoir : 

- G 1 et G 2 d'une part, qui sont composés de différents'types de 

granules allant du noir au jaune, 

- et d'autre part, G 3 qui est uniquement composé de granules 

marron et jaunes ; notons, par ailleurs, que dans ce dernier, deux fractions 

granulométriques seulement ont été retenues : l'une constituée par l'inter- 

valle 50 n - 100 u (G 3a), l'autre par celui 100 u - 200 1-1 (G 3b). 

Tous ces échantillons ont été préalablement débarrassés de leurs 

impuretés, telles que sable, limon, argile et coquillage, par séparation 

magnétique. 

Dans un second temps, nous avons isolé sous la loupe binoculaire 

différents types de granules, par tri manuel : les grains noirs sphériques 

de l'échantillon G 4, (G 4n), les grains noirs plus ou moins fissurés, de 

forme ovoïde bosselée de G 5, (G 5n), les grains marron foncé de G 6,(G '6m), 

enfin, les grains marron clair et jaunes de G 7, (G 7j), et G 8, (G 8j). " 

C'est sur cette sélection de sédiments et des granules que nous 

avons procédé aux déterminations minéralogiques qualitatives, telles que la 

diffraction des rayons X sur poudre et l'analyse thermique différentielle, 

puis aux estimations quantitatives en se référant aux analyses chimiques 

globales et sélectives. 

La diffraction des rayons X effectuée sur les poudres des échan- 

tillons précités, signale la présence d'une smectite par suite d'une réfle- 

xion (001) très nette â 14 A, qui passe â 17 A lorsque le speçtre est 

réalisé en présence de glycérol. Des analyses plus fines conduisent â iden- 

tifier de la nontronite, mais ils révèlent de plus une phase supplémentaire 

de goethite (cf. planche photos : diagrammes) .w 

dans les, grains noirs de l'échantillon G 4. 

; celle-cl est prédominante 

Quant â l'utilisation de l'effet Hoffman Klemen (cf. annexe p.3&6) 

elle conduit à montrer que la smectite est caractérisée par des substitu- 

tions en couches tétraédriques , précisant par là sa-nature beïdellitique. 

Les analyses thermiques différentielles confirment ia présence 

de nontronite, le crochet endothermique dû â la deshydroxylation se trouvant 

à une relativement basse température 453-478 ' C. (Fig. 5.10.). 

Ainsi, les analyses qualitatives montrent que les granules sont 

composés de nontronite et de goethite en proportions variables. Il s'agit 

donc maintenant de préciser, par des analyses chimiques, â la fois la 

teneur relative de ces deux minéraux et la composition chimique de la 

nontronite. 

Les résultats des analyses totales sont présentés à l'état 

d'oxydes sous forme pondérale dans le tableau 5.13.(a)et en nombre de moles 
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Tableau 5.13 a, b. Compositions chimiques de divers granules du lac, 
exprimées en pourcentage pondéral. 

,. x mesures à la nsonde. . 

( 4 Si02 Fe203 A1203 Fe203 libre Ti"2 Ca0 Mg0 Na20 K20 hp ..<< ...<.< <. 

G4n 

G5n 

Gl 

G6m 

62 

G7j 

G3a 

G3b 

G8j 

6,17 0,52 71,05 - - 2,83 0,55 0,ll 0,135 15,4 

31,26 0,677 45,27 - - 2,92 1,36 0,125 0,367 16,l 

35,25 2,66 38,61 9,14 0,09 2,65 9,83 0,22 0,22 18,OO 

36,5 0,89 37,7 - - 2,45 1,21 0,104 0,17 19,07 

36,66 2,98 i5,49 9,8 0,14 2,2 0,21 0,19 0,38 19,85 

39,95 0,50 31,92 7,9 - 2,97 1,59 0,12 0,32 20,06 

45,62 2,48 33,9 - - 2,13 1,39 0,14 0,14 13,47 

41,02 1,98 31,51 6,3 0,04 2,1 1,36 0,13 0,12 20,15 

42,49 0,91 34,67 6,07 L 3,28 1,59 0,ll 0,29 20,OI _, 

. (b> Si Al Fe Ca .Mg Na. K. 

G4n 
G5n 

Gl 

G6m 

62 II, 

G7j 

G3a 

G3b 

G8j 

G4nf 

G4n* 
écorce 

G4n'. 
noyau : 

G3* 

G8jf 

0,699 

2,87 

3,37 

3,59 

3,28, 

3,28 

3,63 

3,60 

3,57 

1,12 

0,067 

0,064 

0,35 

0,055 

0,31 

0,16 

0,23 

0,20 

0,05 

0,15 

6,03 

3,lO 

2,20 

2,14 

2,38 

2,53 

2,Ol 

2,06 

2,18 

5,38 

0,339 

0,29 

0,27 

0,285 

0,21 

0,23 

0,18 

0,21 

0,30 

0,056 

0,095 

0,18 

0,12 

0,204 

0,22 

0,160 

0,16 

0,17 

0,18 

0,40 

0,02 

0,04 

0,028 

0,04 

0,042 

0,019 

0,Ol 

0,Ol 

0,031 

0,021 

0,061 

1,50 

3,36' 

3.,42 

2 >48 

2,io 

0,083 

0,097 

0,20 

0,69 

0,Si 

0,32 

0,14 

0,027 

0,02 

0,037 

0,02 

0,033 

0,018 

0,02 

0,02 

0,017 

1 



Figure 5.10 - Courbes d'analyses thermiques différentielles relatives aux échantillons de 
granules Gl, G2 et G3. 

' 
contenues dans une maille d'une smectite dans le tableau 5.13 b (1) (2). 

Ils sont regroupés de haut en bas se&n I~M. odke bien dii&ti : c'est ainsi .' 

que les échantillons sont d'autant plus riches en granules noirs qu'ils sont " 

situés en haut et, au contraire, ils contiennent d'autant plus de granules 

marron-clair et jaunes qu'ils sont situés en bas. Il apparait nettement à 

l'examen des résultats : 

- que la teneur en aluminium est toujours faible voire négligeable. " 

dans certains cas (3) 

- qu'il y a une diminution progressive des teneurs en Fe203 des 

échantillons examinés de haut en bas, accompagnée d'une augmentation des 

teneurs en SiOn. 

(1) 

(2) 

(3) 

Le choix de cette unité ne présente pas d'intérêt en soi puisqu'il y 
a souvent deux phases en présence. Toutefois les résultats ainsi 
transformés vont être avantageusement utilisés pour le calcul des 
proportions relatives de chacune de ces deux phases. 

Dans le tableau 5.13.b, aux résultats d'analyses chimiques classiques 
effectuées par voie humide sont joints des résultats obtenus.à la 
microsonde de Castaing du Laboratoire de Pétrographie de l'Univers.it$ 
de Paris VI (responsable B.Velde). Ces derniers représentent la moyenl 
ne de mesures ponctuelles opérées sur divers granules. 

Gl, G2, 63, obtenus après séparation magnétique, contiennent 
quelques granules de nature différente , qui sont en fait des fragments 
d'argile du lac. Ceci a été vérifié à la microsonde. Aussi leur teneur 
en Al sont-elles supérieures à celles des autres échantillons.Toutefois 
nous les avons maintenus afin de vérifier la corrélation Si-Fe. 
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Ces derniers résultats appuient ainsi ceux, fournis par la diffrac- 

tion des rayons X : la forte teneur en fer de 18 D s'explique par la prédo- 

minance de la phase goethite ; à l'opposé, la 'plus faible valeur en fer de 

31.0 vient de ce que cette phase y est'très faiblement représentée. Il existe 

donc une corrélation inverse entre Si02 et FepOg, ou encore entre Fe et Si. 

(Fig. 5.11.). 

nombre de moles de Si 

4 

3 

2 
.: . 

1 

G7j 
..G8i 

. 
.Gai* 

G6ma*G3b 

02. 
Gl* 

GB! 
. 

: 

G4n’ “OW” 
. . 

G4n’ 
l 

G4n’ écorce ~4” nombre de moles de Fe 
., 

2. 3 4 6 6 

Figure 5.11 - Relation entre le nombre de moles de Si et de Fe contenu dans divers 
échantillons de pseudo-sables. 

Nous avons ensuite cherché.à savoir, en utilisant la microsonde de 

Castaing,, si la corrélation Si02-FezOs, observée au niveau des échantillons, 

se‘retrouvaitau niveau des granules d'un m&e échantillon. Ainsi, les échan- 

tillons G 4n, G 3 et G 8j ont été analysés. Les résultats de Si et Fe.expri- 

més en mole par maille d'une smectite sont reportés sur la figure. 5,.12. 

La corrélation est bien retrouvée d'un grain à l'autre, quelque soit l'échau- 

tillon analysé. 

En revanche ce qui diffère? c'est le domaine de variabilité du 

rapport, : Si/Fe. G Sj et,G 3 ont la même limite supérieure : Si/Fe = 1,9 ; 

par contre, la limite inférieure est plus basse pour G 3 (0,76). Or, il ne 

faut pas oublier que pour G Sj,, seuls les grains marron-clair et jaunes ont 
.~ 

é& analysés. Pour les grains,,noirs de G 4 (G 4n), le domaine de variabilité 

du rapport Si/Fe est plus ,etalé ; il est en outre décalé vers les basses 

valeurs du rapport (0,68-0,14). Mais, l'échantillon complet de G 4 contient 

également des .grains marron foncé et..clair et des grains jaunes. De ce fait, . . '. 
si l'analyse avait porté sur XOUA les types de granules de cet échantillon, 

. . . . 
aurait-on très probablement obtenu une distribution COdh'lU des points 

représentatifs du rapport Si/Fe entre les valeurs limites 1,9 et 0,14. A .- 
l'examen de ces résulfats,, tout laisse à penser qu'il y aurait ainsi évolution ,-. 
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Figure 5.12 - Relations entre le nombre de moles de Si et de Fe contenu dans divers types’ 
de granules. 

.: 

des grains noire, riches en fer, vers des grains plus clairs par silicifin .’ 
cati’on paagresske. En fonction de ces résultats, on,p,aut ajouter.que 19s ‘, 

. 
granules des échantillons G 3 et G 8j sont en moyenne -2 un stade de silicir ?” 

fication plus avancé que les grains noirs de G 4. D’autre part, les grains ,. .. 

noirs présentent souvent une structure plus ou moins Oo&t&q~e, avec . 
’ écorce et noyau, Les analyses effectuées à la microsonde montrent que la 

valeur moyenne de Si/Fe relative aux écorces est toujours plus basse’que j 

celle relative aux noyaux (Fig. 5.12.). Toutefois, au niveau des granules, ,. 

les plages de distribution des valeurs relatives à çhacun des grains se. ’ 
’ < 

z 

chevauchent en partie. La différentiation chimique, au regard de Si et Fe, 

est moins marquée que ne le laisse paraître la configuration oolithique 

. . extérieure (cf,..planche photos).Néanmoins, le noyau en moyenne est Fi un 

stade de silicification légèrement plus avqncé que y’écqrçe. Tout lai$ 
p .’ 

e 

donc 5 penser que les granules évoluent du pôle de la goethite à celui de ,, 

la nontronite. 

On peut même en fournir une preuve. En effet, il est possible de 

déterminer la quantité de goethite ou plus exactement dans ‘notre’ cas, la 

quantité de fer qui n’est pas intégréedans la nonfronife. Bien que cette 

fraction de fer ne soit pas nécessairement organisée en totalite sous forme 

de goethite, nous la considèrerons comme telle. Nous avons utilisé à ce 

propos une méthode de dissolution sélective préconisée par De Endredy 

Cette méthode consiste à attaquer l’kchantiilon par de l’acide oxaliquq~~ 

pH 4,4 sous l’action de rayons TN au cours’ de trois expositions sucçessives ’ ‘- ” : 
suivies d’extraction, de 10 mn chacune: Un tel traitement; effectue sur’de la, 

<’ 

” 
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nontronite pure, montre bien que la quantité de fer qui en est libérée est 

négligeable ; en revanche, il est insuffisamment énergique pour extraire toute 

la goethite des échantillons, tels que G 4n et G 5n, dans lesquels cette phase 

est prédominante.' . . 

Ainsi, en connaissant après.l'attaque la quantité de fer non combi- 

née (Tabl. 5.14.a), on peut alors déduire la formule de la nontronite. A cet 

effet, nous avons choisi les granules triés de l'échantillon G 7j (1). 

La formule structurale obtenue est la suivante : 

[Sigps Alo,oc F?o~l] 010 pe*p Mgo,z,oJ (OH)2 Caop.2 Nao,oz Ko,02 (2) 

/ 
Il devïent alors facile de calculer d'une façon approchée les 

. 
teneurs des échantillons étudiés en nontronite et goethite. En effet, dans la 

nontronite, le rapport FefSi en mole est égal à 0,49O..Donc le nombre de moles 

de fer appartenant à la goethite 
[ FeGj 

autrement dit le nombre de moles de 

goethite elle-même, est égal au nombre total de moles de Fe de l'échantillon 

envisagé [Fe], diminué de 0,490 x@.i],[Sij étant le nombre de‘mole de Si dans 

cet khantillon ': beG] = [Fe]T - 0,490 [Si]. 

Quant au nombre de moles de nontronite dans chacun des échantillons, 

il est égal au nombre de moles de Si divisé par 3,83 : [Si] /3,83. On en 

déduit alors les proportions en mole de nontronite et de goethite ou encore 

les pourcentages en poids, sachant que les poids moléculaires de ces deux 

minéraux sont respectivement de 395 et de 90. 

Les résultats sont illustrés par les figures 5.13. a et b. Il 

apparar"t ainsi clairement que ~'etiCh.fhACWLid En A.d?.kX, qti nkVqUe e'évo- 

&LLon du gm.nuLa noim vm des gmnuh ju.u.ne~, cohmspond à une di~pa- 
a&.on ptogneoha de .J!a goaCte d à b’Axi.LdUticüon concomLttan.te 

de nonttonLte. 

A ce propos notons qu'en Nouvellé-Calédonie, Trescases (1973) a. 
constaté que La goethite individualisée dans les zones d'altération des 

.< plateaux pourrait être silicifi,ée et conduire à la nontronite,.lorsque 
après déblaiement elle se trouvait dans les zones déprimées. 

LI 

(1) La dissolution de la goethite, qui'est en faible pourcentage dans 
les granules de G 7j doit être ici certainement totale., 

(2) Citons à titre d'exemple -celle définie par Trescases (1973) : 

ki3,ïf: +l”o,3j 01.0 Fe= 1,7 Mgo,s]. (OH), Mgo,15 
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Figure 5.13.a et h - Proportions relatives de goetkite,et de nontronite contenues dans 
divers types de granules. 

5.4.3.2. La smectite des sédiments argilo-vaseux de la zone médiane 

du lac 

Nous avons d'abord procédé à un mélange, en proportions sensiblement 

égales de plusieurs sédiments correspondant aux échantillons 3, 9, Jl, 12, 13, 

16, 17, 20 et 21 ; céci afin d'obtenir un nouvel échantillon bien représen- 

tatif de la ZOME médiane du .k.. La matière organique de cet échantillon a 

ensuite été détruite par une‘attaque à l'eau oxygénée (55 volumes à 70' c) 

dans le but d'éliminer les éléments chimiques, qui n'entrent pas dans la 

constitution de la fraction minérale. 

Les analyses totales ont été réal,isées en double. Les résultats 

moyens obtenus spnt regroupés dans le tableau 5.14; 

Tableau 5.14; Composition chimique globale d'un mélange de sédiments 

de la zone médiane du lac, après élimination de la 

matière organique, exprimée en pourcentage pondérk. 

Si02 A1203 Fe203 TiO2 Mg0 Ca0 Na20 K20 

55,06 16,16 7,85 0,84 0,99 0,83 0,33 1 J.1 
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Pour connaître les quantités d'oxydes relatives à la smectite, il 

faut déduire des quantités totales celles qui appartiennent aux autres espèces' 

minéralogiques : quartz, feldspaths, kaolinite, illite et constituants labiles. 

Les teneurs relatives de ces espèces ont été déterminées selon les méthodes 

qui ont déjà été signalées dans le paragraphe 5.2.2.1'; (Tabl. 5.1 5). 

Tableau 5.15. Composition minéralogique d'un mélange de sédiments 

de la zone médiane du lac exprimée en pourcentage 

pondéral. 

Quartz Feldspath-K Feldspath-Na Kaolinite Illite FepOg,, A1~03~~ SiOz,, . 

12,63 3,24 2,3 19,Ol 9,38 2,55 0,13 4,50 
L 

A partir de là, il est aisé d'évaluer les quantités en question, 

sachant que les feldspaths contiennent en moyenne 66 % de Si02 et 19 % de 

Al2O3, que la kaolinite contient 46 % de SiO, et 39 % d'Al203 et enfin que 

l!illite contient 52,5 % de SiO2, 25 % d'Alp03, 3,s % de Fe203, 0,68 % de 

TiOp , 2,7 % de Mgo, 0,5 % de CaO, 8 % de K20 et 1,2 % de Na20. D'où, l'évalu- 

ation des teneurs restantes des oxydes exprimées en moles des constituants 

et ramenées à l'unité de maille structurale d'une smectite et la formule qui 

s'ensuit : 

Il s'agit d'un mélange de smectites apportées par le Chari et de 

smectites néoformées au sein du lac. 

5.4.3.3. La smectite des sédiments argllo-vaseux du nord du lac. 

Nous avons retenu à cet effet un échantillon de sédiment de surface 

situé en bordure septentrionale de la cuvette nord et comportant peu de 

calcite, ceci dans le but de réduire l'imprécision supplémentaire introduite 

lors de la détermination de la formule structurale de la smectite, par la 

détermination de ce minéral. Le calcul a été mené de façon identique à 

celui effectué dans le cas de la zone médiane, exposé antérieurement, tout 

en te,nant compte ici de la présence de la calcite. 

Les analyses chimiques totales ont été réalisées en double, après 

destruction de la matière organique. Les résultats, exprimés en pourcentage 

de poids d'oxydes sont indiqués dans le tableau 5.16. 

.Tableau 5.16. Composition chimique globale d'un sédiment du nord 

du,lac, après élimination de la matière organique, 

exprimée en pourcentage pondérai. I 

Si02 Al2O3 *+=A Ti02 Mg0 Ca0 Na20 K20 

48,15 19,ll 4,15 0,67 3,89 4,59 0249 ;,25 
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Les teneurs des espèces mineralogiques autresque la smectite ont 

ensuite été évaluées (Tabl. 5.17.) 

Tableau 5.17. Composition minéralogique d'un sédiment. du nord du 

lac après élimination de la matière organique, eTprimée 

en pourcentage pondéral. 

Quartz Feldspath-K Feldspath-Na Kaoliaite Illite Fe203am~A1203,~ SiO+ Calcite 

430 2,26 2,77 33,0 ' 10,7 1,26 0,22 2,54 5,s 

De la sorte, on aboutit alors à la formule structurale d'une smec- 

tite qui aurait une trop forte charge foliaire. Comme cela est impossible, 

c'est donc la calcite qui a été sous estimée. En adoptant alors une valeur de 

bases échangeables moyenne, soit 0,40 mé on obtient la formule suivante : 

c Sis+ Alqo~] 010 ~10,s~ Feo, Tio,lo %,21) (~H)Z Cao,175 Nao, 

Cette formule qui, ne.l'oublions pas, est celle d'une smectite de 

mélange, laisse penser à l'existence d'une montmorillonite relativement riche 

en magnésium. 

5,‘5‘, CONbLUS;ON : MODIFI&TIONS MINf3ALOGIQUES AU SEIN W LAC 

Nous allons maintenant comparer la nature minéralogique des transr 

ports fluviatiles solides Cl&& à celle des sédiments de bUJ&X, ce fai- ' 

sant nous garderons à l'esprit que nous n'avons aucun indice nous permettant 

d'être assuré que, tout au long de la période de constitution de la couche 

superficielle des sédiments étudiés, la composition minéralogique de la 

charge Solide du Chari n'ait pas varié-. Autrement dit, une telle comparai- 

son ne présente pas les garanties habituelles de validité. Elle va cependant 

nous permettre d'avoir une idée sur les modifications minéralogiques, qui 

s'opèrent dans le lac et en particulier de préciser la nature cristallo- 

chimique des smectites de néoformation. 

5.5.1. COMPARAISON ENTRE LES COMPOSITIONS MINERALOGIQUES MOYENNES DES 

SUSPENSIONS FLLNIATILES ET DES SEDIMENTS LACUSTRES 

Au vu des compositions minéralogiques moyennes des suspensions 

solides du Chari et des sédiments de surface du lac (Tabl. 5.18.), on remar- 

que, d'une façon générale, que les teneurs relatives des différents consti- 

tuants des sédiments, autres que la smectite sont plus faibles que celles 

des suspensions fluviatiles ; au contraire, la teneur relative de la smec- 

tite est nettement plus élevée. 
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Tableau 5.18. Composition minéralogique moyenne annuelle de la charge 

solide du Chari inférieur et composition minéralogique 

moyenne des sédiments du lac , exprimées en pourcentage 

ponderal. 

Perte quartz Kaolinite Illite Feldspaths Smectites Si02a.Fe203m. A1203,. au feu 

Suspensions 
.fluviatiles 9,45 38,60 ‘: Il,35 5,83 10,7 2,30 2,75 1,30 18,l 

I 
Sédiments du lac 11,2 26;55 7 ,a5 4,25 21 ,o 4 ,a5 1,39 0,18 22,85 

Ces résultats peuvent découler d'un certain nombre de modifications : 

destruction de certains constituants, transformation minéralogique d'autres '- 
'. 

espèces et enfin néoformations (1). Aussi, pour préciser chacun de ces aspects, ' 

il est indispensable au départ de faire des comparaisons valables et à ce titre 

de choisir un constituant de référence qui soit tel qu'a ne bubMdt aucw? 

n~ad&~on mhGh.a~giyuc au CCIWU de na néa%venCzCh. Le quartz qui, sur le'.?. - 

plan géochimique répondrait à cette condition, est à exclure puisque une partie 

de ce matériau est d'origine autochtone et que d'autre part, son alluvionnement. 

n'est pas uniforme dans l'espace. De ce fait on ne peut alors se rapporter qu'à'. 
'. 

l'illite, aux feldspaths ou à la kaolinite, c'est-à-dire à des minéraux pour 

'lesquels on n'est pas entièrement& qu'ils ne subissent pas les uns ou les 

'autres d'éventuelles transformations. Toutefois, si l'on se réfère par exemple 

:' aux valeurs moyennes des rapports des teneurs de ces trois espèces dans les ,, 

suspensions solides fluviatiles (kaolinite/illite ; kaolinite/feldspaths ; . . 

illite/feldspaths) (Tabl. 5.19.), on constate qu'elles sont très voisines de 

celles des rapports correspondants qui sont relatifs aux sédiments. 
. . . .' 

Tableau 5.19. Valeurs moyennes des rapports des teneurs moyennes en 

kaolinite, feldspaths et illite des charges solides 

du Chari inférieur et des sédiments du lac. 

Fleuve 

Lac 

Kaolinite/Feldspaths Kaolinite/Illite Illite/Feldspaths 

636 394 1,95 

6,25 3,4 1,85 

(1) Indépendament de ceci, la perte au feu est plus élevée dans les 
sédiments que dans les suspensions fluviatiles, ce qui a pour 
conséquence d'abaisser les pourcentages des constituants des 
premiers et d'augmenter ceux des constituants des secondes. 
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Il en résulte donc qu'il est fort improbable que ces minér)rux soient 

l'objet de transformation'(l). Aussi allons-nous.retenir la somme de leurs 

teneurs relatives comme grandeur de référence pour mettre en évidence les évep- 

tuelles modifications minéralogiques dans le lac. A partir de là, en admettant 

que les suspensions fluviatiles ont peu varié au cours de la période corras- 

pondant à la formation des SLdiments de 'surface, tant'sur le plan quantitatif 

que qualitatif, on peut alors aisément calcuier les éventuels gains ou partes, 

des constituants labiles et' des smectites lors de la sédimentation. Il suffit 

de procéder de la façon suivante : pour un élément i donné, on compare ses . 

teneurs moyennes exprimées M.@.?%Wt& à la' somme kaolinitg. + ~llit~+ 

Eeldspathg , ou ED2 , dans les suspensions fluviatiles, @ / BWJ F, et 

dans les sédiments du lac, ci] / BIg L. Si x et y désignent dans l'ordre les 

valeurs de ces rapports; en'pourcentage, on en déduit les pertes ou les gains 

dans les sédiments du lac relativement à fIg , A b], = (X - y). En retenant 

le régime des apports actuels en matériaux solides, c'est-à-dire en posant ; 

(KIF? = 1558 x 103 t, on obtient les gains et pertes absolus,bi, dans'le lac 

exprimés en valeur moyenne annuelle Ai = (X - y)~ 1558 x 103 t. 

En utilisant les données du tableau 5.18., on aboutit aux résultats 

rapportés dans le tableau 5.20.. 

Tableau 5.20. Teneurs des constituants amorphes et de la smectife 

relativement 5 la somme Kaolinite-Illite-Feldspaths, 

&IF3, dans la charge solide du Chari et dans les 

sédiments du lac. Enrichissement ou appauvrisse- 

ment de ses composés dans le milieu lacustre en valeur 

relative AI r et en valeur absolue Ai. 

1 

i fi] / EIa F b] / 54 i Air Ai 

(en %> (en X) (en X) (en tx1C3) 

SiOzam 491 12,55 8,45 + 132 
. 

F@3m. 4,9s 3,59 - 1,36 - 21,20 

A1203am. 2,34 0,46 - 1188 - 29,3 

Smectite 19,27 54,3 + 35 + 545 

(1) Il faudrait en effet que leur accroissement ou leur diminution relatifs 
se fasse dans les mêmes proportions pour que les valeurs des rapports 
restent inchangées. Ceci est peu probable. Au contraire, de ce résultat 
on peut penser que la composition des suspensions relativement à ces 
trois composants a peu varié au cours de la période de constitution 
des sédiments de surface. * . . 
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Ainsi, en s'appuyant sur le fait que les trois espèces kaolinite, 

feldspaths et.illite ne subissent pas de transformation lors de leur sédimen- 

tation, nous arrivons à montrer qu'il y a : 

- d'un côté, appauvrissement des sédiments en hydrate ferrique et 

en alumine amorphe 

-'d'un autre coté, net enrichissement en silice amorphe et en smec- 

tite. 

Au rythme des apports actuels, cela représente 21,2 x 103 t de Fez03 

amorphe et 29,3 x 103 t d'alumine amorphe (soit dans l'ordre 30 % et 80 % de 

leurs apports moyens annuels), qui, en moyenne chaque année, participent à de 

nouvelles combinaisons, tandis que 120 x 103 t de silice amorphe et 526 x 103t 

de smectites (ce qui représente 200 % et 45 % de leur apport moyen annuel res- 

pectif) viennent enrichir les sédiments. 

Or, un tel enrichissement des sédiments du lac en smectite, ne peut 

provenir, sinon en totalité, du moins en grande partie, que de néo~ommtion 

au sein même du milieu lacustre. En effet, il n'est pas plausible d'expliquer 

un tel enrichissement par le fait qu'il y a eu par le passé des apports en 

smectite nettement plus élevés relativement aux autres constituants. Il fau- 

drait de surcroît admettre, ce qui est fort peu probable, que les phyllites 

transportées étaient beaucoup moins ferrifères que celles qui parviennent 

actuellement au lac pour arriver â comprendre la composition moyenne de ce 

minéral dans le lac. Aussi allons-nous supposer que la composition minéralo- 

gique des suspensions fluviatiles est restée inchangée.au cours de la période 

de formation de sédiments de surface, du moins en ce qui concerne les smectites, 

les feldspaths, la kaolinite et l'illite , pour tenter de préciser la composition 

des smectites de néofonnation, Dans ces conditions; on peut déjà évaluer que 

34,s % du &vmtiAen de4 nédonti non-t d’ohigiw aPLocktone e..f 65,5, % d'oti: 

g&e au;toctione. 

5.5.2. ESSAI DE CARACTERISATION GEOCHIMIQUE DES SMECTITES DE NEOFORMATION 

5.5.2.1. Smectite néoformée des pseudo-sables 

La smectite néoformëe, nous l'avons déjà montré au paragraphe 5.4.3.1. 

(p.193 ) est une nontronite. Sa formule structurale a pu être établie directe- 

ment car ce.minéral se présente sous forme de granules, qui peuvent être par- 

faitement isolés ,durestant du sédiment, en particulier de la smectite apportée 

par le Chari. Rappelons donc la formule structurale de la nontronite observée 

dans les fondsdes régions lacustres attenantes au delta : 

i$ 3,83 Al0,06 &,y.. 40 pemq Mgo,2o] (~H)Z Cao,22 Nao. Ko,02 
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5.5.2.2. Smectite néoformée de la zone médiane du lac 

:La formule structurale de la smectite de la.zone médiane du lac, 

telle qu'elle a été établie dans le paragraphe 5.4.3.2. (p.200) correspond 

en réalité â un,mélange.de smectites en provenance des fleuves et de smectices 

formées sur place. Aussi, pour établir la formule de cette dernière faut-il 

connaître les proportions du mélange. Or, ces proportions, qui dépendent â la 

fois du taux de sédimentation moyen annuel de la smectite d'origine fluvia- 

t?le et de celui de production sur place de la smectite de néosynthkse, sont 

autant de données inconnues que l'on peut toutefois tenter d'évaluer. de .. 

façon très approximative., moyennant certaines hypothèses. 

1.1 faut SS référer au rythme actuel des apports spécifiques, c'est- 

â-dire que 35 .%.des smectites sont d'origine allochtone et 65 % d'origine 

autochtone, ceci en pourcentage pondéral. Ces'valeurs sont peu modifiées en 

pourcentage molaire, car les poids moléculaires des diverses smectites sont 

voisins. En admettant que ces proportions se vérifient dans la zone médiane,. 

comme on connait la formule de la smectite de mélange et celle provenant 

du Chari, il est aisé d'en déduire la formule de la smectite de néoformation: 

ki4,00] 010 [p1 m ’ 1,32 Feo, Tio,oz Mgo,lB] (OH)2 %,14 Nago ‘. 

Tl s'agit ainsi d'une montmorillonite ferrifère. 

Nous avons implicitement admis que le rapport du taux de smectite 
autochtone sur celui de smectite allochtone ne varie pas d'une région.à 
l'autre du lac. En réalité, ce rapport est toujours supérieur à la valeur 
moyesne dans les sédiments â granules c ; en consequence, il devient infé- 
rieur dans les sédiments argilo-vaseux. Or, si l'on retenait un rapport 
plus faible, on obtiendrait une.smectite contenant plus de 4 moles de Si 
par maille, ce qui ne peut être. Cette remarque nous Co;nduit à estimer 
que Rw appohth annueR6 en bmecA%te ne bont e.vi moyenne e~~ectués .gf.i cawt6 
de la pëhiode de. donma;tion du béa!h?n;t dc bUdace, daMs de.4 mapontiaw 
;ttia que. LQ- hay~p0h.t mogtn ~mec%@ /[K’Lg a é..tE Le même que de noA 
joufld, d&an Lé.ggètremeti indtieuh. 

5.5.2.3. Smectite néoformée dans le nord du lac 

La smectite contenue dans les sédiments de cette région est 

nettement plus riche en magnésium (cf. § 5.4.3.3., p.201 ). En fait, il 

s'agtt d'un mélange de smectite magnésienne néoformée sur place, de smectites 

koformées en d'autres ré&,ons'du lac et enfin de smectites détritiqueq d'ori, 

giie fluviatile. Les teneurs relatives dé tés diverses formes dé' smectites ne 

peuvent'être évaluées.'Auksi n'est-il pas possible'â partir de la formule du .< 
mélange d'établir celle de la smectite magnésienne. Toktefois, en se référat 

â ia foru$a.dkmék&e ([Si3,92 A10,08j Oie [A1o,57 Fe737 Ti0,10 Mg52l] (OH)2 

Cao,175Nao,05 ), on constaté que la tiouvelle &ècè est voisine d'une rnatvhoY&?L~ 

Lotie. Cette hypothèse est d'autant plus plaukble, que Cheverrj (1974) a 

mis en évidence dans des sols de polders, qui dans un passé relativement 

récent faisaient partie du milieu lacustre, une montmorillonite magnésienne 

présentant la formule ci-après : 
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i-jiij 010 [Al 451 Mgpo FeEd (~H)Z Napi- Nous allons donc admettre que 

la smectite néoformée est une montmorillonite. 

D'un autre côté nous allons également supposer que les deux autres 

variétés de smectite sont dans les mk4 proportions dans les sédiments du 

nord que dans les sédiments de la zone médiane. Dans ces conditions, le mélange 

de ces deux espèces contient 3,82 moles de Si par mole de smectite comme il a 

été montré dans le paragraphe 5.4.3.2. (p. 200). Il devient alors aisé d'éva- 

luer la teneur relative en montmorillonite magnésienne, x : 4 x x/100 + 3,82 5 

(l-x)/100 = 3,92+x = 56,0 2. A partir de là, c'est-à-dire en tenant compte 

de ce taux, la montmorillonite de néoformation est calculée en se référant à 

la smectite de mélange de la zone médiane du lac et à celle de la zone nord : 

on aboutit à la formule suivante qui correspond à une montmorillonite franche- 

ment magnésienne : 

5.5.2.4. Conclusion : Comparaison des divers types de smectites 

Des trois smectites de néoformations identifiées, deux d'entre elles 

Sont, sinon des montmorillonites, du moins des smectites qui en sont proches. 

Celle de la zone médiane est ferrifère, celle de la zone nord est magnésienne. 

La smectite qui se forme dans la région du lac adjacente au delta est en re 

revanche une beïdellite fortement ferrifière du type nontronite qui se carat-' 

térise par sa pauvreté en aluminium. Les smectites d'origine fluviatile enfin 

sont des beïdellites à caractère nettement plus prononcé, riches en fer. 

_...<. , <..... 
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tniyue de L’éqLfXbhe ne pe,hmeA par, de phéCde/t de haçon ctinine La néaction 

QCLL doLt avoih Lkieu ed&ecüven~e& en 6ontian du contex;te hy&ogéochimique du 

m.i&eu. En hwknche, i?a hépoltit va pouvoih é.k? appo,tiée en oe hédéhld bLIX 
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htiW dynamhques ~ti viennent d’ë%e éAa6l.i2 dan6 Re .tlac poti les o!&Jdéeen& 

compodéd nticepti6.W de héagit ; ce qui, en ~@.Xoun, va noti pweat.tte de dom- 
ni.h ded ~n.ticc&ioti de natune thetonodym&que nu/r ceA smec.tX&.b. En ce QG 

coneeme &a cc&Lte, ke phob.&?me ne 6e pose évidemmeti pub, Le6 cono!l&ouLs de 

p@oiptic&on de catrbonate de c&iun~ tient pat@Xement dé&Lnied. Notons 

cependu& eue .te bac eAnt un AyAtème ouvent ti que de ce dai,t i.t ,$mt 6’aaXen&,e 

à ce que Len condiatio~ de pnécipiXa&ion e~~etive tiddènent ded wnUom 

théohiqufs appkxxbbe4 à un Ay&tème dei&. Le bti de phétiptition est 
ctt;tei.nt à .L’i.,uae d’wz acc..w&ement pmgtresn&j de La naLulre des emx en con- 

titaot avec &‘ax?no~phèhe. Atini, La d.&.iGbtion des Mpècen cakbonatéen va 

donc é%e eoti*.Gie pti .k% échangeb de CO2 à R’inteh~ace eau-a;bnosphèhe. Lü , 
encore, Se aYwonodynam@e de t’éyG.Kbhe va noti dou~u& un canevad, bwt 

ReQueR noti a&?oti now appuyeh poWt jugetr de CU échongen quL caWALti 012 
p&e .&a p&.iption de La catciXe. 

En ce ~ti conceJwu? &‘anatgAe du nyt&fme, i.t ne.4ai.t vain de chtich~ 

à eXp&QU&t, zone pa/t zone, L’évottion de ta eompob&on c&mi&e ded eaux e,t 

C&C de ta comt&kuXon minéhatogique du nédimeti, tiavtt donné ka comptexit~ 

& m,(,&eu .tchacXen. Totiedo.&, on peuk contounnen Ru o!id&icutXé en Zho&k.& 
&OR~& .&a CIL&(@~~ pnac~~w, +égURatew de R’hycLtogéochim,Le’du Lac et 

en dé.te.minant Leun ptrophe eo&xibtion à celte h@?U.k?diOM. 

C'at donc d.oa ce;t tipti, que noti aboadetroti ~~uccebb~ve~n~ Lec, 

anpe& btivblztn de La hégu.laLkm : 

- contaibtion de Lu fGguJW.ion hytique 

- eotibtion den p&oe~sw de noAune géochimique qti peuvent ë%e 

héti à 4 dyntèmti : 
- Le dyntème Co.0 - CO2 - U.-Jl, ~ti compotie L’é;tude den o%eJr~ 

Y ., .,_<,..‘: : 
&qt&!ibhfQ ded e.6pècW ctibonaS% eX celle de &a pkécip&aki.on 

de cakTci;te, 
- Le bynh?me FezO - S.iOp - CO, - Mg0 - Ca0 - fi;0 m.Lti~ à .?A 

néobohmtion de ~o&oyLike, 
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=. le nybtème Al,O, - FQO, - SLOW - CO, - h!gO - Ca0 - Hz0 en 

ne.t.tion avec La néodotittion de monkmohi&otie dtidàrre, 

- Le hyd?me AQO, - SiO - CO, - Mg0 - Ca0 - Hz0 htiaLi6 à La 

néodo4mtion de tnon&ttohi.Plotie magnésienne ; 

- cn$iir?, covukibtion de L’acLiv&Z 6iokZogique ea2 e~z paktictieh : 

- Le-4 tno~nqUa betikigua, 

- ta matiophy,&, ’ 

- eA Le6 diatomées. 

Au den~eui&, il! ne 6ti pas oub.Pietr que e’hyd/ragéochinke du Lac 

. e& candi.Cannée au dépu& palz la natwte dw Cf&?meuLts dib6oLI.b et de.4 é.&eti 

paAicuk&~ en provenance den &Leuves. th.& i.l n’en2 paci nécensaihe ici de 

contie le mode d’acqtition de ta chwge ~oL.Lde C& di&ouXe den eaux &tuv.L- 

&A!U poti .L’Rdeti&.icmXon du pkocennus /régulatew. En trevanehe, dar26 le 

chuptie ntivunt, colztiaché à &‘ititivetion de CU pmc~nw ~wr ‘la négultin 

hydhogéochimique, noud dehorn àmené à envimgen une duJGe de Xemp6 ~eJiaüven~en.t 

longue poutr kqueille noti ne d&pono~d pti de donnéed ~WL ew appohts @.C.a- . 

L&u cu Lac. Le &zuK paiti de hep&e doti noti tipanenms hébidtia dti C’ana- 

Rybe du phoce,is~ qui p%?.&ideti à L’acquiACon de CU appoti, Laque.&!e MOU 

pet0neZh.a d’évakeh dan6 ~uef?.fLe tne6uhe il e.H po6bibLe d’u.ti&seh ken donnée6 

+wr be négime actuel’ den appon& peuh éahLLerr La hégultion à moyen Zenme. Pou/~ 

Ce;tte htion, be.6 pkoce&ub Qti phénident à t'U@QtitiOn de ta chahge dishoti’i 

et solide den eaux &?uv,k&i.ten nont é.2udiiQ6dm L’awexe 11 (cd. p. 3471. 
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:. 6. CONTRIBiJTION DE LA RÉGULATION HYDRI(&JE 
; <’ -. _,: ..: 

A LA RÉGULATION HYDROCHIMIQUE 
. . > ; .., .,;..: .~ 

La régulation hydrogéochimique d'un milieu est avant tout sous la 

dépendance de la régulation hydrique. En effet l'eau, en tant que vecteur 

d'écoulement, détermine l'alluvionnement des matériaux particulaires et pré- 
. 

règle les concentrations des sels dissous, lesquelles conditionnent l'exis- 

tence d'un certain nombre de réactions chimiques homogènes et hétérogènes qui 

marquent dans un second temps l'hydrogéochimie du milieu. On voit ainsi que 

pour les substances qui ne participent â aucune réaction chimique, l'eau 

constitue le ne& facteur de régulation. 

S'il n'est pas nécessaire de revenir sur l'action des courants sur 
:..:.... 

la distribution dans le lac des matériaux particulaires apportés par les fleu- 

ves, il est-en revanche intéressant d'examiner de plus près la façon dont 

l'hydrochimie du milieu est contrôlée par le régime hydrique. Pour ce faire,' 

considérons le cas simple d'un milieu homogène sur le plan hydrochimique, et 

qui soit soumis à un régime hydrique et hydrochimique permanent:Retenons dans 

ce milieu un élément dissous, i, pour lequel il s'agit de déterminer la con- 

centration, C?]L, cet élément ne participant à aucune réaction chimique. 

Ecrivons,, tout d'abord, l'équation générale relative au bilan dyna- 

mique de l'eau pour une période At : 

GaFa * (;), = (G,, + (3, + 6hFe 

GIFa et (;), désignent respectivement les apports fluviatiles et météoriques 

au cours de At, (,q)E, (V>i et (;)Pe les pertes par évaporation, par infiltra- 

tion et par voie fluviatile au cours de la même période. 
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L'équation traduisant l'équilibre dynamique de i est la suiyante : 

rilp, x mFa = [il, x [(vj I + CvlFJ a II$, étant la concentration en i des 

eaux fluviatiles d'apport. D'où : 

[il, = I?l,, x WFa / Cv>, + (vlFe 

La concentration du milieu en i, til,, est donc fonction de la quan- 

tité de i apportée, b],, X(v),,, par voie fluviatile, ainsi que du volume 

total qui assure l'évacuation de cet élément, (V>I + Cv),,. Pour (v) Fa ef 
b.JFa donnés, la concentration c;3, est inversement proportionnelle â la somme. 

des volumes d'eau évacués par infiltration et par voie fluviatile. Il en est 

de même du stock de i, (i),, et de son taux de renouvellement annuel dans le 

milieu, 'c - i ; en.effêt on peut écrii-e': (i), = ,(v)LX [iJL et F - i = 

(V)~~X [ilFa / (v), x cil, ; (v), étant le volume du milieu. 
: 

En utilisant l'équation relative au bilan dynamique de l'eau, li], 

peut être explicité d'une autre manière : E]L = hIFaX (v)~~ / Cv),, - 

cv>, + w,. Toujours pour (')Fa et p],, donnés, on constate que b], ne.de- 

vieet fonction que des transferts d'eau qui ne sont pas accompagnés de trans- 

ferts de sels dissous, c'est-â-dire de (v), et (v),. D'après cette formule 

trois cas se présentent : 

a) Cab du bilan hLjCl%QUk? H.& : (v), = (v),. Il n'y a pas modi2ica- 

tion de.la concentration des apports d'eau en i. El,,, =b.,,. Par suit&, 

(i)L1 = b],, x (v), et T - il = (v)~: / (v),. Pour ci],, donné, le stock ', 

en i est proportionnel au volume. L'élément i et l'eau ont le même taux de 

renhuvellement pour une période donnée ou encore le même temps de résidence 

dans le milieu : leur mode d'écoulement est apparemment identique ; en toute 

rigueur il ne serait strictement identique que si (vjE èt (vi, étaient nuls.' 

Toute masse d'eau traverserait alors le milieu sans subir de transfert. 

6) Cas du bARan hytiQLLc p0hif.i~ : (v), > (v),. Dans ces condi- 

tions : DL2 > D-J,, ; (i)L2 >. (iTL1 ; T - i27r - i,. La concentration 

des eaux en i dans le,milieu devient supérieure â ceile des eaux apports, 

Le stock (i), et le temps de résidence moyen de i dans le milieu .(soit S'in- .. 

verse de 5 - i)en sont augmentés d'autant. Le milieu devient un bqssin d& 

concentration. L’écauRetnevtt de 1 Lj ti&.hWdé NUL ~~pp~ti à ceRLu.de ~“CIZU. 

<. c) C~A du 6Llan hytique. nég&d : (v), < (v),. Les conséquences , 

sont les suivantes : glL3 < b],, ; (i)L3 < (i)L1 et r -.i3>rT - ii. A ' 

l'inverse du cas précédent, la concentration en i des eaux du milieu envisagé 

devient inférieure à celle des eaux d'apport. Le stock de i et son temps de . 

résidence (l/.r.'- i3) en sont diminués dia.tant. Le milieu constitue un bassin 

de dilution. ~‘écou,&m~nt de L y edt acetiétr2 rkt happoti à eeb.L de .L’~u. ’ 
: I 
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Ces considérations d'ordre.général étant établies, revenons mainte- 

nant au cad du &C Tchad pris dans son ensemble. Ici, les pertes par voie flu- 

viatiles, (v),,, 'sont nulles ; par ailleurs, seul le sodium, parmi les éléments 

dissous, ne participe pas de façon notahle â des combinaisons sous forme inso- 

luble ; enfin, prenons At = 1 an, en sorte que les grandeurs envisagées corres- 

pondent alors à des valeurs moyennes annuelles ; on peut donc écrire : 

l&g L = Dij F y w,/w, = pg, x (v),/~v), + cv>, - (VIE}. 111 

Ainsi, la concentration moyenne de cet élément dans les eaux lacus- 

tresiest réglée, d'un côté par les apports fluviatiles en eau et en même temps 

par sa concentration dans ces eaux d'apport et, d'un autre côté par le volume 

d'eau d'infiltration ou encore par la différence entre les volumes d'eau . 
r apportes au lac (fleuves et pluies) et celui relatif à l'évaporation. 

Remarquons, par ailleurs , que les échanges d'eau au niveau du lac 

sont proportionnels â la surface de ce dernier (S),, puisque l'on a : 

(~1, = WL X (NM ; -(.v), = WL x (hlE et Cv>, = WLX (MI 

OdE et (h)M désignant respectivement la valeur moyenne annuelle de 

la hauteur d'eau évaporée et celle de la hauteur des pluies, hI étant la hau- 

teur d'eau perdue en moyenne chaque année par les infiltrations. 

On peut alors reprendre l'équation 01 et faire apparaître le rap-. 

port hd L / Fg, qui devient égal à : 

&j, / PãIF =(Ch)& + WI - Ch)& Ch& 

Dans le cas du lac.Tchad, comme dans le cas de.tout milieu lacustre 

endoréique situé en zone aride et semi-aride, (h) E y> (h)T et (h)R >> (h)M. 

Ces conditions font que ces milieux sont des bassins de concentration des 

eaux en sePs'dissous. bJgL lb@, représente donc le facteur de concentra- 

tion. dans l'e lac des eaux d'origine fluviatil'e. Ce facteur ne dépend que de 

trocs paramètres qui sont : la hauteur des pluies, le taux d'évaporation et 

celui des infiltrations. On constate notamment qu'il est d'autant plus élevé 

que le taux des infiltrations est faible. Or, à cet égard le lac Tchad cons- 

titue un système unique car les infiltrations y sont relativement importantes 

(près de 10 % des apports en eaux)'. Ces dernières jouent un rôle antagoniste 

â celui des évaporations. Ainsi, grâce â ce taux élevé des infiltrations, 

bren que l'évaporation soit int,ense (2,10 m/an), l'accroissement de la con- 

centration en sodium des eaux lacustres par rapport â celle des eaux fluvia- 

tiles n'est pas excessif : il est en moyenne de l'ordre de 12. La valeur 

élevée de (h)T vient de ce que le lac est d'une part, en position perchée par 

rapport aux nappes phréatiques environnantes, ce qui crée un gradient hydrau- 

lique favorable aux infiltrations et que, d'autre part, ses rives aux contours 

sinueux ainsi que les pourtours d'un millier d'îles offrent un front d'infil- 

tration de nature sableuse de plusieurs centaines de kilomêtres. Le facteur de 

concentration est par ailleurs atténué par le fait que (h)M est notable 
_. ..: 



puisqu'il représente 0,30 m. 

Ceci étant, si la concentration b] peut être directement déterminée 

à partir de'(h)E, (h)T et (h)M , pour des apports fluviatiles donnés, il n'en '" 

est pas de même des stocks de i, (i) = (v), X[i] et de son tem s de résidence L' 
(VI ~ x fl ou encore de son taux de renouvellement annuel T - iL =-P- *fl? ; pour ces '_ 
(v>, x El, 

grandeurs, c'est le w~.&.uII~ du lac qu'il faut considérer et non sa surface. Or, 

(h&> O-J1 et (h) M réglent bien la surface du lac, mais ils n'en,réglent pas 

pour autant le volume, qui est en outre fonction de la forme de la cuvette 

lacustre. Aussi le stock de i et son temps de résidence sont-ils d'autant plus 

élevés que la cuvette lacustre présente un relief accentué et d'autant plus 

faibles que le relief de cette dernière est atténué. Dans' le cas de la cuvette 

du lac Tchad qui est plate (la profondeur moyenne' est de 3,; m), le stock 

lacustre en sodium et son temps de résidence (et à fortiori ceux des autres 

éléments, en raison de leurs pertes supplémentaires par sédimentation chimique 

au sein du lac) ont des valeurs particulièrement faibles. En d'autres termes, 

Ce ZLLUX de tw~~uv~emevct annu&. de R’eau d des A& di~bou~ tint ~~MvcmeuLt 

&nimpohtati. L'une des conséquences de cette situation est que le milieu amortit 

mal les fortes fluctuations annuelles et saisonnières hydriques et hydrochimi- 

ques des apports qui sont l'apanage des milieux situés en zone tropicale. 

A &'éCh&.&? JL~~~WUI&, les bilans dynamiques des eaux et des sels 

sont plus compléxes â établir. Il faut tenir compte, pour une région donnée, 

non seulement des apports effectués au détriment des régions,adjacentes, mais 

aussi des pertes au profit de ces dernières ; ce qui ne peut être réalisé. 

Toutefois, les caractéristiques d'un milieu par rapport â celles des milieux 

voisins sont en partie le reflet de ces échanges. Aussi, peut-on voir en com- 

parant la concentration des eaux en sels de différentes.régions, si un milieu 

donné représente une zone d'écoulement accélérée ou retardée en sels dissous, 

C'est d'ailleurs sur ce principe que nous avons déterminé la circulation géné- 

rale des eaux dans le lac. 

En dé&Ln&we. dans un milieu endoréïque pour des apports moyens " 

annuels donnés, la concentration d'un élément; qui ne subit pas de sédimenta- 

tion chimique, est directement réglée par l'évaporation, les infiltrations _ 

et les pluies, tandis que le stock de cet élément et son temps de résidence 

ou son taux de renouvellement moyen annuel,' sont en outre fonction de la for- 

me de la cuvette. 



7. CONTRIBUTION DES PROCESSUS GÉOCHIMIQUES 

A LA RÉGULATION HYDROGÉOCHIMIQUE 

7: 1 ; CONTRI&TION DU SYSTEME H20-C02-ca0 A L4 REGULATION HYDRCGEOCHIMIQUE 

DU LAC 

.“.. , _ : Les eaux d'origine fluviatile,dont la salure &tiéc, rappelons-le, 

est constituée de bicarbonates de calcium, magnésium, sodium et potassium, se 

concentrent dans le lac sous l'effet de l'évaporation. Elles atteignent ainsi 

des salures 10 à 15 fois supérieures aux valeurs initiales. Corme elles sont 

en contact permanent avec l'atmosphère, leur teneur en CO3 dissous, pOp,J 

doit rester constante en application de la loi de Henry : 

Eop.J = K ‘CO2 ; K étant une constante fonction de la température, 

pco2 
est la pression partielle atmosphérique en COz. De plus, les eaux s'ache- 

minent, au cours de leur concentration, vers le seuil de précipitation du 

moins soluble des sels dissous présents, en l'occurence le carbonate de cal- 

cium. Au-delà de ce seuil, la concentration des eaux se poursuit, théorique- 

ment réglée par la pression atmosphérique en Coq, mais aussi par la précipi- 

tation de CaC03, qui a pour effet de fixer la teneur en calcium selon le 

produit de solubilité du carbonate qui, dans le cas présent, est celui de la 

calcite : 

La+7 603-l = K S 
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De quelle façon ces &UX pôles de contrôle réglent-ils l'évolution 

chimique des eaux lors de leur concentration par évaporation ? Dans quelle 

mesure et dans quelles conditions, les équilibres chimiques sont-ils réalisés? 

Telles sont les questions qui sont à aborder ici, 

A cet effet, nous allons en premier lieu considérer les échanges de 

CO2 j_ l'interface eau-atmosphère , puis nous envisagerons le phénomène de pré- 

cipitation de la calcite et enfin nous considérerons la distribution des 

espèces carbonatées dissoutes qui est contrôlée par ces deux premiers proces- 

sus. A l'issue de cette dernière partie , nous serons amenés à vérifier que les 

équilibres entre les différentes espèces dissoutes, d'après nos données ana- 

lytiquès, sont parfaitement établis (1). 

7.1.1. ECHANGES CO2 DISSOUS - CO2 ATMOSPUEKIQUK 

Nous venons de voir que la teneur en CO 2 dissous des eaux obéit à la 

loi de Henry : kO;,J= K PC02 ‘fi] . K est égal à 10-1,47 à 25' C. A cette même 

température Pco2 = iOe3j5 atm. ; d'où CO2 
aq 

= 10-ltJg3 M{l. 

Le CO2 dissous se comporte comme un diacide aux constantes de dis- 

sociation K1 et K2 bien définies : 

kO3Hg bj 

EoeaJ 

= KJ = 10-6>35, à 25' C k] 

. 

Eo3-y Fl 

1!03H-1 
= K2 = 10-1°,33, à 25' C [3] 

En conséquence, la condition Eo2aJ= ct fixe le pH, et, par là, le 

des eaux en fonction de leur alcalinité : 

En effet, les relations D] L?,] et 'B-j doivent être simultanément 

vérifiées lors de ‘,. '. 1 equilibre.eau-atmosphère. 

Ainsi b03Hl = 

ko3--J = K1 K2 x 
m K pco2 ‘GI .‘_/. 

et par suite &lcg = K1 ; K'Pco 
cH*l -.- 2 (' [*+J 

+= ) B-j 

'. 

(1) Le lac Tchad offre un champ d'investigation privilégié sur le comporte- 
ment des carbonates en milieu naturel. Aussi, bien que cette.étuda soit 
longue en raison du grand nombre d'équilibres chimiques mis en jeu, 
nous allons tenter de la développer dans son intégralité. 
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Pour savoir dans quelle mesure le milieu aqueux, au cours de son 

évolution, obéit à'la contrainte atmosphérique qui se traduit parp02,a=C t,. 

il suffit de comparer les pH mesurés des eaux aux pH d' "équilibre" correspon- 

dants, fesquels sont calculés en fonction de l'alcalinité (ou de la teneur en 

C03H- ou encore de celle de CO 3--) de ces eaux à l'aide de b] (ou de b] ou 

de B] 'selon la grandeur choisie) . Ces trois relations sont interdépendantes. 

On peut alors déterminer si le milieu est sous-saturé, saturé ou sur-saturé en 

CO2 et, par là, préciser son sens d'évolution par rapport à cette contrainte. 

En réalité, le problème est plus complexe du fait qu'une fraction 

des ions C03H- et.C03-- se combinent avec Ca+* et Mg++ présents dans les eaux 

pour former des ions complexes CO3HCa+ et CO3RMg+ et des molécules libres en 

solution de charge nulle C03Ca" et C03Mg" (Greenwald, 1941; Garrels et Christ; 

1965 ; Roques, 1964). Or, les mesures fournissent les quantités totales -' 

de C03H- et COg-- en solution, soit @03gT etEOdT ; car, au cours des 

dosages, les formes combinées se transforment en formes libres par dissocia- 

tion : 

bC3H7 ~ehré = k03i T = kO3H3 libre + &oB~c>J + ~O~HM~+] 

h--J mesuré = kOJT =EO3--1 libre + &03Cag + b03~gg 

De ce fait, il faut calculer C03HCa C +ldiO3Ws+J,~O3Ql etkO3&& 

pour déduire des mesures hO3H-] libre et @03--1 l'b 1 re qui seules intervie& 

nent dans les relations des équilibres envisagés. Ce calcul sera effectué 

dans le paragraphe suivant. Il montre que E03CaqetEOgMglreprésentent une 

fraction importante de FOdT dans le cas des eaux relativement concentrées. 

En revanche,k03HCaT et ~03RMg'~ restent toujours três faibles par rapport 

àbO3H-j L, quelles que soient les eaux envisagées. Autrement dit, 

mesuré = EOgHJlibre. En conséquence, 
@3H-1 

le contrôle de l'état de saturation des 

eaux en Coi par rapport à l'atmosphère peut être effectué en utilisant la 

relation @], sans avoir à prendre en considération la présence des ions com- 

plexes,et des molécules non dissociées. 

Aussi, pour cette analyse, avons-nous reporté les points représen- 

tatifs des eaux sur le diagrmnme logarithmique pC03H- - pH; la courbe d'équi- 

libre. &41 y d evient une droite : 

log kO3H-1 + log PJ= log K1 + log K + log Pc0 
2 

ou pC03H- + pH = pK1 + pK + pPco 

D'après cette relation les eaux sont sous-saturées en COp, lorsque 

leur point représentatif est placé dans le domaine du diagramme où pH + pC03H- 

' PK~+ PK +.pPcoT ; dans ce cas en effet le pH mesuré est > au pH d'équilibre, 

' p"Héq, ou encore i y< bléq,, par suite d'aprês [d : 
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Inversement les eaux, dont lespoints 

représentatifs sont situés dans l'autre partie du diagramme, sont sursaturées 

en CO2. 

Dans le premier cas, elles ont tendance à absorber du CO2 atmosphF+ 

rique pour combler leur déficit; dans le second cas, elles ont tendance à 

'libérer leur- excès de CO2 vers l'extérieur. 

Toutes les relations d'équilibre, que nous venons de.considérer, 

sont établies en terme de concentration des réactants. Elles ne sont véri- 

fiées que dans les milieux très faiblement dilués. En effet, lorsque la con- 

centration ionique globale augmente, il se développe des interactions électro- 

statiques entre les ions présents, qui freinent les vitesses de réactions chi- 

miques. Il s'ensuit une diminution de l'activité des ions réactants. Aussi des 

concentrations plus grandes sont-elles nécessaires pour que les équations 

d'équilibres soient vérifiées. Pour tenir compte de ce phénomène qui est 

clairement expliqué par Roques, (1964), on substitue l'activité des ions con- 

cernés' {i) à leur concentration D] en appliquant la relation : {il =b] xf. 

fi étant le coefficient d'activité toujours < à 1. Ce coefficient dépend de> 

l'action de la concentration ionique globale, qui est introduite sous la for- 

me d'une force ionique, p, tel que p = : ' Y~ Ilil; Yi est la valence de l'ion 

i. Il dépend également de la nature de l'ion envisagé, en particulier de sa 

valence yi et de son rayon ri. Diverses formules, applicables à des gammes de 

concentrations ioniques globales bien définies, sont proposées. La formule de 

Debye et Hukel, la plus usitée d'entre elles, 

-1ogf. = 0,511 x y? +Ju 
répond entièrement à nos besoins 

1 1 + 0,329 x rixb 

Pour utiliser les diagrammes d'équilibre, il faut donc faire inter? 

venir' {i) et non E]. A cet effet, il est nécessaire de calculer la force ioni- 

que de chacun des milieux, puis les coefficients d'activité correspondants des 

divers ions concernés. Cette transformation des concentrations, qui sont les 

grandeurs directement mesurées, en activités implique dans notre cas de longs 

calculs, puisqu'il s'agit d'étudier un grand nombre d'eaux. Heureusement pour 

des eaux, telles que celles du Tchad, comprenant essentiellement des carbonates 

de calcium, magnésium, sodium et potassium dissous, Rhode (1949) a établi une 

relation approchée entre l'alcalinité,blc. exprimée en méfl, et la force 

ionique : p = C,l48 x 10-2 @lg , que nous avons retenue, après l'avoir testée 

avec satisfaction. Par ailleurs, nous avons utilisé un abaque, proposé par 

Zanker (1971), qui donne directement les coefficients d'activité ionique en 

fonction de la force ionique. Ainsi, pour la présente étude de l'équilibre eau- 

atmosphère, à propos de laquelle le diagramme pHC03 - pH est utilisé, il faut 

convertir, bOsH3 en {COsH-1. En revanche, les données de pH, qui sont des 

mesures de f.H'), sont directement utilisables. 
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Les données retenues sont celles issues dbs saules campagnes au 

cours desquelles les mesures de pH, LOgH-] et Eo/-] ont été effectuées 

immédiatement après les prélèvements des échantil ons, 

,I 

c'est-à-dire celles 

de décembre 1969, février 1970, septembre 1970, n vembre 1970, février 1971 

et mai 1973 (1). Les équilibres des carbonates évoluent très rapidement dans 

le temps. Aussi les mesures réalisées quelques jours, voire quelques heures 

après le prélèvement d'eau ne traduisent-elles plus l'état d'équilibre i;z situ 
+ 

Le pH est connu à - 0,05 unité près ; les teneurs en b+-l, et kOLJT 

ont été mesurées par acidimétrie à l'aide d'un potentiographe à 2 2,2 % près 
+ 

pour les premières, - 5 % près pour les secondes (cf. les données en annexe 

p.396). D'autre part lés constantes d'équilibre K et Kl sont fonction de la 

température. Or, en décembre et février, la température moyenne des eaux du 

lac est de 20' C, en novembre de 22,5' C, en septembre de 28,5' C et en mai 

de 3OO.C. Nous allons calculer K et Kl par interpolation à partir des valeurs 

rapportées par Garrels et Christ (1965) : à 20' C, 25' C et 30" C, pK est 

respectivement égal à 1,41, 1,47 et 1,53, pK2 à 6,38, 6,35 et 6,33. Pour la 

pression partielle atmosphérique en CO2, Pc0 
2 

, nous avons retenu une valeur 

moyenne à la seule température de 25' C : PPC0 2 
= 3,5. D'où F] : 

- en décembre et février : pH + pC03H = Il,29 
- en novembre ; - 11 - = 11,30 

- en septembre : - II - = Il,35 
- en mai : - n - = 11,36 

Les résultats de chacune des campagnes ont été reportés sur un même 

diagramme, auquel est joint une carte d'emplacement des eaux étudiées (Fig. 

7.1. à 7.6.). Il apparait clairement à l'examen des figures que, quelles que 

soient l'année et la saison, les eaux nouvellement arrivées, occupant la 

région pérideltaïque, sont OWIAtiWlEe6 c?n CO.2 par rapport à la pression par- 

tielle atmosphérique en CO*. Cette sursaturation d'une manière générale est 

d'autant plus atténuée que les eaux sont éloignées du delta. Ainsi, dans la 

cuvette nord et dans 1'AWkipti de R’EG, les points représentatifs des eaux 

se regroupent de part et d'autre de la droite d'équilibre ; ils sont légère- 

ment plus nombreux dans la zone de sous-saturation. Toutefois, l'état de satu- 

ration des eaux en COp avoisine celui correspondant à l'équilibre eau-atmos- 

phère. La dispersion des points est en grande partie due à l'imprécision des 

mesures de pH. A première vue, ’ fouA ne pa6be conune. 6-i Led e.mx LLbhient au 

com de L?e#z phOghe&iOu daM .k lac .!?&a excès de CO2 im jusqu'à ce. 

que & vu.&wt d’CtqUbhc du CO, dhnow ooit ckkitie. 
/ 

(1) Lors de certaines campagnes, une partie des prélèvements n'a pu 
faire l'objet de mesures immédiates. Les mesures obtenues ultérieu- 
renient cri laboratoire n"ont pas été retenues. L'ensemble des &SU~- 
tats est regroupé dans l'annexe III, p. 39.6. 
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Figure 7.1 - _._ 
Distribution des eaux prélevées en décembre 1969 sur le diagramme thermodynamique pH - p CO,H ; 
carte de localisation des points de mesure. 



225 

SOUS SATURATION EN CQ 

VISA-VIS DE Pco2 atm. 

SURSATURATION EN col 

VISA-VIS DE Pcoz atm. 2 
. 

3’. : 

36 
. 

P COSH I I t I . I * . . . * 
2 3 

Figure 7.2 - 
DiStribution des eaux prélt!vées en février 1970 sur le diagramme thermodynamique pH - 11 CO, H : 
carte dc localisation des points de mesure. 
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Figure 7.3 - 
Distribution des eaux prélevées en .septembre 1970 sur le diagramme thermodynamique pH - p.C03H : 
carte de localisation des points de mesure. <_’ 
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Figure 7.4 - 
Distribution des eaux prélevées en nkembre 1970 sur le diagramme thermodynamique pH - p CO,H ; 
carte de localisation des points de mesure. 

. j 



228 

. 
25 . 10 

7 . 29 d 

SOUS SATURATlON EN CC$ 

29 
1 VIS-A-VIS DE Pen atm. 

~URSATURATION EN Cq 

VIS-A-VIS DE Pc-+ atm. 

32 .: 
. 

31 
s 

P~%H 
I . 

, . . I 

2 3 
- 

Figure 7.5 - _-- -- 

Distribution des eaux prélevées en février 197 1 sur le diagramme thermodynamique pH - p CO, H ; 
carte de localisation des poitits de mesure:, 
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Figure 7.6 - 
Distribution des eaux prélevées en mai 1973 sur le diagramme thermodynamique pH - p C03H ; 
carte de localisation des points de mesure. 
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En réalité, on ne peut réduire cette évolution des eaux à un simple 

dégazage de l'excédent de CO2, car ce dernier est également réglé par les 

processus biologiques de production de la,mat,ièré organique (activité photo- 

synthétique) et de sa dégradation (respiration), le premier absorbant du C02, 

le second au contraire en libérant. .Dans ce milieu,'l'absorption de CO2 

procède essentiellement de l'a:tivité photosynthétique du phytoplancton, le 

dégagement de CO2 de la respiration planctonique et de .la biodégradation 

bactérienne des débris organiques(notamment Les macrophytes). Or, la produc- 

tron primaire nette, qui est égale à l'activité photosynthétique du plancton 

diminuée de sa respiration,, est nulle dans l'Afi~h@& du Sud-E& (Lemoalle, 

1974). Autrement dit, dans les régions à fonds vaseux telles que cette der- 

nière, les eaux ont tendance à se sursaturer en CO2 par la décomposition des 

macrophytes,. Enfin,:signalons qu'il est d'autres processus, de nature abio- 

tique, producteur de COp, ce sont ceux en particulier qui sont relatifs aux 

néoformations argileuses que l'on peut illustrer par la réaction schématique 

suivante : 

hydrates de Fe et (ou) d'A1 f SiOqHb+cations+COgH- ---+ smectite + CO5; mais 

ils sont probablement d'importance bien moindre. '< 

En fonction de ces considérations, reprenons plus en détail l'ana- 

lyse des résultats à partir des figures 7.1. à 7.6. Dans les régions adja- 

centes au delta du Chari (Eaux-Libhu du Sud-E& et &Sud), le dégazage de 

l'excédent initial de CO2 des eaux , qui viennent d'arriver, parait mp,ilde. 

(cf. les points 1, 2, 3, 5, 21 et 22 en décembre 1969 ; les points 1, 2, 5, 

7, 9 et 13 en novembre 1970 ; les points 2, 3, 4, 6 et Ii-en septembre 197p). 

La production de ~02 â partir des sédiments , qui sont pauvres en matériaux 

organiques (fonds à pseudoysables et argileux)est faible. La vitesse de trans- 

fert de COp à l'interface eau-atmosphère est nettement plus élevée que celle 

de production de COp par l'activité bactérienne et les néoformations argileu- 

ses, Notons que la très faible profondeur du milieu, son agitation permanente, 

sa température élevée (26' C en moyenne) concourent â faciliter les échanges 

gazeux eau-atmosphère. 

Dans les Z.t~.tb-Bcu~~ du Sud, l'Ahekiy3ti du Sud-Ebt et la Gtinde- 

%&.JL&.&, les eaux demeurent fréquemment sursaturées en COp, voire plus sur- 

saturées parfois que les eaux des Eaux-Libhen du Sud e;t du Sud-E& ayant 

pénétré ultérieurement dans le,,lac. Ce dernier cas se retrouve en particu-. 

lier dans certaines zones bordières, où la nature des sédim.ents",est franche- 

ment tourbeuse. Le taux de production de COp est accru dans ces régions de 

faibles profondeurs tapissées de sédiments vaseux ; il avoisine la vitesse de 

transfert du CO2 à l'interface eau-atmosphère, ralentissant ainsi la désatu- 

ration des eaux ; parfois, il lui est supérieur, renforçant la sursaturation 

ou en créant une nouvelle. (cf. les points 9, 14, 26, 27 et 28 de décembre 

1969 ; 29,31 d.e septembre .1970 ;.23, 24, 27, 28 et29 de novembre 1970,; 38, 

29, 31, 32 et 36 de février 197J). L'évacuation de CO2 est alors moins rapide 
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que sa production. 

Dans la cuvette nord, où les hauts fonds vaseux sont beaucoup plus 

réduits que dans la cuvette sud, la plupart des eaux sont proches de l'état 

de saturation. Toutefois, les points sont situés en plus grand nombre dans la 

zone de sous-saturation. Indépendamment de leur dispersion,due en grande 

partie à l'imprécision des mesures de pH, ils traduisent, en moyenne un léger 

déficit des eaux en CO2, lequel pourrait être créé temporairement par l'acti- 

vité photosynthétique. En effet, au cours des après-midi, l'activité photo- 

synthétique du plancton est intense ; autrement dit l'absorption de CO2 est 

importante,. tandis que le lac, qui est généralement calme â ce moment de la 

journée, ne favorise pas les échanges gazeux.. 

7.1.2. LA PRECIPITATION DE LA CALCITE DANS LE LAC TCHAD ET LE PROBLEME 

"DE 'SA DELIMITATION ACTDRLLE 

7.1.2.1. Le processus de.la précipitation et la référence thermodynamique 

Les eaux d'origine fluviatile, faiblement minéralisées lors de leur 

entrée dans le lac, se concentrent sous l'effet de l'évaporation, s'approchant 

ainsi progressivement du seuil de précipitation de la calcite. Le seuil est 

atteint lorsque les activités de Ca ++;{Ca++ 3, et de.COg--,'(C02--} sont telles 

que leur produit est égal au produit de solubilité de la calcite :{Ca ++mo,--3 

= KS 17. Au delà de ce seuil, la relation 173 reste vérifiée au prix d'un ' 

dépôt de calcite. Ainsi, en théorie, l'évolution du milieu aqueux se poursuit, 

doubl'ementconditionrée par le maintien des relations d'équilibre den] à c77. 

La concentration d'équilibre du calcium est égale à : 

cal d'après b1 et [7] 

fca++ K1K2"Co2 fCa++ = coefficient d'activité de ++ Ca 

En fait, nous venons de voir que l'équilibre eau-atmosphère n'est 

généralement pas réalisé de façon rigoureuse. Aussi, pour estimer le pouvoir 

de contrôle de la précipitation de CO$a sur l'évolution du milieu, est-il 

préférable de chercher 3 savoir dans quelle mesure ce dernier est en équilibre . . 
vis à vis de la calcite plutôt que de vérifier si, oui ou non, il est en plus 

en équilibre avec le P 
CO7 

atmosphérique. Dans ces conditions, l'équation b] 

devient : 

ka++J= -.L X- KsX lH+' ; /$2aJ étant généralement différent 

fCa++ KlK2 COqaq 

de K.PCO 2 (atmosphérique). Nous ne connaissons pas directement les pO,,A 

des eaux. Mais, d'après bj , ce terme peut être remplacé parkOsH-],qui lui 

est mesuré ; d'où : 

La+7 =L x 
KS X {H+I 

K2 hH-]x fco3H- 
C?l f 

fCa++ 
C03H- = coefficient 

d'activité de CO,h 
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gous forma logarithmique et en terme d'activité, cette équation 

devient égale à : 

-b-t 
PCs + pK2 + pCO$- = pKs + pH 

++ 
ou encore pH - pCa = pCOsH- + pK2 - pK 

s 

Il vient alors : 

pH - pCa 
++ 

- pC03H- = pK2 - ps l93 

Ainsi dans le diagramme pH - pCa++ / pC03H- que nous avons retenu, 

les eaux dont les points représentatifs sont situés sur cette droite sont en 

équilibre vis à vis de la calcite. 

On montre aisément qu'elles sont sous-saturées lorsque leurs points 

sont placés dans le domaine du diagramme où (pH - pCa+') - pC03H- est < à 

PKZ-PS> sursaturées lorsque leurs points sont situés'dans l'autre partie du 

diagramme. Dans le premier cas, lCa++] n'est pas contrôlé par le produit de 

solubilité de la calcite. Ceci est vrai dans la mesure où les régions occupées 

par les eaux sous-saturées ne comportent généralement pas de dépôts de calçite, 

à partir desquels du C03Ca serait susceptible d'être dissous pour permettre 

l'évolution du milieu vers son état d'équilibre. Dans le second cas, l'excès 

de Ca++ a tendance à précipiter sous forme de calcite, et ce, jusqu'à ce que le 

produit de solubilité de ca carbonate soit réalisé. 

Les constantes K2 et KS, qui dépendent de la température, ont été 

calculées par interpolation à partir des valeurs rapportées par Garrels et. 

Christ (1965) : 0 20' C, 25" C, et 30" C, pK2 est respectivement égal à 10,38, 

10,33 et 10,29, pKs à 8,28, 8,34 et 8,40. D'où[99 : 

- en décembre et février (20" C) : pH - pCa - pC03H = 2,lO 

- en novembre (22,5' C) : pH - pCa - pC03H = 2,05 

- en septembre (28,5' C) : pH - pCa - pC03H = 1,90 

- en mai (30' C) : pH - pCa - pC03H = 1,88 

Les concentrations des eaux en Ca++, lICa++l , ne sont pas directement 

connues par dosage. En effet, les mesures des teneurs en calcium des e+x repré- 

sentent la somme des concentrations des ions libres fca++l , des ions complexes 

[CaCOsH+] et des molécules non dissociées [CO$aO): 

[Ca++j mesuré =[~,a] T = [Ca*] + [COsHCa'] + [C03Ca"] 

Or, seul [Ca++] est à considérer dans les équations vérifiant l'équi- 

libre eau-calcite. Il s'agit donc de calculer [COsHCa+]et CCO$a"3 pour les 

déduire de E Ca++l mesuré. 

[C03HCa+]et[C03Cao] p t' ar icipent aux réactions suivantes : 

CO$lCa+ & COsH- + Ca'+ 

co3cab K5 4-ç 
et - COg-- + Ca 

- 
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A 25O C, les constantes d'équilibre K,, et Kg sont respectivement 

égales à 5,.5*x 10m2.et 6,31 x 10m4 (Garrels et Christ, 1965) 

d'où les relations d'équilibres ioniques : 

{Ca*+l IC03H-) 
= K,+ = 5,5 x lO-2 

,{CO3HCa+]. 
Bol 

{cg++) {CO,--3 

(C03Ea03 
= Kg = 6J1 x 10-4 jïg 

: 

.Reprenons l'équation exprimant le bilan des différentes espèces de 

calcium dissoutes : Ea Tl = La"+] + L03HCaJ + hO3Cag 

Introduisons les rapports C03HCa [ q et LOsCal dans cette équation : 

Ainsi : 

Or, d'après 54: b03HCa3 = {HC&-) x f ca++ xI 

il vient 

-- 
ka'q _ fC03HCa+ KI+ 

Si nous supposons à la suite de Roques (1964) que fsCo HCa+ P- fCO H- , 

3 

3 

i&Wafl - kO3H1 x fca++ x ,o-1 à 25a ,-. p~ -- 

Ca+? 595 
.~ . 3 , _ 

et d'après BïJ 

-1, étant donné que C03Ca" est neutre. De plus, exprimons ce rapport en fonction 

de COjH'- à l'aide de pl : 

" kO3Cag {CO3#} K2 WO3H-l 

Après calcul des rapports C03HGa 

déduit ka*q de /-Il 

[ 1 / Fa+?, et jj03Caj / Ea++J, on 

. Ces rapports peuvent être assez rapidement calculés, 

moyennant quelques.approximations : EO3H-l libre ,est supposé égal à C03H c -1 
mesuré (le bien fondé de cette hypothèse sera vérifié plus loin). De plus, les 

forces ioniques, et, par' là, les coefficients d'activités sont calculés sans 

tenir'compte de la présence des ions complexes et des molécules non dissociées. 

Dans ces conditions, les activités ainsi déduites sont légèrement sous-estimées, 

mais les corrections à apporter sont inutiles au regard de la précision des 
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des données et de celles des constantes d'équilibre, Le calcul des formes 

combinées du calcium dissous est effectué pour la température de 25' C, seule 

valeur, entre 20 et 30' C, pour laquelle Kq et'K5 sont connues. 

Les rapports b03HCa+] / ka+'l et bO$aq/ La*'] sont calculés 
pour 25' C. Une erreur est.donc commise sur ces rapports et par suite sur 
Ea++] , car les valeurs de K2, K4 et Kg ne conviennent pas pour des eawz 
de températures différentes. EO,HCa+’ est suffisamment faible, pour que 
l'on ne tienne as compte de l'erreur introduite sur ce composé. Quant au 

il est proportionnel â K2/Kg. Nous savons que K2 
croît lorsque la température s'élève. Pour Kg, nous disposons de deux va- 
leurs â des températures différentes : KS = 5 x ]OS4 â 10' C (Roques, 1964); 
K5 = 6,3 x ]OS4 à 25' C.(Garrels et Christ, 1965). Dans la mesure où ces 
deux valeurs peuvent être comparées, K5 de même que Kz, croît avec la tem-. 
pérature. Par suite, le rapport ~03CaO] /[Ica++'doit être peu affecté par 
les variations de température. De surcroît, si l'erreur relative sur EO$aOj 
reste faible, elle l'est encore plus sur @a++Jqui est au moins 4 fois supd- 
rieur au carbonate neutre. 

Le calcul de bai'1 libre n'a porté que sur les eaux comprenant des ', 

ions COS--, car celles qui sont uniquement bicarbonatées ne contiennent du 

calcium combiné qu'en quantité négligeable. 

Les mesures de bicarbonates représente la somme des teneurs 

et des bicarbonates combinés sous for- 

Mais les formes combinées qui re- 

présentent moins de 1 % ne sont pas prises en considération (cf. tableaux en 

annexe Il&, p . ,396). 

Nous sommes maintenant en mesure , grâce â l'utilisation directe du 
4-i. 

diagramme pH-pCa -pC03H-, de préciser l'état de saturation des eaux vis à vis 

de la.calcite et, par là, leur tendance évolutive, et ceci QUe k?'éqflbhf? 

eau-cu?noAph&& en Cc)2 AO~A kétié OU non. Théoriquement, la précipitation de 

calcite doit se traduire par une baisse absolue, sinon relative, de la con- 

centration du calcium par rapport à celle des autres éléments dissous. En 

réalité, le calcium est également éliminé, au sein de la zone dans laquelle la 

précipitation de calcite est attendue , par d'autres voies de nature biogéo- 

chimique. Mais, comme nous l'avons vu dans la partie consacrée à l'hydrochimie 

régionale, il en est de même du magnésium, ceci sur un rythme voisin, voire 

supérieur. Aussi allons nous suivre le rapport des concentrations r=EalT/[!lT 

et interpréter toute diminution franche de ca rapport par une précipitation 

de calcite. L'amorce de ce phénomène est préciséede façon d'autant plus cer- 

taine que cette diminution est brutale, et inversement. 

A l'examen de l'ensemble des diagrammes (Fig. 7.7. à 7.12.), on 

remarque que, d'après la distribution des points représentatifs des eaux, 

C~&?A-ti Aont AW~AaaWté&5 efl eu.&&~ vis à vis de la calcite dans les diffé- 

rentes régions de la cuvette nord et dans l’k~ctipd de L~EA~. M n'y a @A 

powr OJ.&WA ~éti&&uXwz UUtinItiQUe de cabonake de c&oiwn, c&.Ee-CL n’ayant 

.&.u Que &hA~ue LeA eaux Aont ~otienlmlzt A&Uk.Jt&A. Lorsqu'elle est amorcée, 

le niveau de sursaturation des eaux se stabilise, voire baisse, bien que 

l'accroissement continu de la salnre des eaux, qui est consécutif à l'évapo- 
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Figure 7.7 - Distribution des eaux prélevées en décembre 1969 sur le diagramme thermodynamique 
.pH-pCa - p CO; H ; 
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Figure 7.,9 - Distribution des eaux ~rélev$es en septembre 1970 sur le diagramme thermqdynamique 
‘pH-pCa - p CO3 H ; 

. . . . . 
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‘s’ Figure 7.10 T Distrib@ion des eaux prélevées en novembre 1970 sur le ciiagramrqe thermodynamigue’ 
pH-pCa - p CO3 H ; 
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Figure 7.11 - Distribution des eaux prélevées en février 1971 sur le diagramme thermodynamique 
pH-pCa - p CO, H ; 
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DANS LA FIG. 7.6 

SOUS-SATURATION 

VIS-A-‘.% DE LA CALCITE 

P CO3H 

I 

2 3 

Figure 7.12 - IJlstribution des eaux prélevées en mai 1973 sur le diagramme thermodynamique 
pH-&a - p CO, H ; 
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ration, tende à l'élever (les points représentatifs des lieux de précipitation 

sont renforcés sur les diagrammes). Autrement dit, la vitesse de disparition 

des éléments constitutifs de la calcite est alors voisine et parfois supérieure 

à leur vitesse d'enrichissement par évaporation. 

Ces premières remarques sont en accord avec l'expérience. Aussi avant 

d'aller plus loin dans l'analyse des résultats, procédons Z un bref rappel des 

considérations théoriques sur le processus de précipitation que nous empruntons 

à Roques (1964) et Girou et Roques (1971). 

Le processus de cristallisation débute par une phase de germination : 

il se produit un arrangement d'ions ou de molécules pour former ce que l'on 

appelle un g&We, qui est de nature tridimensionnelle. Ce germe ne devient 

stable qu'au delà d'une certaine taille dite "critique", pouvant alors donner 

naissance à un cristal. Le passage à l'état stable demande un certain apport 

d'énergie. La période de germination est d'autant plus brève que la différence 

de potentiel chimique entre la phase qui se crée et la phase mère est plus 

élevée, ou en termes plus simples, que le milieu est sursaturé. L'expérience 

montre que l'apparition d'un germe stable, point de départ de la cristalli- 

sation, est conditionnéepar un certain dépassement de la solubilité limite. 

Ainsi pour un faible degré de dépassement, la‘vitesse de germination est pra- 

tiquement nulle ou encore le "temps de latente" , période au bout de laquelle 

il se forme un germe, est très grand : on est en zone de métastabilité. Au 

contraire, lorsque le degré de dépassement est élevé, le temps de latente 

devient très court. En somme, à un degré de dépassement donné correspond un 

degré de latente bien déterminé , toutes choses étant égales par ailleurs. 

Or, dans le lac Tchad, les eaux sont en continuelle évolution, principalement 

sous l'effet de l'évaporation. Suivons une masse d'eau hypothétique qui a 

légèrement dépassé le seuil de solubilité de la calcite. Elle parcourt un 

certain trajet et acquiert des caractéristiques nouvelles bien avant que le 

temps de latente soit révolu. Il s'ensuit qu'au cours de son cheminement,le 

degré de dépassement augmente progressivement mais le temps de latente en 

est écourté d'autant. Cette masse d'eau va atteindre, au bout d'un certain 

temps et d'un certain déplacement, des caractéristiques telles que le temps 

de latente deviendra suffisamment court pour que la précipitation s'amorce. 

Or, l'évolution chimique des eaux varie selon le trajet que celles-ci emprun- 

tent dans le lac ; elle varie aussi d'une saison à l'autre, d'une année à 

l'autre selon le mode d'alimentation et le niveau du plan d'eau. Par voie de 

conséquence, il est à prévoir que les zones où se manifestent les précipita- 

tions et les conditions d'existence de celles-ci soient assez variables. 

Mais, avant de localiser plus en détail les plages de précipitation 

en fonction de la baisse du lac de 1968 à 1973, il faut préciser les condi- 

tions d'existence effective de la précipitation, ce qui revient à déterminer 

au delâ de quel degké de dZptihmerzt de la solubilité limite, la précipita- 

tion se déclenche. A cet effet, plusieurs paramètres peuvent être utilisés 
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pour définir le degré de dépassement de l'équilibre; Girou et Roques (1972) 

proposent : 

ci = {Ca++}actuel 
6 =i ICa++3fcO3--) actuel et y ={CO3--lactue 

i-7 
{Ca jéquilibre 

KS {CO,-- Iéquilibre 

NOUS serions tenté à première vue d'utiliser le paramètre ~1, étant 

donné qua fca*r+ 

(pH-pCa'*) - pCOt%. 

peut être connu indirectement à partir des diagrammes 

En réalité, ce serait un mauvais choix, car l'on ne 
++ prendrait pas directement en compte le fait que Ca et 'cog--- sont présents 

à des concentrations parfois fort différentes. Aussi est-il préférable de 

définir le degré de dépassement simultanément par rapport aux deux réactants, 

c'est-à-dire par le paramètre ô. 

Il s'agit donc de calculer les valeurs de{COS--)libre, celles de 

(Ca++} libre étant maintenant connues. Elles peuvent être obtenues de deux 

façons différentes, soit à l'aide de l',équation c33 après,:su~stituti-0n"~~es +- 

activités aux concentrations, soit à l'ai-de de' Ta'E~.at-ion.:sùïvante..: I .; 

cCOg--?l libre = cCOS--I mesu&~: ([r03Ca"J '- .@OSMgq; ~es,déuX'derniérs'térmés, 

comme nous l'avons vu pour le~prsmierd'.entre eux ,'po&fant"êtré'rapidement~~ 

calculés. Nous ,avons setenu..la,première~ méthode.%> 9:: "- j".. '.'. ':._ .l. 
. . ' > .^/ I 

Théorïquement;on-doit retrouver le~'mêrnes~vaieur'~~~~~CO~-~} par 
'_ 

l'une pu.llautre-.m~~fhode. Ca p,eut.le vérifier directement;. En'effet, .lës 
valeurs de {CO33combiné obtenues par l'intermédiaire des,,deux..métho$es.i, , , 
sont en moyenne voisines- (cfi%Pig. '1.21. p.257). l&i.s,'rë~groupkes par 
couples qui se-correspondent; ces valeurs pèuvent,être sénsiblëmènt?liffé- 
rentes. Les éventuels écarts proviennent.essentiellement,des.imprécisions. 
de mesure de pH. Toutefois; 'comme nous allb&"le voir, ii sembie'que les'. 
valeurs de KQ:, et K5 .soient..lBgèrement-::trop:.faibles. .' .'.: ' ' ' . .': .,'* : t" 

: ,,L, , _.'. ,' 
Enloutre, 

! , 
ii a été~t&i"compte'de'l'influence'ae la température 

-j- 
sur les équilibres : --,-. :. ,.> , 3':‘. ": . . . -, :.ar... : . ...'. >.;-. 2'. 

Les résult.ats sont çonsignésenannexe (pp.. 395403): .A~~r!emiere: " 

vue;on:remarque que Lc! deqht ~e’d&~ti~@meti. 6a &ti&~~hëouejnn~& dén ‘VCG&WU 

ae 15 à ZO,,f+WLt que .&x p@~G~~ti&G~n b',u.munce.~ Tout se'pass‘e donc -comme'-& 

la.solubilife du carbonate de calcium était 15-2O'fois supérieure. Si 'l'on- 

considère,que le rapport {Ca:'} -/.{CO3-:1 varie. généralement entre 3/2 et 2', 

on peut calculer.pour. 6 = 20 que les teneurs en calcium àl l',état d'ion simple 

sont respectivement de 5,,.5 à 6,5- fois- supérieures à'célles.correspondant à 

l'$quilibre ; pour.6 = 15, elles.sont encore 3,3 à 5,5 fois supérieure;s'. Pour 

mieux préciser les conditions d'apparition. dé la précipitation e%les.modifi-. 

cations chimiques dont elle est-la cau.se,,nous allons considérer quelques 
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séquences d'évolution chimique d'eaux prises juste avant, puis en cours de pré- 

cipitation (Fig. 7.13. à 7.18.) aux différentes époques d'observation. 

a) LU béquence de décembhe 1969, première par ordre chronologique, 

comprend 9 eaux (Fig. 7.13.). Les points représentatifs des eaux, n, sont 

'disposés en abscisse, de telle sorte que leurs distances relatives sur le lac 

soient respectées. La teneur globale en sels carbonatés, d'après l'évolution 

de l'alcalinité, croît dans le rapport de 1 à 2,5. L'allure de la courbe 

lia&/ E.lT indique que la précipitation s'amorce aux alentours de 22 ; elle 

s'intensifie entre les points 23 et 24 ; elle s'arrêteentre 25 et 26 et reprend 

entre 26 et 27. 6 augmente de 9,s à 15,l entre 20 et 22 ; il se maintient aux 

alentours de 17,5 entre 22 et 25, qui constitue la zone de précipitation, ceci 

malgré un accroissement de la salure de plus de 50 %. 6 diminue ensuite nota- 

blement entre 25 et 26 e.t bien qu'il n'y ait pas de précipitation entre ces 

deux points. Il faut chercher ailleurs la cause de cette baisse. De 25 à 28, 

les eaux sont localisées dans un bras d'extrémité d'archipel au sein duquel 

une importante végétation subaquatique se développe (notamment des Phragmites); 

le fond devient alors tourbeux. Autant de conditions qui créent une sursatura- 

tion en COp (cf. les points 26, 27, 28 de la Fig. 7.1.) et une diminution du 

pH. Il en résuite une baisse de h--J plus importante que l'accroissement 

concomittant de ha'"] et par là une diminution de ô. Est-ce la raison pour 

laquelle la précipitation est stoppée ? On ne peut répondre affirmativement, 

car entre 26 et 27, il y a effectivement précipitation bien que 6 continue à 

baisser légèrement ; en outre, 6 augmente entre 27 et 28, tandis que la préci- 

pitation n'est plus exprimée. Ces contradictions semblent indiquer qu'à l'ex- 

trémité du bras, d'autres facteurs interviennent dans le contrôla de la préci- 

pitation. Les variations de pH sont, faibles jusqu'au point 25. Ainsi entre 24 

et 25 la brutale précipitation de calcite ne l'affecte pas. Or, l'importante 

fraction de COS-- , qui est éliminée du milieu, provoque un déplacement des 

équilibres des carbonates. Pour compenser cette perte, il se produit une 

dismutation de CO,H- en CO2 et COS-T. Il devrait donc y avoir momentanément 

augmentation du COg dissous dans le milieu et, par là, diminution du pH. 

jusqu'à dissi'pation de'l'excédent de CO, (1). Il n'en est rien. La vitesse de 

transfert de CO2 à l'interface eau-atmosphère reste donc supérieure à la 

vitesse de dismutation de C03H- ou encore à celle de la précipitation. La 

diminution du pH à l'extrémité du bras est expliquée par sursaturation.du 

milieu en C02, conséquence de l'activité biologique. 
., /. 

b) Lu béquence de @3&h 1970 est plus courte (Fig. 7.J4.). L'al- 

calinité croît de 3,60 à 8,30 md/l. L'allure de la courbe [Ica /hg7] indique 

que la précipitation s'amorce en 29. 6 augmente entre 23 et 29 de 3,25 à 18,3; 

il baisse légèrement lors de la précipitation entre 29 et 30. Le pH ne subit 

pas de changement notable. ..,. 

(1) Roques (1964) a bien mis an évidence ce phénomène par voie expérimentale. 
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PH Alc 6 

2.9 29 30 no d’échantillons 
zone de précipitation de la calcite 

Figure 7.14 - Conditions de précipitation de la calcite sur uue séquence de février 1970. 

PH Alc 6 r 

9.0.. s,oo.* 20’- l*ZO-~ 

6.80.. * ID*- 

8.5.. 10-D 

. 
*-.r 

4.00.’ ” o.ao-- 

12 13 

t 

14 15 19 no d’échantillons 
zone de précipitation de la calcite 

Figure 7.15 - Conditions de précipitation de la calcite sur une séquençe de septembre 1970. 
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C) VUKA .!.u nequence de A~%I~JL~ 1970 l'alcalinité est comprise entre 

4,25 et 7,60 mé/l (Fig. 7.15.).D'après la courbe @a&/ [Y]+ la précipitation 

paraît débuter timidement entre 14 et 15 ; elle est plus franche entre 15,et 16. 

Quant à 6, il croît de 5,8 à 19,0, entre 12 et 14, puis diminue progressivement 

de j9,O à 18,2. L'alcalinité entre 14 et 16 étant sensiblement constante, on 

remarque que, après que la précipitation ait débuté, le degré de dépassement 

diminue. Il semble bien qu'elle puisse se pour+suivre dans des conditions moins 

éloignées de celles de l'équilibre. Notons aussi que le pH évolue peu. 

d) LU AéQUCZnCc de J'WVBllbJL~ 3930 est proche de celle de septembre 1970 

(Fig. 7.16.j. L'alcalinité augmente de 4,75 à 7,65 mé/l. L'allure de la courbe 

Fa1 /[$$$ indique qu'il se produit une précipitation de calcite bien marquée 
', 

ent:e 12 %t 13. 6 croît de 7,0 à 18,6 entre 10 et 12, puis.diminue de J8,,6 2 

12,7 de 12 à 13. Comme dans la séquence de septembre, la précipitation a lieu 

à alcalinité constante. Elle est accompagnée d'une franche diminution de 6. 

Q) La .4éQUiZWX de @VkhL 1911 présente des analogies avec celle de 

décembre 1969 (Fig. 7.17.). L'alcalinité croît de 3,85 à 13,69. La courbe 

cc4,~ Fil, indique deux zones de précipitation, l'une entre 15 et 16, l'autre 

entre 17 et 18. 6 croît de 5,27 à 17,3 de 14 à 15, puis diminue lors de la 

précipitation entre 15 et 16 jusqu'à 13,6. Ce résultat est conforme aux obser- 

vations déjà faites SUT ce point dans les deux séquences précédentes. En 

revanche de 17 à 18, 6 passe de 18,2 à 22,l bien qu'il y ait précipitation. 

Dans ce cas, il est probable que la vitesse d'accroissement de la salure en 

particulier de ka+'J etkOs--j soit plus rapide que la vitesse de diminution 

de ka'+j [ -- et de CO3 Jpar précipitation. Peut-être que l'abondante matière 

organique qui est présente sous forme particulaire et dissoute dans les extré- 

mités de bras freine le phénomène de précipitation. 

6) Enmti 1933, sur la séquence retenue, l'alcalinité croît de 5,33 

à_12,80 mé/l (Fig. 7.18.). Il y a précipitation continue de calcite entre 8 

et j6. Entre ces points, 6 n'évolue que de 14 à 16. Le pH atteint des valeurs 

assez élevées : 9,10-9,20; 
. 

En dé~~v&, à travers les différentes séquences observées, les 

degrés de dépassement des eaux, pour lesquelles la précipitation est sur le 

point de se déclencher ou en cours de développement,sont-compris entre 14 et 

20. Lors de la précipitation, ô n'augmente pas, bien que la salure globale 

continue ,à croître par suite de l'évaporation ; au contraire, il tend à dimi- 

nuer quand le taux d'accroissement de la salure n'est pas très élevé. II sem- 

ble que la précipitation, une fois amorcée, puisse se poursuivre dans des con- 

ditions de sursaturation moindre ; Roques (1964) a observé.ce phénomène expé- 

rimentalement. Toutefois, dans certains bras à l'extrémité de l'AJ&@& du 

NO&E& et des 1RoaY.kBancs du Nahd, La précïpitation est retardée. La 

matière organique, qui y est plus abondante qu'ailleurs, pourrait y jouer un 



247 

pH "I'" i i 

I 9.0 8 . . . . . . . pH 
'C AIC 

T.-‘--- ;., 

‘\ ..oo 
*\ 

8.0 ‘! . 

I I I - 
10 11 12 13 no d'échantillons 

zone de précipitation de la calcite 

Figure 7.16 - Conditions de précipitation de la calcite sur une séquence de novembre 1970. 
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Figure 7.17 - Conditions de précipitation de la calcite sur une séquencé de février 1971. 
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Figure 7.18 - Conditions de précipitation de la calcite sur une séquence de mai 1973. 
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rôle inhibiteur. 

~.es conditions de précipitation , à savoir essentiellement les degrés 

de dépassement, ne semblent pas très différentes d'une époque à l'autre. Pour 

faire une comparaison plus complète,extrayons des figures 7.13. à 7.18. les 

valeurs de 6 des eaux pour lesquelles la précipitation s'amorce ou est sur le 

point de s'amorcer (Tabl. 7.1.). 

Tableau 7.1. Degrés de dépassement de la solubilité limite de la 

calcite lorsque la précipitation s'amorce. 

Déc, 69 j23 = 17,3 '24 = 17,9 %2 = 19,8 

Fév. 70 62g = 18,3 &30 = 17,9 

Sept.70 6,4 = 19,O '18 = 18,2 &15 = 18,8 

Nov. 70 8 = 
'2 

18,6 g14 = 18,4 '16 = 20,4 
. 

Fév. 71 6,5 = 17,3 619 = 18,5 620 = 18,l 

Mai 73 6 = 8 15,3 6 = 7 14,l 6 = 3 16,4 6 = l 15,9 

Avant d'examiner le tableau 7.1., rappelons que {Ca++), qui est un 

terme de l'expression de 6, a été calculé à la seule température de 25' C. 

Toutefois, comme nous l'avons mentionné , il est probable que l'influence de la 

température sur la distribution des différentes formes de calcium dissoutes I 

soit assez faible. A cette réserve près, on constate que les valeurs de Gsont 

comprises entre 7?,3 ti 20,4 aux différentes époques, excepté en mai 73: Si 

l'on tient compte du fait qu'une variation de pH de 0,05, ce qui correspond 

à la précision de la mesure du pH, entraine sur ces valeurs de B une varia- 

tion Aô égale à l-1,5, on peut en conclure que le degaE de déwtttnltti ML& 

~titiqtib.hment COVL&LX~~ 6eLon &L&u ti k'époque. En moyenne, 6 = 18-79. 

Autrement dit, la précipitation se produit lorsque le produit des activités 

de Ca+' libre et COg-- libre atteint une valeur égale à 18,5 fois celle du 

produit de solubilité limite de la calcite. Il aurait été intéressant de 

comparer ces conditions de précipitation de la calcite dans le lac avec celles 

qui existent dans d!autres milieux naturels. Mais nous n'avons pas trouvé 

d'informationssuffisamment précises à ce sujet. Bien qu'étant privé de point 

de référence, ce degré de dépassement nous paraît élevé. La cause principale 

est probablement que la vitesse de concentration'des eaux d'apport est très 

rapide en raison du régime hydrique particulier du lac. En effet, la quantité 

d'eau apportée chaque année représente les 2/3 du volume du lac en moyenne. 
Ce renouvellement annuel des eaux, relativement à celui des sels. est tel aue 

le facteur de concentration est de 15-20 dans le nord du lac. Aussi, le temps 

de latente, c'est-à-dire le temps de réponse de la précipitation, pour autant 

qu'il croît avec le facteur de concentration des eaux, ne devient-il suffisam- 
ment court au regard de la vitesse de concentration que pour des degrés de 
dépassement élevés. Peut-être est-ce la raison pour laquelle; en mai 1973, le 

0‘ 
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degré de dépassement a été plus faible : S = 15,4. En effet, l'évolution hydro- 

logique du lac en 72-73 a été telle que les eaux sont devenues plus stagnantes 

dans la cuvette nord. Le temps de latente en a été augmenté d'autant et le 

degré de dépassement est devenu plus faible. 

7.1.2.2. Délimitation géographique de la précipitation 

Nous sommes maintenant en mesure de préciser les conditions de préci- 
i-i- pitation de la calcite à partir des activités de Ca 

-- 
et de CO3 . En fait, il 

serait plus pratique d'établir des prévisions directement sur les quantités 

mesurées [Ca]T et [COS] T. Malheureusement, les divers composés dissous parti- 

cipant à la précipitation varient dans des proportions trop grandes, selon le 

lieu et l'époque, pour que l'on puisse envisager de déterminer un produit de 

solubilité limite et un degré de dépassement "apparents", c'est-â-dire qui 
c soient directement fonction des grandeurs mesurables. Nous allons donc nous 

borner à suivre l'extension progressive de la zone dans laquelle la précipi- 

tation se produit, lors de la baisse du lac, d'avril 68 à juillet 73, toujours 

*en se référant à l'évolution du rapport [Cg, /[Mg], donné par le tableau 

7.2. et ceux de l'annexe III (pp. 396-403). Cette extension est illustrée par 

la figure 7.19. 

Remarquons, en premier lieu que le phénomène de précipitation, _-.- 
d'avril 68 à février 70, n'affecte que la bordure septentrionale du lac. Au 

cours de cette période, il y a eu peu de changement, bien que la cote du lac 

soit passée de 281,8 m,,qui est la valeur moyenne, à 281,3 m. En juillet, les 

précipitations ont lieu dans près de la moitié nord des l&eab-Ba~~cb du NO& 

L'extension de cette zone se poursuit de façon sensible à partir de juin 71 ; 

en juillet 73, elle touche l'ensemble des ~.~%-BcIYus ~IL Nohd et do l’An~kipd~- 

du Nàhd-E&t. 

7.1.3. CONSEQUENCES DES ECRANGES CO2 DISSOUS - CO2 ATMXPIIERIQDR ET DE LA 

PRECIPITATION DE LA CALCITE SDR LA DISTRIBUTION DES ESPECES CARBO- 

NATEES DISSOUTES 

Nous venons de voir que la vitesse de transfert de CO2 à l'interface 

eau-atmosphhee était telle que l'excédent de ~02 des-eaux nouvellement arrivées 

dans le lac est assez rapidement libéré et que les variations de CO2 dissous 

dues à l'activité biologique sont fortement atténuées dans la plus grande par-: 

tie du lac. Autrement dit, l'équilibre entre le CO2 dissous et le CO2 atmos- 

phérique au cours de l'évolution chimique des eaux est relativement bien réa- 

lisé. Il n'en est pas de même de la précipitation de calcite, qui n'a lieu que 

lorsque les eaux sont très largement sursaturées vis-â-vis de ce minéral. En <. 
deça d'un certain degré de dépassement de la solubilité limite, la cinétique 

de la réaction est trop lente pour que la précipitation ait lieu. Dans ces 

études d'équilibre, nous avons implicitement admis jusqu'alors que les ciné- 

;d 
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Tableau 7.2. a, b, c, d, e, f, g, h. Valeurs du rapport Ca ++ 1 Mg++ 
des eaux d’avril 1968 (a), septembre 1968 (b), avril 1969 (c), 

juillet 1970 (d), avril 1971 (e), juin 1971 (f), janvier 1973(g) 

et juil .et 1973 (h) . ‘. 

1 1,lO 

2 1,30 

3 1,30 

4 [ 1331 

5 ‘1,35 
l 

7 

8 

9 

10 

11 

1 6 
1 

i”*7g 1 l2 

0,65 

1,08 

1,15 

1,33 

1,28 

1334 

13 

14 
.’ 
15 

16 

17 

18 
- 

1,23 19 1,3 

1,27 20 1,3 

l,27 21 1,3l 
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Figure 7.19 - Extension de la zone de précipitation de la calcite lors de la décrue 68-73 
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tiques des réactions chimiques au sein de la phase liquide ne sont pas limi- 

tantes, c'est-à-dire qu'elles sont supérieures à la vitesse des échanges de 

CO2 à l'interface eau-atmosphère dans le premier cas et à la vitesse de pré- 

cipitation dans le second cas. Or, c'est là un fait largement vérifié. Il 

reste néanmoins intéressant de préciser la distribution des différentes espè- 

ces minérales qui participent aux équilibres des carbonates en solution, 

bien que nous ayons déjà dû en tenir compte en partie pour étudier la préci- 

pitation de calcite. 

bes principales réactions chimiques et leurs relations d'équilibre, 

sont les. suivantes 4 

CO2 + H*O - C03H- + H+ 

COsH- _ COE-- + H+ 
. 

COsHCa+ 
++ 

b COsH- + Ca 

CO+%+ -=F C03H- + Mg' 

C03Ca" g COg-- + Ca++ 

co?Mg" a cog-- + l&+ 

K1 ='{COsH-} CH+> / CO2 aq 

K2 = {CO,--)'EH+} /'{C03H--) 

KI, = {COsH-} {Ca++) / {CO,HCa+) 

Kg = {COxH-1 {Mg++} / {cO$%g] 

Kg ='ECO3--3{Ca++) / {C03Ca") 

K7 = {CO,--)bfg++) / {c03Mgo) 

On peut également écrire les relations reportées ci-dessous : 

k03dT = ~OsH-~ + kOsHCa+J + ~O$lMg+~ 

bOJT = EOc-]+ EO3Cay + EO$Ig3 

,La]i = /ja++J + baCOsH+] + j&Ca"J 

fg], = [Mg++] + kgCO$+I + j&$'@j 

EO$j'$; kOdT, [CaIT Lt @ijT sont directement donnés par les dosages chi- 

miques. 

Aussi, à partir de ces différentes équations, il va être possible de 

préciser, moyennant quelques approximations, les teneurs des différentes espè- 

ces dissoutes considérées. 

Pour l'étude de la précipitation de la calcite, nous avons calculé 

ba+‘J à partir des équations @ZJ, E3J et cg . Rappelons que pour ce faire, 

nous avons supposé quekOSH-1 était éga' àE03dT, autrement dit que les for- 

mes combinées de COsH- étaient négligeables. ka "1 ainsi connu, on déduit 

EOsHCa+jet ~03Ca"~respectivement, à partir de fi4 et bg. 

On procède de même pour le calcul de [Mg++], I&wz+J et~O$k~ 
à partir d'équations analogues : 
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Les calculs n'on$t été effectués que pour les eaux contenant des 

quantités notables de COg--. Les résultats sont regroupés dans les tableaux 

de l'annexe LLI(cf. pp. 396-403). 

a) Ccmidéhom en pwmi.eh .&A ti~@~ente~ donme~ de Ca est Mg : 

- on remarque queek03HCaq représente toujours moins de 5 % 

de kil, ; il en est de même de EO3IWg+] par rapport à[i],, Quant à la somme 

~03HCaJ + EOp,HMg7, el,le constitue moins de 1 % de E03gT. Donc l'erreur. 

commise sur le calcul des différentes formes de Ca et Mg lorsqu'on suppose 

nulles les formes combinées de CO3HB, est négligeable. 

-JjOgCaj' et [ 3 C03Mg deviennent notables pour les eaux, dont le 

pH est supérieur â 8,6-8,7. A cespH, ils représentent 5 à 10 % de la somme 

des formes de Ca pour le premier, de Mg pour le second. Leurs proportions 

augmentent avec le pH, su contraire decelles des formes libres. 

J?our illustrer ces distributions, nous avons choisi, les séquences 

d'éyolution chimique des eaux précédemment retenues lors de l'étude de la 

précipi‘tatkon de la calcite, c'est-â-dire celles de décembre 69 et de mai 73 

qui: sont assez différentes quant â leursconcentrations respectives en @a], 

et &], (Fig. 7.20.). On constate que : 

- kO3HCa2 et E03HMg7J restent généralement inférieurs â 0,05mM/l; 

ils peuvent atteindre 0,lO mM/l pour des eaux d'alcalinité supérieure à 13mé/l 

. (cf. 27 et 28 de décembre 1969). Leur pourcentage par rapport à@alT pour le 

premier et à@], p our le second, reste inférieur à 3-5 %. 

- ~aJa~et @OoMg'l sont respectivement fonction de ka++],et,de 

W-l et, l'un et l'autre, de ~O~--]OU encore du pH. Dans la séquence de 

décembre 69, EO$ag varie de 0,12 mM à 0,16 mM (18 â 27 % de ~?,),~O$fg"~ 

de 0,18 m~/l â 0,39 mM/l ( 28 à 34 % de [$zz,) ; dans celle de mai,~O$a"~ 

varie de 0,07 mM/l â 0,09 mM/l (9 à 17 % de Eg,),EO3Mgyde 0,12 mM/l à 

0,38 mM/l (25 à 45 %.de Fa,). 

++*] et &g++l sont respectivement compris entre 0,52 et 0,73 mM/l 

(73 à 82 % de E4.J et entre 0,48 et 1,28 mM/l (66 à 72 % de @a,) en décem- 

bre 69, entre 0,Z.O et 0,52 mX/l (66 à 82 % de EdT) et entre 0,47 et 0,54 m$/l 

(56 à 78 % de L@IT). 

Ainsi, kO3IIMgq et k03HCa+j ne deviennent notables que pour les 

eaux de fortes alcalinités, situées aux extrémités de bras localisés en bordure 

---------..- 
(1) Valeurs tirées de Garrels et Chrlst,(l965). 
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nord du lac. Au contraire, kOgCaa)et k03Mg"], dans les eaux des Ik&-Ba.nU 

du Nc%d et de l'&&ipeR du NO/~&E&~, qui ont des pK de 8,9-9,1, représentent 

respectivement 20-25 % de ka], et 30-40 % de L%]T. Les formes libres Fa'*] 

et [i++l en sont diminuées d'autant. 

4) CUM~~~JUJM IWALJZWU~;~ &W ~L~~~JLUV~ZA @IJIICA de mbo&a, les 
carbonates, nous venons de le voir, étant essentiellement sous forme de C03H c -5 
Rappelons que [rCO3--]Peut être calculé à l'aide de l'équation [3]: 

j&--J = K2(C03H-) / CH? xf 
CO3'. 

On peut alors connaître le carbonate combiné 

BOBO= EOJT - @03--1; EOdT étant mesuré. Or, le carbonate Combind peut 

également être déduit de la somme des carbonates neutres de Ca et Mg, qui 

viennent d'être déterminés : cOJgc =/@gCaT+ ~03Mg~.Aussi, avant de pré- 

ciser la distribution des carbonates libres et combinés, est-il intéressant 

de vérifier si @03]f est bien égal à @Odz. Dans.ce but, nous avons reporté 

sur un même graphique (Fig. 7.2J.) les différentes valeurs de cc021 et de 

EO3]:, qui sont tirées des tableaux de l'annexeIII(cf. p, 396). Théoriquement, 

les points devraient se retrouver nu &Z ~&~u.&&x de l'angle formé par 

les axes de coordonnées. Ils se distribuent effectivement plus ou moins bien 

autour de la bissectrice. Ils présentent toutefois une dispersion qui n'est 

pas négligeable. Celle-ci s'explique , non seulement par l,es erreurs commises 

sur les mesures de &03gT ? EO3]T, &a1 T et [@l T ,qui sont de l'ordre 

de 10 % pour @OIT et de 5 % pour les autres, mais surtout par celles sur 

les pH : une variation de zk 0,05 unité de pH, qui représente la précision 

des mesures, entraine une variation de I 15 % dans les calculs de h-3 

kO3CaOJ etEO3Mgq. Indépendamment de cette dispersion, il apparait qu'en 

moyenne EO 31 a est légèrement supérieur à EOdC. La raison pourrait en 

être que les constantes d'équilibre Kg et K7 utilisées sont légèrement trop 

fortes, auquel cas EOgCaOJ et k03mgseraient trop faibles (1). 

Cette remarque effectuée, on constate que b03Fej et fiOijJ c sont 

du même ordre de grandeur. Toutefois ~OJ, est, le plus fréquemmen t, supé- < 

rieur de 10 â 20 %. Les teneurs en C03Cao et C03Mg"des eaux, dans lesquelles 

la précipitation de calcite n'a pas encore eu lieu, sont dgalement du même 

ordre de grandeur. Les teneurs en CO3Mg 0 deviennent rapidement supérieures 

dès que la précipitation est amorcée. 

(1) Bappellons que EOlT et pyg* 
: 

z ne sont pas rigoureusement compara- 

bles ; pour le premier, il est tenu compte des variations de la tem- 

pérature des eaux lors.du calcul de EO37:3, tandis que pou-r le second 

il n’en est pas tenu compte dans les calculs dek03Ca'3Jet ~o~M~O] 

qui sont effectués à 25" C. Mais nous avons vu que l'erreur commise 

était probablement faible. 
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7.1.4. CONCLUSION 

De ce développement quelque peu laborieux, dégageons les pxincipaux 

résultats. 

- Les eaux fluviatiles qui pénètrent dans le lac sont sursaturées en 

COg dissous par rapport à la pression atmosphérique en COp. Elles libèrent au 

cours de leur progression dans le milieu lacustre leur excès initial de CO2 

jusqu'à ce que la valeur d'équilibre de CO2 soit atteinte. Toutefois, dans 

certaines régions plus ou moins fermées qui sont le siège d'importantes d6com- 

positions de macrophytes par voie bactérienne, notamment dans les extrémités 

de bras d'archipels, les eaux peuvent à nouveau être sursaturées en COp. 

- La précipitation de calcite s'amorce lorsque le produit des acti- 
++ 

vités de Ca libre et de COS-- libre atteint une valeur égale â 18-19 fois 

celle de son produit de solubilité limite. Ce degré de dépassement paraît 

relativement élevé. La cause d'un tel degré de dépassement vient probablement 

de ce que la vitesse de concentration des eaux dans le lac est rapide en rai? 

son même du régime hydrique du lac. La précipitation ne se manifeste qu'en 

bordure septentrionale de la cuvette nord lorsque le lac est à sa cote moyen? 

ne. Mais 2 l'occasion d'une sévère décrue elle peut s'étendre à une grande .A. 
partie de cette cuvette. 

- Enfin, si'l'on considère la distribution des espèces carbonatées 

dissoutes, conséquence des échanges de CO2 dissous-CO2 atmosphérique et de 1 
la précipitation de calcite, on constate qu'il y a un bon accord entre les 

données analytiques et les prévisions théoriques. 

, e. 
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7 a 2x. CONTRIBUTION DU SYSTEME H20-Fe203-Si02%02-CaO’MgO A IA REGULATION 

H~OGEOCHIMIL!UE DE LA ZONE PERIDELTAIOUE : NEOFOFWTION DE NCWRONITE 

,Compte tenu du faciès des granules, de leur distribution dans le mi- 

lieu, de leurs diverses compositions minéralogiques, nous avons déduit que leur 

phylogénèse comportait deux stades : un stade initial comprenant la formation 

et le dépôt des ovules de goethite, suivi d'un second stade consistant en une <... 
silicification progressive en phase solide de ces billes, jusqu'au terme ulti- 

me constitué par l'individualisation de la nontronite. 

Nous alions maintenant examiner plus en détail la réaction de néo- 

formation et les modifications hydrogéochimiques qui en résultent, puis, nous 

tenterons de préciser les conditions dans lesquelles ce processus de régulatim 

fonctionne. 

7.2.1. REACTION DE FORMATION DE LA NONTRONITE-MODIFICATIONS HYDROGRO- 

CHIMIQUES ENGENDREES 

L'oxyde de fer constitutif des granules apparaît essentiellement â 

l'état de goethite. Or, d'après la diffraction des rayons X effectuée sur les 

charges solides des eaux du Chari, le fer serait surtout transporté en suspen- 

sion sous forme amorphe. Ces données ne sont pas contradictoires car, lorsque' 

l'hydrate de fer est organisé en domaines très petits, l'échantillon réagit 

comme un composé amorphe vis à vis de la diffraction des rayons X. Cette hypo- 

thèse nous paraît d'autant plus plausible que dans des conditions opératoires 

particulières des traces de goethite ont pu être décelées. On a donc tout lieu 

de penser que les oxydes ferriques parvenant au lac se trouvent sous forme,de 

microparticules monocristallines , qui s'agglomèrent en granules, pour une 

grande part, dès leur entrée dans le lac. Cette opération s'accompagnerait 

aussi d'un développement de la cristallinité par suite de l'accolement progres- 

sif des micro-domaines. La silice et le magnésium , qui participent à la struc- 

ture de la nontronite , proviennent eux de la phase dissoute. La source d'alu- 

mine pourrait être de l'alumine amorphe d'origine fluviatile, ou encore, 

étant donné sa très faible participation, de l'alumine contenue dans le ré- 

seau de geothite. Quant aux cations échangeables Ca ++, Na+ et K+, ils viennent 

de la-phase dissoute. 

L'illustration schématique de la réaction de néoformation de la 

'nontronite est alors, compte tenu de la formule moyenne de ce minéral que nous 

avons retenue, â savoir !&3,83 Alqo6 Fe=o,d 010 ke*l,76 %D,ZO 1 (OH) 2%,22 

Nao, Ko,02 > indiquée ci-après : 

l,87 .F& (OH), + 0,06 A.t iOH)36+ 3,ti3 Sh[OH)i,+ 0,20 Mg+++O,ZZ C~*++a,02 Nch,O 2K+ 
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Il s'ensuit une réaction secondaire : I 

0,ss fi* + O,U cu,t(- + O,bti CO2 + 0,88 H20 

Ainsi, la formation d'une mole de nontronite provoque la combinaison 

de 1,87 moles de goethite et de 0,06 moles d'alumine avec 3,83 moles de SiObH4 

dissous, 0,20 moles de Ng+', 0,22 moles de Ca'+, O,O2 moles de Na*, 0,02 moles 

de K' et de 0,88 moles de CO,H-. Elle a donc pour princicale conséquence, sur' 

le plan hydrochimique, de provoquer une forte disparition de silice dissoute 

et, à un degré moindre de cations alcalino-terreux. Elle a encore pour effet, 

par suite de la libération de CO2,' d'abaisser le pH de la solution,.ou plus 

exactement elle tend, dans le cas du lac où les eaux subissent une augmentation 

progressive de leur salure, â freiner l'accroissement consécutif du pH. 

7.2.2. CONSIDERATIONS SUR LES CONDITIONS DE NEOFODMATION : COl$SOSITION 

DES EAUX INTERSTITIELLES. 

Les granules de goethite qui constituent la matrice de la néoforma- 

tion ne sont pas remis en suspension. Celle-ci a donc lieu à l'interface eau- 

sédiment, ou, plus probablement, au sein de la tranche superficielle des sédi-: 

ments. Nous allons admettre que les conditions d'équilibre entre la phase qui 

se crée (nontronite) et les différentes phases mères (goethite, phase liquide) 

qu'implique la réaction de néoformation , sont atteintes dans le milieu inter- 

stitiel. Elles ne doivent être guère dépassées , si l'on considère que ce milieu 

doit être relativement stable dans la mesure où les caractéristiques hydrochi- 

miques du milieu proprement lacustre adjacent sont relativement constantes. 

A partir de cette hypothèse, il est possible de préciser les condi- 

tions de néoformation de la nontronite d'après les caractéristiques chimiques 

moyennes des eaux interstitielles des sédiments de surface à pseudo-sabie. Dans 

ce but, les eaux interstitielles d'un certain nombre de sédiments de ce type 

ont été extraites â l'aide d'une presse hydraulique sous une pression de 50- 

100 kg/cm2, puis filtrées à l'aide de filtres â membrane (0,45 11 de porosité), 

avant d'être analysées. 

Les résultats sont regroupés dans le tableau 7.3. Ils ne concernent 

que les paramètres qui sont contrôlés par la néoformation, â savoir la silice 

dissoute, les cations alcalins et alcalino-terreux, ainsi que le pH. 

On peut remarquer qu'il s'agit d'eaux faiblement salées. D'autre 

part, les caractéristiques chimiques sont relativement proches d'un échantil- 

lon â l'autre : cette dernière remarque s'explique par le fait que, comme 

l'indique l'équation [Il 1 a néoformation de nontronite est un processus de 

régulation du.milieu interstitiel. 

Nous reviendrons plus loin sur ces données (5 7.5. p.265) pour, à 

l'aide de la thermodynamique 'de l'équilibrej généraliser les conditions de 

néoformatjon de ce minéral. 
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détermination des proportions de ce mélange. La formule de la montmorillonite 

ainsi établie n'a donc qu'une valeur inh~tive. Nous allons considérer toute- 

fois la réaction 6&ém&.@Ue de néoformation de façon à en déduire les modifi- 

cations hydrogéochimiques qui sont engendrées. -- .--_ Puis nous préciserons l'environ- 

nement physicochimique au sein duquel s'effectue la néoformation, étant donné 

que nous connaissons l'extension dans le lac du minéral en question. 

7.3.1. LA REACTION DE FORMATION ET LES MJDIFICATIONS HYDkOÇEOCHIMIQlJES 

ENGENDREES. 

On a tout lieu de penser que le fer et l'aluminium constitutifs de 

la montmorillonite proviennent respectivement d'hydrate ferrique amorphe, ou 

plutot de goethite três finement organisée, et d'alumine amorphe, transportés 

par le Chari. Certes, on peut penser aussi qu'une partie de l'alumine provient 

de la destruction partielle de matériaux alumineux d'origine fluviatile, en 

particulier de la kaolinite. En réalité, tel n'est pas le cas, car la kaolinite, 

les feldspaths et l'illite se,retrouvent, comme on l'a vu, en proportion iden- 

tique dans les sédiments et les suspensions solides du Chari (cf. 5 5.5.1. p. 

202). Par contre, il n'est pas totalement exclu qu'une faible fraction de non- 

tronite néoformée ne soit détruite lorsqu'elle se trouve en milieu réducteur, 

auquel cas, le fer libéré peut alors participer à l'élaboration de la montmoril- 

lonite. Quant au titane, si tant est qu'il entre effectivement dans la formule, 

étant donné sa faible teneur, il provient certainement d'hydrate de titane sous 

forme libre qui serait apporté par voie Eluviatile. Enfin, le silicium et le 

magnésium du réseau d'une part, les cations échangeables d'autre part, sont 

extraits de la phase dissoute. 

On peut alors proposer la réaction schéma.tique de formation reportée 

ci-dessous : 

4,OO Wh,H,, + 7,32 Al (OH), + 0,43 Fe0 (OH) + 0,OZ 7iO (OH), -f 0,18 Mg+' + 

accompagnée d'une réaction secondaire : 

0;63 H+ + 0,113 CO,H- - 0,63 Hz0 -i 0,63 CO< 

Ainsi, la formation d'une mole de la montmorillonite en question 

résulte de la combinaison de 1,32 moles d'A1 (OH)3, 0,43 mole de Fe0 (OU), 

4,0 moles de Si(OH)k, 0,02 mole de TiO2, 0,18 mole de Mg++, 0,13 mole d-e Ca++ 

et Q,Ol mole de Na+. Comme dans le cas de la néoformation de nontronife, il y 

a une importante élimination de silice dissoute et à un degré moindre de caticns 

alcalino-terreux ; il y a aussi libération de CO2 qui tend à diminuer le pH. 

"(1) L'hydrate de titane n'a pas forcément ce degré d'hydratation. La réaction 
n'en.est pas modifiée pour autant. 
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7.3.2. CONSIDERATIONS SUR LES CONDITIONS DE NEOFORMATION : COMPOSITION 

DES EALIX,~INTERSTITIELLRS. 

Rappelons que la réaction de néoformation implique qùe les conditions 

d'équilibre entre la phase qui se crée (la.montmorillonite)et les différentes 

phases mères sont au moins atteintes, sinon dépassées. : 
Indépendamment des réserves que nous avons faites, quant à la vali- 

dité de la formule de la montmorillonite de la zone médiane du lac, celle-ci 

-n'est pas forc&aent identique à celle de la montmorillonite qui se forme dans 

les régions plus méridionales ou plus septentrionales du lac (les moyens ana- 

lytiques dont nous'disposons ne sont pas suffisamment fins pour lever cette 

indétermination). Or, il n'est pas certain que le matériau de néoformation 

déposé dans une région donnée y ait été obligatoirement produit, étant donné 

que le caractêre, argileux (dans le sens sédimentologique du terme), le prédis- 

pose à être déplacé par les courants. Ce sont autant de raisons qui font que 

l'on ne peut pas déterminer les conditions exactes de néoformation. Toutefois, 

il est possible connaissant les limites géographiques correspondant à cette 

individualisation de préciser les caractéristiques physico-chimiques UdkhU 

di.A B~.LLLX Xm&eRea, à l'intérieur desquelles il -y a néoformation d'une 

smectite voisine de celle qui a été caractérisée dans la zone médiane du lac. 

On peut considérer que la région pérideltaïque qui comprend les 

Eaux-Libken du Sud-Est et les Eaux-Libtren du Sud, bien qu'elle puisse être le 

siêge de néoformation de montmorillonite, reste néanmoins‘le domaine de la néo- 

formation de.nontronite à faciès granulaire. Par ailleurs, la frange septen- 

trionale des régions des IRo;ts-Bancb du Nohd et de l'AJ~~h,ipti du Nohd est le 

lieu de néoformation d'une smectite nettement plus riche en magnésium. Par' con- 

séquent, si l'on exclut ces deux régions, on peut penser qu'une smectite voi- 

sine de la montmorillonite en question se produit dans le restant du lac, et, 
. . 

par là, préciser le domaine physico-chimique dans lequel se produit ce proces- 

sus (Tabl. 7.4.). 

Tableau 7.4. Domaine physico-chimique des eaux interstitielles dans 
lesquelles il y a néoformation de montmorillonite fer- 
rifère. Les concentrations des espèces dissoutes sont 
exprimées en mM/l. 

Limite inférieure Limite supérieure 
_. 

SiObHt, 0,46 1,80 

Mg++ 0,36 2,so 
4-F 

Ca 0,40 1,75 

PH 790 7,85 



714 I CCNIRIBUTION DU SYSTEME HgO-&035iO~-C02~MgO"Ca0 A LA REGULATION 

HYIROGEOCHIMIQUE DE LA ZONE NORD DU LÀC : NEOFORMATION.DE LA%k?Q- 

’ RILLDNITE MAGNESIENNE 
_ 

La formule retenue'de lamontmorillonite magnésienne est la suivante:' 

pi.4 010 b $21, Feno; Tio,ll Mgl,gg 1 Cao,lgs Nao,o7. on peut reprydre ici, à 

propos de Cette formule, toutes les réserves qui ont été indiquées à propos de 

la validité de la formule de la smectite ferrifère néoformée dans la zona 

médiane. Nous allons toutefois établir sa réaction de formation, puis nous 

rechercherons les conditions de néogenèse. ,, . '. 

7.4.1. LA REACTION DE FORMATION ET LES M~D~FICAZLONS H%D~~GEOCHXNIOIJE; 
“ 

ENGENDREES. 

Pour des raisons identiques‘2 celles évoquées dans le,& de la smec- 

tite ferrifère, nous admettons que l'aluminium constitutif duminéral proyient 

de l'alumine amorphe. Quant au fer et au.titane, dans la mesure où ils entrent 

effectivement dans la composition de la montmorillonite étant donné leur faible. 

teneur, ils dérivent très probablement de.Jeurs hydroxydes correspondants soua 

forme libre. Lesilicium, le magnésium ainsi que' les cations échangeables vien- 

nent enfin de la solution. 

.Schématiquement, la réaction s'écrit :, 

4 S,&+H4 ‘i 0;24 ke (OUI3 + b,72 FcO (OH) + O,ll Ï-ii’ (OH], + 7,99 Mg++ + ” 

Nuqo; + 4,44 H+ + 4,40 ff,O [3] 

'Elle est accompagnée de la réaction ci-apres : 

4,44 H’ + 4,44 CO,H- - 4,44 cg + 4;44 H20 

Ainsi, la formation d'une mole de montmorillonite magnésienne ideni 

tifiée ici,,résulte de la combinaison de 0,24 mole de Al (OH)g, 0,12 mole de 

FeO( 0,06 mole'de Ti (OH)b, 4 moles de !X.O&+, 1,99 moles de Mg. , -+-I- 0,195 
.-l-l- 

mole de Ca et de 0,07 molè de Na'. Cette néoformation provoque donc une 

forte disparition de silice dissoute et de magnésium au sein de la phase disse . 
dissoute. L'importante quantit&de COe, qui est libérée, contribue largement 

à freiner l'accroissement du pH des eaux lors de l'augmentation de leur salure 

sous l'effet de l'évaporation. 

‘ 
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7.4.2. CONSIDERATIONS SUR LES CONDITIONS DE NEOFORMATION : COMPOSITION 

DES EAUX INTERSTITIELLES. 

La composition chimique de quelques eaux interstitielles, dans les- 

quelles se trouvent des montmorillonites magnésiennes, sont rapportées dans le 

tableau 7.5. " 

Tableau 7.5.. Composition chimique de quelques eaux interstitielles 

dans lesquelles se trouvent les montmorillonites magné- 

siennes. Les concentrations des espèces dissoutes sont 
: exprimées en mM/l, l'alcalinité en mé/l. 

Echantillons Ca++ 
4-b 

PH Alcalinité Mg Na+ SiOqHq 

1 8,05 16 00 1,90 2,75 595 1,19 

2 7,.55 17,50 2,25 3,20 621 199 

3 7,65 J5,iO 1,80 2,85 6,0 2,13 

4 8,05 15,50 1,20 1,76 594 2,08 

5 7,95 16,45 1,50 2,02 630 1,75 

Valeurs 
7,85 16,2 1,73 2,52 598 1,81 

moyennes 

7’, 5 , VUE D’ENSEMBLE SUR LES RELATIONS D’ENJILIBRE ENTRE LES SNECTITES 
NEOFOFWES 

_- . . On vient de considérer les trois types de néoformation argileuse 

caractéristiques du lac : une nontronite, une montmorillonite ferrifère et une 

montmorillonite magnésienne. D'après les caractéristiques hydrochimiques des 

milieux interstitiels au sein desquels elles sont localisées, on constate 

alors qu'elles se forment dans des milieux d’&h moiti COIWUU?L~A q&‘tieS 
AOti p!.M detidèhe6 (1). La figure 7.22 en donne une illustration. 

.:. 

(-1) On rejoint là l'une des remarques formulées par Tardy, Trescases et 
Fritz (1974). 
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Domaine Domaine 

de de néoformation 

néoformation de la montmorillonite 

de la nontronite ferrifère 

Domaine 

de néoformation 

de la montmorillonite 

magnésienne 

Figure 1.22. Caractéristiques hydrochimiques des eaux interstitielles 
dans lesquelles ont lieu les néoformations argileuses. 

Il est possible de généraliser les conditions de néoformation de ces 

diverses smectites en faisant appel à la thermodynamique de l'équilibre chimique 

et, par lâ, en appliquant la loi d'action de masse. Pour ce faire, il faut ad- 

mettre naturellement que les produits néoformés sont en équilibre avec leur pro- 

pre milieu interstitiel. 

D'après les données sur les milieux interstitiels dont nous disposons, 

nous ne pouvons pas 'délimiter dm &ewt etiwbkh les domaines d'existence des 

produits néoformés. En effet, elles ne permettent pas de définir, d'une part, 

la limite inférieure du domaine de stabilité de la nontronite et, d'autre part, 

la limite supérieure de celui de la montnnorillonite magnésienne (cf. fig.7.22). 

En revanche, il est possible de préciser deux limites : 

- une première limite, qui correspond au passage du domaine de stabi- 

lité de la nontronite à celui de la montmorillonite ferrifère ; .< 
:. une seconde, qui correspond au passage du domaine,de stabilité de 

1,a montmorillonite ferrifère à celui de la montmorillonite magnésienne. 

Ces passages d'un domaine à l'autre s'opèrent par des modifications 

géochimiques qui, théoriquement, dans le premier cas correspondent à une trans- 

formation de nontronite en montmorillonite ferrifère et, dans le second cas, à 

une transformation de montmorillonite ferrifère en montmorillonite magnésienne. 

Aux frontières, les équations de transformation sont assimilables à des équa- 

tions d'équilibre ; aussi, ce sont les relations d'équilibre entre les minéraux 

en question que nous allons maintenant envisager. 
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. 7.5.1.. RELATION D'EQUILIBRE NONTRONITE-MONTWRILLONITE FERRIFSRR-SOLUTIONS. 
*. . EV&lSJATION DE LA CONSTANTS D'EQUILIBRE IA' SITU.~~ 

, . 1 

La.transformation de la nontronite en montmorillonite ferrifère.n&es- 

site une,source d'aluminium..Dans la mesure oü l'on utilise le.concept de.l'd- 

quilibrs;dl faut rechercher, parmi les minéraux alumineux.envisageables dans 

le cas du lac Tchad, celui qui est susceptible de coexister en équilibre,.'avec 

la-kaolinite et la montmorillonite. D'.après les données classiques (cf. Carrels 

et;Christ, 1965), il ne peut s'agir que de la kaolinite.. 

D'où, l'équation d'équilibre : , 

L 
1 010 @empz MPO,~O] '* 0~23 Fi283 Al406 Ferno> (OH)2 Caop Naop Ko,02 + 1 

0,655 Al2 Sip 05 (OH)4 + 0,02 TiO (OH)2‘+ 1,81 SiOqHq + 0,135 l+g++ + 
._ 

++ 
0,08 Ca +-0,05 Na+ ----c [Si4,00~"~0 CA%,32 F&,e Tio,02 Mg0,18] (OH)2 

Ca013 Naool * 0,46 H+ f 0,P.Z K+ i 3,94 Hz0 [4]. 

Et la constante de réaction : 

1% $ = la81 1% {Si04H4> - 0,135 log {~g++]p - 0,08 log {Ca+*) - 

0,005 1% {Na+] + O,C2 log {K*}.+ 0,46 log EH+) 5 

Il faut rappeler que nous 'avons proposé une équation traduisant la , 

néoformation de montmorillonite à partir notamment d'bxydes de fer et d'alumi- 

nium (cf. p. 262): Il s'agissait d'une équation relative à un bilan de matière, 

c'est-à-dire'explicitant les modifications géochimiques'globales consécutives 

à la.néoformation en question. 'Mais il n'y a pas là-de contradictions, car on 

peut concevoir que les hydroxydes de fer et d'aluminium se sont transformés, 

d,ans.un.premier temps, respectivement en nontronite et en kaolinite lesquels, 

>' dans un second temps, ont permis l'individualisation de montmorillonIte ferri- 

fère. '. , <. 

En ce qui concerne le calcul de la constante d'ëquilibre, KR 
1 

, il 

faudrait en toute rigueur connaître les caractéristiques hydrochimiques du 

milieu interstitiel au sein duquel coexistent la nontronite, la k,aolinite et 

la montmorillonite ferrifère. Ceci n'est guère possible. Toutefois, on constate 

que les eaux interstitielles des sédiments à pseudo-sables, dans lesquels la 

nontronite est présente, possèdent des caractéristiques. chimiques relativement 

homogènes, tandis qu'au delà de la zone à pseudo-sables, il se produit une net- 

te évolution du milieu interstitiel, apparentée à celles des eaux proprement 

lacustres. Aussi confondrons-nous , en première approximation, les caractéris- 

tiques hydrochimiques moyennes du milieu interstitiel des pseudo-sables avec 

celles re1ative.s au milieu d'équilibre..des trois phases solides. 

'A cette.-approximation affeCtant le calcul de K 
RI’ 

il est nécessaire 

d'en ajouter une seconde. Il ne faut pas oublier, en effet, que le milieu inter- 

stitiel, pour si confiné qu'il soit, reste un' système ouvert dans lequel l'avan- 
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cernent de la réaction de néoformation a lieu pour un certain degré de dépasse- 

ment de l'équilibre-global. Si, parmi les diverses étapes de la n"eofoi;mat$on, 

certaines d'entres elles sont rapides et s'effectuent au voisinage des ~ondj.~ 

tiens d'équilibre, d'autres au contraire, sont plus lentes et ne deviennent 

effectives qu'au delà d'un certain degré de métastabilitë. En somme, il est 

préférable de parler de "constante d'équilibre in si-&" que de dire "oppstante 

d'équilibre" tout court. 

Ceci étant, KK a étg estimé a part$r des caractéristiques chimiques 

moyennes des eaux intersiitielles des sédiments à pseudorsable (cf. tableau 

7.3.) à l'aide de l'équation [SI. 

On obtient KK1 = f 3,55 

D'où la relation : 

3,55 = - '1,81 log {SiOqHq) - 0,135 log {Mg*+} -P 0,08 log ECa+*j - 

0,05 log'{Na4) + 0,02 log {K+) + 0,46 log'{H+) f6] (1). : 

Etant donné la faible participation des ions Na* et K* à l'équilibre, 

cette relation peut être simplifiée : 

3,s = - 1,8J log {SiO&+> - 0,135 log'(Mg+') - 0,081og {Ca+') 4 

O,k6 log' {H+I [7-j 
I 

ou encore grâce à une petite simplification supplémentaire, qui consiste à rete- 

nir 0,43 log fH'> au lieu de P,46 log {H+J, on aboutit à l'expression j-g]<; 
._ 

celle+ a l'avantage en effet de faire appar,a?tre trois variables et, par là, 

de pouvoir être représentée sur un diagramme à trois dimensions:..-_- 

3,55 = 1,81 log ESiObH41 - 0,135 l.og Im**l 

-T- 
- O',Q8 log Ica+f) [8] 

' ta*"12 : 

A partir de ce diagramme, qui est reporté dans l,a fjgure 7,23., on 

peut déduire immédiatement d'une eau quelconque, dont on connait, le pH et les 

t&eurs en SiOi+H4, Ca++ 
4-b 

etMg , son état d'équilibre par rapport 1 la nontro- 

nite d'une part et à la goethite d'autre part. Toutefois, comme il est malaisé 

de déterminer la position du point représentatif dans l'eapace,.on peut utili- 

ser des seçtioqs du diagramme : lorsque l'une des variables est fixée, le 'plan 

d'équilibre devient alors une droite. ais, il existe alors autant de droites 

d'équilibre que de valeurs fixées. Aussi, au regard des avantages et inconvé- 

nients que représentent les déterminations graphiques, ,i'$ est parfois préféra- 

Dle de se.borner 5 résoudre l'équation [8]. 

(1) La température moyenne des eaux est de 
erreur notable nous maintiendrons pour 
même valeur de KS . 

1 

26" C. Aussi sans commettre une 
25" C, condition standard ia 
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7.5.2. RELATION D'EQUILIBRE MONTMCRILLONITE FERRIFERE-MONTMORILLONITE 

MAGNESIENNE-SOLUTIONS. LA CONSTANTE D'EQUILIBRE IN SITU. 

La transformation de la montmorillonite ferrifère en montmorillonite 

magnésienne nécessite une source supplémentaire de fer. Or, â cet effet, on ne 

peut faire appel qu'à de la nontronite, bien que celle-ci ne puisse pas, en 

toute rigueur, exister en même temps que la montmorillonite ferrifère et la 

montmorillonite magnésienne. 

D'où,l'équation proposée : 

0,18 c kid 010 [Alp Fe?,44 Tio,oz %o,lëj (OH)2 Cql3 Nao,ol ] + 

0,23 
L! Sis,.83 41,06 Fezo 1 40 b=l,x Mgo,2J (OH)2 Ca422 N=o.02 X0,02] + 

0,105 TiO (OH), + 3,19 SiO,Hk + 1,95 Mg 
++ 

++ + 0,165 Ca + 0,065 Na+- 

[Siij 010 [60,24 , Fe012 '%,11 Mg&î (OH)2 Cao.22 Nao.0; Ko,02 + 4P3 H+ + 

3,50 H20 M * 

et l'expression de la constante d'équilibre : 

log% = 
2' 

- 3,19 log ESiOqH43 - 1,95 log {Mg++} - 0,165 log {Ca++3 - 

0,065 log {Na+) + 4,28 log {H+I fi4 

Nous allons admettre, pour des raisons analogues â celles qui ont 

été évoquées dans le cas de la première relation d'équilibre étudiée, que les 

caractéristiques chimiques moyennes des eaux interstitielles des sédiments 

contenant une montmorillonite magnésienne sont voisines de celles définissant 

le milieu d'équilibre. 

C'est ainsi que KR2 a été calculé â partir des données du tableau 

7.5. grâce à l'équation DCJ 
. ,.. 

log %2.= - 21y5 
D'où la relation : 

21,5 = 3,19 log {SiOqHq) + 1,95 log {Mg++} + 0,165 log {Ca2+} + 

0,065 log {Na+) - 4,28 log {H+I pli 

ou encore après une petite simplification : 

oQ2+3 21,5 = 3,19 log {SiOkHq) + 1,95 log + 
IH l2 

+ 0,165 log s fil 

Une représentation graphique de cette dernière relation est repro- 

duite dans la figure 7.23. 

Finalement cette dernière figure rassemble toutes les conditions pré- 

sidant â la néoformation des différentes smectites. 
'3 

La figure 7.24 illustre la nature et la localisation des diverses 

néoformations dans le lac.Tchad. 
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Figure 7.23 - Relations d’équilibre et domaines de stabilité de la montronite, de la 

montmorillonite ferrifère et de la montmorillonite magnésienne, en termes 

de log [Si04Hq], log - PG’1 et log [Ca”l - 
W+1* [H+I* . 
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FLEUVE II CUVETTE SUD CUVETTE NORD 
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Figure 7.24 Localisation des divers types de néoformations argileuses et de la précipitation 
de calcite qui sont opérés au sein du lac. 
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8. CONTRIBUTION DE§ PROCESSUS BIOCHII+vtIQUES 

A LA RËGULATIOti HYDROGËOCNIMIQUE 

8 I 1 I INTRODUCTION 

L'activité biologique est susceptible de marquer profondément l'hydro- 

géofhimie d'un milieu, ceci de diverses manières. En effet, un élément donné 

peut se trouver intégré â la matière organique en tant que constituant de la 

matière vivante et/ou en tant qu'élément associé au matériau détritique par ad- 

sorption chimique ou physique. Il peut enfin subir indirectement l'influence 

de l'activité biologique lorsque celle-ci agit sur une autre substance avec 

laquelle il est lié par une relation d'équilibre. Il est donc aisé de conce- 

voir que l'élément envisagé est d'autant plus affecté par l'activité biolo- 

gique que : 

- la biomasse et le taux de renouvellement des organismes demandeurs 

sont élevés. 

- la destruction de ces organismes aprês leur mort, ou bien la vites- 

se de 'libération de l'élément, est lente. 

- sa disposition â s'associer-avec la matière organique sous forme 

de complexe‘est grande. 

- il est en relation directe avec un ou plusieurs éléments qui eux 

sont touchés par 1' activité biologique. 
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Notre étude n'a pas été réalisée dans l'optique de regler ce problè- 

me. Toutefois, nous disposons d'un certain nombre de données nous permettant 

de ddgager quelques résultats qualitatifs sur la contribution des organismes 

à la régulation hydrogéochimique du lac. I 

Compte tenu des considérations générales qui viennent d'être faites, 

parmi les divers grands groupes d'organismes, trois nous paraissent à priori 

susceptibles de marquer directement la chimie du lac : les mo&!.l.U~~U, qui 

doivent avoir une influence sur la dynamique du calcium, les !KWLOph~~~ 

bup*E&?W sur celle du potassium, de la silice dissoute et, dans une moindre 

mesure du magnésium et du calcium et enfin, les diatomées sur la dynamique de 

la silice dissoute. Par ailleurs, des processus biologiques généraux, tels 

que la photosynthèse et la respiration, peuvent modifier de façon notable la 
+ concentration en ions H du milieu, c'est-à-dire le pH et, par là, la distri- 

bution des espèces carbonatées en particulier. Mais nous nè reviendrons pas 

sur ce point, qui a été abordé â l'occasion de l'étude sur les équilibres des 

carbonates. 

8 I 2 ; INFLUENCE DES l”iOWSbUES lkNTHI&lÉS 

Lévêque e1972) a souligné le premier, l'éventuelle influence des mol- 

lusques sur la régulation du calcium. Il a en particulier mont& que la quan- 

tité de calcium, qui est emmagasinéedans les coquilles, est relativement impor- 

tante par rapport à celle du stock de calcium lacustre dissous et que, par 

ailleurs, les besoins annuels en calcium des mollusques sont tri& largement 

6upE&kWU aux apports annuels fluviatiles en cet élément. 

En effet, d'après Lévêque, la biomasse totale moyenne des mollusques, 

exprimée en poids de coquilles, est de 400 000 t en 1970, ce qui représente: 

150 000 t de calcium, car les coquilles contiennent en moyenne 37 % de calcium, 

qui se trouve sous forme d'aragonite. Cette quantité est à peine inférieure 

à celle des apports moyens annuels en calcium (175 000 t). De fait, le renou- 

vellement annuel. du stock de coquille est tel que la production annuelle de 

coquille est de 1 850 000 t. Le besoin en calcium est alors égal à 700 000 t, 

ce qui représente 4 fois les apports moyens annuels en calcium, ou encore, 

près de la moitié du stock lacustre dissous en cet élément. 

Il est dvident, d'après ces données, que s'il n'y avait pas un 

hecy&ge permanent du calcium, la dynamique de cet Zlément dans le lac serait 

bouleversée. Ça concentration diminuerait rapidement lors du cheminement des 

eaux pour devenir nulle dans le nord du lac. A l'opposé, on peut concevoir 

que si la biomasse et la production des mollusques restent constantes-dans le 

temps et que si la libération du calcium aprës la mort des organismes est 

rapide, la régulation du calcium n'est pas affectéeglobalement par les mollus- 

ques. 
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En réalité, les peuplements et les biomasses sont susceptibles de 

subir de profonds changements en fonction des fluctuations du lac. En outre, 

la vitesse de libération du calcium dépend du degré d'agressivité des eaux 

vis à vis de l'aragonite, qui varie régionalement selon les caractéristiques 

chimiques de ces eaux. Ce sont autant de raisons qui font penser que le rôle 

des mollusques dans la régulation du calcium n'est pas à négliger. 

Les peuplements et les biomasses ont été estimés sur une période 

relativement courte (1968-1972) ; cette durée d'observation a néanmoins 

montré, nous allons le voir plus loin, que le développement des mollusques 

est très sensible aux variations du plan d'eau. Aussi les biomasses ne res- 

tent-elles relativement stables que tant que les fluctuations lacustres 

demeurent faibles. Il doit alors s'établir un régime permanent de transfert 

de calcium à travers les processus de production des coquilles, de leur 

destruction et éventuellement de leur enfouissement. 

Levêque a remarqué que, dans la cuvette sud et même dans la moitié 

méridionale de la cuvette nord., le pourcentage des coquilles mortes par rap- 

port à celui des coquilles vivantes reste faible et.que, par ailleurs, ces 

coquilles mortes sont fortement érodées, ce qui prouve que le recyclage du 

calcium est assuré, sinon intégralement, du moins en grande partie en période 

de stabilité lacustre. Autrement dit, le taux de fixation de calcium dans les 

coquilles vivantes est certainement voisin de celui de libération de cet élé- 

ment dans les coquilles mortes. Ainsi, dans ces régions, tout se passe globa-., 

lement comme si la régulation n'était pratiquement pas touchée par la présence 

des mollusques, lorsque leur biomasse reste stationnaire. Dans la moitié sep- 

tentrionale de la cuvette nord, il en est autrement : les coquilles mortes 

sont relativement abondantes et peu érodées. Elles s'y dissolvent donc lente- 

ment, voire pas du tout, et tendent ainsi à s'accumuler sur le fond et à être 

enfouies par l'alluvionnement actuel. Il y a bien, dans ce cas, une perte 

définitive en calcium pour le milieu lacustre. En réalité, cette perte est 

limitée pour deux raisons : la première est que les biomasses de mollusques 

restent relativement faibles dans le nord du lac ; la seconde repose sur le 

fait que les coquilles, au début de leur enfouissement, sont en contact avec 

des solutions interstitielles , qui sont fréquemment agressives vis à vis de 

l'aragonite (1). Elles sont alors dissoutes. Une preuve sur le caractère 

limité de ces pertes est fournie par l'absence de niveaux coquilliers dans le 

sédiment récent (2). De toute façon, le taux de fixation de calcium est ici 

supérieur à son taux de libération. Aussi, la différence correspond-t-elle eu 

(1) Ceci est surtout vrai dans les sédiments riches en matière organique, 
dont la décomposition produit du CO2 "agressif". 

(2) Il n'en a pas toujours été ainsi ; Levêque (1972) rappelle, en effet, 
que des niveaux coquilliers sont présents dans les sédiments du Paléo- 
Tchad. 
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taux de calcium qui s'incorpore au sédiment. Les mollusques sont alors S. l'ori- 

gine de pertes en calcium. 

Les transferts de calcium relatif au cycle des mollusques sont modi- 
fiés, lorsque les biomasses évoluent , ce qui est le cas lors d'une crue ou 

d'une décrue du lac. Malheureusement nous ne disposons de données à ce sujet 

que sur une période restreinte. La biomasse totale en mollusques a augmenté 

de 33 % de 1968 à 1970 (elle est passée de 560 000 t à 746 000 t en poids 

frais) tandis que la cote moyenne du lac est passée de 281;8 à 281,l. Elle a 

ensuite brutalement chuté pour atteindre en 1972, à la cote moyenne 280,7, 

une valeur 5 à 10 fois inférieure à celle de 1970. A cette occasion la deman- 

de en calcium a diminué d'autant, sans que la vitesse de dissolution des co- 

quilles ait changé par ailleurs. Ce déséquilibre a dû avoir probablement 

pour effet d'enrichir le milieu, en 1 ou 2 ans, de 100 000 à.125 000 t de 

calcium. Cette quantité représente 9,3 à Il,7 % du stock de calcium dissous 

en 1971. On aurait donc dû constater une augmentation relative du stock de 

calcium par rapport aux stocks des autres éléments dissous. En réalité, c'est 

l'inverse que nous avons noté, c'est-à-dire une diminution relative ; ce qui 

tend à montrer que le milieu a été marqué plus fortement par d'autres proces- 

sus de nature antagoniste. Toutefois, nous noterons lors de l'étude de l'évp- 

lution des stocks en sels dissous du lac au cours de sa décrue dans le chapi- 

tre 9 que le taux d'accroissement de la sédimentation chimique annuelle en 

calcium devient inférieur â ceux du magnésium et du potassium notamment. Il 

est tentant d'y trouver là l'explication. 

Quoi qu'il en soit, il est possible que les modifications de 

transferts en calcium entre les mollusques et le milieu liquide, lorsque la 

biomasse de ces derniers évolue, soient tamponnées par les sédiments de sur- 

face, lesquels constituent une réserve en calcium non négligeable (une colon- 

ne de 4 cm de sédiments contient en moyenne autant de calcium libérable qu'une 

colonne de 2 m d'eau de même section). La réponse de la phase aqueuse aux 

fluctuations de la biomasse en mollusques, dans la mesure où les sédiments 

jouent le rôle d'intermédiaire, serait alors atténuée et retardée. 

En dC&LhCive, nous n'avons pu apporter que des considérations 

d'ordre qualitatif à propos de l'influence des mollusques sur la régulation 

du calcium. Mais il faut souligner que ce n'est pas tant l'importance des 

échanges de calcium et, par là, la biomasse et la production des mollusques 

qui doit être prise en compte, mais plutôt, d'une part le taux de recyclage 

de cet élément et d'autre part les variations de biomasses qui créent momen- 

tanément des déséquilibres dans les échanges. Autrement dit, on ne ~ILL& pf~.é- 

jugeh du &Le des mofieewyuen ~WL Ra&Zgu.&Gon du ~~.Lcium en ne de hé~'hmt 

qu’au &och de cuIti que hepG?AUdeti &uJ&co~uX&, par rapport aux stocks 

dissous, et aux quantités annuelles de calcium nécessaires à leur production, 

par rapport aux apports fluviatiles annuels. 
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Il reste certain que les pertes "définitives" en calcium sont d'au- 

tant plus importantes que les eaux sont incrustantes, ou encore, par voie de ~ / consequence, que les eaux sont éloignées du delta,que lors d'une diminution 

des biomasses elles décroissent et enfin que lors d'une augmentation des 

biomasses'elles croissent. 

8, 3 I INFLUENCE DES MKROPHYTES SUPERIEURS . 

Il se produit un enrichissement des matériaux particulaires d'ori- 

gine fluviatile en matière organique, au cours de leur sédimentation. D'après 

les résultats d'analyse du carbone total dans les sédiments et les suspen- 

sions moyennes du Chari et du Logone regroupés dans le tableau 5.12. (p. 184). 

On peut estimer 'que le'facteur d<enrichissement est de l'ordre de 5. La mati- 

ère organique , qui est la plus abondamment représentée dans les vases, est 

principalement d'origine végétale. Certes, on peut fréquemment déceler des 

débris de macrophytes dans la vase, laquelle paf ailleurs est abondante, 
i 

comme nous l'avons'remarqué lors de la description des sédiments, dans les 

zones à forte production de végétaux subaquatiques. Néanmoins, c'est Cheverry 

(1974) qui;'par une étude fine des vases de l’Ahc.hipd du Sud-Eh.2 en apporte 

la‘confirmation. En effet, 'Cheverry montre, grâce à l'analyse thermique diffé- 

rentielle et la spectrométrie infrarouge que l'humine se forme à partir de la 
lignine et de résidus protéiques, provenant principalement des Phragmifes. 

Il y a donc incorporation d'une partie de la matière organique 

d'origine macrophytique dans les sédiments et, par là, élimination d'une 

certaine quantité de constituants'minéraux retenus dans cette matière organique. 

Le problème de la contribution des macrophytes à la régulation saline du lac 

se pose exactement dans les mêmes termes que. celui relatif aux mollusques. ; 
Les éléments de réponse dont nous disposons, sont encore plus fragmentaires et 

approchés. Nous ne pouvons donc, encore une fois que nous limiter â des remar- 

ques qualitatives. 

No.us allons;dans un premier temps, déterminer les teneurs relatives 

des composés minéraux qui nous intéressent, à savoir Si02, Ca, Mg, Na et K, 

puis pour chacune des principales espèces (Phragmites aus-tra%s, Cyperms pqy- 

rus, Vossia cupisdate et Typha ~&ïgustifoZia) , les biomasses et les quantités 

de sels que ces dernières stockent. 

* 8.3.1. COMPOSITION MINERALE DES MACROPHYTES 

Les plantes, dont les principales parties ont été analysées (tiges, 

feuilles, racines, inflorescences) proviennent de ~‘AIL~hipPR~düSud-Ebk (~01) 

et des ILoti-Bancn du Nohd (Nguigmi). Des déterminations chimiques ont été 

réalisées sur l'initiative de Levêque, au Laboratoire de Diagnostic Foliaire 
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de 1'ORSTOM à Bondy, selon des techniques de dosage décrites par Didier de St 

Amand et al. (1968). Des diverses déterminations, ne sont retenues que celles 

relatives à SiOp, Ca, Mg, Na et K. Les résultats sont regroupés dans le 

tableau 8.1. Ils sont exprimés en poids et en moles ramenés à 100 g d'échan- 

tillon sec (séchage de 24 h. à 110' C). On remarque que les teneurs de chacun 

des composants minéraux envisagés, relatives à une partie donnée d'une espèce 
* . . definie, peuvent varier dans de fortes proportions, selon l'emplacement de 

cette dernière. Or, la composition chimique moyenne, qu'il s'agit d'établir 

pour chaque espèce, ne peut être calculée, au mieux, qu'à partir de deux 

séries de prélèvements (l'un à Bol, l'autre à Nguigmi). Dans ces conditions, 

elle n'a qu'une valeur indicative (Tabl. 8.1.). Notons, ce qui n'est pas une 

surprise en ce qui concerne les macrophytes, .que ce sont la bi&Ce et le 

po&i&~~, ce dernier à un.degré moindre , qui sont les mieux représentés. 

8.3.2. BIOMASSES DES MACROPHYTES ET QUANTITES DE SELS DISSOUS RETENUS 

Les macrophytes, nous l'avons vu, sont installés sur les hauts 

fonds du lac qui correspondent le plus fréquemment à des sommets de dunes im- 

mergés, formant des îles de végétation ou Tlots-bancs. Ils recouvrent 

2 400 km2 soit 12 % de la surface du lac à Ia cote moyenne du plan d'eau 281,s 

bf.Fig.3.7.p.49). La taille des îles, qui peut varier de quelques hectares 

à plusieurs km2, est en moyenne égale à 2,4 km2. Quatre espèces sont'dominan- 

tes : Phragmites austraZis, Cyperus papyms, Trossia cupisdate et &ha ongus- 

tifolia qui représentent dans l'ordre approximativement 85 %, 10 %, 4 % et 

1 % de la surface totale occupée par les macrophytes. 

Les biomasses des parties aériennes ont été estimées par Fotius 

à partir de coupes de 10 à 15 plateaux de 1 m2, qui ont été répétées en 

plusieurs points du lac, dans i'Ah~h+eR du Sud-E.&, dans l',&~~kipti de l'EbA, 

dans les Eaux-Libira du Sud-E.& et dans les I.&ti-Banti du No/rd, ceci pour 

les principales espèces. Les valeurs moyennes, qui sont exprimées en tonne 

de poids sec par hectare, sont regroupées dans le tableau 8.2. Compte tenu 

des surfaces relatives occupées par chacune des espèces,' on peut facilement 

déduire les biomasses respectives (Tabl. 8.3.) 

Tableau 8.3. Biomasses moyennes en poids frais, en poids sec et en 
poids de matière organique des parties aériennes des 
principaux macrophytes du lac. 

Biomasse en poids frais (en t/ha) 

Biomasse en poids sec (en t/ha) 

Poids de matière organique 
(en t/ha) 

Biomasse totale en poids sec 
(entx 103Y 

Phrogmites WPUS Voossia 

73 

31 
3,41 

6335 

140 70 

28 17,5 
2,24 

674 168 

TYPh 

85 
15,s 
1,27 

13 
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Tableau 8.1. Teneurs des principaux macrophytes en SiOp, K, Ca, ~g 
et Na selon les divers organes des plantes dans les 
Ho&-Bancn du Notrd (NG) et dans 1'AuhLp~ du Sud-E& 
(BOL). 
Dans la partie gauche du tableau les resultats, exprimés 
en poids, sont en % de poids sec ; dans la seconde par- 
tie, ils représentent des fractions de moles en % de 
chacun des éléments par rapport à la somme des cations. 

t K Ca Mg Na Si02 / K Ca Mg Na Si02 

2,12 0,54 0,23 0,24 0,04 

2;27 1,02 0,3 0,4 0,3 

1,47 1,12 0,34 0,06 0,7 

1,71 0,7 0,22 0,28 1,07 

1,63 0,81 0,4 0,I 0,47. 

54,4 13,5 9,6 10,4 O,U 

58,2 25,5 12,5 17,3 5;o 

37,7 28 14,l 2,6 11,s 

43,a 17,5 9,16 12,l 17,8 

41,a 20 16,6 4,34 7,a 

Papyrus tiges (BOL) 0,98 0,28 0,oa 0,09 3,55 25,2 7,0 3.33 3,9 59,l 

Papyrus inflor.(BOL) 0,67 0,27 -0,07 6,7 155 0,05 9,34 17,2 2,9 2,2 

Papyrus racines (BOL) 0,78 0,38 0,22 0,ll 9,47 20 9,5 9,l 4,a 158 
.< 

hragm. feuilles 

hragm. inflor.(NG) 

Wagon. 

! 
tiges (KG) 

hragm. feuilles(BO1 

hragm. inflor.(BOL) 

hragm. racines (BO1 
.<... 

1,84 0,24 OJ2 0,Ol 6,58 

0,54 0,49 0,26 0,03 lJ,25 

2,13 0,06 0,06 0,03 2,77 

0,72 0,75 0,18 0,OI 22,4 

0,31 0,05 0,02 0,Ol 2,77 

0,34 0,45 0,25 0,04 J9,07 
. . 

47.2 6,0 5 0,4 109,s 

13,a .l2,2 10,s J,3 187,5 

54,6 ,195 2,5 133. ,46J 

18,s la,75 7,5 0,4 373,3 

7,9 1,25 0,83 0,43 46,11 

a,7 11,25 10,4 l,7 318 

. T_-i;,:. 
Tableau 8.2. Teneurs moyennes des principaux macrophytes en Si02, K, 

Ca, Mg et Na. Les résultats sont exprimés en poids 
ramené à 100 g de plante séchée. 

K F? Mg Na Si02 K Ca ;. ,... .<.. <....< .,<...<.<< % <<. @ N" Si0 .2 I 

PhlY7@. 
Tiges 

PapymLs 
f Vossia 

Feuilles Tgpha 

Phragrn. 

PapYmrS 

2,05 0,oa 0,09 0,025 3,0 

0,95 0,28 0,OS 0,085 3,75 

0,90 0,12 0,IO 0,02 8,50 

2,15 0,70 0,25 0,25 0,07 

0,34 0,45 0,25 0,04 19,07 

0,78 0,38 0,22 0,11 9,47 
L 

52,s 2,0 3,7 1,l 50 

24,3 7,0 3,33 3,7 62,5 

23 3,0 4,1 0,87 142 

55,l 17,5 10,4 10,a 1,16 

837 Il,2 10,4 1,7 318 

20 9,5 9,l 4,78 158 
i 
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Il devient alors possible de calculer les quantités des différents 

éléments chimiques, qui sont stockées dans les parties aériennes. 

Les quantités de potassium, calcium, magnésium, sodium et silice 

sont respectivement égales à 138 x 103 t, 7,4 X 103 t, 6,6 X 103 t, 2,3 2 i03t 

230 x 103 t; Elles correspondent, dans l'ordre, à 170 %, 4 %, 8,s %, 1,s % ét 

23,5 % des apports moyens annuels correspondants, ou encore, à Il,2 %, 0,4 'il, 

0,8 %, 0,l % et 6,8 % des stocks lacustres dissous, 

Bien que ces estimations soient très approximatives, on constate 

que la quantité de potassium qui est stockée par les plantes est relativement 

importante au regard du stock de cet élément présent sous forme dissoute dans 

le lac et de la quantité annuellement apportée par les fleuves. Ceci est éga:- 

lement vrai, dans une moindre mesure toutefois , pour la silice. En revanche, 

le calcium, le magnésium et surtout le sodium emmagasiné dans les plantes 

représentent une faible fraction des apports moyens annuels et des stocks 

lacustres dissous correspondants. 

Pour avoir une idée sur les besoins annuels des macrophytes en sels 

minéraux, il faudrait connaltre le taux de renouvellement annuel de la bio- 

masse. Nous n'avons pas de données sur ce point en ce qui concerne le lac 

Tchad. Mais il est raisonnable d'admettre que le rapport Production sur 

Biomasse, P/B, est de l'ordre de 1. Dans ce cas les quantités de sels miné- 

raux utilisées chaque année sont voisines de celles qui sont stockées dans 

les végétaux, 

Les teneurs en matière organique, qui sont en moyenne 4-5 fois plus 

élevées dans les sédiments que dans les suspensions fluviatiles, montre bien 

que la vitesse de production de matière organique, en.l'occurence celle des 

macrophytes principalement, est généralement supérieure à celle résultant de 

la dégradation biochimique. L'accumulation de débris organiques est particu- 

lièrement importante dans les zones d'îlots-bancs où la vase peut atteindre 

50 à 80 cm. On a donc tout lieu de penser que les quantités annuelles de 

potassium et, dans une moindre mesure de silice, qui sont définitivement 

élimi&sdu milieu lacustre â proprement parler, sont loin d'être négligea7 

bles. En revanche, cellearelativesaux autres éléments sontbeaucoup plus fai- 

b1es.Toutefoi.s nous avons déjà précisé que l'élément envisagé est d'autant 

plus affecté par l'activité biologique que son aptitude à s'associer avec la 

matière organique est grande. - 11. a en effet d'autant plus tendance à 

s'accumuler dans les sédiments que sa vitesse de libération des détritus est 

grande. Or, sur ce point, les cations alcalino-terreux sont susceptibles de 

former avec la matière organique des complexes plus stables que les cations 

alcalins (Schnitzer,_1965). En conséquence, les quantités de calcium et de 

magnésium qui sont définitivement perdues chaque-année sont probablement 

plus élevées que ne le laissent paraître leurs quantités qui entrent en jeu 

dans le cycle annuel des macrophytes. La remarque opposée est à faire pour le 

potassium. 
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Les quantités de sels dissous mises en jeu sont profondément modi- 

fiées lorsque la biomasse varie. Or, celle-ci peut varier dans des proportions 

considérables à en juger la surface occupée par les îlots-bancs selon la cote 

du lac. A la cote moyenne du lac (281,s) la superficie colonisée Par les macro- 

phytes est de l'ordre de 2 500 km2, tandis que l'on peut estimer, bien que 

nous ne disposions pas de données précises à ce sujet, que cette superficie 

diminue de moitié ou augmente du double selon que le niveau d'eau s'est stabi- 

lisé respectivement à la cote 283 ou 280. 

Aussi, d'une façon générale peut-on pénser que : 

- lors d'une phase de crue,la biomasse tend à se réduire : les be- 

soins des macrophytes en sels minéraux diminuent ; de plus, le taux de miné- 

ralisation l'emporte sur le taux de production. Il n'est donc pas impossible 

qu'il y ait restitution partielle des sels minéraux à la phase aqueuse par 

l'intermédiaire .des détritus sédimentés. Ce qui' est certain est que la sédi- 

mentation chimique relevant de l'activité des macrophytes doit franchement 

diminuer ; 

- lors d'une phase de décrue,le phénomène inverse tend à se produire. 

Toutefois, à l'occasion d'une sévère décrue,il y a exondation de certaines 

zones qui entraine la disparition d'îlots-bancs. Lorsque les eaux viennent 

inonder à nouveau ces régions,elles tendent à s'enrichir en potassium et à un 

degré moindre en magnésium. Tel parait avoir été le cas quand, en novembre 

1973, des eaux en provenance des Eaux-LLbten du Sud-E& ont traversé les 

I&oti-Bamb du Sud-Ebt (qui avaient été exondés pendant plusieurs mois) pour‘ 

gagner l'&hctipeR du Sud-Ebt (Chantraine, communication personnelle). 

8 a.4 ,’ INFLUENCE DES DIATOMEES 

Les diatomées pour la fabrication de leur test utilisent la silice 

dissoute du milieu aqueux. Cela a été bien mis en évidence dans le lac de 

Windermere par Lund et aZ. (1963-1964), qui ont établi une relation inverse 

entre des populations de AsterioneZZa, FragiZaria et l’abellaria et la con- 

centration en silice dissoute. Une corrélation du même type a également été 

établie dans la région de 1'A~~tipti du Sud-Ebt par Iltis et Lemoalle. 

Tout comme pour les mollusques et les macrophytes il faudrait 

savoir dans quelle mesure la silice des tests est restituée au milieu, c'est- 

â-dire quel est le rapport entre la vitesse de dissolution des tests et celle 

de leur incorporation dans les sédiments. Sur ce sujet, c'est Lewin (1961)et 

Krauskopf (1967) qui apportent le plus d'informations, tout en soulignant la 
complexité du processus de dissolution. Les tests de diatomées contemporaines 
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auraient une vitesse de dissolution voisine de celle des gels de silice (1). 

Mais Krauskopf. fait remarquer que, après la destruction de la membrane -_ 
organique qui protège les tests de leur dissolution, ces derniers sont sus- 

ceptibles d'adsorber notamment des hydroxydes de fer, ce qui aurait pour 

effet de retarder leur dissolution. En fonction de cas diverses considérations 

il est bien difficile de prévoir l'importance de la sédimentation biochimi- 

que. En effet, si d'un côté la présence d'hydrate de fer dans les sédiments 

freine la vitesse de dissolution des tests celle-ci doit rester notable.s'il 

est bien vrai qu'elle est voisine de celle d'un gel de silice ; ceci d'autant 

que la température du milieu est élevée. D'une façon générale on peut penser 

que : 

- l'accroissement de la biomasse en diatomées est accompagné d'un 

accroissement des dépôts de silïce dissoute. 

- la sédimentation est d'autant plus importante que la concentra- 

tion en silice dissoute du milieu en question est proche de la concentration 

de saturation de la'silice amorphe (120-130 mg/l). 

(1) Les tests des diatomées fossiles d'après ces auteurs auraient une 
forme plus épaisse et, par là, ils auraient une vitesse de dissolu- 
tion plus lente, ce qui expliquerait lesformations de diatomi-tes 
qui sont fréquemment rencontrées dans la cuvette tchadienne (M. et 
S. Servant, 1970). 
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L~A p4htipUUX phocEbM.b, qui cont.m%mt .&?.A bLLan.4 dynaniigueb den 

dLvm~ nubntancen miné/ra.k& tinouten C?A pa&icuR~en, viennent d’êake pUAhé 
en ha~ue cd anaL?yhén d’un point de vue b,Ik&&?Ive.ti ~I.uUCZG~. Si L’an fe.nte de 

~~LJLCZ wze nynthi%e. de totie~ &A donnéti, on ent conduit à daLte tre6~onti/r .&A 

pO.iPLth hUiV& : 
a) En ce qti concerne &A é@menG dib6oub, tout d’abord, Lewr dyna- 

mique ent, PO~L une bonne PCV& wnOGtée pah .&A Ln~ti&oti ; .i,L dati ajou- 

t&‘l QUC? : 

- cet.& du cak.imn e.4t awsi hég.@e pwz &a phétip&ztiOn de cahbte, 

L~A divmen néodonmtionn angiLe.u~en tX pah L~A cycles bio.togiquti den mo&- 

QU~A eA du mac.tophy;ted ; 
- celle du magnénium, PUIL &A néo~ohnltions a.tg~ewes [en pti- 

CUCUL ceRees nui on2 i%.u au nohd du Lac] ti Le. cy&z biotogique den macho- 

phy-ta ; 
- ceAXe du pOtihiIM?, pak Le. cg&2 biologique den macnophyten 

phintipa&ment ; 

- cn&Ln, cde de. .!.a hi..&&2 cL&soute pa/r L~A néo,jomaLioti de bmec- 

,ti,t~ e,t &e,t, C~&A bioLogiquti de6 mactophy.tes eA des diaAomée6. 

b) @LUY& aux é.Lémeti pa.kCcuRainen , eehtti~ dl ena7~e eux, au CO~LA 

de Lewt aLP.uuionnement, dub&bent une évo.tuaXon condu&ant à de nouvellti ~pè- 

CU miné,talogiqueA. tinbi, &?A &LLX de de.h C?A d’t&untium mohphe, Qti bo& 
&n&pa&ment AOW dofine d’hydtoxydcb, non2 conttô.Lén pst La pkoduotian de 

smec,tiAed, .taqu&e augmente d’auakmt &a teneur en hrïCtie6 den &iimeti. En 

newanche, R’iLLLfe, .&A deRci~pa,th~ e.2 La kao.L&Lte ne pakaib~tnt pas 6th~ L’ob- 

j& de tiatu~o/o~~X~~ géOctiiQuej. 

Le. tabLe.au 8.3. MicapiAufk k’etiemb%e des WkLLor26 qui etiteti en&@ 

.&.A yJ>unc.ipuux pkoce~nun de hég&tiOn hyd>rogéochimLQue eA .Ler> nubsZu.ncen miné- 

hU&h &tUdiétA. 

(1) Toute élimination de cations provoque un déséquilibre de la balanca ioni- 
que. Une réaction secondaire s'ensuit, qui le rétablit : C03H + H i 
H,O + CO$; elle est, elle-même, suivie d'autres réactions qui provoquent 
une redistribution des espèces carbonatées dissoutes. Ici, notons simp&- 
me?&, qu'il disparaît autant de moles de C03H que d'équivalents de Ca , 
Mg et K , ceci sous forme de CO2 qui est libéré, Les seuls dépôts cor- 
respondent à la précipitation de la calcite. . . 



Tableau 8.3. Relations existant entre les principaux processus de la régulation,& les substances minérales 
considérées. 

Na+ 

Ca++ 

Mg++ 

'Apports Pertes par Perte ou gain par Perte ou gain par 
I 

d'origine infiltrations voie biochimique voie géochimique 
fluviatile ou dépôt (cycles biol,ogiques) (néoformation , précipitation) 

mollusques macrophytes diatomées nontronite smectite-Fe smectite-Mg calcite 

+ 

+ 

+ 

K+ + 

y! + 
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9. INTERVENTION,. 

DES DIEFÉRENTS PROCESSUS RÉGI JLATET JRS 

AU COURS DES PÉRIODES RÉCENTE ET ACTUELLE 
: 

9 I 1 I INTRODUCTION 

Tenter de comprendre la régulation hydrogéochimique du lac, c'est-à- 

dire la manière dont la composition chimique des eaux et la composition minéra- ..<. 
io&ue des sédiments sont réglées,revient à établir les transferts de matière 

au sein du milieu lacustre, puis à identifier les processus qui en sont la 

cause et enfin à quantifier l'intervention de ces derniers. 

. Les .t.JuWlb~Ul& moyens annuels de matière ont été établis 

- en ce qui concerne les éléments dissous, sur la période 1954-1972; 

- en ce qui concerne les matériaux solides, sur une période corres- 

pondant à la durée de constitution des sédiments de surface, et ceci en suppo- 

sant que la composition minéralogique moyenne des transports solides fluviati- 

les pour cette période est la même que celle des transports actuels. 

. La confrontation des résultats hydrochimiques et sédimentologiques 

a permis de préciser avec un bon degré de confiance la I'zU.&ILC de6 /YL&'lC@.UX 

phace&W J~EgrmeUna. Ainsi, il est apparu que certains transferts de matières 

dissoute et particulaire procèdent par exemple de reactions CORBW'U ; c'est le 

cas des néoformations argileuses et des précipitations de calcite. 

. Si l'on veut, en revanche évaluer t-‘hlpUct de ChCUiz de CM pkOCc?A- 

bti tlégtiewm, 'au cours des quelques cent dernières années de l'histoire 
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du lac, on ne peut malheureusement pas se référer à ce caractère complémentaire 

des deux études concernant les transferts de matériaux solides et dissous : en 

effet, celles-ci sont relatives à des périodes de dtiéti 60h;t cLL~~C?JL~IG& ; or, 

chaque processus a pu jouer un rôle plus ou moins important au cours du temps ; 

ce qui signifie que les états hydrochimiques et sédimentologiques du lac décrits 

ne sont pas nécessairement le reflet l'un de l'autre. 

Ainsi, faute de pouvoir aboutir en une fois à une interprétation globa- 

le du système nous avons été conduits à aborder ce problème pour chacune des 
5 

périodes précitées : 

- La période la plus longue, ou période dite n&cente, que nous considé- 

rerons en premier, sera étudiée par l'intermédiaire principalement de données 

géochimiques et cristallochimiques relatives aux sédiments ; 

- La période la plus courte, ou période Uc&&e sera examinée ensuite, 

grâce en grande partie à des données hydrochimiques. 

<.. 
9 ,2, INTERFNTION DES f%OcESSUS REGUt&TEuRS ,il &JRS Idi tfi &IODE RECENTE 

De quelle manière la composition chimique des eaux et la composition 

minéralogique des sédiments de surface ont-elles été réglées en moyenne durant 

la période récente ? Quels sont les transferts de matière qui se sont opérés 

au cours de cette même période ? Telles sont les questions qui se posent à ce 

stade de l'étude sur la régulation du milieu. Pour tenter d'y répondre, nous 

allons successivement aborder les aspects sédimentologiques et hydrochimfques. 

9.2.1. ASPECTS DE LA REGULATION SEDIMENTOLOGIQUE 

[Ev&tin dti A/rana~e~~%~moy~ onw&. en phane doRide) 

Si l'on veut saisir les modifications que subissent les matériaux 

solides apportés au lac au cours de leur alluvionnement, il faut évidemment 

comparer la composition minéralogique moyenne des sédiments à celle des sus- 

pensions fluviatiles, portant sur la période envisagée. 

Ce problème a, en partie, été abordé à la fin de l'étude sédimentolo- 

gique du milieu (cf. $ 5.5., ~302 ),en assimilant dans un premier temps la 

composition minéralogique moyenne des apports solides, correspondant à la 

période' récente, à celle relative à la période actuelle. 

Les résultats suivants ont été dégagés : 

a) Kao&n&, 1Uee.X F~Lcbpo..Zhn : Les valeurs des rapports Dllitj 

/ kaolinitg , Ellitg / Eeldspathg, et Eaolinitg /, Feldspath3 des 

suspensions solides sont Ldtiquti à celles des rapports correspondants des 

sédiments. Nous en avons tiré deux conclusions : premiêrement ces minéraux ne 

subissent pas de transformations notables ; deuxièmement, ils ont été trans- 

portés vers le lac durant la période récente dans les mêmes proportions qu'au 
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. 

cours de la période actuelle. 

b) ‘Sme&ti : Au sein du. lac des néoformations argileuses ont été 

mises en évidence ; leur taux moyen annuel a été établi en prenant comme base 

de CY&.U? le régime actuel des transports solides ou, plus exactement le 

régime actuel de la kaolinite, de l'illite et des feldspaths. Ainsi, 2/3 des 

smectites contenues dans les sédiments seraient d'origine autochtone. A partir 

d'analyses ch?miques et cristallochimiques et en tenant compte de ce rapport, 

nous en avons déduit que les néoformations argileuses étaient des montmoril- 

lonites. Notons que si nous avions retenu un rapport plus faible, nous aurions 

obtenu une smectite,contenant plus de 4 moles de Si par maille, ce qui ne peut 

être. Dans ces conditions, nous avons été conduit à estimer que les apports 

annuels en smectite au lac au cours.de' la période récente se sont effectués 

dans des proportions telles que le rapport moyen Emectitg / aaolinitd + 

@l?td + Beldspathd a été le m&lc que de nos jours, sinon légèrement infé- 

rieur. Par suite, les proportions entre smectite, kaolinite, illite et felds- 

paths ont peu varié selon les périodes envisagées, récente ou actuelle. En 

conséquence, on peut aboutir au fait que le taux moyen de néoformation de 

smectites est de 545 x 10g t/an, en se basant sur le régime actuel des apports 

(1) ou encore de 1,4 x 10g M/ari (2). 

c) Len co~~~&X~ants amotphes : Enfin, en ce qui concerne ces compo- 

sés, nous avons noté, d'un côté un appauvrissement des sédiments en hydrate 

ferrique et en alumj.ne amorphe et, d'un autre côté, un net enrichissement en 

silice 'amorphe. Au rythme des apports actuels, cela représente 21,2 x 103 t " 

de Fe.203 amorphe, 29 X IO't de A1203 amorphe et 130 x 109 t de Si02 amorphe. 

Les quantités de FepOg et d'A1203 qui disparaissent en tant que composés 

amorphes participent â des néoformations de smectites, chacun d'eux en pro- 

portions variables selon les types envisagés. 

<: Ceci étant établi, il s'agit si l'on veut pousser plus loin l'ana- 

lyse des transferts de matière, de préciser les contributions du fer et de 

l'aluminium amorphe aux diverses néoformations et de vérifier si les qusnti- 

tés globales transformées sont du même ordre de grandeur que celles des 

smectites produites, en moyenne annuelle. 

(1) Tout au long de cette étude, les transferts de matière sont calculés 
en prenant pour base le régime actuel des apports. Or, le régime a 
vraisemblablement quelque peu varié au cours du temps. Aussi, les 
divers taux de modifications géochimiques sont-ils définis à un 
coefficient de proportionnalité près. 

(2) Le poids moléculaire moyen de smectites néoformées, compte tenu 
deleur composition structurale et de leurs proportions relatives 
(ces dernières étant évaluées d'après leurs extensions respectives 
dans le lac), est proche de 390. 



290 

a) Considérons en premier ~'o.km,ine omo~~phe~ 

Les smectites ferrifères et magnésiennes qui sont à faciès argileux 

contiennent respectivement 1,32 et 0,24 moles d'A1 (1). Vu leurs répartitions 

dans l'espace, on peut raisonnablement estimer qu'elles représentent dans 

l'ordre, 90 % et 10 % de leur somme. Il est alors aisé d'évaluer, à partir de 

cette base, les fractions d'alumine amorphe qui participent à la néoformation 

de l'une et de l'autre des smectites. 

Rappelons que la quantité totale d'alumine amorphe transformée est 

de 29 X 103 t/an, ce qui correspond à 0,58 X 109 M/an d'A1, A partir de cette 

donnée, on peut calculer le nombre de moles de smectites à faciès argileux, x, 

qui devrait se former chaque année : 

1,32 x 0,9 x + 0,24 x 0,l x = 0,58 x 10g, soit x = 0,48 X 10g moles, 

lesquelles sont réparties entre 0,43 X 10g moles de montmorillonites ferri- 

fères et 0,048 x 104 moles de montmorillonites magnésiennes. Ainsi la quan- 

tité d'aluminium qui participe au premier type de néoformation est de 

0,43 x ]Og x 1,32 ou 0,565 x 10g M/ari,, celle qui participe au second type 

de néoformation, c'est-à-dire le restant, est de 0;015 X 10g M/ari.. En d'autres 

termes, Rti néa~ohmakioMn de montmohieeatie &W,(èhe..uXL.dent 97,s %.de 

t'&.un&e amorphe qd de combine au nein du Lac. 

b) Considérons maintenant & NUI o.mhphe. 

De ces de& smectites à faciès argileux, qui viennent d'être envi- 

sagées, le fer ne participe de façon notable qu'à la formation de la smectite 

ferrifère, laquelle contient 0,43 moles de fer par maille. D'où, la quantité 

de fer ainsi combinée : 

0,43 x 109 M x 0,43 = 0,185 x 109 M. Or, 21,2 X 103 t de Fe203ou 

0,265 X 10g M de Fe sont transformés chaque année. Par suite, la quantité de 

fer qui contribue à la néoformation de la nontronite serait égale à la quan- 

tité totale de fer qui est utilisée pour les néoformations diminuée de celle 

relative à la fabrication de la smectite ferrifère; soit 0,265 X 10' - 

0,18 x 10g ou 0,085 x 10g moles.(2) 

On constate de ce fait que 68 % du de,a qui ne combine; patdkipeti 

à La néo~ohndion de la mon&noG.l.tonLte dwt&i2~e, 32 % à celle. de la nontm- 

luxe. La quantité totale des smectites , qui seraient formées en moyenne cha- 

que année d'après les bilans des hydrates de fer et d'aluminium amorphes, 

serait de 0,48 x 109 + 0,049 x 109 ou 0,53 X 10g moles. Les smectites à faciès 

ahg,&?eux (montmorillonite ferrifère et magnésienne) représenteraient donc 

selon ces chiffres 90,5 % des néoformations, totales, celles à faciès g&WU- 

EU.&c (nontronite 9,5 X). 

(1) L'aluminium participant aux néoformations de nontronite peut être 
négligé, 

(2) Rappelons que les granules contiennent en moyenne 40 % de nontronite. 
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Ainsi, d'après les bilans relatifs à l'alumine et au fer amorphes . 
que nous‘venons d'établir, il se formerait 0,53 x 10g moles de smectites par 

an. Or, d'après le bilan direct des smectites, il s'en formerait 1,40x10g 

moles. La différence entre ces deux valeurs est trop grande, pour qu'elle 

'puisse être imputable aux seules approximations commises. C'est donc l'hypo- 

thèse de‘départ (à savoir que les compositions minéralogiques moyennes des 

suspensions relatives aux périodes récentes et actuelles sont identiques) 

qui est 2 remettre en cause : 

- Il est fort probable que ce sont les teneurs en alumine et fer 

amorphes des suspensions actuelles du Chari, q ui sont nettement inférieures 

à ce qu'elles étaient autrefois ; or ceci conduit à doUnUtietr les quantités 

de fer et d'aluminium qui se combinent sous forme de smectite et, par là, la 

production de.ces dernières. 

Nous disposons d'un indice en faveur de cette hypothèse. En effet, 
rappelons que les granules noirs , qui constituent le premier stade de 
formation des sédiments à pseudo-sables, ne sont localisés que dans une 
région tithèn poche du delta.. Ainsi, la formation de granules n'a lieu 
actuellement que dans une région fort restreinte, comparativement à celle 
propre aux pseudo-sables ; ce qui signifie que, dans un passé récent, la 
production de granules concernait une région beaucoup plus vaste. En consé- 
quence, les apports de goethite, dont sont constitués les granules noirs, 
devaient être beaucoup plus abondants que de nos jours. Toutefois, pour 
étayer totalement l'hypothèse en question, il faudrait pouvoir être certain 
que, non seulement les apports en goethite étaient plus importants, mais 
aussi que le rapport hydrate de fea / Gaolinitg + Ellitd +Cfeldspathg 
était plus élevé que le rapport actuel. . 

- Mais on pourrait encore supposer que dans un passé récent, les 

teneurs en smectites des suspensions fluviatiles étaient plus élevées qu'ac- 

tuellement, auquel cas on ~UL~~I@LLX&! le taux des néoformations argileuses. 

En fait, nous venons de rappeler les raisons pour lesquelles le 

taux moyen de néoformation de smectites doit être de 1,40 X 10' M/ari,, voire 

supérieur. 

Il s'agit alors de modifier en conséquence les quantités de fer et 

d'aluminium amorphes qui participent chaque année aux néoformations argi- 

leuses. Pour ce faire, il faut admettre que les teneurs en hydrates de fer 

et d'aluminium ont peu varié entre elles au cours de la période envisagée, 

de façon à maintenir que 9,5 % des smectites néoformées correspondent à la 

nontronite des granules. Ainsi, sur 1,4 x 10' moles de smectites néoformées, 

0,13 x 10g moles sont distribuées sous forme de nontronite, 1,!4 x 10' moles 

sous forme de montmorillonite ferrifère et enfin, 0,265 x 10g moles sous forme 

de montmorillonite magnésienne. 

En adoptant ce rythme de production, la quantité annuelle de fer qui 

entre dans les néoformations est égale à la somme de celle qui est fixée pour 

l'élaboration d'une part de la nontronite (0,13 x 10g M x 1,87 = 0,245 x IO'M) 

et d'autre part de la montmorillonite ferrifère (0,14 x 10qM x 0,43 = 

0,49 x 1C9 M), soit à 0,735 x 10g M. Cette valeur est 2,75 fois supérieure à 

celle correspondante, obtenue en se basant sur le régime actuel des apports 

: 
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(0,265 x 10' M.). Il en est de même pour l'aluminium : la quantité annuelle 
qui se combine est égale à 1,59 x 10g M (0,58 x 10g 5 2,75) ; 1,55.x 10q M 

Cl,59 x 109 x 0,975) disparaît sous'forme de montmorillonite ferrifère, 

0,04 x 10g M(l,59 x 10' x 0,025) sous forme de montmorillonite magnésienne. 

Pour établir en totalité les transferts de fer et aluminium, il faut 

maintenant évaluer quelles ont dû être les teneurs en fer et aluminium amor- _ -.- 
phes des suspensions relativement à la somme kaolinite + illite + felds- 

paths au cours de la période récente et ceci, de façon à expliquer le taux 

annuel de production de smectite. Il s'agit d'adopter une démarche de calcul 

&VJ~G? de celle qui a été utilisée pour mettre en évidence la "disparition" 

partielle de ces deux éléments dans, le lac (cf. 5 5.5.1., p.202). 

Rappelons que la quantité de l'élément i transformée dans le lac, 

Taj ;;"e ~f($';{~~fL""' ' ; x et y désignant respectivement 

Dans le cas du fer amorphe : 

4 Fez03 an. = 2,75 x 21,2 x 103 t = 58,3 x 103 t, d'où (x - y) = 3,74 %. Or, 

y est égal à 3,59 % ; par suite x = 7,33 %. On obtient alors la quantité 

annuelle de fer amorphe transportée : 7,33/100 x 1558 x 103 t = 144 x 103 t. 

Cettevaleur est 1,5 fois supérieure à la valeur actuelle (76 x 103 t). 

Pour l'aluminium amorphe, par un calcul analogue, on trouve que 

la quantité annuellement apportée au lac est de 87,7 x 103 t, ce qui corres- 

pond à un apport 2,4 fois plus élevé que l'apport actuel. 

En définitive, on obtient les ~Ch&~ &;t>rati~ti suivants de 

Fez03 et A1203 amorphes : 

Apports annuels 
+au lac : 

FezOs, n Hz0 

Fe-Mont.ferrifère : 0,48x10qM (33,8% des apports) 

: 0,25x10qM (17,6% des apports) 

: 0,69x10gM (48,6% des apports) 

Apports annuels 
+au lac : 

Al-Mont.ferrifère : l,55X10gM (90% des apports) 

(2,3% des apports) 
Al2O3, n H20 \ 

Alz03, n H20 : 0,13x10qM (7,5% des apports) 

c) Enfin, il reste le cas de la Ldt?.k~ ~MOhphe 

Selon le rythme actuel des apports fluviatiles solides, il y aurait 

au. sein même du lac un enrichissement de 2,20 x 10g moles de silice amorphe 

chaque année. Cet enrichissement ne serait-il qu'apparent ? en ce' sens que, 

comme pour'les autres composés labiles, la teneur en silice amorphe aurait été, 

dans les suspensions fluviatiles, plus élevées par ie passé que de nos jours ? 

Ou bien, proviendrait-il d'une sédimentation biochimique par l'intermédiaire 
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des diatomées et des macrophytes ? Il n'est pas possible de lever ces indé- 

terminations. En effet : 

- d'un côté, il est à peu près certain que lors des fortes crues du 

siècle dernier, les zones amonts des bassins versants, occupées par des sols 

ferrallitiques riches en sesquioxydes , ont été plus fortement errodées qu'ac- 

tueilement et, par là, les charges solides des eaux devaient être plus riches 

en hydrates de sesquioxydes. 
- d'un autre côté, il n'y a Pas un recyclage intégral de la silice 

dissoute, qui est utilisée par les macrophytes et les diatomées : une partie, 

chaquë année, s'incorpore définitivement aux sédiments. 

Pour la suite de l'étude nous admettrons, faute de mieux faire, 

que l'enrichissement des sédiments en silice amorphe n'est dû qu'à la sédi- 

mentation biochimique, mais nous garderons bien à l'esprit que cette sédimen- 

tation ainsi chiffrée est surestimée. 

Note : A l'issue de l'analyse qui vient d'être réalisée au sujet 

des transferts au sein du lac relatifs aux matériaux solides transportés par 

les fleuves et les.diverses conclusions qui en ont été tirées, on peut aisé- 

ment établir la composition moyenne de la charge solide des eaux correspon- 

dant à la période récente, à condition de ne pas prendre en compte la pré- 

sence de quartz dont on ne connait pas la teneur : 

bolinitg= 50,8 % Ellita = 14,Y X Eeldspath3= 7,7 % 

Emectitea= 14,O % El203 amorphel= 4,l % @ezOa amorphd= 5,4 % 

Eilice amorph3 = 3,0 % ; chaque valeur est exprimée en pourcentage 

pondérai; 

9.2.2. ASPECTS DE LA REGULATION HYDROCHIMIQUS 

(Eua&.aaXon des Z~~VLA~~.JLA moyeti LIWUW,& en phane cli~~oute) 

L'étude hydrochimique a permis de mettre en évidence.une importante 

sédimentation chimique au sein du lac, de silice dissoute et dans une moindre 

mesure de cations Ca ++, Mg++ et K* . En comparant les compositions chimiques 

moyennes des suspensions et des sédiments de surface, nous allons tenter 

d'évaluer 

- les sédimentations globales de chacun de ces éléments ; 

- puis l'importance relative des principales formes sous lesquelles 

ils sont incorporés dans les sédiments, OU, ce qui revient au même, celle 

des principaux processus provoquant la sédimentation chimique ; 

- A l'issue de cette tentative, qui consiste à préciser les transferts 

de sels dissous au sein du lac, il sera.alors possible d'établir, à partir de 

la composition chimique relative moyenne des eaux d'apport, celie des eaux 
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lacustres durant la période récente. 

9.2.2.1. Les sédimentations chimiques globales 

Les dépôts globaux de chacun des sels dissous peuvent être estimés 

en reprenant la méthode, qui a été utilisée au paragraphe 5.5.1, pour établir 

les pertes ou les gains selon le cas, en constituants amorphes et en smectites 

(1). 

Les données de base sont les valeurs moyennes en pourcentage pondé- 

ral, des suspensions fluviatiles et des sédiments de surface en SiO2, CaO, 

Mgo, I(20 et Na20 ; les premières sont calculées à partir des résultats du 

tableau 5.3. a et b, les secondes à partir de ceux du tableau 5.10. Elles 

sont regroupées dans le tableau 9.1. 

Tableau 9.1. Pourcentages pondéraux moyens des suspensions solides 

fluviatiles et des sédiments lacustres en SiOp, CaO, 

Mgo, K20 et Na20. 

Sédiments du lac 37,61 2,15 1,30 %.,J.+ 0,345 
i 

'\ 
'\ 

D'où les résultats qui sont regroupés dans le t&+au 9.2. 

Tableau 9.2. Teneurs des suspensions solides fluviatres et des ‘> 
sédiments lacustres en Sion, CaO, kIg0, K20%t Na20, 
relativement à la somme des teneurs de kaolin1 e, ‘-t 
d'illite et de feldspaths, soit fi], / @IF]~ et ', 

Dl, / W!l L- Ecarts entre les teneurs en chacun des 
oxydes dans les sédiments et dans les suspensions 
solides, en valeur relative (Ai)r et en valeur 
absolue (Ai). 

Si02 Ca0 Mg'J x20 Na20 

67,88 0,30 0,97 2,41 0,91 

lil, / Ed L 97,3 5,56 3,36 2,95 0,YO 

A (9, 29,42 5,26 2,39 0,54 O I 

A (i) x 103 t 458,5 82,O 37,2 8,40 0 

A (i) x 10' M 7,65 1,46 0,93 0,09 0 

(1) Les dépôts de carbonates dissous , qui sont sous forme de calcite, 
représentent une faible fraction des carbonates éliminés du milieu 
aqueux. Ils sont directement déduits des dépôts de calcium à.l'état 
de calcite. Aussi ne sont-ils pris en considération que dans le 
paragraphe suivant consacré aux sédimentations spécifiques. 

(2) Les valeurs de Si02 correspondent aux valeurs de la silice totale 
des suspensions solides et des sédiments diminuées de celles cor- 
respondantes relatives au quartz. 
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On peut remarquer, en premier lieu, que les A~done&A & k?ac ne 

A'wh.&&A& pUA ~VI Aad.&, Ce qti A@L$.& @~'ti n'y a p.4 ë%%n.&a&,on de 

ce,t ëllEment ~JL vole b&géockimique. Or, il s'agit là d'un résultat important, 

puisqu',X cBn@cme L’hypofibe A&n &qu&& & bochm n'eAt tiiné drr 

rn&%a Cp2 &WL .&@dhdOn. N'oublions pas que c'est grâce à cette hypothèse 

que nous avons estimé les infiltrations d'eau et les dépôts actuels dans le . . 
lac'des autres éléments dissous. 

Par ailleurs, sur la base du régime actuel des apports solides au 

lac, il faut noter que l'enrichissement moyen annuel des sédiments de surface, 

durant leur période de constitution., concerne principalement la silice dissou- 

te (SiO@+ = 7,65 x 10g M), puis, à un degré moindre, les alcalino-terreux 

(Ca++ = 1,46 x 10y M et Mg++ = 0,93 X 10g M) et enfin le potassium (K' = 

0,18 x 10g M)'. 

En réalité, si le calcul avait été effectué sur la base du régime 

moyen des transports relatif à la période envisagée, ces valeurs auraient été 

différentes, probablement plus élevées si l'on en juge par les crues du Chari 

qui étaient plus fortes dans le passé. Mais les valeurs ainsi obtenues sont 

certainement définies à un coefficient de proportionalité près, puisque les 

teneurs,en illite, feldspaths et kaolinite des apports ont vraisemblablement 

peu varié entre elles au cours de la pbriode envisagée. 

9.2.2.2. Les sédimentations chimiques spécifiques 

Il s'agit maintenant de tenter d'évaluer l'importance relative des 

principaux processus provoquant une sédimentation chimique, ou encore, ce qui 

revient au même, l'importance relative des principales formes sous'lesquelles 

les éléments en provenance de la phase liquide sont incorporés dans les sédi- 

ments. Ces formes sont rappelées pour chacun d'eux dans le tableau synoptique 

La silice dissoute qui dépose, se retrouve dans les sédiments, d'une 

part à l'état de smectites néoformées, et d'autre part sous forme de détritus 

organiques (macrophytes, diatomées . ..). 

Evaluons en premier la silice dissoute incorporée sous forme de 

smectites autochtones ; ces derniêres contiennent, d'après leur composition 

structurale près de 4,00 moles de silice par unité de maille ; or, leur pro- 

duction moyenne annuelle est de 3,4 x 10y moles. D'où, la quantité de silice 

dissoute utilisée pour leur fabrication 4,00 x 1,4 x 10g M = 5,60 x 10g M/ari;; 

on calcule aisément que 4,55 x 10g M, 0,50 x IOg M et 0,55 x 10g M partici- 

pent respectivement aux néoformations des montmorillonites ferrifère et magné- 

sienne et à la nontronite. 

L'enrichissement total des sédiments en silice est de 7,65 x lO'M/ 

an. En conséquence, 2,05 4 109moles de silice sont incorporées sous d'autres 
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formes, lesquelles, sur le plan des analyses chimiques, correspondent à la 

silice amorphe. Or, cette dernière'a été évaluée selon une autre méthode au 

paragraphe 5.5.1. qui donne pour valeur 2,20 x 10g M/an. La cuncohdance !Ut 

ba;tindainatie. 

Il faut rappeler que cette silice amorphe, qui enrichit chaque année 

les sédiments, est calculée sur la base actuelle des transports solides. Or, 

nous avons signalé que, par le passé, la:valeur du rapport(~iO~am? / &CI&7 

a pu être supérieure à la valeur actuelle du même rapport. Dans ce cas, une 

partie de l'enrichissement en silice amorphe des sédiments, laquelle est 

totalement attribuée aux dépôts de la silice dissoute des eaux, serait d'ori- 

gine fluviatile. Il y aurait par suite surestimation des dépôts. 

Ainsi, sur la base du rythme actuel des apports, les transferts de 

silice dissoute dans le lac sont les suivants, en moyenne annuelle : 

+Apports 
fluviatiles SiObHq= 

Si02-Mont.ferrifère :4,55x10gM (28,2% des'apports) 

SiOp-Mont.magnésienne:O,50xlO~ (3,10% des apports) 

:0,55x109M (3,4% des apports) 

Si02amorphe(détritus):2,05x10gM (12,7% des'apports) 

Si(OH)binfiltrations :8,45~101yM(52,5% des apports) 

A partir de ces chiffres, on peut dire que @Un de .&L ~h2.Z de .J!.cz 

biLice diAbOU&! en p~ouevmmx deh @aa~es edh ëUnhUz&e ~WL in&i&Xtiorz ; le 

restant dépose par l'intermédiaire des processus géochimiques de néoformation 

de smectite (73,2 % des dépôts) et de processus biochimiques r activités des 

macrophytes et des diatomées - (26,8 % des dépôts). 

b) Le Caetium 

Le calcium issu des eaux lacustres se trouve principalement incor- 

poré dans les sédiments sous forme de calcite, de cations saturant les posi- 

tions d'échange des smectites néoformées, d'aragonite dans les tests de mol.7 

lusques et enfin sous une forme combinée aux détritus organiques. 

De l'enrichissement total des sédiments en calcium, (ACao)I, qui 

est en moyenne annuelle de 1,46 x 10g M, on peut évaluer la'part qui revient 

à la calcite. Il suffit‘de calculer l'enrichissement en calcium des sédiments 

privés de calcite. Celui qui est dû à ce carbonate est.alors obtenu par dif- ' 

férence. 

La teneur des sédiments, ne contenant pas de calcite, en CaO, soit 

Ca0 L, est égale à 0,95 % d'après les données du tableau. 

D'où, l'enrichissement relatif de ces sédiments, A(CaO?r : 

-La$+ A (CaO): = .-L JiadF = 0,95' '_ 

I@l L 

L!J-!.? = 2,15. 
++, .38,65 .55,,8 ,r 

' 



297 

et l'enrichissement absolu, (ACaO)* : 

A(CaOj = A .(CaOrrx BIa F = 2,15 x 1558 x 103t = 33,56 x 103t = 0,60 x 10g M 

et, enfin, les dépôts en calcite, A (CaOcalcJ : 

A(CaOcalc.)=A(Cao) r -A(CaO)*= 1,46 x 103 - 0,60 x 103 = 0,86 x 10g Mian. 

Il serait possible d'évaluer la quantité de calcium liée aux smec- 

tites néoformées d'après leurs formules structurales. En fait, lors des ana- 

lyses le cortège en cations échangeables de ces derniers a probablement été 

modifié à la suite de la destruction de la matière organique et des lavages 

des sédiments qui'sont faits préalablement. Il est donc préférable, pour 

connaître la quantité de calcium &&ée aux smectites, d'utiliser directement 

les données sur les cations échangeables des sédiments (1). Celles-ci sont 

connues depuis le travail de Dupont (1972) (Tabl. 9.3.). Divers matériaux 

argile-vaseux sont envisagés, qui ont, les uns et les autres un cortège de 

cations échangeables de composition très voisine. 

Tableau 9.3. Bases échangeables et bases totales de divers types de 

sédiments lacustres. 

Bases échangeables 

bé/lOO 9) 

Ca Mg K Na 

Vase grise 20,2 11 1,3 0,8 

Vase brune 22,4 10,9 1,l 1 

Vase grenue 19,4 8,3 1,3 095 

Argile structurée 18,l 8,3 1,3 0,5 

Argile molle 16 8 131 095 

Sédiment "moyen" 19,2 9,3 1,22 0,65 

Bases totales 

(m-5/100 g) 

Ca Mg K Na 

28,5 35,2 10,2 7,l 

22,l 40 12,2 8,4 

24,3 39 12,2 6,4 

23,2 47 15,9 7,4 

28,5 44,2 15,9 7,74 

25,3 41,l 13,2 7,4 

Ainsi, les sédiments argilo-vaseux contiennent 19 mé de Ca'+ ,échan- 

geable/lOO g d'échantillon, tandis que leur quantité totale en cet élément 

est de 25,3 mé/lOO g des mêmes échantillons. Autrement dit, 76 % du calcium 

est lié aux smectites. Il s'agit de sédiments dans lesquels il n'y a pas de 

calcite. On évalue alors facilement la quantité de calcium qui est, en moyenne 

annuelle, fixée saur forme échangeable, A (CaOéchl) : 

A (CaOéch ) = '0,76 x A(CaOj= 0,60 x 10gx 0,76 = 0,455 x 103 M 

En fait, cette quantité de calcium ne vient pas intégralement du. 

calcium dissous dans les eaux du lac. Il faut tenir compte de ce que 1/3 des 

smectites sont d'origine allochtone, déjà garnies en cations échangeables. 

En conséquence, la quantité de calcium, issue des eaux lacustres, fixée sous 

forme de cations échangeables, A (CaOéch.)T est égale à 0,30x10g M/ari.. 

(1)‘En toute rigueur, il est'probable qu'une partie non négligeable de 
cations échangeables est liée aux détritus organiques. 
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Enfin, par différence, on évalue la quantité moyenne annuelle de 

calcium définitivement incorporé dans les sédiments par l'intermédiaire des 

macrophytes et surtout des mollusques, A (CaO,) : 

A (CaOM) = A (CaOr - A (CaOéch.)*= 0,30 x 10g M. 

D'où, les transferts du calcium dissous au sein du lac : 

(19,8% des apports) 

+Apports 
fluviatiles4'35 x logM 

moll.macrophytes:0,3x10gM (6,9% des apports) 

: 0,30x10gM (6,9% des apports) 

-infiltrations:2,89x10gM(66,5% des apports) 

D'après ces résultats, on en déduit que 79,5 % des dépôts de 

calcium issu des eaux lacustres sont effectués par voie géochimique - 59 % 

sous forme de calcite, 20,5 % sous forme de cations échangeables liés aux 

smectites néoformées - et 20,5 % par voie biochimique, sous forme essentiel- 

lement de mollusques et de macrophytes. 

c) Lemugnés~?l 

Le magnésium, en provenance des eaux lacustres, est principalement 

incorporé dans le sédiment à travers les néoformations argileuses - en tant 

que constituant de leur feuillet pour une grande part et de cations échan- 

geables pour une plus faible part - et les détritus organiques (macrophytes.,.). 

La quantité de magnésium qui participe à l'édification du réseau 

des smectites A (MgOsm.) est obtenu immédiatement, étant donné que l'on con- 

nait le nombre de moles de smectites qui se forment en moyenne chaque année : 

1,40 x 10g M, et le nombre moyen de moles de magnésium contenu dans ces 

minéraux : 0,345 M. 

D’OÙ A (MgOsm )=0,345 x 1,4 x 10g M = 0,48 x 10g M/ari 

La quantité de magnésium, qui est annuellement piégée sous forme 

de cations échangeables, est obtenue de la même manière que celle du calcium 

A (Wéch.). D P 'a rès le tableau 9.3.,on remarque que 23 % du magnêsium total 

est sous forme échangeable. 

D'où A (MgOéch.)=0,23 x A (MgOjT=0,23 x 1,30 x 10g = 0,30 x 10gM/an 

En fait, de même que pour le calcium, nous allons évalué que la 

quantité de magnésium en provenance des eaux du lac qui est ainsi fixée, 

A owéch, 1: représente les deux tiers de cette valeur, soit 0,20 x 10gM/an. 

La quantité de magnésium définitivement stockée par les détritus 

organiques, A (MgOM), est évaluée par différence : 

s (MgOMl = A (W$ - A @Wsm.) - A (MgOéch.jL 

= 0,95 x 10g - 0,48 Y 10g - 0,20 x 109 = 0,27 x 10g M/ari.. 
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Regroupons les transferts de magnésium dans le lac ; en moyenne an- 

nuelle : 

++p 
Mg-Smectites :0,68~1O~M (20,6% des apports) 

Apports 3fluviatiles3,30~10gM Mg <Mg;acrophytes :0,27x10gM (8,2 % des apports) 

Mg -infiltrations:2,35x10gM (71,2% des apports) 

._. Ainsi 29 % des apports sont éliminés par voie biogéochimique (71,5% 

par voie géochimique, 28,5 % par voie biochimique). 

‘d) Le. potmaiwn 
~’ 

Le potassium des eaux du lac qui dépose dans les sédiments se trou- 

ve contenu dans les détritus organiques, principalement ceux des macrophytes. 

On peut négliger la quantité, qui est incorporée dans les néoformations argi- 

leuses. 

Ainsi, d'après le paragraphe 9.2.2.1., 0,09 x 10g M de K20 ou encore 

0,18 X 10' M de K+ en provenance des eaux, sont fixés chaque année. 

D'où les transferts de potassium au sein du lac, en moyenne annuelle: 

+Apports +/K-macrophytes 

fluviatiles2a05x'0gM K 

:0,18~10gM(8,8 % des apports) 

WK+-infiltrations:1,87x10gM(91,2 % des apports) 

L'activité biologique a pour effet de créer des flux de CO2 aux in- 

terfaces eau-sédiment et eau-atmosphère. Globalement, il y a piégeage défini- 

tif d'une certaine quantité de carbone dans les détritus organiques qui sont 

enfouis au cours de l'alluvionnement. Ce déficit, dans le milieu lacustre, 

est comblé par un apport de COg atmosphérique. Donc, lorsqu'il y a déplacement 

des-équilibres du système des carbonates,ces mêmes équilibres tendent à se 

rétablir : lorsque l'amplitude des déplacements d'équilibre n'est pas trop 

importante, l'hydrochimie du milieu n'est pas modifiée. En revanche, les 

néoformations argileuses et la précipitation de la calcite provoquent une 

rupture des équilibres du système des carbonates ; de nouveaux équilibres 

tendent à s'établir qui ont pour conséquence, dans le premier cas, la libéra- 

tion de CO2 et, dans le second cas, le dépôt de carbonates, COg--. Par suite, 

les seules pertes de carbonates modifiant la salure des eaux qui sont figu- 

rées dans le sédiment, sont celles relatives à la précipitation de calcite. 

Elles sont égales à celle du calcium éliminée sous cette forme, c'est-à-dire 

à 0,86 x 10g M/ari.. 

. 
En définitive, nous venons d'établir les transferts de silice 

dissoute et des ions calcium, magnésium, potassium et carbonates au sein du 

milieu lacustre et, par là, de quantifier l'intervention des processus régu- 

lateurs propres à chacun de ces éléments dissous. Les différents résultats, 

qui sont exprimés en valeurs moyennes annuelles, en prenant pour base de calcul 
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le régime actuel des transports fluviatiles , sont regroupés dans le tableau 

9.4. 

Tableau 9.4. Sédimentations chimiques spécifiques dans le lac de 

la silice dissoute, du calcium, du magnésium, du 

potassium et des carbonates. 

Sels dissous 1 Sédimentation 
chimique 
totale 
(en MxlO'/an) 

7,65 

1,46 

0,95 

0,18 

0,86 

Sédimentation géochimique 
Sédimentation biochimiqueSmec. 

(en MxlO'/an) (en X) 

(en mlOy/an) (en %) 

2,os 26,8 5,60 - 73,2 - 

0,30 20,5 0,30 0,86 20,5 58,s 

0,27 28,s 0,68 - 71,5 - 

0,18 100 - - 

- 0,86 - 100 

Rappelons que les valeurs absolues de ce tableau ne sont définies 

qu'à un coefficient de proportionnalité près. Ce coefficient est vraisembla- 

blement > à 1, si l'on considère que les niveaux du lac ont été plus élevés 

au 19ème siècle que de nos jours (Maley, 1973). 

Ainsi, on note que la silice dissoute qui dépose, participe presque 

aux trois quarts aux néoformations argileuses ; le calcium à plus de 50 % sous 

forme de calcite précipitée, le restant: étant à moitié fixé de façon "défini- 

tive" par les organismes (mollusques , notamment) à moitié. combiné aux néofor- 

mations argileuses ; le magnésium, qui "sédimente", est aux deux tiers incor- 

poré dans les néoformations argileuses, à un tiers fixé de façon définitive 

par les organismes (macrophytes) ; quant au potassium, il est incorporé dans 

les sédiments presque entièrement par I'intermédiaire des macrophytes ; enfin, 

les carbonates ne dgposent que sous forme de calcite. 

9.2.2.3. Conséquences des sédimentations chimiques-sur l'hydrochimie 

du lac 

A partir de ces données, il est tout à fait possible d'avoir une 

idée de la composition chimique relative moyenne des eaux du lac Tchad au 

cours de la période de constitution des sédiments de surface, à condition de 

s'appuyer sur deux hypothèses (1) 
. 

(1) On ne pouvait connaître la composition chimique moyenne des eaux lacus- 
tres en valeurs absolues que si l'on connaissait, d'une part, le régime 
moyen des, apports tant hydrique que dissous et solides et, d'autre part, 
le mode de régulation hydrique, c'est-à-dire le rapport des volumes 
d'eaux évaporés diminué de celui relatif aux pluies sur le volume des 
infiltrations, en moyenne annuelle. 
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- la première hypothèse consiste à admettre que la composition 

chimique relative des eaux a peu varié au cours de cette période. Ceci est 

fort probable, puisque la composition des eaux en sels dissous provient d’une 
altération du type monosiallitique de roches ignées (cf. annexe II, p. 347) 

laquelle s'exerce certainement depuis une époque bien plus reculée que celle 

envisagée. 

- la seconde hypothèse est beaucoup plus approximative : elle 

postule que les charges solides et dissoutes des eaux fluviatiles ont évolué 

durant la période récente selon un rapport VO.&~ du rapport correspondant 

actuel. (1) .' 

Ceci posé, nous allons établir les calculs comme lors de l'étude 

sur les transformations hydrochimiques dues aux modifications géochimiques en se 

référant au régime actuel des transports en sels dissous. Les résultats seront 

encore obtenus à un coefficient de proportionnalité près. 

Les apports fluviatiles dissous (T),, en valeur moyenne annuelle 

sont les suivants (cf. 5 4.1.2;3.) : 

(ca), = 4,35 x 10g M ; (E)F = 3,3.x 10g M ; (c), = 5,6 x 10g M 

(K)F = 2,05 x 10g M ; (Hzs)F= 22,4 x 10g M ; (SiOqHk) 
F = 16,l x 10g M 

Les pertes totales (T), sont en moyenne égales aux apports, tandis 

que les pertes totales par sédimentation (?)S, si l'on s'appuie sur la 2ème 

hypothèse sont égales, d'après le paragraphe 7.2.2.1., à : . 

(z)s = 1,46 x IOg M ; (it& = 0,95 x 10g M ;Ci?),= 0,18 x 10g M 

6%) s = 5,0 x 10' M ; (S~I& = 7,65 5 10g M 

D'OU, celles par infiltration (x) : 
1 

(Ca++); = 2,89 X 10' M ; (i&++), = 2,35 x 10g M ; (?Ï$I= 5,6 x 10g M 

(K,, = 1,87 x 10g M ; (HE& = I7,4 x 10g M ; (Swk)I = 8,45 x 10g M 

On peut alors en déduire les concentrations moyennes des eaux biL= 

(3, / (3, ; (;), = 3,85 x IOg m3, selon le régime hydrique actuel 

EaT+], = 0,75 mM/l ; @gi+J, = 0,61 mM/l ; kil = 1,45 mM/l 

[?IL = 0,48 mM/l ; &C:JL = 4,52 mM/l ; /jiG+IZJ L = 2,19 mM/l 

et par suite la composition chimique relative des eaux, qui seule retiendra 

notre attention car elle est indépendante de l'importance des apports fluvia- 

tiles annuels : 

@lLr= 22,8 % ; bT&, = 18,s % ; @i%, = 44 % 

[cl, = 14,6 X ; bC?gLr = 6?,4 % ; [iji%Hd Lr = 32,6 % 

,...< 

(])S'il n'est pas certain qu'elles ont évolué dans les mêmes proportions, 
elles ont toutefois évolué, dans le même sens. 
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,. Ainsi, si l'on compare la composition chimique moyenne de ces eaux 

à celle qui caractérise l'hydrochimie actuelle du lac, à savoir : 

On remarque que .~?LL componi2ion de. .&L nu.bte kotique a peu LXVLZ : 

les teneurs en calcium, en magnésium et en potassium ont ~égè.JNWvLt augmenté 

par rapport à celle du sodium. En revanche, la concentration en silicates 

dissous a ~tranchement diminué, et, en conséquence, sa teneur relative au _-- 
détriment de celle des bicarbonates. 

9.2.3. conclusions SUR LE~ GRANDS TRAITS DE ~4 REGU~.ATION HYDROGEOCHIMIQ~ 

Les divers transferts de matière au sein du lac ont été établis en 

prenant pour base de calcul le régime actuel des transports en kaolinite, 

illite et feldspaths, qui est au total de 1558 x 103 t. Ils ont donc été 

déterminés à un coefficient de proportionnalité près. 

En revanche, ces transferts, s'ils sont exprimés en pOtULWt%tag~ 
des pertes et/ou des gains dans les sédiments de surface et des pertes dans 

les eaux, restent ,Ltd~rzgéd, ~UCTL& que ~o.Lt t'impotiance du appodh annuel 

dans la mesure oïï les compositions relatives des charges dissoutes et solides 

des eaux d'apport ne varient pas et dans la mesure où ces charges se maintien- 

nent entre elles selon un même rapport pondérai. 

Le tableau 9.5. regroupe les différents transferts de.,matière au 

sein du lac (exprimés en pourcentage 'molaire), tels qu'ils résultent de 

l'intervention des processus régulateurs. 

La conséquence de ces tdansferts se traduit par l'évolution de la 

composition de la charge dissoute des eaux et de celle des sédiments de sur- . . 
face respectivement par rapport aux charges dissoutes et solides des fleuves, 

lesquelles sont également représentées sur le tableau 9.5. Les éléments dis- 

sous sont exprimés en pourcentage molaire ; les éléments solides parmi les- 

quels il n'est pas tenu compte du quartz, en pourcentage pondérai. 

9,.3‘,’ ~NTERVENTJON DES PRO&S~~ REG~~ASEURS AU COURS DE k4 PERIODE ACTUELLE 

, Pour tenter d'appréhender la régulation.hydrogéochimique du lac 

durant la période récente, nous disposions de deux séries de données rela- 

tives aux sédiments : celles résultant des analyses chimiques totales et 

celles de l'analyse minéralogique (évaluation deS principales espèces miné- 

rales). La combinaison des résultats a permis : 
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I CARACTÉRISTIOUES HYDROCHIMI~UES 
ET MIN!%ALOGIQUES MOYENNES 

DES APPORTS FLUVIATILES I 

K+ 13.5 smectites 14.0 

COsH- 58.5 AI am. 4.1 

Si04H4 41.5 Fe am. 5.4 

Siam. 3.0 19 

CARACTERISTIQUES HYDROCHIMIQUES 
ET MINÉRALOGIQUES MOYENNES 

DU MILIEU LACUSTRE RÉSULTANT DE 
L’INTERVENTION DESPRDCESSUS REGULATEURS 

Composition relative 
de la salure des eaux 

Composition relative 
des sédiments de surface 

kaolinite 

illife I 
18.5 feldspaths 6.1 

I o- D ots de càlcite dans les sédiments du nord. 

TRANSFERTS DE MATIERE AU SEIN DU LAC ET INTERVENTIONS PONDBRGES DES PROCESSUS REGULATEURS 

DANS LES EAUX DANS LES SEDIM 

pertes sp& Pertes spé. 
en % en % 

des apports 
Processus en jeu 

des apports 
Processus en jeu 

fOC3”X *OtaUX 

100 infiltrations 

66.5 infiltrations 

19.8 pr&zip. de calcite 

6.9 mollusques, macrophytes 

6.9 néof. de smenites 

71.2 

20.6 

8.2 

infiltrations 

néof. de smenites 

macrophytes 

91.2 

8.8 

78.0 

infiltrations 

macrophyten 

infiltrations 

diatomées. macrophytes 

Al em. 

Siam. 

17.6 

90 

7.5 

2.3 
100 

néof. de nontmnite 

neof. de mont.-Fe 

dép& 

néof. de mont..Mg 

dépôts 

l I 
( 100 

Smectites 

I 

Calcite 

Kaolinite 

Illite 

Feldspaths 

100 

100 

100 

dépôts 

dépits 

dépots 

dTS DE SURFACE 

néof. de mont..Fe 

néof. de nomronite 

précipitationr de calcite 

Les veleuïs sont exprimées en 99 molaire. 

* (( ne s’agit ici que de l’intervention des ~mcessus géochimiques. En fait COaH est un maillon intermédiaire du cycle biochimique du 
cabor~ entre l’atmosphère, l’eau et le sédiment à travers les processus cataboliques et anaboliques. 

Tableau 9.5. La régulation hydrogéochimique du lac au cours de la période 
récente. 
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- de reconstituer la composition minéralogique moyenne de la charge 
solide du Chari portant sur la période envisagée, puis d'établir, par compa- 

raison de cette composition minéralogique avec celle des sédiments, les hn,&- 

~CVLXA CYI ma&Xaux nol.idti au sein du lac, 

- de déterminer la sédimentation chimique et, par suite, les ma- 

6ehts GW matehiaux dh6OU.4 dans le milieu lacustre, 

- et de pondérer l'intervention des processus qui règlent la compo- 

sition chimique des eaux et la composition minéralogique des sédiments, à 

partir des deux types de résultats précédants. 

Pour aborder la régulation actuelle, nous ne disposons que des seu- 

les données hydrochimiques. Or, ces données, à partir desquelles est déduit 

l'équilibre hydrochimique du lac, sont la résultante de l'action conjointe 

des différents agents régulateurs. C'est pourquoi, il n'est pas possible 

d'évaluer l'importance relative de chacun d'eux. 

Toutefois on sait que les processus régulateurs affectent de façon 

différentielle la dynamique des principaux éléments dissous et, par là, les 

transferts au sein du lac. Connaissant leur action qualitative, on peut donc, 

grâce à l'analyse comparée des transferts actuels et récents tirer des indi- 

cations sur leur importance relative. 

Ceci dit, il ne faut pas oublier : 

- que la régulation est plus complexe que ce que nous en avons 

présenté lors de l'étude relative à la période récente, car & mode. de hégl(- 

La;tion du lac tit modi&ié &OU de.4 chues e;t def, dé&ua ; 
- que le schéma moyen de régulation , qui a été établi pour cette 

période, résulte, en fait, de l'intégration non seulement des transferts de 

matière qui se sont opérés lorsque le lac est dans son état d'équilibre mais 

aussi de ceux mis en oeuvre lors des fluctuations lacustres. 

Dr, si nous ne sommes pas en mesure de pondérer dans le détail 

l'intervention actuelle des processus régulateurs, comme cela a été réalisé 

à propos de la période récente, en revanche nous pouvons obtenir des infor- 

mations sur l'évolution globale de la régulation à l'occasion des crues et 

des décrues. 

Ainsi, nous allons tenter d'évaluer l'impact actuel des processus 

régulateurs sur l'hydrogéochimie du milieu : 

- dans un premier temps, lorsque celui-ci est en EcpiLibtr~ dynami- 

QLL~, en analysant les transferts actuels en sels dissous au sein du lac par 

comparaison avec les mêmes transferts relatifs à la période récente. 

- dans un second temps, lorsque celui-ci est en phase de CJLUC OU 

de déchue, en analysant l'évolution de la sédimentation chimique, résultant 

de l'évolution des transferts en sels dissous. 

Si les données de base qui vont être utilisées pour le développe- 

ment de la première partie seront tirées des paragraphes 4, (p-85) 
et 9.2. (p. 283), en revanche celles concernant la seconde partie, qui sont 



relatives à l'évolution des stocks en sels dissous, d'une part, du milieu pris 

dans son ensemble et d'autre part, des deux cuvettes sud et nord devront être 

présentées auparavant. 

9.3.1. ETUDE DU MILIEU EN PERIODE D'EQUILIBRE : INDICATIONS SUR L'INTER- 

VENTION ACTUELLE DES DIVERS PROCESSUS REGULATEURS D'APRES L'ANALYSE 

DES TRANSFERTS RECENTS ET ACTUELS EN SELS DISSOUS 

L'un des points communs entre les régulations correspondant aux 

périodes récente et actuelle concerne la régulation du sodium dissous. En effet, 

Le AOCLLLIM n’est hég.@ ~US w .& VO.&UW dti .in&,!&tioMn ; à ce titre, il peut 

donc servir d'é.@meti de héd&kEE pour comparer les transferts récents et 

actuels, au sein du lac, des autres composés dissous. A partir de cette compa- 

raison, il devient possible de faire un certain nombre de remarques au sujet 

de l'importance relative des diverses formes de la sédimentation chimique actu- 

elle, bien que celle-ci ne soit connue que de façon globale. 

Dans ce but, nous avons regroupé les transferts récents et actuels 

en sels dissous dans un même tableau (Tabl. 9.6.). Ces différents transferts 

sont exprimés en pourcentage des apports annuels (ou des pertes annuelles), de 

façon à pouvoir faire des comparaisons sans être gêné par le fait que ceux 

propres à la première période sont établis à un coe-ffifient de proportionnalité 

près. 

Tableau 9.6. Sédimentations chimiques et infiltrations moyennes de 

la silice dissoute, du calcium, du magnésium et du po- 

tassium au sein du lac durant les périodes récentes et 

actuelles, exprimées relativement aux apports fluvia- 

tiles moyens. 

Sédimentation chimique moyenne annuelle Infiltrations moyennes annuelles 

en % des apports moyens annuels en % des apports moyens annuels 

Période récente 

47,5 % 
néof.de smectite:34,7% 

activité biologique:l2,7% 

33,5 % 

Ca+* 
néof.de smectite:6,9 % 

activité biologique:6,9 % 

I 1 préc.de calcite:19,8 % 

8,8 % 
activité biologioue=8,8 % 

t 
Période 

actuelle Période récente Période actuelle 

81,3 % 52,s % .18,7 % 

44,8 % 66,s % 55,2 % 
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La premi.Zre constatation est que la sédimentation'chimique globale 

etiblie relativement aux pertes totales , est actuellement nettement plus im- 

portante que dans un passé récent. Ainsi, leç sédimentations relatives an 

silice dissoute, calcium, magnésium et potassium sont, dans l'ordre, 1,70, 

1,35, 1,40 et 2,20 fois supérieures de nos jours. 

En réalité la sédimentation chimique actuelle est probablement 
surestimée pour la raison suivante : le sodium a été pris comme élément 
de référence pour évaluer la sédimentation des autres sels. Or, pour 
l'établissement des équilibres dynamiques des divers sels dissous, il'n'a 
pas été tenu compte des sels solubles apportés par les vents. Certes, ils 
sont certainement peu abondants. Toutefois, on peut prévoir, à la suite 
de Maglione (1973), qu'il s'agit notment de bicarbonates et de carbona- 
tes de sodium en provenance des salines localisées en bordure septentrio- 
nale et orientale du lac. La sédimentation chimique est alors d'autant 
plus surestimée que d'une part les apports par voie éolienne en sels de 
sodium par rapport aux autres sels sont élevés et que d'autre part les 
apports éoliens représentent une fraction notable des apports totaux, 

Nous allons maintenant examiner de plus près les transferts de 

nature biochimique puis ceux de nature géochimique. 

9.3.1.1. Comparaison des transferts biochimiques 

a) Envisageons d'abord la sédimentation biochimique propre aux 

matiaphy;tti. On peut évaluer son importance relative directement en se réfé- 

rant au taux de sédimentation annuelle du potassium. En effet, la sédimenta- 

tion de cet élément provient en majeure partie de l'activité des macrophytes. 
Or, vu que le taux d'élimination biochimique du potassium, relativement à 

celui dG aux infiltrations, est deux fois plus important de nos jours, on en 

déduit que l'activité biologique des macrophytes s'est accrue dans les mêmes 

proportions, Ce résultat n'est pas surprenant. En effet la cote moyenne du 

plan d'eau durant la période récente a certainement été supérieure à 281;9 m. 

i la valeur moyenne actuelle -.Or , I!a @cacaYon de Ru bUJ@X tvtatate du .& 

occup&z pah .i?u mactiophy.ten dQchaZ2 Robkpe Le. lac monte ti inv~ement. En 

conséquence, la biomasse de macrophytes était en moyenne moins importante 

autrefois que maintenant. 

Ceci étant, il ne faut pas oublier que la sédimentation biochimi- 

que est réglée, non seulement par la biomasse du groupe envisagé, mais aussi 

par l'évolution de celle-ci. A ce propos S il faut remarquer que la biomasse 

en macrophytes ne reste stationnaire dans le temps que lorsque le plan d'eau - 

est stabilisé depuis plusieurs années, évidemment aux fluctuations saisonni- 

ères près. Dans ces conditions, la sédimentation biochimique dont elle est 

responsable correspond vraiment à la "sédimentation chimique d'équilibre" 

propre à la cote moyenne donnée du plan d'eau. Au contraire,lorsque le lac, 

dans une phase de crue ou de décrue, passe par la cote envisagée, la sédi- 

mentation due aux macrophytes n'est plus égale à sa valeur d'équilibre 

- dans le cas de la détiut, il y a accroissement'de la biomasse des 

macrophytes qui tend vers la biomasse d'équilibre : la production de macro- 

phytes est alors .bupMetie à ce qu'elle serait en milieu stationnaire et, par 
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surte, il en est de même de la sédimentation biochimique. 

- dans le cas de la CJLU, le phénomène inverse se produit ; la sédi- 

mentation devient dn~ékWz'2 à sa valeur d'équilibre. 

En conséquence, il est probable que, en 1967, lorsque le lac en pé- 

riode de décrue a atteint la cote d'équilibre 281,9, la sédimentation biochi- 

mique relative aux macrophytes a été plus importante qu'elle n'aurait 

été si le lac s'était maintenu durant plusieurs années à ce niveau. Ainsi, par 

ce biais, la sédimentation chimique totale, établie en assimilant l'état hydro- 

chimique du lac en 1967 à son état d'équilibre, a été certainement bWu?&hk. 

Au demeurant, étant donné que la cote moyenne du lac de la période 

actuelle est plus basse selon toute vraisemblance que celle de la période 

récente, la sédimentation biochimique en potassium provoquée par les macro- 

phytes est plus importante denos jours. Par suite, on peut en déduire qu'il 

en est de même des fractions de silice dissoute, de calcium et de magnésium 

qui sont éliminées sous cette forme. 

Enfin, rappelons qu'à l'échelle des deux cuvettes, la sédimentation 

biochimique en potassium est plus importante dans la cuvette nord que dans 

celle du sud (37 % contre 67 % d'après le paragraphe 4.7.4.,p.l13 >. Ceci 

s'explique par le fait que la surface occupée par les macrophytes est plus 

grande dans la cuvette nord et, par là, la biomasse de ces derniers (Carmouze, 

Dupont, 1970). 

b) Considérons maintenant la sédimentation biochimique relative aux 

mollusques et aux diatomées. Le problème revient à déterminer ce qu'il en est 

de leurs biomasses et de l'évolution de ces derniers en fonction de la cote 

du plan d'eau et' de ses fluctuations. Nous ne disposons .à ce sujet que d'in- 

dites bien ténus : 

- la biomasse des rnotiyuti est passé de 560 000 t en 1968 à 

746 000 t en 1970, soit une augmentation de 33 %, tandis que durant cette même 

période la cote du lac a baissé de 70 cm. Par contre, elle ne représente plus 

en 1972 que 1/5ème à l/lOême de sa valeur de 1970, alors que la décrue s'est 

accentuée (Levêque, 1973). Il semble ainsi qu'au dessous de la cote 280,5, 

l'environnement physico-chimique du milieu devienne défavorable au dévelop- 

pement de ces organismes, notamment en raison de l'accroissement de la turbi- 

dité des eaux et du remaniement intensifié des fonds. A ceci, il faut ajouter 

que la surface colonisable s'est fortement rétrécie. 

- La biomasse en dia;tom&U, principalement représentée par Nitzchia 

spicuïh et MeZosira granulata a certainement augmenté lorsque le lac a bru- 

talement baissé en 1972-1973. En effet, dans l'Atrcbp& du Sud-EbX, nous avons 

enregistré une nette diminution de la teneur en silice dissoute : celle-ci 

est passée de 0,6-0,s mM/l à 0,2-O,] mM/l. en moyenne, alors que la salure 

ionisée a augmenté notablement. Or, une ca~~~~é.&Gon .kwu,e a &M éRab.LLe 

Elie .k teneuh en b.&ke dhbotie ti &. biommse u diadoméen (Iltis et 

Lemoalle, 197.5). Il est donc probable que cette diminution de silice dissoute 



30‘8 

r&suite d'un accroissement de la biomasse en diatomées. Toutefois, cette 

spectaculaire chute de la teneur en silice s'explique aussi par le fait que 

le renouvellement des eaux de la région envisagée est devenu beaucoup plus 

iaible et, par suite, les apports annuels en silice dissoute, eux-mêmes, ont 

diminué. 

En dépit de ces deux derniers résultats fragmentaires, il semble 

raisonnable de penser que les biomasses des trois groupes d'organismes envi- 

sagés croissent lorsque le lac baisse.(i). Le phénomène inverse doit se pro- 

duire, lorsque le lac monte. Il est donc logique d'avancer que la sédimenta- 

tion biochimique est plus importante de nos jours que dans un passé récent, 

puisque la cote moyenne actuelle du plan d'eau est plus basse. 

Par ailleurs, l'activité des mollusques et des diatomées a dû être 

en 1967 sup&ieure 2 la moyenne , pour des raisons identiques à celles qui 

ont été évoquées dans le cas des macrophytes. Il s'agit donc d'une nouvelle 

source de surestimation du taux moyen annuel de sédimentation chimique établie 

cette année-là. 

9.3.1.2. Comparaison des transferts géochimiques 

Abordons à présent la sédimentation géochimique. Il est fort possi- 

ble qu'il en est du taux annuel de sédimentation géochimique comme de celui 

de sédimentation biochimique, à savoir qu'il croît lorsque le lac baisse. En 

effet, il est logique de penser que le taux annuel de néoformations argileuses 

est d'autant plus élevé, toutes choses étant égales par ailleurs, que la sur- 

face de contact sels dissous - réactants solides est plus grande. Ce qui est 

bien le cas lors d'une décrue, si l'on en juge par le net accroissement de 

la turbidité des eaux, ou ce qui revient au même par la diminution de leur 

transparence de 1964 à 1972 (Fig. 9.1.) : à Bol, la transparence,mesurée au 

disque de Secchi, est passée de 120 cm à la cote 283, à 20 cm à la cote 280. 

Figure 9.1 - Variations de la transparence des eaux (1)et dela cote du niveau d'eau 
dansl'archipeldu sud-est (II), de 1964 à 1972. Les transparences sont 
kesurées au disque de SECCHI et exprimées en cm. 

(1) Ceci restant vrai tant que le milieu ne subit pas une sévère décrue ; 
auquel cas, pour les mollusques, il y a un revirement de cette ten- 
dance, c'est-à-dire une brusque chute de leur biomasse. 
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Encore faut-il, pour que ceci soit vrai, que les réactants solides, 

c'est-a-dire les hydrates de fer et d'alumine smorphe,ne soient pas en quan- 

tités limitatives. Nous savons que, si le taux moyen annuel de néoformation 

relatif à la période actuelle est égal à celui correspondant à la période 

récente et si les divers types de smectites de néoformation sont produites 

dans des proportions voisines de celles propres àh période récente, il faut 

0,735 X 10' M de Fe et 1,59 X 10' M d'A1 ou encore 58 X 103 t de Fez03 et 

80 x 103 t d'AlpO3. Or, il arrive actuellement dans le lac en moyenne chaque 

année 76,5 X 103 t d'hydrates de fer et 36 x 103 t d'alumine amorphe. La 

quantité d'alumine, selon ces conditions, est insuffisante. Les sédiments 

en constituent toutefois une réserve notable, bien qu'ils n'en contiennent 

que 0,20 %. 

Mais si la sédimentation chimique, provoquée par les néoformations 

argileuses, est actuellement supérieure à ce qu'elle était autrefois, l'ex- 

plication paraissant la plus plausible, est celle qui admet que les pourcen- 

tages des dive/tb~?A smectites néoformées ont changé, de telle sorte que les 

besoins en alumine amorphe sont devenus moindre. En l'occurence, on pense 

naturellement à la nontronite, qui nécessite très peu d'alumine pour sa cons- 

titution ; aussi son taux de production a-t-il dû être supérieur à 0,14~IOaM/ 

an (valeur moyenne durant la période récente). 

Celà est très vraisemblable. En effet, rappelons que la nontronite 
résulte de la "silicification" de la goethite se trouvant sous forme de 
granules. Or, les granules de pseudo-sables de surface contiennent en 
moyenne 40 % de nontronite ; par conséquent,leur silicification est loin 
d'être achevée et, de plus, elle est probablement intensifiée lorsque le 
plan d'eau est à une faible cote, en raison de l'accroissement de la SUE- 

face de contact silice dissoute-goethite, 
Notons en outre, à propos de cette hypothèse, que d'après le régime 

actuel des apports fluviatiles en matériaux solides et en eau d'une part, 
et la circulation des eaux d'autre part, la plus grande partie des apports 
solides - en l'occurence ceux en alumine amorphe - sont déversés dans la 
cuvette nord. En effet, les eaux qui pénètrent dans le lac d'août à fin 
octobre, se dirigent en grande partie dans la cuvette nord. Par observa- 
tions aériennes, il est facile de repérer leur cheminement à travers le 
lac grâce à leur couleur marron distincte de celle des eaux résiduelles. 
Aussi constate-t-on que leur traversée de la cuvette sud est telle qu'elks 
se mélangent peu aux eaux déjà en place. 

Par conséquent, les néoformations de smectites à faciès argileux 
se formeraient principalement dans la cuvette nord. Or, 50 % de la sédimen- 
tation chimique en silice dissoute a lieu dans la cuvette sud. Par suite, 
dans la mesure où l'on peut estimer que la sedimentation biochimique en 
silice est d'importance voisine dans les deux cuvettes, ia fraction de 
silice dissoute qui se combine sous forme de nontronite, toujours relati- 
vement aux pertes totales, est plus élevée de nos jours qu'autrefois 
(rappelons, en effet, que durant La période récente, la production de nont- 
ronite n'a représenté que 10 % de la production totale en smectite), 

A la suite de cette première analyse des transferts actuels en sels 

dissous qui nous a permis de ddgager des informations sur la contribution 

des processus biogéochimiques à la régulation du milieu en dtat d'gquilibre, 

nous allons maintenant aborder le même problème en pbriode de crue et de 

décrue, en analysant dans ces deux cas l'évolution des dCJCf7A kLClJ.hkbLh en 



sels dissous en fonction de celle des apports ; ce qui revient indirectement 

a analyser l'évolution des transferts en sels dissous dans le lac. 

9.3.2. LE MILIEU EN PHASE DE DECRUE : INDICATIONS SUR L'INTERVENTION DES 

PROCESSUS REGULATEURS D'APRES L'ANALYSE DE L'EVOLUTION DES TRANS- 

FERTS EN SELS DISSOUS. CONSEQUENCES HYDROCHIMIQUES. 

Les transferts de sels dissous, établis lorsque le lac se trouve dans 

un état stationnaire, vont être pris comme base de référence pour suivre main- 

tenant l'évolution des transferts lors qu'une décrue. Lorsque le lac baisse, 

aux infiltrations et aux sédimentations chimiques qui ont été évoquées, s'ajou: 

te nn nouveau type de transfert de sels dissous qui correspond à des dépôts de 

sels dans les zones marginales, résultant de l'assèchement de mares bordières 

formées à cette occasion. 

L'étude hydrochimique du lac, que nous avons menée de 1968 à 1973, 

correspond justement à une phase de décrue. Cette période peut même annexer 

1967, année correspondant à l'équilibre, puisque nous en avons établi les 

caractéristiques chimiques par extrapolation. 

9.3.2.11. Indications sur l'intervention des processus régulateurs, d'après 

l'évolution des stocks et l‘analyse des transferts.en sels disses 

Nous allons successivement considérer le lac, pris dans son ensemble, 

puis les deux cuvettes sud et nord qui le composent. 

a) Le lac ~JL& dam 6on eMnemble 

La période 1967-1972, au cours de laquelle le lac a baissé de 1,35 m, 

a été marquée par une diminution des stocks lacustres des divers sels dissous 

(Fig. 9.2.). Cette diminution, (Ai)T, peut être chiffrée d'après les données 

du tableau 9.7. 

(A&++)~= 26,25 x 101hM ; (AMI++),= 16,45 x 1012mM ; (ANa')T= 26,4 x lOl*mM. 

(AK+),= 11,4 x 101*mM ; (Ac~+-)~= 120 x fol*mM ; (ASiOqHq) = 30,25 x iOl*mM. T 

Ces diminutions peuvent être exprimées en pourcentage des stocks 

initiaux correspondants : 

(A Ca+f)T = 58,3 % ; (A Mg++)T = 44,9 % ; (A Na'), = 25,l % 

(A K')T = 36,6 % ; (ACOsH-), = 41,l % ; (ASiOqHq)T ='53,9 % 

Ainsi, les stocks en calcium et en silice dissoute ont diminué de 

plus de la motié au cours de cette décrue, tandis que, à l'opposé, le stock 

en sodium a diminué de moins d'un qUCL’d. Cette baisse des stocks indique que 

&h penta annuel&4 L’ati Lakgemnt en1p0tiZ 6Wr LeA appohti annu&; 



r (Na+) 

Tableau 9.7. Stocks et concentrations moyennes des principales espèces dissoutes dans les eaux du lac de 1967 à 1972. 

(i) = stocks en M x 10g ; i = concentration en mm/l. 
..” 

[Na+] (Ca++) [Ca”], (Mg’? .[Mg++] .(K+) LK+j (C03H?). [CO3H-j .(SiWM rSiWbJ 

1 Cuvette sud 
7 Cuvette nord 

Lac 

\ 
Cuvette sud 

8 Cuvette nord 

\ Lac 

1 

Cuvette sud 
9 Cuvette nord 

Lac 

i 

Cuvette sud 
0 Cuvette nord 

Lac 

Cuvette sud 
1 

i 

Cuvette nord 
Lac 

Cuvette sud 

8,95 0,353 
96,OS 2,06 
105 1,46 

8,20 0,355 
89,8 2,05 
98,O 1,46 

6,25 0,32 
83,85 2,03 
98,O 1,44 

6,38 0,37 
82,12 2,24 
88,5 1,64 

6,55 0,395 
78,9 2,25 
95,5 1,66 

5,42 0,52 
73,2 2,655 
78,6 2,07 

5,22 0,205 3,86 
39,s 0,852 32,8 
45,05 0,625 36,65 

4,98 0,215 3,38 
33,76 0,77 28,55 
38,75 0,58 31,95 

4,40 0,20 3,32 
30,2 0,73 27,42 
34,a 0,55 30,75 

3,85 0,225 3,20 
24,45 0,665 24,68 
28,3 0,525 27,9 

3,70 0,225 3,02 
21,65 CI,62 23,os 

:25,35 0,49 26,l 

2,85 0,27 2,47 
15,9 0,58 17,75 
18,8 0,495 20,2 

0,150 
0,702 
0,509 

0,145 
0,65 
0,48 

0,153 
0,665 
0,49 

0,185 
0,670 
0,515 

0,183 
0,66 
0,505 

0,235 
0,645 
0,530 

2,82 0,111 
28,3 0,605 
31,10 0,432 

2,72 0,117 
25,s 0,58 
28,2 0,42 

2,4Q cl,31 
22,9 0,555 
25,3 0,40 

2,05 0,12 
20,9 .0,57 
22,95 0,425 

2,18 0;132 
20,bO 0,59 
22,75 0,44 

1,78 0,17 
17,92 0,65 

19,70 0,52 

29,2 
263 
292 

26,95 
231,2 

26,Ol 

24,15 
216,s 
240,6 

21,25 
196 
218 

21,6 
184,s 
206,O' 

17,4 
154,s 
172 

1,15 15,Ol 
5,63 41,l 
4,06 56,l 

1,21 13,65 
5,32 37,08 
3,90 SO,75 

1 ,II 12,o 
5,25 <33,75 
3,82 45,75 

1,28 9,13 
5134 28,75 
4,05 37,9 

1,31 9,13 
5,27 28,28 

4,o 37,4 

1,66 5,37 
5,60 20,47 
4,53 25,85 

0,595 
0,879 
0,78 

0,595 
0,845 
0,76 

0,55 
0,82 
0,725 

0,53 
0,785 
0,705 

0,555 
0,805 
0,725 

0,515 
0,745 
0,86 
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Stocks en moles x 109 

Stocks en moles x 109 

a. 

80 . 

67 68 69 70 71 72 
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100 

0 

(CO3 H-1 l----L 
67 68 69 70 71 72 

Figure 9.2-Evolutions des stocks moyens annuels en sels dissous des eaux du lac 
de1967à1972. 

Les apports annuels en sels dissous durant cette période, comme il 

en a été de ceux en eau, ont été déficitaires. La baisse de chacun des stocks 

relative à ce déficit, (Ai),, peut être calculée : elle est égale à la diffé- 

rence entre les apports relatifs à un régime moyen et ceux de 1967 à 1972. Le 

calcul a été effectué d'après les données du tableau 4.2. (p.93). 

(ACa++)F= 5,0 x 1012mM ; (AMg++)F = 3,8 x 101*mM ; (ANa+)F = 26,7 x 101hM. 

(AK+), = 2,4 x 101*mM ; (AC03H-), = 26 x 101ti ; (ASiO,H,)F = 19,4 x I012mM. 

Ces valeurs exprimées en % des stocks initiaux sont égales à : 

(A Ca++ )F = 11,l % ; (A Mg++), = 10,5 % ; (A Na+), = 6,5 % 

(A K+IF =7,7% ; (A COSH-)~ = 9 % ; (A Si04Hy)F = 34,6 % 

Elles traduisent le fait que Le6 b%~~ckA boti d’aLLta;AL moivu moa%$& 

@ &a d&,$ici& den appoti que RUUL tiux de ~e.nouve&?m~vG annu& e6t 6aibLe. 

D'une façon générale, on peut noter que les baisses des stocks consécutives 

au déficit des apports, (Ai),, sont relativement faibles comparées aux baisses 

totales, (Ai),, excepté celle relative à la silice dissoute ; pour celle-ci, 

elle en représente plus de la moitié. 

Les compléments des baisses des stocks, (Ai),, égaux à (Ai)T-(Ai)F 
> 

sont causés par l'augmentation des pertes annuelles en sels dissous. Ces 

pertes, nous l'avons vu dans le paragraphe 4. 3. (p. 97), lorsque le lac est 

stationnaire, sont causées par les infiltrations et les sédimentations biogéo- 

chimiques, tandis que lorsque le lac baisse, elles sont également dues à 

L’,i,dm~ent de maten formées à la suite de l'exondation de hauts fonds des 

zones bordières, en particulier celles des archipels‘- les eauK emprisonnées, 

de par leur position excentrique, sont relativement chargées en sels dissous -. 
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Donc, (Ai), provient de l'emprisonnement de sels dissous contenus dans les 

mares de bordures et éventuellement de l'augmentation des pertes annuelles 

par infiltration et sédimentation biogéochimique. 

Calculons en premier l'augmentation des pertes globales en sels, 

(Wp, durant la période envisagée, avant d'évaluer l'importance relative des 

différentes voies d'élimination des sels : 

(Ai)p = (Ai), - (Ai)P 

D'où : 

(ACa++)P= 21,25 x 101&M ; (AMP+),= 12,65 x 101k ; (ANa+)P= 19,7 x 101&.M 

(AK+), = 9,0 x lO'% ; (ACO3H-)P = 94 X 101&M ; (ASiOqHJP = 10,9 x'lO%lM 

Ces augmentations des pertes, exprimées en pourcentage des stocks 

initiaux correspondants, sont les suivantes : 

(ACa++ >,=47,2% ; (AM~++)P = 34,4 % ; (ANa'), = 18,6 % 

(AK+), = 28,9 % ; (AC~~H-)P = 32,1 % ; (ASiOqHq)P = 19,3 % 

C’ehit Le c.aLcium e-t, à un de.@ mohdte Le magnëXum, qui bonA mh- 

ti~~ww.nt Le p.W afj@.XEn pw~ L’augm&u2uXon den pet&.~, .tand& que .Ce nodium 
ut ~~é-t?ément Le maita .touché. 

A priori, on peut penser que l'augmentation des pertes en sels enre- 
gistrée provient en partie de l'augmentation des pertes annuelles par infil- 
tration. Ces dernières, pour un éj.ément donné i sont égales au produit de 
la concentration moyenne en i, LJ des eaux qui s'infiltrent par leur 
volume annuel Cv) . Or, (v) a probablement diminué de 1967 à 1972, car la 

. baisse du lac a causé la défroissance des gradients piézométriques lac- 
nappe phréatique et surtout la réduction de la surface des fronts d'infil- 
tration ; ces derniers sont par ailleurs d'autant plus colmatés par les ma- 
tériaux argileux que le recul du cordon littoral est important. En consé- 
quence; pour un élément donné i, il n'y a accroissement des pertes annuel- 
les par infiltration que si E] s'accroît dans des proportions telles que 

&!-$e~l~?~ 
deviennent supérieurs à g] x (3 , qui est la valeur moyenne 

u vu de l'évolution des Con&trat&s moyennes des eaux lacus- 
tres de 1967 à 1972 (Tabl.'9.7.), auxquelles les concentrations moyennes 
des eaux qui s'infiltrent sont proches, seules les pertes par infiltration 
en sodium ont pu être supérieures à la valeur moyenne ; en effet, la con- 
centration moyenne des eaux en cet élément a augmenté d'un tiers. Au con- 
traire, les pertes annuelles par infiltration des autres éléments ont été 
certainement voisines, voire inférieures, aux valeurs moyennes annuelles 
correspondantes. Par suïte, les baisses de leurs stocks ne peuvent être 
imputées qu'aux pertes marginales et à l'augmentation des pertes annuelles 
par sédimentation chimique. 

Il est possible de préciser l'importance relative de ces deux voies 

d'élimination des sels dans la mesure où le sodium ne subit pas de sédimenta- 

tion notable au sein du lac. Dans ce cas, la baisse du stock en sodium rela- 

tive à l'augmentation des pertes (ANa)P est due aux pertes marginales (ANa)Pm 

(AN=) pm = (ANa)p = 18,7 % du stock initial en sodium. 

Les pertes marginales des autres éléments représentent une fraction 
1 

de leurs stocks respectifs de 1967 voisine de celle relative au sodium. Toute- 

fois, la distribution spatiale des stocks diffère légèrement d'un élément à 
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l'autre, et, par là, les fractions des stocks éliminées marginalement. Aussi, 

avons nous introduit une correction en tenant compte des rapports relatifs 

aux fractions des divers stocks lacustres de sels dissous qui correspondent 

aux régions dans lesquelles les dépôts marginaux sont importants (7&L&-Ban~ 

du Nohd, AtrdtipL du Nokd, A~~~hipti du Sud-EH e;t thhipd de L'Ebt) sur la 

fraction du stock lacustre de sodium contenue dans ces mêmes régions, Ainsi, 

on en déduit que les pertes marginales en calcium, magnésium, potassium, 

carbonates et silicates, de 1967 à 1972 ont représenté 17,3 %, 18,l %, 18,6 %, 

18,2 % et 16,4 % de leurs stocks initiaux respectifs. 

D'où : 

(ACa7+)Pm= 7,8 x 1012mM ; (AMg+')Pm= 6,65 x 101*mM ; (ANai)Pm= 19,7 x lOl?nM 

(AK+)Pm= 5,80 x lOl*mM ; (ACOsH-)Pm= 53 x 101~ ; (ASiOqHq)Pm= 9<20 x lO=mM 

L~A pehte6 marrg&a.b nov& d'autant pka imonpahtaties que &.A n~och6 

des &Lémcn& con.Ldétr&n boti Z&uén ; en l'occurence, il s'agit du sodium. 

Il est enfin possible de calculer l'augmentation des pertes par 

sédimentation chimique, (Ai)Ps, toujours pour la même période. 

(Ai)ps = (Ai.), - (Ai)P, 

Ainsi, 

(AC~+*)~~= 13,45 x 1012111~ ; (mg++),,= 6,0 x lO%M ; (AK+),~= 3,20 x 101ht4 

(ACO+l-)Ps= 41,0 x 101?nM'(l) ; (ASiOqHq)Ps= 1,70 x lOl&M 

ou encore, si l'on exprime ces pertes en % des stocks initiaux correspondants: 

(ACa++)Ps = 28,9 % ; (AMP++),, = 16,3 % ; (AK+)Ps = 10,3 % 

.(ACC,Hw)Ps = 13,9 % ; (ASiOqH4)Ps 7 2,9 % 

Pour résumer cette analyse portant sur l'évolution des stocks des 

éléments dissous du lac pris dans son ensemble, au cours de la décrue 1967- 

1972, on peut faire les remarques suivantes : 

- La diminution du stock en silice dissoute est principalement due 

au déficit des apports fluviatiles (64 % de la baisse totale du stock), et à 

un degré moindre aux dépôts marginaux (30,5 %) ; la part qui revient.à l'aug- 

mentation des pertes par sédimentation chimique est nettement plus faible 

(5,5 %). 
- La baisse du stock en sodium est essentiellement provoquée par 

les dépôts marginaux, qui en représente 74,5 % ; la diminution des apports 

est responsable du complément, soit 25,5 %. 

(1) Rappelons que seule une faible part de cette quantité sédimente réel- 
lement sous forme notamment de calcite, le restant est libéré. sous 
forme de COp. Il faudrait pour ce composé parler d'élimination par 
voie biogéochimique et non de sédimentation chimique qui sous-entend 
l'incorporation de l'élément en question dans le sédiment. 
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- La décroissance du stock en calcium est avant tout causée par 

l'augmentation de la sédimentation chimique - notamment par la précipitation 

de calcite - (51,2 %), puis, en de plus faibles proportions, par les pertes 

marginales (29,7 W) et par la diminution des apports fluviatiles (19 W). 

- Enfin, les diminutions des stocks en magnésium, potassium et 

bicarbonates sont.d'abord dues aux pertes marginales et à l'augmentation des 

sédimentations chimiques qui représentent, dans l'ordre, pour les premières 

40 %, 50,9 % et 44,l % de la diminution totale, et, pour les secondes 

36,5 %, 2.8 % et 34,l %. Les déficits des apports contribuent à des baisses 

de 21 à 23 %. 

La figure 9.3. rend compte de l'évolution des stocks et de celle 

des transferts qui en sont la cause, entre 1967 et 1972. 

Si l'on revient plus spécialement sur les pertes par sédimentation 

chimique, on constate que l'accroissement de ces dernières a surtout porté 

sur le calcium et à un degré bien moindre sur le magnésium et le potassium ; 

en revanche, . . il touche peu la silice dissoute. 

Ainsi, cet ensemble de données conduit en définitive à deux résultats 

importants : 

1) L'accroissement du taux annuel des néoformations argileuses lors 

de la période de décrue envisagée est faible voire nul, car dans le cas con- 

traire les pertes en silice dissoute devraient être beaucoup plus importantes, 

relativement aux cations alcalino-terreux (1). 

2) L'UC~~O~A~JWVLZ des dépâti annueh pan. vo& bioctiique eh-t en 

~~evu.nche 6.l~~ mtiquE, si l'on en juge par l'augmentation des pertes en potas- 

sium, magnésium et calcium. Pour ce dernier toutefois, une bonne part de l'aug- 

mentation des pertes provient de la précipitation de calcite qui affecte une 

zone de plus en plus vaste au fur et à mesure que le niveau du lac baisse(cf.p.252). 

6) Lw cuve.aXw nud eA no& 

Considérons maintenant l'évolution des stocks respectifs des cuvettes 

sud et nord en éléments dissous. Les données sont tirées du tableau 9.8. et 

représentées graphiquement par la figure 9.4. Ces dernières montrent, cormne 

dans le cas du lac pris dans son ensemble, que les stocks des divers sels 

dissous diminuent durant la décrue dans chacune des deux cuvettes. Il est 

intéressant de chercher à savoir si le rythme de baisse des stocks, pour un 

élément donné est le même d'une cuvette à l'autre, puis, pour une cuvette don- 

née, d'un élément à l'autre. 

(1) Nous avons établi que la sédimentation chimique durant la période 
récente a été plus faible en moyenne que celle relative à la période 
actuelle tandis que le niveau moyen du lac a été plus élevé. De prime 
abord, on pourrait voir là une contradiction. Nous verrons dans le 
chapitre suivant qu'elle n'est qu'apparente. 



: - 

Na+ 
. . <_. 

Mg+’ 

pJ stocks en 1972 

mdéficit des apports 

CO,H- 
.a 

: 
Si04Hr 

Ca++ 

119b 

pentes marginales 

m accroissement de le &dimentation chimique 

Figure 9.3 - Diminution des stocks en sels dissous des eaux du lac, entre i967 et 19$2 
. . 

et évolution des transferts qui en sont la cause, Les modifications des 
transferts sont exprimées en % de la diminution totale. 

,- Les disques pris dans leur ensemble représentent les divers stocks : 
de sels dissous de 1967. 
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Pour ce faire, nous avons calculé, pour la période envisagée, les 

rappoerts WLS / (i)LN des stocks de i contenus dans les cuvettes sud, (i),,, 

et nord (i),,, d'après les données du tableau 9.8., puis nous en avons établi 

les courbes d'évolution (Fig. 9.5.). Ainsi, on constate que : 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ . 

P*C-*IF-.-- siOd4 -. I, 

67 68 69 70 71 72 67 68 69‘.70‘ 71 '72 

'. Figure 9.1 -hvon~t~on,pour chacune des especes chssoutes,du rapport entre le stock moyen 
annuel en ~1s dissous des eaux de la cuvette sud et celuideseaux de la cuvette 
nord,entre 1967et 1973. 

- les stocks en sodium et en silice dissoute de la cuvette sud 

diminuent plus rapidement que ceux correspondant dans la cuvette nord, 

- les stocks en bicarbonates et en potassium de la cuvette sud 

diminuent selon un rythme voisin de celui de leurs homologues de la cuvette 

nord, 

- enfin, les stocks en calcium et en'magnésium de la cuvette sud 

décroissent moins vite que ceux qui leur correspondent dans la cuvette nord. 

Or, d'après ces résultats, on peut en déduire que les facteurs de 

baisse des stocks, à savoir les déficits des apports fluviatiles, les pertes 

marginales et l'accroissement de la sédimentation chimique - le sodium 

n'étant pas touché par ce dernier facteur -, ont une importance relative 

v&b& d'une cuvette à l'autre, non seulement pour un même élément, mais 

aussi d'un élément à un autre. Mais il est malheureusement impossible d'esti- 

mer, comme cela a été fait pour le lac pris dans son ensemble, l'importance 

relative de ces différents facteurs dans chacune des deux cuvettes pour les 

divers éléments dissous pris un par un, car les transferts au sein de l'un 

et l'autre de ces deux milieux, ; z-ntre 1967 et 1972, ne peuvent être établis 

avec une précision satisfaisante. 
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9.3.2.2. Conséquences hydrochimiques des modifications de transferts en 

sels dissous : Evolution de la composition chimique des eaux 

lors d'une phase de décrue 

a) Le .taeac pfd dans bon etwmb& 

A priori, lors d'une décrue du lac, on pourrait s'attendre à une aug- 

mentation des concentrations des eaux en sels dissous, ceci résultant du fait 

que le volume d'eau est de loin beaucoup plus touchépar les déficits des 

apports que les stocks en sels dissous , par suite de son taux de renouvelle- 

ment qui est beaucoup plus élevé. Or, les baisses des stocks qui viennent 

d'être déterminées s'effectuent dans des proportions UO.&&&4 de celle du vo- 

lume. En effet, de 1967 à 1972, la réduction du volume a été de 50 %, tandis 

que celle des stocks en calcium, magnésium, sodium, potassium, bicarbonates 

et silicates ont.été de l'ordre de 58 %, 44,s %, 24,5 %, 36,5 %, 40,5 % et 

54,s %. A ceci, il semble qu'il y ait deux causes qui jouent d'ailleurs dans 

lemême sens ; 

- d'une part, les conséquences des déficits des apports en eau sur 

le volume du lac sont atténuées par le fait que les pertes annuelles en eau 

diminuent lorsque le lac baisse : celles-ci sont passées de 48 x 10g m3 en 

1967 à 41 x 10g m3 en 1972, en raison de la réduction de la surface lacustre. 

- d'autre part, nous venons de le voir, lorsque le lac baisse, les 

diminutions des stocks sont accélérées, en raison des pertes marginales et 

de l'accroissement de la sédimentation chimique; 

Les concentrations moyennes des éléments dissous ont pris, à la 

suite de l'évolution entre 1967 et 1972 qui est illustrée sur les figures 

9.6. a et b, les valeurs suivantes : 

/&F+I = 0,445 mM/l ; &=] = 0,475 aM/l ; &+] = 1986 mwl 

~o>-J+ EOF-1 = 4,05 mM/l ; F] = 0,465 mM/l ; EiGHj = 0,60 mM/l 

Ainsi, on constate que, par rapport aux valeurs des concentrations 

en 1967, @a'] a augmenté d'un tiers, /ijq] , kOz-]+ bOT-1 et bg"l ont 

peu varié tandis que kaT'j et kiOyH> ont sensiblement diminué. La bdWLe 

globule moyenne de.4 eaux n’a pas changé : la somme des espèces dissoutes 

exprimée en mM/l est égale à 7,90 en 1967 contre 7,86 en 1972. Les conducti- 

vités moyennes des eaux à ces deux époques, qui expriment les salures ionisées 

sont identiques, soit 355 umhos. 

Lu compootin ckunique des e.au.x, quant à e.Ue, a évo-hé WJLA Le 

pô& bicahbontié-zadique. 

En 1972 : kaTlr = 13,7 % ; FF-Jr = 14,6 % 

fa’l,. = 57;3 % ; $y, = 14,4 % 

kO>e]r = 87,l % ; EicHg r= 12,9 % 
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contre : 

La figure 9.6. c et d donne une illustration de cette évolution des 

concentrations absolues et relatives moyennes annuelles. 

b) L~A cuue;ttes hud e.t whd < 

L'évolution des concentrations moyennes absolues des eaux des 

cuvettes sud ef nord en sels dissous est illustrée respectivement par les 

figures 9.7. a, b. 

Notons que de 1967 à 1972 : 

- dans la cuvette sud, les concentrations ioniques ont, en moyenne, 

augmenté d'un tiers ; la concentration en silice dissoute n'a pas varié, 

- dans la cuvette nord, parmi les concentrations des divers ions, 

I seule celle du sodium a augmenté de 30 4 ; les autres sont restées relative- 

ment constantes (potassium, bicarbonates et silice dissoute), ou ont diminué 

(calcium et magnésium). 

Si l'on considère les concentrations en'valeurs relatives (Fig.3.8. 

a et b), on remarque que les eaux de la cuvette sud évoluent vers le pôle 

bicarbonaté sodique, tandis que celles de la cuvette nord se dirigent vers le 
pôle sodique (les concentrations en bicarbonates et en silice dissoute restant 

relativement constantes entre elles). 
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Figure 9.8 - Evolution des concentrations moyennes relatives en sels dissous des eaux de la 
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9.3.3. LE MILIEU EN PHASE DE CRUE : INDICATIONS SUR L'INTERVENTION DES 

PROCESSUS REGULATEURS D'APRES L'ANALYSE DE L'EVOLUTION DES TRANS- 

FERTS EN SELS DISSOUS. CONSEQUENCES HYDROCHIMIQUES 

Nous ne disposons pas de données hydrochimiques relatives 2 une 

période de crue du lac. Toutefois , il est possible d'avoir une idée sur l'évo- 

lution globale des stocks en sels dissous, des transferts qui en sont la cau- 

se et, enfin, des concentrations en sels des eaux, lors d'une phase de crue 

grâce à l'existence de deux points de repère disponibles : l'un correspond à 

l'année 1945, l'autre à 1957. 

9.3.3.1. Indications sur l'intervention.des processus régulateurs d'après 

l'analyse de l'évolution des transferts en sels dissous 

Le lac a connu en 1945 un niveau proche de celui de 1972, ceci à 

l'issue, comme pour cette dernière époque, d'une décrue amorcée en 1939 

(cf. Fig. 3.1., p.36 ). Or, lors d'une phase de décrue, le stock en sels 

dissous suit une évolution grosso modo parallèle à celle du volume (cf.Fig. 

p. 100 ); En fonction de ces deux remarques , nous admettrons que le stock 

global lacustre, en électrolytes de 1945 était égal à celui de 1972, soit à 

175 x 1012 Ii$. 

. D'un autre côté, le stock global an électrolytes, pour l'année 

,1957, peut être évalué à partir de mesures de conductivité des eaux, effec- 

tué& en mai-juin, puis représenté cartographiquament par Guichard (1957). 

(Fig. 9.9.). Le volume du lac, dont il faut tenir compte était de 82 x 10' m3. 

D'après ces données, le stock a été évalué à 265 x 1012mé. 

Ainsi, à .& AU&Z d’une ~emon.t&e du p&n d’uu vo.&& de 2,20 m 

e~&e 3945 ~4 1957, Le. n.tmk en é..&othoRyXen A'edt ~CC& de 90 x 7012mé. 

Cet accroissement provient d'apports annuels excédentaires, de 

la redissolution partielle de sels déposés dans les zones marginales lors 

de la précédente décrue et peut-être de la diminution du taux annuel de sédi- 

mentation chimique (1). Il est possible d'estimer, de manière approchée, la 

part de l'accroissement du stock d'électrolytas qui revient aux excédents 

des apports fluviatiles, en tenant compte du rythme de remontée des eaux au 

cours de la période envisagée. Ainsi, nous avons estimé que la crue du Chari 

de 1946 a été voisine de celle de 1955, que celles de 1947, 1948 et 1949 ont 

été supérieures de 25 X à une crue moyenna, tandis que celles de 1950 à 1953 

ont été proches de la crue moyenne. Il en est sensiblement de même de l'évo- 

lution des apports dissous (cf. 5 4.1.2.1., p. 85 ). En conséquence, l'excé- 

dent des apports en sels, en 1946, est évalué à 8,7 x lOl%é ; celui relatif 

(])Le taux des pertes par infiltration ne doit pas diminuer lors de la 
remontée des eaux. Au contraire, il doit avoir tendance à augmenter. 
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à 1947-48-49 est estimé à 16,8 x 1012mé ; enfin, celui correspondant à la pé- 

riode connue de 1954 à .1956, calculé d'après les données du Tableau 4.2.~. 93 

est égal à 19,25 x lOI2mé ; soit au total 45 X 1012mé, ce- qui représente 50 % 

de l'accroissement du stock lacustre. Par suite, 45 x 1012mé doivent être at- 

tribués, vraisemblablement pour une grande part aux redissolutions des dépôts 

marginaux de sels, lors de la remontée des eaux et le cas échéant, pour une 

part nettement plus faible, à. la diminution du taux annuel de la sédimentation 

chimique au sein du lac. 

Il est intéressant de comparer les gains marginaux en sels au cours 

de cette crue du lac de 1946 à 1957 aux pertes marginales enregistrées lors de 

la décrue de 1967 à 1972, bien que certaines valeurs aient été évaluées de 

façon très approximative, ceci dans le but d'obtenir l'ordre de grandeur du 

taux de récupération des sels déposés. Nous avons noté que de 1967 à 1972, la 

baisse du stock lacustre en électrolytes par pertes marginales a été de 

52,5 x lOI%né (somme des cations exprimée en mé), sur une surface de 2 900 km'. 

Or, de 1945 à 1957, les apports marginaux ont été < à 45 x lOI%né, tandis que 

la surface du lac s'est accrue de 4 000 km2. D'après les surfaces marginales 

mises en jeu et dans la mesure où les dépôts sont sensiblement constants par 

unité de surface, la récupération des sels de 1945-à 1957 aurait dû être, si 

elle avait êté totale, égale à : 52,s’ x 1012 x4 = 12,5 x IO- rné: Par 
2 900 

suite, on peut en déduire que le taux de redissolution des sels déposés en 

zone marginale est < $i 60 %. (1). Il s'agit là d'un résultat quelque peu. 

attendu. 

Ainsi, à l'issue d'une haïsse du lac, puis de sa remontée au niveau 

initial, & ntitock de OC& dinnoti ne &~COU~L~ pti 6a v&e~r pem&e ; Lt a 

c&n&né. Chaque cycle décrue-crue est donc l'occasion d'une sédimentation 

chimique .4~ppG~uztaine e;t Z .?S%? dé&hiLi~, qui se conjugue aux autres pro- 

cessus de la régulation saline pour maintenir la salure des eaux à un niveau 

relativement @ib.&. Mais il faut ajouter que cette sédimentation chimique 

n'affecte pas d'une manière similaire les différents sels dissous en question. 

La redissolution est, en effet, d'autant plus complète que les sels déposés 

sont solubles. Ainsi, on peut s'attendre à ce que les bicarbonates et carbo- 

nates de sodium et, à un degré moindre, ceux de potassium soient le plus 

rapidement et le plu-s complètement remis en solution et par'suite que x%‘éVO- 

.&aXon chimique du eaux vtir6 Le p2.e bic~~~bonc~té bodique AOL~ accentuée. 11 

s'agit là d'un processus de régulation hydrochimique p.b& annuel qui marque' 

d'autant plus profondément l'hydrochimie du lac que les fluctuations du plan 

d'eau sont amples. 

(1) On pourrait évoquer que, après isolement des mares bordières une par- 
tie des sels s'infiltre. En fait, dans ces mares à fond argileux, le 
taux des infiltrations est nettement inférieur à celui d'évaporation; 
Les sels dissous sont en grande partie précipités avant qu'une quan- 
tité notable s'infiltre. ‘ 
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9.3.3.2. Conséquences hydrochimiques de l’évolution des transferts des 

sels dissous : Evolution de la composition chimique des eaux 

en phase de crue 

Considérons maintenant l'évolution des concentrations au cours d'une 

crue du lac. De 1944 à 1957, le volume du lac a dou6.M (il est passé de 

42 x 10g m3 à 84 x 10g m3) > tandis que le stock global en sels ionisés n'a 

augmenté que de 50 %. Ainsi, la concentration moyenne des eaux a diminué de 

4,15 mé/l d'électrolytes à 3,25 mé/l ou encore, en utilisant la relation 

entre l'alcalinité et la conductivité du paragraphe 4.1.2.1., de 365 umhos à 

290 umhos. L’accm.bbemeti du volume a étE p.k.5 hapide que C&L du .tdock . 
tacu&&e en OG?,& dik40f.U. Ceci vient de ce que le taux de renouvellement 

annuel du volume du lac est nettement plus élevé. La distribution spatiale 

des conductivités de mai-juin 1957 en est une des conséquences (Fig. 9.9.) : 

la réserve en sels dissous que constituent les il.o&3iancn du hbhd n'a 

pas eu le temps de se recnnstituer ; les eaux y sont de 30 à 40 % moins 

salées qu'en 1967, considérée comme année d'équilibre hydrochimique. 

Toutefois, si le stock lacustre en sels dissous n'était tributaire 

que des seules fluctuations du régime des apports, celui de 1957 aurait été 

égal à 2,20 X 1012 mé, et, par là, la concentration moyenne des eaux à 

2,60 mé/l ou 235 umhos. Ces chiffres soulignent l'importance des phénomènes 

de dissolution des dépôts marginaux et, peut-être, dans une moindre mesure, 

de la diminution du taux de sédimentation chimique, qui contribue à atténuer 

la diminution de la concentration des eaux lors d'une crue. L'accroissement 

des pertes annuelles en eau par évaporation provoqué par l'augmentation de 

la taille du lac joue dans le même sens. Il est néanmoins certain que ces 

deux processus s'opposent de façon moins efficace à l'évolution des caracté- 

ristiques chimiques d'équilibre des eaux que ceux qui leur font pendant lors 

d'une décrue, car il n'y a pas redissolution totale des sels déposés dans les 

zones marginales. 

La question qui se pose maintenant est de savoir ce qu'il en est de 

l'évolution de la composition chimique relative des eaux. Malheureusement nous 

ne pouvons y répondre, car nous ne disposons d’aucune donnée dheote à ce 

sujet. Toutefois, pour des raisons inverses à celles évoquées lors de l'étude 

de l'accroissement de la sédimentation chimique au cours de la baisse du lac 

de 1967 à 1972, on peut penser que, dans une période de crue, la sédimentation 

chimique a tendance à diminuer, c'est-à-dire que les transformations biogéo- 

chimiques, qui font évoluer les eaux vers les pôles bicarbonatés sodiques, 

sont atténuées. De plus, les apports fluviatiles annuels sont nettement supé- 

rieurs aux valeurs moyennes annuelles. Par suite, la composition des stocks 

doit se rapprocher de celle des apports des fleuves. Mais il est un autre 

processus qui joue en sens inverse, celui de la dissolution des dépôts-margi- 

naux de sels qui comme nous venons de le voir a tendance à libérer en premier 

les carbonates et bicarbonates de sodium. Il n'est donc pas possible de 
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Figure 9.9.-Courbes d'isoconductkvité électri&e des eau% du lac 
Tchad'du 19 mai au 5 juin 1957, exprimées en pmhos cm~' 
(d'après E. GUICHARD). 
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connaître l'évolution de la composition chimique moyenne des eaux du lac lors 

d'une crue de ce dernier. Mais étant donné l'existence de ces processus anta- 

gonistes, la composition de ia salure des eaux ne doit varier que dans de fai- 

bles proportions. 

En bot?!~, nous avons successivement considéré les périodes récente 

et actuelle : 

- pour la première période, nous avons pu évaluer la contribution 

relative moyenne des divers processus régulateurs du milieu, considéré à l'état 

d'équilibre, dans le cas où le niveau moyen du plan se situe entre 283 et 284 m,, 

sans toutefois tenir compte de processus supplémentaires qui interviennent lors 

des phases de crue et de décrue. 

- pour la seconde, nous avons décrit la régulation relative à une 

cote moyenna du plan d'eau plus basse (282 m) lor's des trois phases d'équilibre 

hydrique de décrue et de crue ; mais ceci, malheureusement de façon globale, 

c'est-à-dire sans pouvoir pondérer l'action des divers processus régulateurs. 

Ainsi donc, ces deux études, tout en présentant un certain nombre 

de lacunes, se complètent. Il est donc tentant de reconsidérer l'ensemble des 

résultats qui ont été dégagés étape par étape et de tracer une esquisse de la 

régulation du lac.en fonction,du niveau d'eau et de ces variations. 
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>..:: ! :J,W 09 çhwitr? fqninal, nous allons spSce$&ement esqu$saeF. tes 

r!&@fl$?ns ~~ifpl~~qus~,hydroehimiqUe et sédimentologiqué d+~ laa Tchad au +rs 

de sw +i&i.w r+yte , c’est-à-dire-en faisant intervenir ies. fluptnaf#ons .., 

du pàan d.‘eau . F, P.k?i~..~*US établirmE; une ‘image globale ,de la r&Jation hyd& 

gG@fmiqne .dn.wf4iea en iefggrant ces trois cqmppsantes, aGeo évigapent’r& 

les.:,rjsques. d’wyeurs- que cette- t@ntafive comporte, 
s..-. ,. 

,,a’ . “. 
:‘., 

: 

. *:.. . ._ 

Le Cl@$% dq BaRsin 'Tchad+ se,caractérise essentiellement par de 

fortes’ &&t&s de la .pJuviosité, tant dans l’espace. que dans le temps, : ; *. 
De nqs ~k.p, le rsud wçoit annuellement plu.~ de 1 5QD NUI d’eau, . . 

tandis ‘que‘ 1s nord n’en ‘reçoit pratiquement pas (quelque$ yiJI$j+trep s ,.“Y !), ,A 

ce gradient Climati+que se superpose un gradient topographique, de te,&le sorte ,._ _. . . 
qu’il, y a $cou~qmf. des pluies ..’ -.. tropjcales du, sud vers le nord, en diieetion 

de’ i$gions- de qJ,us. en plus arides. 
:.;:.;,“.- : Colle&ea par le-Chari,..ces- eavq vont 

s’&andxe dans..upe vaste .cuvet$e plate. dans laquelle tend à. sa:maintenir ‘1 . , 

l~W$lle annuep$ un équilibre.dynamique entre les apports fluviatjles _ )... .: -, :. 

(41,5-x 109 m3) e.5 n&éqiiqyes’ (6,3 ’ ‘. _< _: ._ _. 7 109 rnz:) $‘un côte et les pentes psy. _ 

évaporation (k!+ X 109 m3) et les infiltrations (3,g F, lQg ma) de..J.!autfa C&e;.-- i :._ 
Le lac TQhad, ainQi .cn@ --*. 

.,j- I’ (bien qu’il soit? çomme. tout milieu naturel,.% la i 
pgursyi~e qrup équq;jbre ., cwfinpellement déplacé) peut êtres cQnsidér8 ef prey: 

. I m%ra apppXiq+tiOn ÇPIlgW un lieu d équilibre à l’intérfeur du bassin, entse 
les p$éC)pitaGiOnS et l’éVapof+tjOn ; sa localisation (entre 5’ et 257 df 



latitude nord) et son extension (21 000 km2 en moyenne) résuita,d~jup-~Coplprolis 

_. _. . "entre{la +-mat et la topographie du bassin (il n'en occupa $,~$~$$,$e la 
,. ,!“ . . r. 
'if, .pl&jbasse):.$es transferts d'eau, 

,, 
au regard du volume moyen *atituel'du-mi'lieu 

;, '(72 Y 10y m') sont très importants (48 x 109 m3en moyenne) ; pa+ voie & ~Q?s+ 

quence le taux moyen annuel de renouvellement des eaux lacustres est tr& 

é-hé (66 X), 

- En réalité à l'échelle s&Apnnf&e, il n'y a pas équilibre car, 

autre particularité du climat, .' la p&iosité varie fortement au cours de l'an- 

née : dans les régions où il pleut, il y a alternance bien marquée d'une pé- 
... _ ,s, _ 2: 2. -f,>‘ i *i .$ .i- 0 e r, J 

riode sèche et d'une pGriode humide. Ainsi la lac 'açp"~*~~,~L?~~.?~.%?.de~ apen: 
. . 

ports d'eau de juillet à novembre. Le remplissage est en grande partie assuré, 

largement sur les.pertes;; il~s'enS&.t; avéc'un décalâge d'un mois,une crue 

du la,c. Le.:r~&t~a~ti‘de l!~année; 
_.‘ 

:. :. r. ;; 5 i, 2: c ,.c - .i L 1 . . . . . . l'inv,e,rse' se- pr.oduit ,. ~~oyo';i4,~...ai~'~é~~~~ .~ . . &' z.- ,~ ? 
h' '.?; progressive de'janvier'à finz,.j$lletT én l'absence de déplacements d'eau de 1 ,. 

'grande's amplit$es:"Mai;lcez ba;tement.saisonnier du,$ap ~~~;~~,ac.fù~~~d~':%or~ 
i ._ _', I - 

tes irrégularités : _- la hauteur de crue, selon qu'il s'agit d'une*&$e'sèche 

. ou humide, peut être nulle ou peut dépasser le double de sa valeur moyenne,. 

tandis que la hauteur de décrue reste sensiblement la même (0;50 m). 

:' .I." >_ f. -.Cn.perç,oit alors aisément -la précarite de l!équilibre hydriqua 
,. 

couaidé& 8 l.'é~helle,annu~e. A la suite d'une-série d'anr~ësI'déficifai~è~"' ., 
en.pluies, le.niveau du lac chute rapidement, et inversement; L'amblitude de' =y 

c~es ,fluctuafions.annuelles du plan d'eau, _. ~ " elles-mêmes modul&es-par .dës'f'l& " 

.tuationçSsaisonnières, est -très importante relativement aia- &.Lb~~'pq@n~~~ 

dewr. ~oyennuze du mLLLeu (3,5 m). Les répercussions'sont fonsidérabies".? d'une 

petite mer intérieure de 25 000 km', le lac peut prendre l'apparence d'un 

immense mc&cag~ 'de quelques 3-5 000 km2, . I . encombré de ,végétat.ion palustre,; ,; ;_; "<. .< _:. _ 
et rWproquemant ; cela en l'espace d'une décennie.SLa'décrue'de 1963' (coté' 

283,5) à 1973 (oo,te 279,5)en est un exemple. 

. : - A l'éch&llè GkU&i&~;"les variations du milieu -la&J+,.peuyeyq ,, . . 
prendre,des proportions bien pius grandes. Ainsi, pour àutant qu'on ;e sache, ~... 
entretli-a VIIIè-X$ si&ales et jusque'vers' le milieu du XVIe sièC:e, le lay 

j 7,: . . * 
aurait oscillé éntre des niveaux bas ‘(28i m) et moyens (282 m). De, la fin du 

mIè sièti1e.S la fin du ~IIIê siècle una transgression très nette se.serait 
.' 

minlf‘estée. '; 
..^ / '. 

le la& aurait alors atteint une cote très &ke (28.m environ). 

Il se seraitmaintenu par' la suite à une'cote supérieure à 283,5 (Maley.1.973). 

Enfin; depul's lè‘début du'%% sièklè, 
, : . . :. -. _; ? 

il oscille autour de <a cpl& p32,;ppus 

expliquer' de,.telles transgressions et &gress~ions,il'ne faut pas &oquer des 
._ i .: ,: 

changements Ciiuiatiques'aussi profonds qu'on pourrait le penser en première 
1 ..,t :. _ '. , .., 

analysë.'Ep effet, pour reprendre une formule de Félix (1947), le lac Tchad 
. 

synthétise l'essentiel du climat du bassin 
~; _.'I. I .." ,< 

, à 'sav'oir le' bilan précipitation- 
*, 

évaporation'. AÙssi, las‘moc&ic'ti~~ oeon~quw'a4~6~tleRee2J'dqubeemeezt 
,: << ~, - ‘,._ -, -.... 1. ,,.-... _. 

,; 
:. ,I t . . . . : I .:'" <, . . . . . .].- :., : .: 
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ti dau Le même nm nwz C’équiLLbta RacwtiE : les périodes humides sont accom- 
<. 

gnées d'une diminution du taux d'évaporation ; autrement dit, à l'ac,croissement 

des apports d'eau correspond une décroissance des pertes d'eau par unité de 

surface. La transgression en est favorisée d'autant. Le phénomène inverse joue 

pour la régression. 

En somme, la grande particularité du lac Tchad est, du point de vue 

hydrique, son instabilité qui se manifeste aux moindres fluctuations climati- 

ques. De l'affrontement permanent antre les précipitations et l~,$vaporation, 

tantôt ce sont les premières qui l'emportent tantôt c'est la seconde; Quoi 

qu'il en soit, c'est toujours le lac Tchad qui en supporte les conséquences. 

10 I 2‘, IA RE&ATION HYDROCHIMIQUÈ 

Les eaux fluviatiles centralisent dans le lac Tchad une partie des 

matériaux dissous et solides qu'elles ont arrachés en régions d'amont. 

10.2.1. MODE DE REGULATION AU NIVEAU MOYEN DE L'EPOQUE ACTUELLE 

Les matériaux dissous proviennent d'une altération de .type.princi- 

'paieznent monosiallitique des roches. Ce sont des ions CO+-, Ca++, Mg '+, Na+ 

et K' et de la silice dissoute, principalement sous forme de SiOqH,+. Pour 

chacune de ces espèces un équilibre tend à se maintenir au sein du lac entre, 

d'un côté les apports fluviatiles, et d'un autre les pertes par infiltration, 

et, excepté pour le sodium, par sédimentation chimique dans le milieu même.(l) 

Pour le sodium, l'équilibre est assuré lorsque son stock lacustre 

est tri que,le produit de la concentration moyenne en cet élément des eaux 

qui s'infiltrent (que l'on confond en première approximation avec celle des 

eaux lacustres) multiplié par le volume de celles-ci représente une quantité 
. . 

de sodium égale à celle des apports, au cours d'une période donnée. Ac;tuel- 

'. Rweti les apports en sodium sont de 5,6 x 10' M/ari,, tandis que le stock 

d'équilibre est de 105 x 10g M. 

Pour les autres éléments dissous, intervient dans leur équilibre __ _ 
.._. --' 

dynamique la composante supplémentaire relative aux sédimentations chimiques 

dont ils sont l'objet. Il s'établit alors un compromis entre les .pertes par _?.--. 
sédimentation et par infiltration de sorte que leur somme--assure la contre- 

partie des apports qui sont en moyenne de 4,3 x‘*lCg M/an pour le calcium, 

3,3 x 10g M/ari pour le magnésium, 2,0 k jOg M/an pour le potassium, 

22,5 x 10g F{/an pour les bicarbonates et 16 x 10g M/ari pour la silice dissou- 

te. Les stocks d'équilibre de chacun de ces éléments (45 X 10g M pour le 

(1) En toute rigueur il faudrait tenir compte des apports éoliens. Nous 
ne pouvons les évaluer, mais ils sont probablement faibles au regard 
des apports fluviatiles. 
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calcium, 36,5 X 10' M pour le magnésium, 31 x 10g M pour le potassium, 

292 x 10g M pour les bicarbonates et 56 x 10g M pour la silice dissoute) sont 

évidemment d'autant plus faibles que les sédimentations chimiques sont impor- 

tantes (1,9 x 10g M pour le calcium, 1,3 x JO3 M pour le magnésium, 0,40 x 10gM 

pour le potassium, 6,8 X 10g M pour les bicarbonates et 13,l x 10g M pour la 

silice dissoute). Les sédimentations chimiques procèdent de néoformations argi- 

leuses (ces processus utilisent la silice dissoute et, pour une moindre part,. 

les cations alcalino-terreux),de précipitations de sels dissous (ce sont notsm- 
++ 

ment les ions Ca et COg-- qui précipitent sous forme de calcite) et de dépôts 

biogènes (le potassium et en plus faible proportion les cations alcalino-ter- 

reux et la silice dissoute sont incorporés dans le sédiment par l'intermédiaire 

des macrophytes ; le calcium et les carbonates par les mollusques, et enfin 

la silice dissoute par les diatomées). 

La compoG.LLon chimiyue. du ECLILX n’e& tien d’autm que la ha&- 

Xante de ca che/ts éqtibhed bOA?iMs, r,~atcuemeti ‘à L’éqtibhe hytique. 
Ceux-ci sont ainsi établis qu'il y a dans le milieu accJU&bemerzt de la salure 

des eaux d'origine fluviatile (fa7= 1,46 mM/l contre 0,135 mM/l ; La++2 = 

0,625 mM/l contre 0,105 mM/l ; @g*'] = 0,51 mM/l contre 0,08 mM/l ; b+] = 

0,43 contre 0,05 mM/l ; kO3H-]= 4,05 mM/l contre 0,54 mM/l ; @iOhHq[= 

0,78 mM/l contre C,39 mM/l), lequel est accompagné d'une évolution des eaux 

vers le pô& bLzhbona2é-bodiyue, c'est-à-dire d'un enrichissement de la sa- 

lure en sodium aux dépens des autres catioes d'une part et des bicarbonates 

aux dépens de la silice dissoute d'autre part. 

Au demeurant, cet accroissement moyen de la salure globale des eaux 

est faible pour un milieu endoréïque puisqu'il est de l'ordre de 5,2. Naturel- 

lement cela est en grande partie dû aux sédimentations chimiques. Toutefois; 

même dans le cas du sodium qui n'est éliminé que par infiltration ce para- 
. c . metre est egal a 11, ce qui est modérement élevé. La raison en est que les 

infiltrations et les pluies qui tombent dans le lac sont notables au regard 

de l'évaporation puisqu'elles en représentent dans l'ordre 14,5 et 8,5 % (1). 

En ajoutant à ceci que les eaux fluviatiles sont très faiblement minéralisées 

(1,3 mM/l d'espèces dissoutes, soit 70 mg/l),on comprend alors aisément 

la raison pour laquelle les eaux du lac Tchad qui contiennent en moyenne 

6,75 mM/l d'espèces dissoutes, soit 450 mg/l, demeurent dans la catégorie 

des eaux.douces. 

Les équilibres hydrochimiques globaux, c'est-â-dire ceux pris à 

l'échelle du lac, que l'on vient de préciser résultent en réalité de l'inté- 

gration d'équilibres qui tendent à s'établir dans chacune des régions compo- 

sant le lac. En effet, dans le cas idéal du fonctionnement du milieu en régi- 

me permanent, il y a autant d'états d'équilibre stationnaires que de lieux 

(1) Le facteur de concentration des eaux en sels dissous est éna1 au 
rapport entre les pertes totales en eau diminuées des apports meté- 
oriques et les pertes par infiltration. 
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envisageables. Si les transferts en eau et en sels dissous et, par là les équi- 

libres dynamiques eux-mêmes, ont pu être établis au niveau du lac et de ses 

grandes entités naturelles , il n'a pu en être fait autant au niveau de toutes 

les régions discernables géographiquement. Toutefois, nous connaissons la 

hédu&&& des transferts dont ces dernières sont l'objet, c'est-à-dire 1eÙrs 

caractéristiques hydrochimiques. A cette échelle, l'une des plus grandes par- 

ticularités de l'hydrochimie du lac réside en sa profonde hgtérogénéité. Il y 

a en effet une gradation "zonale" de la salure des eaux qui d'une façon géné- 

rale est d'autant plus élevée que le lieu envisagé est éloigné du delta du 

Chari. A&isi les salures des eaux situées aux confins du lac sont 15-20 fois 

plus fortes que celles du delta du Chari. 

10.2.2. EVOLUTION DU MODE DE REGULATION EN FONCTION DU NIVEAU MOYEN 

DU PLAN D'EAU 

-.. 
Les équilibres hydrochimiques que l'on vient de décrire se rappor- 

tent au FL&CZLUL moyen ch @an d’eau. de l’époque aotutie (cote 282). Mais si _ 

l'on se réfère à la période récente de l'histoire du lac (2-3 siècles),les 

équilibres hydrochimiques moyens sont ceux d'un niveau en moyenne pti 

&?ué (cote 283-284). Ces derniers équilibres se caractérisent relativement 

aux premiers, par des taux de sédimentations tant biochimiques que géochi- 

miques qui sont pu& de deux doa p.h 6aLb.h. En effet les biomasses des 

organismes envisagés,' sinon dans l'absolu du moins par unité de surface, 

sont moins importantes ; les quantités de sels utilisées pour leur dévelop- 

pement en sont diminuées d'autant et, par là, leur fraction qui n'est pas 

recyclée et qui demeure dans les sédiments. Les néoformations argileuses 

par unité de surface sont moiti importantes par suite de la diminution de 

l'épaisseur de la tranche des sédiments superficiels dans laquelle elles 

ont lieu (moindre agitation du milieu) ; ce qui revient à dire que la 

surface de contact sels dissous'réactants .solides est réduite. Peut-être 

faut-il également, à ce propos, évoquer comme autre raison le fait qua le 

milieu interstitiel doit être moins concentré en sels dissous à la suite d'une 

diminution des dépôts organiques qui sont minéralisés. Cette'diminution des 

dépôts est en effet elle-même liée à celle de l'activité biologique). En 

contre-partie de la décroissance des taux de sédimentations biochimiques et 

de néoformations argileuses , il se pourrait qu'il y ait aCcroissement du taux 

de formation de calcite, ceci dans la mesure où ces facteurs favorables à 

l'accroissement de la concentration des eaux en sodium l'emporteraient sur 

ceux qui, au contraire, sont défavorables (dilution due aux apports fluvia- 

tiles relativement plus importants). Au demeurant, pa/r Le deLLe jeu de La hé- 

donetitian ch.ikyue, on e6t tente. de dLte. que La bahhe moyenne des uux 

L~&&ILu e,& d’auhi& pLw élevée e;t éloLgnEe du pXe 6iccvrbona.Snodique 
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qlLC & VLWWu W<:ytiZ du .&W Ut lti-nlême éhJé, et &UUL5&WV&. En réalité, la 

régulation hydrique évolue de telle sorte qu'elle corrige cette tendance en 

l'atténuant, voire en l'inversant lors de situations hydrologiques ~,WZ&I&$. 

En effet, aux niveaux moyens élevés du plan d'eau correspondent des apports 

en eaux météoriques et des pertes par infiltration qui, devenant relativement 

élevées, ont pour effet de diminuer le facteur de concentration des eaux. Quoi 

qu'il en soit de cette compétition, ‘Le/s m.Lw& des e.aux hont d’cmbnt ~&JA 

ptrochti du pô& b&xbonuté-modique que Re tivexu moye.n du &.zc ent bas. 

Si l'on considérait un niveau moyen plus faible, ce sont les proces- 

sus inverses qui se mettraient en jeu. En somme il y a autant d'équilibres 

hydrochimiques moyens, ou encore de modes de régulation hydrochimique que l'on 

envisage des niveaux moyens du lac. C'est donc la ptiode qui détermine 'RC 

mode moyen de ~éguttion. 

10.2.3. MODE DE 'REGULATION 'REEL ET SES VARIATIONS 

Nous venons de nous préoccuper d'équilibres hydrochimiques moyens 

correspondant â des niveaux moyens du lac. En fait les d.&&t4 éyudibhti AcL!hA, 

au même titre que l'équilibre.hydrique ne AOti jamain éakb.PA. Aussi ne s'agit- 

il là que de situations fictives. Toutefois, si l'on considère une période don- 

née, la situation fictive moyenne, qui lui correspond, a l'avantage de servir 

de hé&éhUUX pour la description plus détaillée de la réalité, quelle que soit 

la durée de la période en question, c'est-â-dire que l'on choisisse l'échelle 

saisonnière, annuelle, ou séculaire. 

Ainsi, à .t’éeh&& ACI&Ontiehe, il faut noter que le laïc reçoit 75 % 

des apports en sels durant la seconde moitié de l'année. Cela n'entraîne pas, 

co&~&./~e~nr& U.U CU du UUX, des fluctuations très importantes des stocks 

lacustres salins étant donné que leur taux de renouvellement annuel est en 

moyenne nettement plus faible (ceux-ci sont dans l'ordre de 5,3 % pour Na', 
tt 

9,6 % pour Ca++, 9 % pour Mg , 6,6 % pour K+, 7,6 % pour CO,H- et 28,7 % pour 

SiOqHq contre 66,5 % pour l'eau). Par suite, les caractéristiques chimiques 

des eaux (rapports entre les divers stocks dissous et le volume de la région 

envisagée) doivent évoluer. Par le seul jeu des fluctuations des apports, on. 

doit donc s'attendre à une diminution de la salure des eaux par rapport à la 

valeur moyenne lors de leur montée de août â décembre et à une augmentation 

lors de leur baisse de janvier à juillet, toutes choses étant supposées égales 

par ailleurs. Aux échelles ar~@~d-&Q et 6éCtiaih&5, il devrait en être,d,e même 

â l'occasion respectivement des.cycles "décrue-crue" et "régression-transgres- 

sion", des caractéristiques hydrochimiques considérées par rapport aux carac- 

téristiques moyennes de référence, enlproportion évidemment plus grande ; ceci 

d'autant que la composition chimique des eaux du Chari reste relativement cons- 

tante quelle que soit l'importance de sa crue. 
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En'réalité,,.les variations attendues de la composition chimique des 

eaux ne sont pas toujours enregistrées ; elles sont souvent très atténuées, 

quelquefois même elles sont inversées par la combinaison de divers processus 

qui jouent en sens contraire. 

Coti.idého~ en phC!d&k LM abokdeme~ du p.hn d’eau et ce qui résulte 

d'une baissessaisonnière d'une'décrue annuelle , ou.d'une régression séculaire. 

On peut faire alors diverses remarques : 

- toute diminution du volume du lac, faisant suite à des apports 

défi.citaires s'accompagne'd'une diminution de la surface du lac (laquelle dimi- 

nution est relativement importante en raison de la forme plate de la cuvette) ; 

il s'ensuit une diminution des pertes par évaporation qui s'oppose à celle du 

volume. 

- à la suite du r,etrait des eaux, des mares sont isolées dans les 

zones périphériques ; les sels dissous qu'elles contiennent précipitent alors 

au cours de leur assèchement. Les stocks salins en sont diminués d'autant. 

- il y a accroissement de la fixation et la sédimentation biogène, ou 

du moins accroissement de la quantité de sels stockés par les, organismes, 

consécutivement à l'augmentation de leur biomasse ; ce qui représente une autre 

source de diminution des stocks. Dans le cas particulier, d'une 'forte baisse 

du plan d'eau, par rapport à une cote moyenne elle-même basse, il se produit 

un développement exceptionnel de la végétation palustre provoquant une nette 

augmentation de la séquestration de potassium notamment ; en revanche, toujours 

dans ce cas, c'est l'inverse qui tend à se produire pour le calcium car la bio- 

masse de mollusques chute brutalement : une telle situation s'est présentée par 

exemple depuis 1972. 

- en ce qui concerne le taux de sédimentation géochimique, les prévi- 

sions sont délicates. S'il est à peu près certain que, lors des sévères baisses 

du lac, il y a accroissement du taux de précipitation de la calcite,on ne peut 

en dire autant dans le cas des néoformations argileuses. On sait en effet que 

celles-ci sont avant tout réglées par les quantités d'hydrate, de fer et d'alu- 

mine amorphe contenues dans les sédiments de surface. Si ces quantités ne sont ‘_ 
pas limitatives, on peut prévoir l'accroissement du taux de néoformation en - 
raison du développement de la surface de contact sels dissous-réactants solides 

consécutif à la baisse des eaux. Mais encore faut-il en l'occurence que les , 
réactants ne soient pas séquestrés par la matière organique dont le milieu 

s'enrichit à cette occasion. Tout ce que l'on peut dire dans l'état actuel des 

choses c'est que lors de la décrue entre 1970 et 1972, il n'a pas été constaté 

d'accrojssement du taux de néoformation par rapport à celui de 1967, pris comme 

référence. 

De cet ensemble de remarques , il ressort effectivement que ces divers 

processus peuvent freiner, voire annihiler l'accroissement de la salure des 

eaux auquel on doit s'attendre lors d'une baisse du lac à la suite d'une dimi- 

nution plus rapide du volume d'eau par rapport â celui des stocks salins. A ce 
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sujet, signalons que de 1967 à 1967, tandis que le niveau du plan d'eau est 

passé de 281,9 m à 279,8 m, .& Atie gRo6de du eaux n'a pti chwgée ; sa 

composition quant à elle a évolué vers le pôle bicarbonate! sodique : en 1972 : 

LSiO+H~~r = 16 %. 

Con&dé/rons maitienavtt une éL&vtian du p&wr d'eau du &e à lléchel- 

le saisonnière, annuelle ou wbculaire. Ici, il y a certes diminutfon de la 

salure des eaux, engendrée par des apports excédentaires. Mais cette diminu- 

tion est atténuée par la mise en jeu des mêmes processus que ceux évoquds dans 

le cas précédent d'une baisse du lac, lesquels agissent naturellement en sens 

inverse. Notons,.toutefois que les deux pulsations lacustres, quelles que 

soient d'ailleurs leur amplitude et l'échelle de temps envisagée,ne correspon- 

dent pas à des phénomènes entiërement'reversibies. En effet : 

r la redissolution des sels dissous déposés en zones marginales 

n'est pas totale lors d'une avancée des eaux. Ceux-ci sont récupérés, au mieux 

à 50-60 %. On peut même concevoir, à l'échelle séculaire, que les sels qui se 

sont déposés lors d'une régression, ont pu être enfouis sous des dépôts 

éoliens avant le retour des eaux ; la récupération est alors pratiquement nul- 

le. Quoi qu'il en soit des fluctuations du plan d'eau, le bilan est toujours 

négatif en ce qui concerne les stocks en sels dissous. En conséquence, lors- 

que le plan d'eau oscille autour d'une cote donnée, LU ~.Ltie du LLLUX eh 

d'au-tant p.!.m &Lb& que Le.4 &ikeuctutiam 60~2 u.mpLti ti dhéyuerztti. 

7 les biomasses d'organismes ne sont pas strictement fonction du 

plan d'eau. Elles dépendent également de l'évolution récente de celui-ci. Si 

l'on retient le cas des macrophytes, on peut dire que, lorsque le lac passe 

à la suite d'une décrue par une cote donnée du plan d'eau, la biomasse en 

macrophytes est supérieure à celle à laquelle on devrait s'attendre si le 

plan d'eau était stabilisé ; elle est inférieure à la suite d'une décrue. Il 

est ainsi possible d'en déduire les conséquences qui en résultent quant à la 

sédimentation biochimique. 

- le taux de néoformation des argiles dépend non seulement de la 

cote du plan d'eau mais aussi des quantités d'hydrates de fer et aluminium 

apportées par les fleuves ou contenues dans les sédiments,soit en dernière 

analyse des fluctuations du plan d'eau. En effet la réserve en ces composés 

est d'autant plus importante que le lac a oscillé durant une longue période 

autour d'un niveau moyen élevé. Aussi est-ce au cours d'un abaissement du 

,plan d'eau faisant suite à cette période que doivent être remplies les con- 

ditions les plus favorables aux'néoformations argileuses. Pour des raisons 

inverses, c'est lors d'une élévation du plan d'eau provenant à la suite 
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d'une longue période de basses eaux que les conditions de néoformation doivent 

être les' plus défavorables. 

En ~OIHJW, non seulement les phases de crue et de décrue ne sont pas 

rigoureusement symétriques, mais encore ~'&&&i.&z du &C ne be h+è,& pas. 

Il est néanmoins vrai que l'on peut opposer à l'instabilité hydrique du lac 

sa remarquable stabilité hydrochimique. 

Les eaux se chargent en zones d'amont en kaolinite et 2 un degré 

moindre en illite, feldspaths, quartz et oxhydrates qu'elles perdent en partie 

dans la plaine centrale ; en revanche dans cette dernière région, elles se 

chargent en certains matériaux autochtones qui sont constitués notamment de 

kaolinite et de smectites. De nos jours, le Chari apporte en moyenne 2 800 K]O3 

t/an de matériaux solides (38,5 % de kaolinite, 11,5 % d'illite, 10,5 % da 

smectite (du type beidellite ferrifère), 9,5 % de quartz, 6 % de feldspaths, 

2,7 % d'hydroxyde de fer amorphe, 2,3 % de silice amorphe et 1,3 % d'alumine 

amorphe). 

Ces apports ont en moyenne été plus abondants au cours de la période 

récente de constitution des sédiments de surface , qui doit couvrir grosso-modo 

2-3 siècles, mais les quantités de kaolinite, d'illite, de feldspaths et de 

beidellites se sont maintenues entre elles Selon des rapports VO,CkinA. En 

revanche, il a été déduit que les quantités des constituants amorphes (fer, 

alumine, silice) relativement à ces matériaux étaient 2 à 3 fois plus élevées 

autrefois que de nos jours. 

La presque totalité des transports solides du Chari sont effectués 

durant la seconde moitié de l'année. De nos jours, l'alluvionnement de la 

cuvette nord est plus important que celui de la cuvette sud. Les divers cons- 

tituants de la charge solide sont à peu près uniformément répartis sur l'en- 

semble du lac. Toutefois les feldspaths sont d'autant plus abondants que l'on 

est proche du delta : ils restent en effet moins longtemps en suspension que 

les matériaux argileux, aussi sont-ils véhiculés moins facilement vers l'in- 

térieur du lac par les courants. Quant aux quartz d'origine fluviatile, il 

sa dispose en bançs de sable dans les régions avoisinantes du delta. Les sé- 

diments de surface sont en moyenne composés de 26,s % de kaolinite, 21 % de 

smactites, II % de quartz, 7,9 % d'illite, 4,2 % de feldspaths, 4,8 % de 

silice amorphe, 1,4 % de fer amorphe, 0,2 % d'alumine amorphe et 23 % de 

matériaux divers essentiellement de nature organique ; ceux qui sont situés 

au nord contiennent en plus jusqu'à 15 % de calcite, 

A la suite de leur arriv@e dans le lac, les hydrates de fer et 

d'alumine, se combinent avec la silice dissoute des eaux et participent 
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ainsi.à l'individualisation de smectites de composition structurale variable 

selon la région du lac : 

- Dans la région proche du delta, il se forme une kwkz.&aK.& ; elle . 
résulte d'une silicification progressive de goethite qui s'est préalablement 

organisée et deposée en granules de 0,250 mm de diamètre en moyenne (leur 

stade moyen de silicification est tel que la goethite et la nontronite sont 

en proportions sensiblement égales). Ces matériaux sont disposés en bancs 

et forment des sédiments dits à "pseudo-sables". La nontronite dont la for- 

mulé moyenne est : C Siqo3Ab,o+?l] 0x0 [Fe?,+%o,2oJ (OH)2 Cao,22Nao,o2Ko,o2 

est engendrée au sein d'eaux interstitielles relativement diluées ( SlO,+H = II. il 
0,46 mM/l ; [Ca++l = 0,40 mM/l ; cm*'l = 0,36 mM/l ; pH = 7,0). 

- A l'opposé, au nord du lac, il apparait une movLimcJhk?&nXe _....- 
tllUgnêbhGlk! de formule moyenne /$+] 010 ~lo~2~Feo,12Tio,11Mg1,99J @H)Z %p 

Naop 3 à partir principalement d'alumine amorphe,de silice dissoute et de 

l'ion magnésium et au sein d'un milieu interstitiel relativement plus con- 

centré. ([sio,H~,] = I,8 mM/l ; kg+1 = 2,5 mM/l ; [Ca'? = 1,75 mM/l ; 

pH = 7,8-7,9). 

- Dans la zone médiane enfin , il se forme une moizfm*&.t?.&&e 

franchement X&d&e : Eh] Olo~l,g2Fe~3Tio,o2Mg0,10] (OH)2 %p&,ol- 
Le milieu dans lequel se combinent le fer et l'alumine amorphe avec la 

silice dissoute et les cations alcalino-terreux pour aboutir à ce type de 

néoformation présente des caractéristiques hydrochimiques intermédiaires 

par rapport 2 celles relatives aux deux cas précédents. 

Durant la période récente, le taux de néoformation moyen annuel 

a été de 1,4 x 10g moles de smectites par an, réparties entre 10 % de 

nontronite sous forme granulaire et 90 % de montmorillonite à faciès argi- 

leux (parmi ces dernières JO % sont magnésiennes et 90 % ferrifères). De 

nos.jours, le taux global de néoformation est plus élevé notamment en ce 

qui concerne la nontronite. D'ailleurs et ce, d'une façon très générale, & 

taux de néo@unation ptio& d’autant p-?.u4 ë%vé que Le niveau du lac e.& bas, 
à une réserve près toutefois : lors d'une sévère'décrue il y a enrichissement 

du milieu en matière organique (macrophytes en particulier) qui doit avoir 

pour effet de séquestrer partiellement les rkactants solides (hydrates de fer 

et d'alumine). De plus, dans le cas de 1971-3972 l'évolution antérieure du 

plan d'eau a été telle que les réserves en ces constituants dans les sédi- 

ments sont relativement faibles (0,Z.O %.d'alumine amorphe, notamment). 

Enfin, dans les régions septentrionales du lac, il se produit une 

précipitation de cWAk?id. Celle-ci a lieu dans des conditions physico-chimi- 

ques relativement précises, 
++ 

à savoir quand le produit des activités de Ca 

libre et de COg-- libre est égal à 18-19 fois son produit de solubilité 

fi,&. L'aire de précipitation qui se cantonne normalement aux bordures 

nord et nord-est du lac peut, lors d'une sévère décrue s'étendre à la moitié 

nord de la cuvette nord, voire exceptionnellement comme en J974, à l'ensemble 
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de cette cuvette. Il est possible qu'il en soit de même aux niveaux élevés du 

plan d'eau, en moindre proportion toutefois. Dans ce cas, il y a en effet dimi- 

nution de la sédimentation chimique et, par suite, accroissement de la concen- 

tration des eaux en calcium et augmentation de leur pH ; ce sont autant de 

conséquences favorables à l'extension de la zone de précipitation de la calcite. 

Mais encore faut-il que cette tendance ne soit pas totalement annihilee par la 

dilution du milieu due aux apports fluviatiles relativement plus importants 

qu'en moyenne lorsque le plan d'eau est en période de hausse. 

En définitive, lorsque le niveau moyen du lac est élevé (il faut 

entendre ici une cote du plan d'eau supérieure à 283-284 mètres) il doit y 

avoir un enrichissement des sédiments en hydroxydes libres. La raison en est 

double : les hydroxydes sont, en moyenne, contenus en plus grande proportion 

dans les charges .solides des eaux de fortes crues fluviatiles ; de plus leur 

taux de transformation est plus faible: Lorsque le niveau moyen du lac est bas 

pour des raisons inverses il y a appauvrissement des sédiments en ces consti- 

tuants ; en revanche ils s'enrichissent en smectites. 

Ces modifications sont évidemment trop brèves dans le temps pour 

qu'elles soient inscrites dans les sédiments de surface, ceux-ci n'en repré- 

sentent que la résultante. 

10 14, CONCLUSIONS GENERALJZS - 

Les régulations hydrique, hydrochimique et sédimentologique viennent 

d'être successivement esquissées. Nous allons tenter d'en dégager l'essentiel 

dans le but de regrouper en un même schéma les divers modes de régulation en 

fonction du plan d'eau du lac, ou d'une façon plus générale, en fonction des 

conditions climatiques. Une représentation ainsi intégrée se justifie d'autant 

que nous savons maintenant que c'est la régulation hydrique qui prérègle les 

régulations hydrochimique et sédimentologique, tandis que ces dernières s'auto- 

contrôlent (1). 

La régulation hydrochimique, B l'issue de son analyse peut être rame- 

née à la combinaison de deux facteurs de nature antagoniste : 

- le premier facteur est lié à la régulation hydrique. Celle-ci, dans 

le cas du lac Tchad, est telle qu'il y a accroissement de la salure des eaux 

d'origine fluviatile. Il s’agit donc d'un facteur de concentration de la salure. 

Ce facteur est égal au rapport de la hauteur d'eau éliminée par évaporation, s 

. . 

(1) Toutefois, il rie faut pas perdre de vue le caractère fictif d'un tel 
schéma puisque, face aux irrégularités des apports, les états hydrique, --- -- 
hydrochimique et sédimentologique du lac présentent des degrés d'inertie 
fort différents, c'est-à-dire que les modifications qu'ils enregistrent 
les uns les autres, sont d'amplitudes et de durées três inégales. Il 
n'y a donc jamais un équilibre global dans le sens strict du terme. 
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et par infiltration hI diminuée de celle relative aux pluies, hM, sur la lame 

d'eau infiltrée : F = hE - hM + hI 
. De par sa nature il peut être qualifié de 

hI 
facteur de conew&wZon tia;to-hy&agéo.&g&e. 

- le second facteur rend compte de la sédimentation chimique, qu'elle 

soit de nature biochimique ou géochimique. A ce titre, il peut être dénommé 

facteur de dtido.&ge biogéochikyue. 

Ces deux facteurs varient en fonction du plan d'eau. Nous avons noté, 

en ce qui concerne la sédimentation chimique , qu'à p'artir de la cote 279,s et 

en se dirigeant vers des valeurs croissantes , elle avait tendance à décroître ' 

pour devenir deux fois plus faible aux environs de la cote 283-284 ; cala étant 

aussi vrai pour la sédimentation de nature biochimique'que celle de nature géo- 

chimique. On a tout lieu de penser qu'au delà de la cote 284 la sédimentation 
.< 

continue à décroître. Par contre , au-dessous de la cote 279, le problème est 

plus complexe, il faut distinguer la cuvette nord de la cuvette sud. Cette der- 

niêre est directement alimentée par le Chari et déverse son trop plein saison- 

niêrement dans la cuvette nord ; elle reste un milieu faiblement salé'favorable 

à l'extension notamment des macrophytes et, par là, à l'accroissement de la 

sédimentation biochimique. La cuvette nord contient des eaux de salure trop 

élevée pour qu'il en soit de même ; il y a évolution vers une sédimentation de 

type évaporitique. 

A propos du facteur de concentration on ne peut faire que des remar- 

ques qualitatives au sujet de son évolution. Il est à peu près certain qu'il 

est d'autant plus faible que le niveau du' lac est élevé. En effet l'élévation 

du plan d'eau est le signe d'un climat devenant de plus en plus humide : .l'éva- 

poration diminue tandis que les pluies deviennent plus abondantes ; de plus, 

les infiltrations s'accroissent probablement dans la mesure où les gradients 

piézométriques lac-nappe phréatique augmentent et les fronts d'infiltration 

sont moins colmatés. Aux faibles cotes du plan d'eau et pour des raisons inver- 

ses, le lac tend vers un véritable bac d'évaporation reposant sur des sédiments 

argile-vaseux à travers lesquels les infiltrations deviennent réduites. 

En somme, ces deux facteurs évoluent en sens opposé, leur combinai- 

son est telle que : 

- au-delà de la cote 283 (c'est-â-dire.pour une profondeur moyenne 

> à 4,5 m) on a affaire à un bac d'évaparation; mais Ll est à effet "limité" 

du fait que la salure ne peut dépasser une certaine valeur qui est réglée en 

grande partie par le facteur climatique et hydrogéologique. Il est possible 

qùe la salure des eaux s'accroisse légèrement étant donné que le facteur de 

dessalage doit diminuer plus vite que celui de concentration. Ajoutons toute 

foit, que cela reste à vérifier. En tout état de cause la régulation est essen- 

tiellement, du type ceima*O-hydtlogéologique. 
- lorsque l'on considère lea cotes du plan d'eau selon un ordre dé- 

croissant, on constate que les deux facteurs varient en sens inverse. Il en 



341 

ressort que la salure des eaux reste remarquablement constante. Cependant, en 

raison du caractère spécifique des sédimentations chimique; celle-ci évolue 

vers le pôle bicarbonaté sodique. On a affaire à une régulation mixte de type 

cLimato-ky&ogéo&gique est bLogéockimQuc. 

- au-dessous de la cote 279,5, dans le cas de la cuvette nord, le 

facteur de concentration l'emporte largement sur le facteur de dessalage, la 

régulation est de type &&~atiq~e correspondant à une évolution évaporitique. 

La salure des eaux se déplace alors plus franchement vers le pôle bicarbonaté 

sodique conformément à l'échelle des solubilités des sels dissous en présence, 

(cf. Fig. 10.1.) -- 
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* INFILTRATION . 

REGULATION REGULATION MIXTE R6GULATION 
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Figure 10.1. Régulations hydrogéochimiques du lac en fonction de la cote du 
plan d'eau. 
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La régulation sédimentologique est plus.ou moins marquée? selon la 

cote du lac par les processus de transformation géochimique (néoformationsargi- 

leuseset précipitation de sels insolubles) et par les processus biochimiques 

(enrichissement en matière organique). 

- Comme nous l'avons vu, au delà de la cote 283,5-284, l'influence . 
des processus biogéochimiques devient de moins en moins importante lorsque le 

plan d'eau s'élève. On a affaire à une sédimentation principalement héritée, - 
en ce sens que la composition minéralogique des sédiments-est peu modifiée par . 
rapport à celle des charges solides des eaux fluviatiles. Les composants ma- 
jeurs sont alors la kaolinite et l'illite. 

I< Si: l'on considère les cotes du plan d'eau comprises entre 283,5 et 
. . . 

279,5, on tombe dans le cas d'une sédimentation profondément marquée par les 

processus biogéochimiques. On peut alors parler de sédimentation ~?I~X& composée 

d'une part de constituants hérités et d'autre part de constituants nouveaux 

liés à l'intervention des processus biogéochimiques (néoformation argileuses, 

précipitation de carbonates, dépôts biogènes). 
II 

- En dessous de la cote 279,5, la cuvette nord est le siège d'une : 
sédimentation à prédominance évaporitique. Elle reçoit peu de matériaux solides. ., 
En effet, les eaux fluviatiles se déchargent en grande partie de leurs suspen- 

sions dans la cuvette sud ; de plus, lors de leur traversée de la Ghande-Bah.&-' 

&e, elles sont filtrées par la végétation. Quant à la.cuvette sud, elle reste 

un lieu dans lequel les dépôts biogènes prennent une importance accrue (cf. 

Fig. 30.1). 

: 
Arrivé à ce stade, il reste naturellement à reconsidérer ces résul-. ,' 

tats propres au milieu lacustre actuel. avec d'autres résultats açquis dans le 

cadre de l'opération multidisciplinalre ,sur le bassin du Tchad.'C'est ce qui 

permettrait alors : . 
- d'une part, d'appréhender l'ensemble du système fluvio-lacustre 

actu& y.compris ses annexes, c'est-à-dire les dépressions interdunaires et 

ses annexes. 

- et d'autre part, d'atteindre un niveau d'analyse plus poussé de 1" 

certains milieux lacustres apparentés mais de nature &Utie. 



Annexes 
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I-METHODES D'ANALYSE 

1 I 1 I ANALYSES CHIMIQUE DES EAUX 

Les eaux ont été analysées selon des méthodes classiques (Golterman, 

1969) en partie sur le bateau au cours des différentes campagnes, en partie au 

Laboratoire ?. N'Djamena (Tchad). 

- Les carbonates et les bicarbonates par potentiométrie sur appareil 

kregistr&r(à + 2,5 X) 

- Les cations alcalino-terreux par complexométrie à ~'R;D.T.A. 

(4 2,5 % pour Ca+*, + 4 2 pour Mg?) 

- Les cations alcalins par photométrie de flamme (à & 2,5 2) 

7 La silice dissoute par spectrocolorimétrie du complexe silico- 

molybdique ( à 2 2 X). 

Les eaux interstitielles ont été extraites des sédiments de surface 

à l'aide d'une presse hydraulique sous une pression de 50-100 kg/cm2. 

I, 2 a ANALYSES CHIMIQUES TOTALES DES SEDIMENTS 

Les analyses ont été effectuées au Laboratoire des sols de 1'INRA 

à Versailles, selon un protocole établi par Robert et Veneau (1971). 

a) Fusion alcaline aveç NaOH - reprise en milieu HC1 (pH * 1,2) pour' 

le dosage de Si03 et Al2O3. 
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b) Attaque acide fluoro-perchlorique avec reprise en milieu HC1 pour 

la détermination de tous les autres éléments. 

- Si02 - calorimétrie du silico-molybdique (complexe réduit) 

- A1203 - calorimétrie du complexe avec le violet de pyroco- 
techol 

- Fy.03 - colorimétrie'du complexe avec l'orthophenantroline 

- TiO, - calorimétrie avec l'acide chromotropique 

- Mgo - détermination par absorption atomique 

- Ca0 - dosage par photométrie de flamme en milieu oxine. 

- K20 et Na20 - dosage par photométrie de flamme 

- H20 total - déterminée en général à l'aide de la courbe 
d'analyse thermopondérale. 

Des analyses totales ont également été effectuées sur des granules 

de pseudo-sable à la microsonde de Castaing au laboratoire de Pétrographie de 

l'université de Paris VI, sous la responsabilité de E. Velde. 

1 t3.t’ ANALYSES MINERALCkJES 

Les analyses ont été effectuées au laboratoire des sols de l'INRA- 

Yexsailles. 

- diffraction des rayons X i diffractomètre RIGAKU'type biplane 

(cat. no 2 COI) avec enregistrement. 

- analyse thermopondérale : appareil ADAMRL modèle TH 59 avec enre- 

gistreur MECI. 

- analyse thermique différentielle : appareil ADAMRL type A T D 63 

avec enregistreur MECI, four à 1 000" C, vitesse de chauffe : 600"/h. 

Ces analyses classiques ont été complétées dans le cas des granules 

par le test Hofman-Klemen (Greene K., 1955) au Laboratoire de Chimie des Solides 

à l'Université de Paris VI (Responsable M. Pezerat). 

- Analyses chimiques spécifiques : 

a) détermination du quartz et.des feldspaths : extraction de ces 

minéraux à l'issue d'une fusion au pyrosulfate de sodium de l'échantillon. 

Evaluation des feldspaths par détermination de K, Na et Ca qu'ils contiennent 

après attaque fluorochlorhydrique. Le quartz est alors déterminé par différence. 

(Jackson M.L., 1964). 

. 
: ‘ : 

b) détermination de la silice amorphe : l'échantillon est attaqué à 

100' C par une solution de carbonate de sodium à 2 % à pH 10,5. La silice de la 

solution surnageante est ensuite 'dosée par calorimétrie (Jackson M.L., 1956). 

c) détermination du fer et de l'alumine amorphe : extraction de Fe 

et Al par une solution afide oxalique-oxalate de Na à pH 4,5 sous rayonnement 

U.V. durant 20 mn (3 fois). Colorimétrie de Fe et Al du liquide surnageant. 

(De Endredy A.S., 1963 ; Segalen P., 1970). 



347 

II -ACQUISITION DES SUBSTANCES DISSOUTES ET PARTICULAIRES DES 

EAUX DU CHARI 

IItlt PRESENTATION GENERALE DU PROiEME 

Le problème qui se pose revient à déterminer en termes très généraux 

les processus qui président à la libération des substances minérales exportées 

par les fleuves. Ces substances sont des produits issus de l'altération des 

roches qui, attaquées par les agents atmosphériques, sont ainsi transformées 

en substances plus simples et plus stables. Les produits d'altération obtenus 

sont, soit à 1'Gtat solide, soit à l'état de solution vraie ou colloïdale. Les 

produits solides sont constitués par des minéraux primaires ou des fragments 

de la roche mère restés inaltérés et par des minéraux secondaires résultant de 

l'évolution d'argiles et/ou d'oxhydrates. Les matériaux de surface des sols 

sont exportés en suspension par Les uux de hlund&~~ent qui atteignent les 

rivières. Les argiles en constituent la fraction la plus importante car, de 

par leur dimension et leurs caractéristiques , elles passent aisément en sus- 

pension. Des oxhydrates de fer et d'aluminium, lorsqu'ils sont présents, peu- 

vent être également transportés, fréquemment associés à des particules argi- 
_. 

leuses et à des substances humiques. Les produits solubles (sels alcalins, 

alcalino-terreux, silicates dissous . ..) sont lessivés par des EUUX d’in&Lf?- 
Q.dion, gagnent la nappe phréatique ' , purs les eaux de source et enfin les 

rivières. Les matériaux solides précipités empruntent également cette voie sous 

forme colloïdale, en proportion moindre. 
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La nature des substances minérales particulaires et dissoutes expor- 

tables par voie fluviatile dépend donc essentiellement du type d'altération 

des roches. Le schéma général du phénomène est le suivant : 

N2f302 

Roches mères e Argiles,oxhydrates +Sels de Na,K,Mg,Ca . ..+SiO+Hb 
(minéraux primaires) (minéraux secondaires) 

Le problème de l'acquisition des substances solides et dissoutes 

se ramène donc théoriquement à préciser les termes de cette équation. ais en 

pratique, tenter d'établir une relation étroite entre les différents termes de 

l'équation serait une entreprise vaine pour deux raisons essentielles : 

- La première raison est que la salure des eaux provient de l'alté- 

ration actuelle des roches, tandis que les matériaux particulaires des horizons 

supérieurs des sols ont pu être issus d'un type d'altération plus ancien ; on 

sait en effet que l'histoire de la formation'd'un sol est en général suffisam- 

ment longue, pour que l'on puisse concevoir que ce dernier ait été marqué au 

cours de sa génèse par différents climats qui ont eu pour conséquence d'imposer 

divers types d'altération. Les matériaux constitutifs d'un sol ne confirment 

donc pas de façon absolue le type d'altération actuelle, celui-ci pouvant fonc- 

tionner depuis une date trop récente pour que les néoformations auxquelles il 

conduit soient suffisamment abondantes pour être mises en évidence. 

- la seconde raison est que la répartition des roches dans le bassin 

versant, leur composition minéralogique et leur altérabilité restent des don- 

nées relativement approximatives. 

En dépit de ces deux obstacles, il reste possible toutefois de déter- 

miner, de façon approchée, le mode d'acquisition des caractéristiques chimiques 

des eaux. En effet, en ce qui concerne la première difficulté, il est aisé de 

préciser le mode d'altération actuel, soit en comparant la composition moyenne 

des roches mères et la composition chimique des eaux issuesde l'altération, 

soit encore en recherchant les minéraux secondaires qui sont susceptibles d'être 

en équilibre chimique par rapport à la solution du sol. 

'Sur le plan de la seconde difficulté, on peut se limiter, avec une 

bonne approximation, à ne considérer que les espèces minérales, à la fois abon- 

dantes dans les roches et peu sensibles à l'altération. 

Le problème ainsi posé, il convient donc d'envisager deux points : 

1) Le mode d'acquisition de la charge diAbOUtE des eaux, en précisant 

dans un premier temps les principales zones d'altération géochimique ; ceci 

revient donc à évaluer la contribution hydrochimique des divers bassins, afin 

de localiser et d'identifier les matériaux qui sont, altérés, de déterminer dans 

un deuxième temps le type d'altération actuelle et, par là, les espèces solides 

néoformées. A partir de là il devient possible en revenant à l'équation généra- 

le, de déduire les éléments solubles libérés lors de la destruction chimcque 

des roches. 

2) Le mode d'acquisition de la charge ~~.5o.kkk, en déterminant l'ori- 
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gine géographique des matériaux transportés et la nature des sols mis en jeu. 

. En ce qui concerne la cuvette tchadienne, le problème revient donc 

à cerner les zones correspondant à une intense altération géochimique et à une 

importante ablation mécanique, ou, en d'autres termes, à préciser les contri- 

butions hydriques, hydrochimiques et sédimentologiques des divers sous bassins 

du Logone et du Chari. 

:,, 
II12 I LOCALISATION DES ZONES D’ALTERATION GEOCl-iIMIUJÈ ET D’ABLATION MECANIWE 

11.2.1. CONTRIBUlTON HYDRIQUE DES SOUS BASSINS VERSANTS 

Les bassins versants du Logone et du Chari, qui sont adjacents, 

n'occupent que 25 % de la superficie totale de la cuvette tchadienne. Des 

nombreuses descriptions hydrographiques qui ont été faites, notamment dans la 

monographie du Logone (Bouchardeau et al., 1968) et celle du Chari (Billon et 

al., 1969), nous n'en dégagerons ici que les grands traits utiles à notre 

propos. 

Les parties hautes de ces bassins sont constituéesde montagnes, val- 

lons et hauts plateaux, compris entre 1 300 et 500 m et disposés sur un arc de 

cercle de plus de 2 000 km de long, centré sur le lac Tchad.(Fig.,II.l.). En 
: 

réalité, la bordure orientale et septentrionale de'cet arc, bien qu'occupant 

40 % de la surface totale, ne fournit que‘ lO'% des apports totaux au lac. 

A la sortie de ces massifs, les riviêres s'écoulent dans de vastes 

plaines marécageuses, mal drainées où elles subissent de grandes pertes par 

:évaporation. L'aire d'alimentation efficace se limite donc au croissant mon- 

tagneux, qui s'étend du versant nord du-plateau de 1'Adamaoua à la chaîne des 

Bongos. Le bassin supérieur du Logone s'appuie sur 1'Adamaoua (1 300-I 000 m) 

d'où descendent la Vina, la Nbéré, la Kim et la Pendé ; le haut bassin du Chari 

débute & l'ouest par les massifs des Monts Karé (1 100 m) qui alimentent la 

Nana Barya et 1'Ouhsm et se poursuit à l'est par la chaîne des Kagas et des 

Bougos (700-500 m), d'où prennent naissance la Gribingui, la Bamingui, la Ban- 

goran et les affluents de la rive gauche de 1'Aouk. On constate que l'altitude 

de ce croissant montagneux s'atténue d'ouest en est. Il en est de'même des 
d pluviosites, qui diminuent de 1 500 à 1 200 mm par an. Aussi, le module spéci- 

fique des rivières est-il d'autant plus faible que celles-ci ont une.position 

orientale : les modules spécifiques du Logone à Baïbokoum, de la Kim à Ouli- 

Bangala, de la Pendé à Goré, du Bahr Sara à Manda et du Chari à Sahr sont 

respectivement égaux à 36,2, 37,4, 11,5, 7,5 et I,86 l/s/km2. Le régïme de 
. IC ces rivieres, qui est apparenté à celui du type tropical, présente une rapide 

montée des eaux en juin, une saison de hautes eaux de juillet à octobre, une 

décrue rapide en novembre et une saison de basses eaux de décembre à juin. 
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A cette région montagneuse, s'adosse, comme on l'a déjâ dit, une 

pénéplaine de 700 à 500 m d'altitude qui s'étend approximativement jusqu'au 

9ême,degré de latitude nord. Les précipitations y sont moins abondantes (1 000 

â 1 100 mm par an). A la sortie de la pénéplaine, â Moundou, Doba, Manda et 

Sahr, & vo&u.ttte d’tiu cpi 6’écouRe e,&t 2gSae en moyenne à 43,3 x 109 m3/an, 6oM 

à JO5 % de. ceLui dti eaux yti &vent au lac : le Logone et.son.affluent : la 

Pendé, en fournissent pour leur part 38 %, le Chari et son affluent : le Bahr 

Sara, 67 %. 

La pénéplaine est prolongée par une plaine centrale qui descend en 

pente douce jusqu'au lac. Cette plaine est partiellement inondée par les eaux 

de crue. Les déversements du Logone ont lieu en amont de Bongor sur. la rive 

droite, puis en aval de cette localité principalement sur la rive gauche. Les 

eaux d'inondation de la première plaine sont partiellement récupérées par le 

Ba-Hilli, qui rejoint le Logone plus bas ,; celles de la seconde plaine, beau- 

coup moins importantes en volume, sont directement drainées vers le lac par 

1'El Beïd, après avoir subi de fortes pertes par évaporation : au total, à 

Fort-Foureau près de 20 % en moyenne des eaux ont quitté le lit majeur. Quant 

au Chari, il inonde des plaines de moindre imp,or,t,ance sur sa rive droite. No: 
I 

tons toutefois que les eaux d'inondadonen g&nde partie gagnent à nouveau 

le fleuve par de nombreux affluents, 
?-" I-. _II. ,i.r 
dont:l,e principal est le Bahr Irgui. Ces 

vastes plaines peuvent atteindre 25 éytiva,knk à ce,& du 
,Lor: 

é&ufé sont regroupées dans la 
- 

figure II. 2. ‘ks Valeurs sont tirées des monog$aphies du Logone et du Chari. 
c'- ,E ,,a. "3 

'r % i 
c .., (I 1' 

I_ " 
:. " s-+ ? ..4 

11.2.2. CONTRIBUTION HYDROCHIMIQUE DES SOUS BASSINS VERSANTS 

Roche a suivi l'évolution spatiotemporelle des salures des princi- 

paux tributaires en 1969. Il a défini en différentes stations des bassins du 

Logone et du Chari, la concentration moyenne annuelle de chacundes cations 
,,< ., I "; (I. i-L1 ii! c ,-:.. ,, :jici,'i 211. '_ ,~~,','~:wî : y!; :i>-;i: j',:.>:,,:r,!..îI',J - " .!I '.?i.y-1 

et cyp:~ la qywrte ::tywye .tpF$,e Lewms.e~ ..I ,, ,;e+,,teq.atit Fon@te des volu- 

mes écoul&:.au~cours de,cet~~:ra~~éé.\i.~'(Rbc~~! 

ceux d'une année de faible hydraulicité (35 contre 41,3 x 10g m3 en 

moyenne) marquée par les apports déficitaires du Chari (2l,5 x 109 m3 contre 

28,8 x 10g m3 en moyenne). Aussi, est-il préférable, pour définir de façon plus 
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Total -’ 

cl 

41.35 . 
100% 

Total 

cl 

43.0 
105% 

Figure II.2 - Contributions hydriques moyennes des bassins versants du Logone et du Cha;i : 
dans chaque station, le chiffre supérieur correspond au volume d’eau écoulé 
annuellement en m! x 109, le chiffre inférieur à la fraction du volume total 
des apports au lac en %. 
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rigoureuse la contribution hydrochimique des fleuves en différents points de 

leur cours, d'utiliser les caractéristiques hydrologiques relatives à une crue 

moyenne, tout en conservant les teneurs moyennes annuelles des composants de 

la salure définie par Roche, teneurs qui, nous l'avons vu pour le cours infé- 

rieur du Chari, varient peu d'une année à l'autre. Les résultats obtenus à par- 

tir de ces données, sont regroupés dans les figures 11.3. et 11.4. qui conter- 
'.. 

nent respectivement la salure globale ionisée et les composants, cationiques <. 
exprimés en termes millimoles, mM, d'électrolytes par litre. 

A la sortie de la pénéplaine, aux stations de Moundou;Doba, Manda 

et Sahr, les eaux transportent 38,4 x 1012 mé d'électrolytes ,par an (l), soit 

88 % des apports au lac : 37 % des transports proviennent dn haut Logone, 

63 % proviennent du haut Chari (Fig. II.3.). Les concentrations des eaux du 

Logone.(O,87 mM/l) et celles des eaux du Chari (0,90 mM/l) sont voisines. Donc, 

au pied des deux bassins supérieurs, Lti quauztCtés de creb expotiéc~ nord, en 

p!nWièke UppmXhCL@On, pkopotionvi&en auk VO.&~& écou.!?én. Notons toutefois 

que; dans les sous bassins supérieurs, cette relation est moins étroite, car 

leslconcentrations en sels des branches mères sont comprises entre 0,64 mM/l 

à Ouli Bangala et 0,98 mM/l à.Sahr. .,' . . 
Au cours de leur traversée de la plaine centrale, les eaux acquièrent ,'+ :: . 

le complément des apports en sels ionisés, qui est de 5,0 x 1012 mM par an 

(Fig. 11.3.). Ainsi, la plaine fournit 12'% des apports en sels au lac. 
.' 

Si l'on considère maintenant chacun des composés cationiques, on note 

qu'au pied de la pénéplaine, les quantités de calcium, de magnésium, de sodium 

et de potassium correspondent respectivement à 86,3, 86,1, 86,6 et 100 % des 

apports au lac. (Fig. 11.4.). Les quantités de calcium, magnésium, sodium et 

potassium extraites des plaines d'inondation sont, dans l'ordre, égales à 13,6, 

14, 13,4 et 0 % des apports au lac. Les transports d'anions, représentés par 

les seuls bicarbonates,. suivent à un coefficient près ceux.de la salure catio- 

nique. Le régime de la silice dissoute n'a pu être établi dans les bassins 

supérieurs faute de données. Les seules mesures disponibles, qui sont relatives 

au sous bassin de 1'Ouhsm (Gae et Pinta,, 1973), montrent que le rapport moyen 

silicate sur somme des composés cationiques ou anioniques des eaux de 1'Ouham 

est proche de celui des eaux du Chari inférieur (0,9 contre 0,7) ; ce qui sem- 

ble indiquer que les transports de la silice dissoute dans les principaux tribu- 

taires sont, grosso modo, proportionnels à ceux de la salure globale ionisée. 

(J) Rappelons,qu'il s'agit.des ions COSH-, Ca", Mg+?, Na+ et K+ 
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Figure II.3 - Contributions hydrochimiques moyennes en sels ionisés des bassins versants du 
Logone et du Chari : dans chaque station, le chiffre supérieur correspond à la 
quantité d’électrolytes transportés annuellement en mé x 10 ’ ‘, le chiffre infkieur 
à la fraction de la quantité totale en électrolytes apportée au lac en a. 



Fiiure 11:s - Contributions hydrochimiques moyennes en cations des bassins versants du Logone 
‘et du’ Chari : dans chaque station, les chiffres représentent successivement de haut 
en bas les quantités de calcium, magnésium, sodium et potassiyn véhiculées 
amiuellement, elles sont exprimées en mM x 10’ 2. 
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En résumé, les sous bassins versants de la Vina au Bangoran fournis- 

sent à la sortie de la pénéplaine 88 % des apports en sels ionisés au lac. Leur 

contribution hydrochimique est proportionnelle à leur poids hydrologique. Les 

altérations spécifiques, comprises entre 24 mé/km2/an et 15 mé/km2/an, sont 

d'autant plus fortes qu'elles concernent les bassins situés à l'ouest. La plai- 

ne centrale fournit 12 % des apports à l'état ionisé. Ce complément est consti- 

tué de bicarbonatesde calcium, sodium et magnésium ; car apparemment il n'y a 

pas exportation de. potassium en provenance de cette région. En fait, compte 

tenu des remarques que nous avons faites à propos de l'influence des macrophy- 

tes sur l'hydrochimie du lac (cf. §8.3.p.277), il par& plus plausible de 

penser qu'une certaine quantité de potassium est bien libérée au même titre 

que les autres cations mais, qu'au même moment, une‘quantité à peu près équi- 

valente est récupérée alors par les plantes. 

11.2.3. CONTRIBUTION DES SOUS BASSINS VÉRSANTS AUX TRANSPORTS SOLIDES 

AU LAC 

Grâce à l'étude des transports solides pour l'ensemble du réseau 

fluviatile, commencée par Billon (1968) et poursuivie par Carré (1972) et 

Chouret (1973), il est possible aujourd'hui de préciser les origines de la 

charge solide des eaux qui arrivent au lac. 

Les données disponibles sur les transports globaux recouvrent une 

période de trois à quatre ans. Les stations de mesure sont situées à la sortie 

de la pénéplaine et à la confluence du Logone et duChari, de telle sorte qu'il 

est possible de connaître la contribution des bassins supérieurs et celle des 

bassins inférieurs. 

La période d'observation est trop courte pour pouvoir déterminer 

avec une bonne précision, les transports moyens annuels aux différentes sta- 

tions. Néanmoins, ces derniers ont été évalués à partir des concentrations 

moyennes annuelles des différentes stations, calculées sur la base des données 

de 1969 à 1972, et à partir des débits liquides moyens annuels correspondants 

qui viennent d'être établis. 

Les résultats sont regroupés dans la figure 11.5. On remarque en 
. . premrer lieu, qu'à la sortie de la pénéplaine,la quantité de matériaux trans- 

portés (qui est égale à 3245 x 103 t) est Supé&We à celle qui est reçue par 

le lac (2790 x 103 t). Autrement dit, dans la plaine centrale &U dEpô& ~‘CSI- 

PO/L&I& gPub&~meti &WL .k dép@~~.&.'Les matériaux qui déposent proviennent 
: 

principalement du Logone : celui-ci perd 700 x 103 t en moyenne, soit plus 

d'un tiers des apports du bassin supérieur. En revanche, le Chari gagne 245r.103t 

soit un supplément de 20 % par rapport à la quantité de matériaux exportés au 

pied de la pénéplaine (1265 X 103 t). Les pertes du Logone sont dues au fait 

que 25 % des eaux quittent dé~i~uemeti le lit majeur dans la plaine centrale; 



.357 

Figure II.5 - Contributions moyennes aux apports solides au lac des bassins versants du 
Logone et du Chari : dans chaque station le chiffre supérieur correspond aux 
apports annuels en milliers de tonnes, le chiffre inférieur aux concentrations 
moyennes annuelles en g/m3. 
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â cette fraction, il faut ajouter celle des eaux qui se déversent dans les 

plaines riveraines, puis qui reviennent en grande partie délestées de leur 

charge solide. 

Les données portant sur les .tUYlbpOhtn b)9k?.4&yu~, c’est-â-dire 

sur ceux de chacune des espèces minéralogiques, sont plus restreintes. Il 

reste toutefois possible d'avoir des indications sur l'évolution de la compo- 

sition de la charge solide des eaux d'amont en aval du bassin, en particulier 

sur celles du Chari. En effet, si nous avons déterminé la composition miné- 

ralogique moyenne des charges solides du Logone et du Chari â leur confluence 

(5 5.2.2.1.p.160 ), Gae et Pinta (1972) en ont fait autant pour l'ouham, prin- -.~ .- --- -- ___---__~_--._ .-_. _ ..___._ 
cipal tributaire du Chari, à Batangafo au pied de la pénéplaine. Ils donnent -... --. -- _---..-.-_. ----_ -.. .- -- .- 
les résultats suivants : _ 
Kaolinite = 59 % - Illite = 14 % - Feldspaths 6,5 % - Quartz = 10 % - Divers = 

10 %. .<. / 

En comparant cette composition minéralogique de la charge solide de 

1'Ouham à celle de la charge solide du Chari au confluent, on constate qu'au 

tive.c~u de .&x p&e CWXW.&, Lti aux b& chtigeti en nmetie. On peut facile- 

ment montrer que ce gain représente sensiblement 50 % du gain global en maté- 

riau particulaire dans cette partie du bassin, le restant étant principalement 

assuré par les départs de kaolinite, illite et feldspaths. Les départs de ces 

minéraux se font d'ailleurs selon des proportions telles que leurs rapports 

mutuels dans les suspensions solides des eaux restent quasiment inchangés à 

la sortie des plaines d'inondation. En effet les rapports kadinite/illite et 

kaolinite/feldspaths sont égaux à 4,2 et 7,9 à Chagoua contre 4,2 et 9,l à 

Batangafo. 

Il n'est pas possible de suivre l'évolution de la charge solide des 

eaux du Logone, car nous ne disposons pas de données sur la composition des 

transports dans les bassins versants supérieurs. Toutefois, comme nous allons 

le voir dans le paragraphe 11.4., en se référant sur la nature des sols drai- 

nés, on a tout lieu de penser que les suspensions solides des eaux des riviè- 

res d'amont ont une composition minéralogique proche de celle des suspensions 

des eaux de 1'Ouham. On peut alors avancer que les échanges de matériaux dans 

les plaines d'inondation sont telles que ces régions sont une zone de dépôt 

partiel pour la kaolinite, l'illite, le feldspath et le quartz et au contraire 

une zone d'enrichissement en smectite. 

11.2.4. CONCLUSION SUR LES TRANSFERTS DE MATIERE DANS LE BASSIN VERSANT 

DU LAC TCBAD 

Un tableau synoptique permet de suivre les transferts de matière 

moyens annuels (eau, substances minérales dissoutes et particulaires) au pied 

de la pénéplaine et au niveau du lac (Tabl. II.l.). 
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I 

. . .\ 
Apports moyens 'annuel 

,. 
aw lac 'en eau et 'en :.' 

substances minéral& 
(/ . . ,:. 

substances minéral& 
(/ .:. ‘L‘ J,./',. 

,C0,H-=;1,75x10;ZmM Phyl.= 300x103t 

., ,7 ,: /', :<,:, :"> 
PLAINE CENTYE. ;. '.. 

i < ,;:.z * 1:: 
(inondations) " 

Pertes ou gain lors de - - 

la traversée de la 

, 
-AV=-5 % AD = + 12 % Ai = - 16,3 % 

. . -,:i" ACa= +. 13,5*X, AKaol.= - 78 % ,,: 

., ; ,' :Apa= i.-l3 % ,<!< .AIll. = - 44 9, 

.,.‘... : , ._, A%= .+ :.1$.*X ; AQu. _= z- 22 % 

AK = +,O % AFelds= - 28 % 

ACOsH-= + 13:+ APhyl.= - 100 % 

ASiOqHq= + 11 % 

ipports au pied de la -- 

Gnéplaine, en % des 

apports au lac. 
1 :t : > . . .' 

-V= 105 % D = 88. % P=116 % 

Ca = 86,5 % " 'Kaol:.= 178 % 

r. i: .,-Na 5 8Z % Ill. = 144 % 

Mg =,:86 % Qu, ;7122% ;. 
PENEPLAINE 

: :' ; K ,= 100%. ., 

CO+- = 87 ,& 

: SiOqHq.= 89 % 

..' 

MONTS 

JJ) 

Feldsc,r .130.,x. 

Phyll.= 0 X. 

r 

Tableau II.1. Transferts de matière moyens annuels (eau, substances 
..I '. minérales dissoutes-et particulaires) au-pied de la 

pénéplaine et,au niveau du lac. ~ : 
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Ainsi, à l'entrée de la plaine centrale, le volume des transports 

en eau représente 105 % de celui reçu par le lac : les.pertes par évaporation, 

lors des inondations en particulier , ne sont pas totalement compensées par les 

pluies tombant dans la plaine. En.revanche, la quantité de sels'exportés aug- 

mente de 12 %, ce qui toutefois montre que l‘érosion chimique s'opère en gran- 

de partie dans les bassins supérieurs. Quant aux substances particulaires, la 

zone centrale est globalement une zone de dépôt (16 % des apports reçus p,ar le 

lac). Mais elle est aussi une zone d'échanges, puisqu'il y a principalement 

perte en kaolinite'et en illite et d'un autre côté un gain en smectite. Notons 

ici que pour le calcul des transports et des échanges des matériaux particu- 

laires, nous avons admis en première approximation que la composition minéra- 

logique moyenne des suspensionssolides des eaux à leur sortie de la pénéplai- 

ne était voisine de celle des eaux de 1'Ouhsm à Batangafo. 

II13 I ETUDE SUR LE MODE D'ACQUISITION DE !-A CHARGE EN SELS DISSOLIS Ix\NS LES 

FLEWES 

Nous venons de voir que près de 90 % des sels dissous étaient acquis 

dans les régions supérieures du bassin. Au pied de la pénéplaine, les carac- 

téristiques chimiques moyennes des eaux exprimées en mM/l, sont les suivantes : 

+03H-] = 0,446 

-pi (OH)4 = 0,360 

C'est sur ces chiffres que nous allons travailler plutôt que sur 

ceux correspondants au delta du Chari, car dans le cours inférieur du Chari, 

les eaux sont susceptibles d'être modifiées par des phénomènes secondaires 

autres que l'altération des roches. La reconstitution de la salure des eaux 

2 ce niveau implique alors la connaissance de deux sortes d'éléments : tout 

d'abord la nature des matériaux qui subissent l'altération et, en second lieu, 

leur type d'altération. 

11.3.1. NATURE DES MATERIAUX SOUMIS A L'ALTERATION 

Les grands traits de la géologie et de la pétrographie des bassins 

du Logone et du Chari sont tirés des cartes géologiques du Tchad (Msstraud, 

1958) et de la République Centrafricaine (Gérard, 1959) (Fig. 11.6.). On dis- 

tingue trois grandes formations : en amont, le SOC& Pl&LQ.vlbtiW occupe les 

régions montagneuses et vallonées. Il s'enfonce sous une première formation 
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de couverture d'âge tertiaire, appelée Cotinevu?aJ? Tm&&, au nord de Baïbo- 

koum-Batangafo. Au delà, vers Laï-Manda, celle-ci disparaît à son tour sous une 

seconde do/unat;ion de WUVULWL~ d’Zg& ~LUIT~~&~.. Nous allons examiner la pé- 

trographie des deux premières formations seulement car ce sont elles qui sont 

le siège de la plus grande part de l'altération chimique. 

\Le SOL%&~ PM~ITI~~~UI correspond au "vieux bouclier africain" forte- 

ment pénéplané. Il comprend essentiellement des roches magmatiques (granites 

et intrusions basiques grenues telles que dolérites et gabbros) et des roches 

métamorphiques (quartzites et quartzites micacés, micaschistes, gneiss, mig- 

matites et charnokites). Les quartsites et quartzites micacés représentent 

11 % de la surface du socle ; les grès, 3 % ; les granites, 46 % ; les gneiss 

et les migmatites à deux micas, 27 % ; les gneiss, migmatites ou schistes à 

amphiboles et pyroxènes, 10 % ; les basaltes enfin, 3 %. Les quatre premiers 

types de roches sont essentiellement constitués de quartz, feldspaths et mi- 

cas, les deux derniers d'amphiboles,pyroxènes et péridots. 

Le Cotineti T~Mv&+xL, qui est une formation sédimentaire non mé- 

tamorphisée, s'étend sur l'ensemble de la pénéplaine. Il présente essentiel- 

lement des grès feldspathiques à ciment siliceux. Ce sont des dépôts arénacés 

qui se sont.constitués aux dépens du socle précambrien cristallin : certains 

sont pauvres en feldspaths (quartsites), d'autres au contraire en contiennent 

une quantité non négligeable 25 à 50 % (arkoses). Par endroits apparaissent 

. 'en surface des grès ferrugineux principalement formés de goethite et d'hydra- 

tes ferriques peu cristallisés, qui forment de vastes cuirasses latéritiques. 

Des argilites alternent avec les grès au sud du 9ème parallèle, parfois coif- 

. fées ,d'une cuirasse latéritique (Pias, 1963). 

De l'examen des roches constitutives de ces deux formations, on 

constate que les minéraux primaires prédominants sont des quartz, des felds- 

paths et des micas. Des smphiboles et pyroxènes existent aussi, mais sont 

présents en bien moindre quantité. Du point de vue de l'altération il convient 

de.retenir, d'une part les feldspaths et les micas qui constituent l'ensemble 

sialferrique Si02-A1203-(Fe203) et, d'autre part, les péridots, amphiboles 
: 

et pyroxènes qui forment l'ensemble sifémique Si02-Mgo-(FeO) (Pédro,l973). 

Cette dernière famille, qui est peu représentée, participe dans de faibles 

proportions à la génèse de la salure des eaux. C'est donc l'ensemble sial- 

ferrique qui doit être essentiellement,pris en considération ici. 

II.3.2. DEIEEMINATION DU TYPE D'ALTEEAIION GEOCHIMIQUE ACTUEL 

L'altération des roches peut emprunter différentes voies selon les 

conditions générales qui relèvent de la nature minéralogique et chimique des 

roches, de la nature chimique de la solution d'attaque, des conditions clima- 

tiques, hydrodynamiques . . . Différents types d'altération ont été successive- 

ment définis par Harrassowitz (1924) et Pédro (1964, 1966, 1973) ; ils peuvent 
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réduits au nombre de trois : l'allitisation, la monosiallitisation et la bisi- 

allitisation. 

- L'uJ%,?%&n correspond à la libération de tous les éléments 

sans recombinaison ultérieure de certains d'entre eux . Ainsi NapO, CaO, Mg0 

et K20 passent en solution à l'état d'ion, SiOzégalement sous forme de SiOkHb; 

A1203 et Fe203 restent sous forme d'hydroxydes insolubles. 

- &. mononi~&on correspond à la libération de tous les élé- 

ments, suivie de la recombinaison d'une partie de Si02 avec A1203 pour former 

un minéral secondaire qui est la kaolinite : A12Si20S(OH)4 

- Ra b,imhUh%~n enfin correspond à la libération de tous les 

éléments, suivie de la recombinaison d'une partie de Si02 avec Al203 pour 

former un minéral à deux couches de silice pour 1 couche d'alumine, appelé en 

terme général minéral 2/1 (bisiallite). 

Il est possible de préciser celui de ces trois modes d'altération 

qui prédomine par deux méthodes complémentaires, l'une reposant sur le compor- 

tement de la silice dissoute libérée relativement aux cations (Pédro, 1964), 

l'autre sur.des considérations thermodynamiques (Garrels, 1957 ; Feth, 1964). 

a) U&!?.,&Zon du .ta.ux computa deLL6enation de.P.aeaXice ti des 

cGdLonA . 

Pédro, (1961) fait remarquer que les 3 types d'altération précités 

se distinguent les uns des autres par le comportement de la silice vis à vis 

des cations basiques : d'où l'idée d'utiliser le rapport moléculaire Si02/Bases, 

qui a permis d'établir des coupures génétiques entre les diverses évolutions 

(Pédro, 1966) (Il faut entendre par bases les espèces cationiques dissoutes 

exprimées sous forme d'oxydes, en l'occurence Na20, K20, Mg0 et CaO. 

Ainsi, lorsque q (SiOp) >, q (Bases), il y aurait allitisation, 

lorsque 0,64 q (Bases) < q (SiOz), c'est la monosiallitisation qui se d&eloppe, 

enfin, lorsque q (Si02) < 0,64 q (Bases), on se trouve dans le domaine de la 

bisiallitisation. Les expressions q (SiO,) et q (Bases) correspondent à des 

vitesses relatives d'élimination. Elles peuvent être assimilées aux concentra- 

tions correspondantes de ces éléments dans les solutions d'altérations, ou 

encore dans 

à la sortie 

tisation. 

les eaux des fleuves. 

Si l'on reprend les caractéristiques chimiques moyennes des eaux 

de la pénéplaine, qui viennent d'être présentées, on a : 

[CaO] + [Mgq + [Na20] + [K2q = 0,228&1 et 

[Si03 2 0,36 mM/l 

D'après ces données, on se trouve dans le cas de la monosialli- 

Outre ces considérations d'ordre qualitatif, sur les teneurs 

relatives en silicates dissous et sur celles des cations, il faut tenir compte 

aussi des valeurs absolues de ces éléments pour préciser définitivement le 

processus d'altération en cours. En effet, il est bon de s'assurer que le 
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minéral secondaire prévu est bien stable au regard de la solution d'altéra- 

tion, C'est la thermodynamique de l'équilibre chimique qui apporte la réponse 

dans ce cas. 

6 1 Con.d&~n a%thehmodgnamiyue 

L'altération des feldspaths et des micas peut être précisée par 

l'intermédiaire de trois modèles thermodynamiques, dont la combinaison donne 

une représentation simplifiée du système d'altération naturel. 

- un modèle comportant la phase aqueuse d'altération et les phases 

solides suivantes : feldspath sodique, gibbsite, kaolinite et montmorillonite 

sadique. 

- un modèle comportant la phase aqueuse d'altération et les phases 

solides du type feldspath calcique, gibbsite ,'kaolinite et montmorillonite 

calcique. 

- enfin, un modèle comportant la phase aqueuse d'altération et les 

phases solides ci-après : feldspath potassique, gibbsite, kaolinite et micas. 

Les relations d'équilibre entre ces différentes phases ont été 

établies par différents auteurs (Garrels, 1957 ; Feth et al., 1964 ; Robie 

et Walbaum, J968 ; Kramer, 1968). Elles peuvent être présentées sous forme 

de diagramme de prédominance pour chacun des modèles. Cette représentation 

graphique décrite par Garrels et Christ (1965) est largement utilisée pour 

l'étude des relations minéraux-solution. Pour notre propos, nous allons tenter 

de préciser la nature du minéral secondaire , qui est stable au.regard de la 

solution du sol. 

Les diagrammes de prédominance que nous utilisons sont ceux établis 

par Tardy (1970) à partir des constantes d'équilibres publiées par Walbaum 

(1968) et Kramer (1968) (1) (Fig. 11.7.). En première approximation, nous 

supposons que la composition.chimique de la solution d'altération est proche 

de celle des rivières. 

Nous avons considéré la composition chimique moyenne des eaux du 

Chari inférieur à N'Djamena (cf. Tabl. 11.1.) (2). Les valeurs de Na c +1 JEL 

pj / @+] et ka+'] / [H+I 2 de ces eaux ont été placées respectivement en 

fonction de SiO$& dans les figures 11.7; a, b, c. Tous les points tombent 

dans le domaine de stabilité de la kaolinite. 

Ce résultat confirme donc celui qui a été obtenu par la première 

approche : l'altération prédominante est du type monosiallitique. 

(1) Différentes formules exprimant les phases solides et différentes cons- 
tantes d'équilibre sont proposées. Selon le choix effectué des diagram- 
mes de prédominance fort différents peuvent être construits. Aussi une 
telle approche ne fournit-elle que des présomptions sur le mode d'al- 
tération en cours. 

(2) Les valeurs de pH, qui ne sont pas reportées dans le tableau 4-l., 
sont comprises entre 7,0 en septembre et 7,? en mai. 
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Microcline 1 

I 
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Silice amorphe 
t 

Gibbsite 
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g!EJ Don~aiiw des points représentatifs des eaux du Chari, 

Figure 11.7 - Diagrammes d’équilibres thermodynamiques de divers mméraux en solution. 
a’- système.comportant : feldspaths potassiques, gibbsite, kaolinite, micas 
b -. système comportant : feldspaths sodidiques, m mibbsite, kaolinite, montmoril- 

lonite sodique : 
c - système comportant : feldspaths calciques, J oibbsite, kaolimte, montmoril- 

lonite calcique ; 
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II.3.3. CONSIDERAl'ION SUR LA GENESE DE LA SALURE DES EAUX FLUVIATILES 

Rappelons tout d'abord que les principaux minéraux primaires soumis 

â l'altération sont les feldspaths et les micas (biotites) ; le minéral secon- 

daire caractéristique étant la kaolinite. Quant â la solution d'attaque, elle 

est constituée dans ces régions tropicales par de l'eau enrichie en CO2 prove- 

nant de l'atmosphère et résultant du métabolisme végétal. Il devient alors 

possible d'écrire les équations fondamentales de libération des solutés, puis 

de reconstituer par leur combinaison la composition chimique des eaux. 

Les équations fondamentales sont les suivantes : 

(albite) + HzC03 ++ Hz0 'Na+ + C03H + 2 SI04H4 + 

IAlzSiiOs(OH)4 [l'J 

F CaAlpSi,Os(anorthite) + 2 Hz~03 + HZ~& Ca'+ + 2 CO3H- + 812Si2OS(OH)k 
E 
L L21 
D 
s 
P 

4 NaxCal-xA12-xSi2+x 

A 
L + 4 (2-x) C03H- + 8 x SiOqHq + (4-2x)A125i205(0@+ 

H 
S PI 

K+ + C03H + 2 Si04Hq + : 

+A12Si205(OH)4 [4] 

KFel,z5Mg1,75AlSi3OlO(OH)2 (Biotite) + 7 H2CO3 + + HZ~-K+ + 1,25 Fez+ + 

1,75 Mg" + 7 C03H- + 2 SiOqH,+ +l 2 &Sizos @H)I+ c51 

Théoriquement, un composant de la salure peut provenir de divers 

minéraux, mais pratiquement on peut considérer avec une bonne approximation que 

les ions Na+ et Ca2+ ne proviennent que de l'altération des feldspaths calco- 

sodiques et que le potassium ne provient que du feldspath potassique et de la 

biotite. 

Ainsi, en se référant â la composition moyenne des eaux â la sortie 

de la pénéplaine qu'il s'agit de reconstituer,(soit [Ca++l = 0,086 ; [Mg++] = 

0,06, [Na+]= 0,113 ; [K+J= 0,041 ; [CO3H] = 0,446 ; @iObH4J= 0,360, en 

mM/l) > on peut écrire que 0,113 mM de Na+ etO, mM de Ca'+ proviennent 

respectivement de 0,113 ti d'albite et de 0,086 m d'albite ou encore de 0,199 

mM de plagioclase de formule Nao Caop3 Al],43 Si,,7 Os, d'après les rapports 

stoechiométriques des équations [I] et [Z], au[3].Dans les deux cas, 0,285 mM 

de C03H- et 0,226 mM de Si04Hq sont 1ibérées.K provient de la destruction des 

orthoses et des biotites. Quelle que soit l'équation considérée 141 ou E5], 

1 mM de K+ libëre 2 mM de Si (~H)I+ . Ainsi, la destruction des feldspaths et 
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des micas fournit 0,308 mM de SiOkH4. Or, les eaux contiennent 0,360 mMde 

Si0,+H4. En fait, le quartz se dissout aussi en zone tropicale : d'après 

Lelong 15 % de la silice dissoute dans les eaux proviendrait dans ces régions 

de l'hydrolyse de ce minéral. Dans notre cas cela fait 0,054 mM/l; Dans ces 

conditions,, si on fait la somme de SiOqHbprovenant des feldspaths, des micas 

et du quarts ; on arrive au chiffre de 0,362 mM/l, valeur identique â celle 

correspondant â la concentration réelle. On peut en conclure que ia partici- 

pation des autres minéraux altérables â la génèse de la salure est &ibLe et, 

en particulier que Mg provient essentiellement des biotites. Si tel est le 

cas, il devient possible de calculer la fraction de potassium, qui revient â 

l'orthose et celle qui revient â la biotite. Pour ce faire, nous avons pris 

une biotite de composition moyenne K (Fel,zgMgJ75) Al Sig Ole( la libéra- 

tion de 1,75 mM de Mg est accompagnée de celle de 1 mM de K+, donc celle de 

0,060 ml4 de Mg'+ est accompagnée de 0,034 mM de K+. Il s'ensuit que 0,007 mM 

de K+ proviennent de l'orthose. 

D'où les réactions schématiques qui président â la genèse de la 

salure des eaux fluviatiles : 

(a) 0,199 Nag,07Cag,43All,43Si1,5708 + 0,285 H2CO3 + 3,12 H20- 0,113 Na+ + 

0,086 Ca2+ + 0,285 Co$l- + 0,226 SiOqHq + 1,43 AlzSi.205 (OH)4 

(b) 0,034 K (Fel,2S~~,75)AlSi301~ (OH)2 + 0,238 C03H-'+ 0,017 Hz0 > 

0,034 k+ + 0,042 Fez+ + 0,06 Mg2+ + 0,238 C03H + 0,068 SiO4Hq + 

0,017 A12Si.205 (OH)4 

(c)' 0,007 K AlSigOs + 0,007 H2C03+ O,CO31 H2Od 0,007 K+ + 0,007 C03H-+ 

0,014 Si04H4 + 0,003 A12Si20S (~H)I, 

(d) 0,054 Si02 + 0,108 Hz0 A 0,054 SiOqHq 

Nous avons admis â la suite de Lelong (1969) que 15 % de SiOqH4 

dissous dans les eaux provient de la dissolution du quartz. Ce pourcentage 

est probablement un peu trop élevé. En effet, il est probable qu'une quantité 

non négligeable de Si 04H4 soit issue de la destruction de minéraux ferromagné- 

siens, bien que ceux-ci ne soient pas très abondants. Par voie de conséquence, 

du magnésium proviendrait de cette destruction, ce qui diminuerait d'autant le 

taux de biotite'altérée et ce qui augmenterait d'autant celui de l'orthose. 
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II n 4 a MODE D’ACQUISITION DE LA CHARGE SOLIDE 

%.L'acquisition de la charge solide des eaux procède d'un simple. 

entrainement des matériaux fins, constituant la couche superficielle des 

sols de certaines zones du bassin. Il suffit donc de préciser la nature 

et la distribution des sols soumis au ruissellement pour comprendre l<évolu-- 

tion de la charge solide de l'amont à l'aval. A ce propos, il est inutile de 

se référer aux nombreuses études détaillées effectuées par les.pédologues de 

1'ORSTOM sur les sols des deux bassins. Nous pouvons nous contenter.des 

données fournies par les esquisses pédologiques établies par Quantin (1965) 

en ce qui concerne les sols de la République Centrafricaine et par Pias (1970) 

en ce qui concerne ceux du Tchad. 

Rappelons que l'essentiel des apports solides au lac provient des 

sous-bassins supérieurs. Il faut donc principalement examiner les sols qui . :' 

occupent la péné+X.iWZ et les moti. Ce sont des sols ferrallitiques et fer- 

rugineux tropicaux qui sont caractéristiques d'une altération assez intense 

(Fig. 11.8.). Dans notre optique on peut se limiter â dire que ces sols pro- 

viennent d'une hydrolyse quasi intégrale des minéraux constitutifs des'roches, 

suivie d'une néoformation d'un minéral secondaire qui est la kaolinite. Les 

autres produits insolubles directement libérés sont des oxhydrates (en parti- 

culier de fer). Outre la kaolinite et les oxhydrates , résultat de l'altération 1 

les sols contiennent aussi des débris de la roche mère restée inaltérée. Ce 

sont principalement du quartz, des feldspaths et de l'illite..Ce dernier miné- 

ral provient en général de la microdivision de nature mécanique de la musco- 

vite. 

Quant â la plaine, elle est occupée par des vertisols, dont la for- 

mation est caractérisée par une altération bisiallitique, c'est-â-dire par 

la néoformation d'une smectite. Pias (1970) a montré que ces sols étaient à 

codominance de montmorillonite et de kaolinite. L'illite y est également bien 

représentée. La présence de ces deux minéraux semble due ici au délestage , 

partiel de la charge solide des eaux provenant de l'amont. 

En définitive la répartition des sols expligue clairement les ori-. 

gines de la charge solide des eaux reçue par le lac : en amont,, les eaux 

se chargent'en kaolinite et â un degré moindre en illite, quartz et oxydrate, 

qu'elles perdent en partie dans la plaine centrale. En revanche, c'est dans 

cette dernière région qu'elles se chargent en certains matériaux autochtones 

qui sont essentiellement constitués ici de kaolinite et de montmorillonite. 
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1 
Sols faiblement ferrallitiques dominants 

2 
Sols ferrugineux tropicaux dominants 

sols ferrugineux tropicaux associés sofs faiblement ferrallitiques associés 

S Sols hydromorphes et ferrugineux tropicaux 

peu lessivés 
4 

Vertisols dominants, sok ferrugineux tropicaux 

associ& et sols hydromorphes arwci& 

S Sols ferrugineux tropicaux à cuirasses, vertiroIr, 
6 

Sols ferrugineux tropicaux. peu lessivés. 501s 
sols d’érosion et roches associés hydmmorphes, sols halomorphes, vertisols associés 

, Vertisols. sois hydromorphes, 

sols halomorpher associés 

Figure II.8 - Esquisse pédologique des bassins du Logone et du Chari, 
d’après QUANTIN (1965) et PIAS (1970). 
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IIm5 I coNcws1c!N 

Les matériaux transportés par les eaux fluviatiles, tant dissous que 

particulaires, sont principalement acquis dans les sous-bassins du Logone et 

du Chari. 

La nature des sols soumis au ruissellement permet de comprendre aisé- 

ment l'évolution de la charge solide des eaux de l'amont â l'aval : teneur éle- 

vée en kaolinite au pied de la pénéplaine, enrichissement en smectite dans la 

plaine centrale. 

La composition chimique des eaux fluviatiles apparaît, de nos jours, 

comme étant le résultat d'une altération monosiallitique des roches au niveau 

des sous-bassins versants. Il s'agit là d'un résultat important pour notre étude 

(cf. p. 301). En effet le minéral secondaire engendré dans ce cas est la kaoli- 

nite. Or, les sols de ces régions sont à dominante de ce minéral. On peut en 

conclure que ce type d'altération se manifeste depuis une époque relativement 

reculee ; par voie de conséquence la composition chimique des eaux a peu varié 

depuis cette même époque. Pour cette raison, il nous a paru ra?,sonnable d'admet- 

tre-dans le chapitre 9, durant la plus longue des périodes envisagées pour appré- 

hender la régulation hydrogéochimique du lac (2 - 3 siècles ?) la composition 

chimique des eaux est restée inchangée. 



III - DONNEES HYDROCHIMIQUES 
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1 

. -: 
” 

< 

Na 

Ca 

Mg 

K 

ECO3 

SiOqH 

Na 

Ca 

MS 

K' 

HC03 

SiOqH 

Na 

C. 

m 

K 

HCOi 

SiOqH 

Na 

Ca 

Mg' 

K 

HC03- 

SiObH 
. 

.Na 

Ca 

Mg 

K 

HC03 

SiOkH 

e 

Le 

Régions 
volume 
n m3x10! 

Eaux 
Lib&ti 

du 
lud- Est 

J = 6,cli 

Tb0&3- 
Banc?& 

du 
Sud-E& 

ir = 3,lf . . . . 

-& 

G/rande 
Batièhe 

(Pru$e 

V = 3,2! 

4/rCtipd 

du 

Nond- En l 

v = 7,0! 

A 

Cuv&e 

SUEr 

v= 24 

0,73 0,23 

0,60 0,19 hJLclüpel 

0,44 0,14 du 

0,29 0,095 Sud-Est 
3,05 0,965 

1,89 O,rjO V = 2933 

3,05 0,93 GhUYldE 
1,30 0,395 ELTlmmLe 

1,03 0,315 
0,82 0,26 

?%f" 

8,34 2,53 
Y 3 4a02 1,97 o,60 

19,45 2,76 

7,05 1 ,oo Eaux 
Lib/res 

6,17 0,875 du 

5,64' 0,80 l Nohd 

49,85 7,07 

7,05 1,o y =Ii,07 

9;44 0,395 

/ 5,52 0,23 CuueLte 
3,43 0,345 nohd 

2,97 0,135 

30 1,25 

34 0,585 ' 45 = 

J ,ll 0,25 
0,74 0,165 

0,56 0,125 

0,35 0,08 

4,00 0,897 

2,36 0,53 

0,582 0,25 

0,46 0,20 

0,335 0,145 

0,22 0,095 

2,35 1,Ol 

1,40 0,60 

4,6a I,I5 

1,95 0,485 

1,55 0,385 

1,28 0,32 

11,33 2,82 

2,95 0,735 

23,0' 1,43 

9,16 0,59 

7,73 0,48 

6,43 '0,40 

60,75' 3,78 

Il,40 '0,71 

91,36 2,03 

35,48 0,79 

29,76 0,66 

26,03 0,578 

23,9 5,31 

38,76 o,a6 

Régions 
Volume 

?n m3x101 

?RO&!I- 
Gancrl 

du 
SUd 

v - 2,Ol 

AJLehijJJee 

de 

L'EAk 

V = 2,70 

Tbh- 
Bancn 

du 
Nohd-Ent 

v = 4,93 

Vo~- 
Bu.nu 

du 
Nohd 

y =12,96 

Lac 

V = 69 

1,16 0,58 
0,45 0,225 

0,41 0,205 

0,28 0,145 

3,ll 1,s; 

1,27 0,635 

I ,a3 0,68 

1,21 0,45 

0,81 0,30 

0,65 0,24 
6,40 2,37 

2,97 1,lO 

- 

9,47 1,92 

4,04 0,82 

3,33 0,675 

2,96 0,6’3 
26,18 5,31 

4,14 0,84 

34,73 2,68 

13,28 1,025 

11 ,Ol 0,85 

9,72 0,75 

a,97 0,69 

13,2 1,02 

.- 

00,8 1,46 

41,0 0,515 

33,2 0,48 

2Q,2 0,425 

69 3,89 

52,75 0;765 

‘Tableau III. I .- Volumes, stocks et concentration en sels dissous.moyens des 
eaux des grandes régions du lac, en AvRm 1968. 

(i) = stock de l'élément i ; 

Cil = concentration de l'élément i. 
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1-.-- 

-.‘m 

Na 

,Ca 

Mg 

K 

HC03 

SiObHI 

Na 

Ca 

Me 

K 

HC03 

SiOQH 

Na 

l Ca ' 

MS 

K. 

HC03 

SiOQH 

-- 

Régions 
Volume 
!n m3x10! 

Eaux 
Libke.4 

CLU 
Sud-E& 

v =5,48 

ILO-th- 

BUJlCn 
du 

Sud- Ebt 

v =2,97 

_- 

Gk?kulde 
Btièr-e 

‘pz? 

V =2,96 

biWkip~ 

du 

Nohd- Eni 

V =6,78 

Cuvette 

Sud 

v=2l,9 

:l@*mM epiM/ ---l--- (il 

0,76 0,14 

0,60 0,;1 

0,49 0,09 
0,30 0,055 

3,118 0,58 

1,75 0,32 

0,86 0,29 
0,71. 0,248 

0,53 0,18 

0,34 0,115 

3,59 1,23 

2,22 0,75 

1 ,OI 0,34 

0,50 0,17 

0,425 0,143 

0,32 0,108 

3,18 1,07 

1,45 0,49 

18,54 2,75 

5,93 0,875 

5,25 0,775 

5,02 0,74 

i4,5 6,57 

6,78 I1 ,oo 

6,9.7 0,32 

4,055 0,20 

3,65 0,255 

2,48 0,15 

!5,40 1,16 

13,30 0,605 

1 
e 

v 

0,415 0,105 

’ = 3,97 
3,69 0,93 
2,60 0,65 

I 

0,77 0,35 

PnctipeR 0,57 0,26 

du 0,42 0,19 

Sud-EM 0,275 0,126 

3,02 1,37 
‘= 2,21 1,61 0,73 

t 
.-- 

Gmnde 1,52 0,42 
lklJLt.LCtLC 0,75 0,205 

‘;P’$ 0,64 0,175 

0,49 0,135 

I z 3,62 
4,67 1,39 

2,18 0,60 

I 27,3i 1,82 

Eaux 9,75 0,65 
Lkbtieb 

du 8,62 0,575 

Nohd 732 '0,48 

68,4 
j7 = 1; ,oo 

i,56 

JO,9 0,725 

88,78 2,08 

Cuvette 32,05 0,75 

nohd 27,35 0,64 

23,87 0,56 

223,5 5,25 
1 = 42,6 35,4 0,83. 

Régions 
Volume 
n m3x109 

l.tO-t&- 
BaizCA 

du 
Sud 

r = 3,74 

r = 2,62 

ieoL?r 
Bnnti 

du 
Johd-Ent 

1 = 4,77 

lLO& 
3anch . 

du 
Nohd 

? =12,33 

LUC 

i’=64,5 

1,04 0,60 

0,39 0,225 

0,38 022, 
0,15 0,09 

2,68 1,54 

1,04 0,60 

1,83 0,70 

1,26 ’ 0,48 

0,85 0,325 

0,68 0,26 

6,55 2,50 

2,62 130 

6,68 1,40 

2,74 0,575 

2,22 0,465 

2,05 0,43 

18,65 3,91 

3,67 0,77 

34,5 2,88 
12,9 1,05 

10,60 0,86 

ID,05 0,815 

90,9 7,37 
11,89 0,965 

95,75 1149 
36,7 0,568 

31,o 0,48. 

2j,3 0,425 

24,9 3,86 

48,7 0,735 

TaBleau III. 2 .- Volumes, stocks et concentration en sels dissous moyens des 
eaux des grandes régions du lac, en SEPTEMBRE 1968. 

(i) = stock de l'élément i ; 

Cil = concentration de l'élément i. 
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: 
,- 

Na 

Ca 

Mg 

K 

HC03 

SiO& 

Na 

Ca 

MS 

K 

HC03 

SiO@ 

Na 

Ca 

1% 
Ic, 

HC03 

SiOqB 

Na 

Ca 

Mg 

K 

HC03 

S~YOI+H, 

Na 

CS 

Mg 

K 

HC03 

SiOQHI 

Régions 
Volumé 
n m3x10g 

Eaux 
libhti 

du 
kd- Est 

ir = 5,88 

..< .< 

V = 2;89 

IvlchLpeL 

du 

Vofid- Edt 

V = 6,62 

CuveAk 

Sud 

v = 22,0 

(i) 1 '[i) 
(lO1*mM en mM/: 

‘Q,p4 '.0,.16 

0,76 0,83 

0;sfî 0,095 

0,35 0,06 

3,83 0,653 

2,41 0,41 
..: _.......... 

'0,64 0,22 

0,43 0335 

0,41 0,14 

0,29 0,lO 

2,156 0,88 

i,75 0,60 

2,37 0,82 

1,125 0,39 

0,865 0,30 

0,69 0,24 

6,86 2,37 

1,76 0,61' 

17,67 2,6? 

6,12 0,925 

5,46 '0,825 

4,96 0,75 

44,68 6,75 

6,62 : 1,O 

S;I0 0,37 

4,85 0,22 

3,70 0,17 

2,80 0,13 

27,3 1,24 

i3,lO 0,595 

Régions 
rrolume 
n m3x10$ 

Eaux 
Ubnen 

O!u 
Sud 

= 3,92 

." 

kdLipel 

du 

sud-h? 

= 2,16 

= 3,53 

Eaux 
Libtrea 

du 
Noxd 

' =14,66 

CllveMc 

nond 

r = 41 

.lO1'mM en~$& -l- ($1 

0,86 0,22 

0,59 0,152 

0,41 0,105 

0,35 0,089 

3,15 0,80 

2,14 0,545 .<.. 

0,58 0,27 

0,44 0,205 

0,28 0,13 

0,20 0,095 

2,18 1 ,OI 

1,58 0,73 .< .< 
-- 

3956 1 ,oo 

1,69 0,48 

1,29 0,365 

1,04 0,295 

Kp5 2,99 

2,64 0,75 

!0,52 1,40 

7,91 0,54. 

6,96 .u,475 

6,08 '0,,415 

i5,o ' 3,75 

8,21 0,56 

S4,l 2,05 

SI,65 0,77 

!8,4 0,69 

!3,6 0,575 

!2,2 5341 

s4,4 0,84 

Régions 
Volume 
:n m3x10S 

T.eo*- 
BUklcO 

du 
Sud 

v =1,71 

ft.tch;ipeR 

de’ 

.tT’E&t 

V ='2,56 

lto%b- 
Banc5 

du 
Nohd-E&t 

V =4,66 

v = 12,OL 

LUC 

v = 63 

-T- 1012mM e>ii/ 
Ci) 

0,96 0,56 

0,39 0,23 

0,37 0,21 

. 0,29 0,17 

2,70 1,58 

0,92 0,54 

1,74‘ 0,68 

3,16 0,43 

0,82 0,32 

Os64 0,32 

6,22 2,43 

j ,56 130 

8,62 1,85 
3,6! 0,77 

2,93 0,63 

2,33 0,50 

23,43 5,03 

3,63 0,78 

33,75 2,80 

12,30 1,02 

Il,75 .0,97 

9,16 0,76 

87,6' 7,27 

13,25 191 

92,2 1,46 

36;s 0,58 

32,1 0,51 

2'6,4 0,42 

25,o 3,97 

47,s 0,75 

Tableau III. 3 .- Volumes, stocks et concentration en sels dissous moyens des 
eaux des grandes régions du lac, en AVRIL 1969. 

'élément i '; (i) = stock de 

ci3 = concentration. de .'élément i. . 
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R&zions 
Volume 
n m3X10! 

Na 

Ca 

% 

K 

HC0 3 

Si04H 

Eanx 

Libha 
du 

hd- ht 

7 = 5,54 

0,73 0,132 

0,66 0,120 Eaux 
0,50 0,09 libxen 

0,265 0,048 
du 
sud 

Na 

Ca 

Mg 

K 

HC03 

si.0433 

0,73 0,25 

0,52 0,18 

0,38 0,13 

0,23 0,08 

2,72 0,935 

1,45 0,s 

Na 

Ca 

N 

K 

HC03 

SiOqH 
v = 2,89 

0,92 0,31 G&ozde 
0,485 0,17 &0hLtèAe 

0,462 0,16 i patde 
noxd ) 

0,292 0,20 

3,03 o';;, y =l 3,53 
1937 , 

Na 17,87 2,7 1 

$a 4trclLipek 
du 

ilohd- Enf 

b' = 6,62 

5,79 

5,46 

4,89’ 

14,15 

0,875 Eaux 
Libhen 

0,825 du 
0,74 No/rd 

6,67 

Cuve;tte 

sud 

J = 21,4. 

. 
-- 

6,62 1,O 
l 

y = 14,6t 

5,80 . 0,27 

3,95 0,185 

2,95 0,14 

2,00 0,095 

!1,05 0,98 

10,90 0,51 

1 
CllUeMC 

nord 

y =41,55 

0,52 0,142 

0,42 0,115 

0,32 0,086 

0,21 0,057 

2,16 0,585 

1,49 0,405 

0,45 0,21 

0,345 0,16. 
0,26 0,122 

cl:,140 0,065 

1,77 0,82 

1,37 0,635 

1,38 0,39 

0,73' 0,205 

0,69 0,195 

0,438 0,125 

4,54 1,29 

2,06 0,58 

18,32' 1,25 

7,33 0,50 

6,96 0,475 

5,79 '0,395 

51,31 ' 3,50 

8,06 0,55 

33,U 2,Ol 

'8,75 0,69 

!6,45 0,635 

!2,2 0,535 

2,ll 5,08 

33,lO 0,795 

RGgions 
Volume 
I1 n13x 10' 

u0.a - 
Bczncn 

du 
sud 

7 =1,71 

ieoi%- 
Bancn 

du 
\lo&d-Esd 

il =4,66 

i.btb- 
3anc4 

du 
Noad 

ir = 12,Of 

lac 

4= 63 

0,75 0,44 

0,33 0,195 

0,20 : 0,12 

0,Z.l 0,125 

1 ,98 1,16 

0,79 0,465 

I,69 0,66 

1,19 0,465 

0,83 0,325 

0,64 0,25 

6,19 2,42 

2,56 1 ,o 
---- 

?,45 136 
2,56 0,55 

2,21 0,475 

1 ,oo 0,215 

18,64 4,00 

3,63 0,78 

38,56 3,20 

12,35 1,025 

11;15 0,925 

10,12 0,842 

93,38 7,75 

12,77 1,06 

89,4 1,42 

82,7 0,52 

29,4 0,465 

24,2 0,385 

23,2 3,68 

44,0 0,70 

Tableau III. 4 .- Volumes, stocks et concentration en sels dissous moyens des 
eaux des grandes régions du lac, en DECEMBRE 1969. 

(i) = stock de l'élémént i ; 

[il =- concentration de l'élément i. ! 
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- 

Na 

Ca 

MS 

K 

HC03 

SiOqH 

Na 

Ca 

Mg 

K 

HC03 

SiOgH 

Na 

Ca 

MS 

K 

HC03 

SiO$ 

Na 

Ca 

Mg 

K 

HC03 

SiO$ 

Régions 
Volume 
in.m3x10? 

Eaux 

L2Y 
Sud-E& 

v = 5,19 
.<<., 

iRob- 
BMCA 

du 
Sud-E& 

V = 2,35 . 
. 

-- 

Ghiozde 
Bti><.ette 

‘p:::f 

v L 2;55 

‘VdLLpd 

du 

No/rd- Ent 

V = 6,33 

CuveaXe 

sud 

V =J8,90 

0,72 0,14 

0,60 OJ2 

0,49 0,09 

0,26 0,05 

3,14 0,60 

1,89 0,36 
.<.<.... 

0,63 0,27 

0,46 0,19 

0,33 0,14 

0,22 0,09 

2,37 1 ,Ol 

1,33 0,56 

;,Sl 0,7l 

0,80 0,31 

0,73 0,28 

0,56 0,22 

5,29 2,07 

1,36 0,53 

17,40 2,75 

5938 b,85 

5,22 0,82 

2,31 0,36 

39,9 6,30 

6,33 1,O 

6;50 0,34 

4,05 0,2l 

3,25 0,17 

2,15 0,11 

22,65 1,20 

980 0,52 
. . . . 

- 

‘1 
e 

5 

5 
B 

5 

7 

'5 

'5 1 

SE 

5 

ii 

5 

5 

7 

5 

5 

5 

1 

- 

R@ions 
lrolume 
:n m3x10T 

Eaux 
L6bttes 

du 
sud 

' = 3,18 

iVLCh+d 

du 

sud-E& 

r = 1,94 

Ghande 
idèhe 

‘n%f 

r il 3,11 

Eaux 
LLbhes 

,U%d 

q =Ii,85 

CuveLte 

noxd 

I = 39,1 

,.. 

0,59 0,185 

0,46 0,145 

0,375 O,llE 

0,211 0,067 

2 Al 0,76 

1,28 0,405 

0,515 0,26Z 

0,39 0,20 

0,29 0,15 

0,18 0,091 

290 1,03 

1,16 0,60 

2,72 0,875 

1,20 0,385 

1,lO 0,352 

0,84 0,27 

7,95 2,52 

2,04 0,655 

38,97- 1,37 

6,78 0,49 

6,09 "0,44 

. 5,40 q,39 

48,9 3,53 

7,27 0,525 

82,s 2,11 

27,75 0,7l 

25,35 0,65 

20,35 0,52 

03,8 5,21 

30,l 0,77 

Régions 
Volume 
n m3x109 

U.O.tA- 
Banca 

du 
Sud 

J = 7,33 

r = 2,29 

Ti!LLl%- 
B~cb 

du 
Vaad-E4.t 

v = 4,35 

Ilothtd- 
Banc6 . 

du 
Noad 

II = 11,4f 

Lac 

V= 58 

0,56 0,42 

0,26 0,20 

0,23 0,175 

0,175' 0,136 

1,69 1,27 

0,62 0,465 

1,68' 0,735. 

J,O8 0,47 

0,80 0,35 

o,s5 0,24 

5,84 2,55 

2,77 0,95 

9,00 2,07 

3,35 0,77 

2,74 0,63 

2,37 0,545 

23,0 5,29 

3,61 0,83 
<. 

34,35 3,00 

Il,05 0,965 

10,19 0,89 

9,44 0,825 

84,15 7,35 

10,87 0,95 

89,0 1,53 

31,8 0,55 

28,6 0,495 

i2,5 0,39 

:26,5 3,90 

39,9 0,69 

Tableau III. 5 .- volumes, stocks et concentration en sels dissous moyens des 
eaux des grandes régions du lac, en FEVRIER 1970. 

= stock de l'élément i ; 

3 concentration de l'élément i. 
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Na 

Ca 

a 

K 

HC0 3 

Si041 

Na 

Ca 

Rz 

K 

HC03 

SiOkl 

Na 

Ca 

Mi3 

K 

nco3 

SiObI 

Na 

Ca 

Mg 

K 

HC0 3 

----i------- II- 

Régions 
Volume (i) i:ij Xgions Régions 

T'ol llm? Volume 
n m3x109 1012mEf en mX/' !n m3x10 1 In 'm3x 10: 
- 1 

1 ,IO 0,24 1,13 0,44 

Eaux 0,73 0,16 Eaux 0,49 0,19 TJ%th- 
ubhen 0,60 0,13 Libhen BaJlch 

du 0,41 0,09 
du 

0,41 0,16 

Sud- E6.t Sud 0,31 0,12 
du 

sud 
4,06 0,885 3,15 1,22 

ir = 4,55 
1,75 0,38 

"2,585 
1,24 0,48 

v = 0,93 

0,65 0,35 0,78 0,47 

lLO&tn- 0,48 0,526 AJLdLLpe 0,48 0,2.9 
AhdZ+CL 

Rmc.!J 0,38 0,205 0,22 7 
du 

du 0,38 de 

Sud- E&t 0124 0,13 Sud- Ent 0,28 0,17 f’E& 
2,53 1,37 2,70 1,63 

il = 1,8C 
1,283 0,665 r = 1,66 1,30 0,78. 5 

v = 2,09 
.. 

-- -- -- 

Gmadc 1,18 0,66 
Bati&e 

Gmnds 1,79 0,82 

0,641 0,23 icu#Lièhe 0,61 0,28 
(PS& 

I&X&5 - 
0,42 0,235 ipanki Rmc,b 

0,32 0,18 
imtd) 

0,68 0,31 

0,48 0,22 
du 

Notrd-Est 1 

v sz 1,7E 
3,08 3,73 

7 ;i 2,18 
4,73 2,17 

v = 3,86 
0,77 0,43 1,16 0,53 

-- 

16,74 3,00 i2,38 1,81 

&dLipe.t 4,80 0,86 ECUX 6,71 0,51 4 rL&ti- 
hb/ren 

du 4,74 0,85 7,33 0,59 
Bunc,3 , 

du 

Vaad- E& 4,30 0,77 N%f 6,48 0,52 2 Nohd 

39,Il 7,Ol 55,65' 4,48 
v = 5,5E 6,02 1,08 ir = 12,4. 7,26 0,58. 5' v =10,37 

7,65 0,495 82,95 2,40 

ClumYe 3;90 0,250 CUUeMC 23,6 0,68. 5 

sud 3,35 0,215 r.ohd 24925 0,70 LUC 

2‘,5 0,16 20 0,58 

24,05 0,59 93,5 5,61 
v =35,5 9,15 0,59 J = 34,5 28,55 0,82 5 v= 50 

0,9i 1 ,oo 

0,265 '0,285 

0,27 0,29 

0,21 0,22E 

2,16 2,32 

0,56 0,60 

1,88 0,90 

1,05 0,50 

0,87 0,415 

0,63 0,30 

6,16 2,95 

,2,25 1,08 

8,68 2,25 

2,78 0,72 

2,47 0,64 

2,35 0,61 

21,o 5,44 

3,75 0,97 

33,18 3,20 

8,71 0,84 

9,07 0,7 

8,91 0,86 

75,7 7,30 
10,37 1 ,oo 

90,6 1,81 

27,50 0,55 

27,6 OS5 

22,5 0,45 

218 4,36 

37,7 0,755 

Tableau III. 6 ,- Volumes, stocks et concentration en sels dissous moyens des 
eaux des grandes régions du lac, en~.JUILLET 1970. 

(i) = stock de l'élémerit i ; 

ci.1 = concentration de l'élément C. 
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Eaux 
Libtren 
du 
sud 

= 2,89 

&dLip& 

du 

iud-ii> 

= 1,?6 

'.=, 2,31 
., 

Eaux 
libheb. 

dLl 
Nahd 

T = 13,2l 

Cuveaxe 

rmd' 

I = 36,5! 

,. 

Na 

C3 

a 

K 

HC03 

SiOq’HI 

Na 

Ca 

ws 

K 

=03 

Si04H 

-_. 

Ka 

Rggions 
Volume 
:n m3x10' 
- 

Eaux 
libhen 

du 
Sud-Est 

v = 4,73 

iLO.tb- 
BN1c.b 

du 
Sud-Est 

V =Y,96 . . . 

_L 

Ghmdc 
CCWLièn! 

rpd&e 
, 

V= 1,8 

'Ahckip 

.dlL 

Nohd-En; 

v = 5,s 

V = 16,4 

IL' 
- 

I 

0,52 0,ll 

0,40 0,085 

0,31' , 0,065 

0,19 o,p4 

2,07 0944 

1,42 0,30 
.' 

0,68 0,35 

0,51 .0,26 

0,40 '- 0,205 

0,25 ,"0,13 

2,68 __ 1337 

1,17 0,60‘ 

0,67 0,355 

0,385 0,205 

0,305 " 0,16 

0,2Ï 0;ii 

i,20 1,16 

0,90 0,475 

17,19 2,88 ' 

j,o7 0,85 

5,07 0,85 

i,30 0,72' 

40,7?~ /, 6982 

5,97 1,o 
., 

5,75 0,35 

3,35 0,205 

2,75 0,17d 

1:,55 0,09i 

14,Ol 1,15 

8,55' 0,5i 
._ <' 

- 

0,84 0,29 

0,39 0,135 ,'1,&& 

0,36 0,125 BC(YLDS 

0,25 
' du 

0,087 Sud 
'2,52 _ 0,8;4' 

= ,1,30 o , 45 v 0,9, 

., 

0,60 0,34' 

0,44 o:25. r&Lckiy)~ 

0,33': 0,19' de, : 
.0,19 o,ll' ; elE&‘ 

2,30 1,30 

1,i8 , o 67 v,-= 2,2 
T.1 -.- 

I 

.l ,oo 0143! 

o,Ljo Op215 ?.&JLk 
0;455~. 0,19S.'Bancs 

1 du 
.0,32 O¶l4 Noxd-Eb. 
,3.15 lJ6'y,p4,09 
1,33 0,575 

. 
I- 

24,4' Ii85 

7,26' p,55* ikofA- 

.7,92:‘ 0,60' 'y? ; 

6,73' o,si tiond 

6,0 4,54 .*, 

?',72 0,585 
y-= Il,0 

.". 

195,oo 5,35 

28,9 0,79 
v:=53 

. 
‘<’ 

. . !. ._ ., : 

(i) ‘Ci.1 

+A-- 1012mN en mN/ 

0,77 Oi78 

0,22 0,221 

0 ,;;. 0;25! 

p,is .0;19: 

:l,@ -_ !,88 :: 
D,49 0,50 

),66 0;75 

i,,02 '7 0,46 

:o > i 9, 0;35t 

0,284' 0,12( 

5,43 2,4i 

i,ll O,h 

5.,72 '.,1,40 

1,88 1?,46 

:1,72 Q,42 

0,84 0,201 

1'3,75 3,35 

3,07 0,75' 
._.- 

1’ 
35,2 3,20 

E-,58‘ 0,78 

'9,30 ..:: 0,841 

9,46 :0,86 

783, !!‘a 
10,8 O,h 

~.. <.. 

89,25 1,68 

2+6% :..0,50 

2),2‘ 0,511 

i3,2 0,44 

21p,o- 4,05 

33,45 01701 

: 
TaBlGi 111.7~ ,- Vqluqes,, stocks et coi-xeritratiôn en sels, dissous moyens des' 

"'eaux des grandes régions du lac, en SEPTEMBRE 1970. 

(i) = stock de l'élément i ; ,. '. 
. . 

[i] = chcentration de l'élément i. 
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Régions 
Volume 

en m3x10~ 

Na 

Ca Eau 
a 1.ibJle.A 

K dll 
sud-E& 

HC0 3 

SiO&, 
V = 4,88 

.< 

Na 

Fa Mg 
K 

=03 
Si04 

i- 

-I 

Na 

Ca AJWhipeR 
Mg du 
K No/rd- Ent 

v = 5,9t 

I 

0,645 0,132 

0,546 'O,lJ2 

0;463 0,095 
0,268 0,055 

3,00 0,616 

1,62 0,33 

0,55 0,25 
0,42 0,19 

0,33 OJ5 

0,198 0,09 

2,21 J ,oo 
0;95 0,43 

1,.23 0,50 

1,16 0,471 

7,09 0,443 

0,39 0,158 
5,97 2,42 

7,12 0,455 

16,39 2,75 
5,06 Ci,85 

5,12 0,86 
4,29 0,72 

40,os 6,72 

5,96 1,O 

5,65 0,317 

4,09 0,23 

3,43 0,192 

1,98 0,lI 
22,lO 1,24: 

9,03 0,507 
_.., 

R&ions 
Trol urne 
n m3x105 

Eaux 
Libken 
du 
sud 

= 2,99 

AJdLipel 

du 
Sud- Est 

FI 3,00 

Eaux 
Ubma 

du 
Nmd 

’ = 13,oo 

Cuv&e 
nofid 

'=36,7 

l 

0,333 0,145 

0,343 O,lJS 

0,257 0,08.6 

OJ73 0,058 

1,77 0,591 

l,62 0,542 

0,564 0,31 

0,435 0,24 

0,327 OJ8 

0,218 0,72 

2,25 1,24 

1,09 0,60 

3,85 0,616 

1,75 0,583 

J,65 0,549 

0,58 OJ93 

9,oo 3,0 

J,68 0,56 

- 

18,Sj 1,45 

5,53 0;425 

5,66 0,435 

' 5,08 0,39 

45,18' 3,47 

6,70 0,515 

79,55 2,17 

23,13 0,63 

24,70 0,67 

21,54 0,586 

91,8 5,22 

27,47 0,748 

Régions 
Volume 

33 m3x10! 
. ..- 

HOtA- 
Fanc-5 

du 
sud 

v= 1,2 

Afc.chipcL 

de 

L'Ebt 

V = 2,16 

U.l7.tA- 
BaJv35 

du 
Notrd- E&t 

v = 4,08 

J.btA- 
&lncA 

du 
Notrd 

v =10,75 

Luc 

v = 54,s 

0,212 0,17 

0,212 0,17 

0,187. 0,15 

1,60 1,28 

0,518 0;41! 

1,62' 0,75 

0,972 0,45 

0,756 0,35 

0,55 0,251 

5,48 2,54 

2,lJ 0,98 

6,93 1,70 

1,22 0,47 

2,32 0,57 

7,9J 0,47 

Ii,93 4,15 

3,30 0,81 

35,50 3,30 

8,88 0,821 

9,95 oj92t 

9,68 0,90 

8,08 7,51 

9,84 0,311 

85,2 1,56 

27,2 0,50 

28,13 0,511 

i3,52 0,43 

213,8 3,9i 

36,50 0,67 

Tableau III. 8 .- Volumes, stocks et concentration en sels dissous moyens des 
eaux des grandes régions du lac, en NOVEME+E 1970. 

(i) = stock de 'élément i ; 

ri] = concentration de - 'élément i. 
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. 

Na 

Ca 

MS 

K 

HC03 

Si041 

Na 

Ca 

Mg 

K 

HC03 

Si04H 

Na 

Ca 

Mg 

K 

HC03 

Si04H 

Na 

Ca 

Mg 

K 

x03 
SiOkH 

a 

Ca 

R3 

K 

HC03 

SiOqH 
.<... 

Régions 
Volume 
In m3x10' 

Eaux 
La2JLe.b 

du 
Sud-E& 

V = 5,lO 
<, 

1lO.W 
Bai%5 

du 
Sud- Est 

Y = 2,23 . 
.- 

&mde 
B(llUï.itifZ 

‘p%e 

v = 2,45 

AtLctipeR 

du 

Nortd- EU 

Y= 6,O 

CUVettl 

sud 

v’= 17,: 

. . 

0,765 0,15 

0,61 0,12 Eaux 
0,51 0,lO Lib/re6 

du 
0,28 0,055 sud 

3,20 0,63 
1,68 033 V= 2,85 

.’ 

0,61 0,275 

0,43 ‘0*19 AmkLp~ 

0,31 0,14 du 

oa 0,095 sud-E& 

2,23 1,oo 
V = 1,84 

,.< 

1,92 0378 Ghande 
0,5.15 .o,u BantLiè.~~e 

0,50 0,20 

0,58 0,235 

7J6 2,86 
5,25 0,875 Eaux 

Libteo 
534 0,90 

4,53' 0,755 N%-f 

1,88 6,98 

6,66 l,ll y,:‘33’3 

6,50 0,365 

3,65 OJ0 Cuv&tte 
3,OO 0,17 nolrd 
2,lO 0,12 

.1,35 1,19 
9,35 0,52 Y 3731 = 

., ,__<<_... _...., 

--T-- ~101%lM enY,: Ci> 

0,535 0,19 

0,44 0,155 

0,34 0,12 

0,18 0,065 

2~3 0,785 

1,70 0,595 

0,47 0,255 

0,365 0,20 

0,30 0,165 

0,17 0,09 

1,05 0,57 

2,88 0,96 

'_1,29: 0.,43 

J,25 0,42 

0,87 0;29 

8,60 2,875 

1,89 0;63 

x5,1 ’ l,l5 

5,58 0,425 

5,71 '0,435 

4,33 0,33 

40,96' 3,12 

6,24' 0,475 

7,80 2,20 

23,l 0,02 

24,5 0,66 

2s,o 0,565 

89,5 5,11 

28,7 0,77 

Régions 
Volume 
:n m3x10g 

lEO-?%- 
BaklCA 

du 
Sud 

v = 1,2t 

AhChijX?t 

de 

L’ Est 

V = 2,18 

H0;ts- 
BUJlCb 

du 
Nohd-Eht 

v = 4,1; 

rl.oti- 
Banc.4 , 

du 
Nohd 

V =JO,85 

Lac 

v = 55 

0,53 0,42 

0,25 0,20 

0,22 0,175 

0,175 0,14 

1',61 1,38 

0,565 0,45 

1,69 0,775 

1,03 0,47 

0,81 0,37 

0~52. 0,24 

2,65 1,21 

_.., .<<..... 

7,62 1,85 
.'2,57 '0,625 

'2,47 OJO 

2,lO .O,Sl 

19,32 4,69 

3,60 0,875 

35,26 3,25 
8,40 0,775 

9,65 0,89 

9,22 0,85 

74,61 7,24 

10,30 0,95 

84,5 i,54 

26,75 0,48 

27,50 0,50 

i3,l 0,42 

21,l 3284 

38 0,69 

Tableau III. 9 .- Volumes, stocks et concentration en sels dissous moyens d.es 
eaux des grandes régions du lac, en .FEVRIER 1971. 

(i) = stock de l'élément i ; 

[il = concentration de l'élément i. 
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R&ions 
Volume 

en m3x10c 

Na 

Ca. Eaux 

Na, 

Ca lbth- 
Mg BUJUZCA 

K 
du 

sud- 6t.t 
liCO3~ 

N sud 
ti 

L-L HC@3 
Si;4H4V = JJ,C 

‘a,61 OJ2 0,65 0,24 

0,535 OJO Eauk 0,47 0,175 

0,40 0,08 Libheb 0,40 0,JS 

0,22 '0,04 
du 
sud 0,24 0,09 

2,59. 0,51 2,56 0,95 

1,85 0,37 J,30 0,48 

0,59 0,27 0,47 0,26 

0,342 0,395 AdLLpec 0335 0,19E 

0,30 0,34 du 0,285 0,16 

0,21 ‘,” &Uf-EhA: 0,17 0,09: 

2,18 3 ,oo .l $36 3,04 

1,33 0,605V = 1979 1,30 0,72E 

J,85 
I 

2,77 0,955 

0,60 1,20 0,4l 

0,505 0,215 1,18 0,40E 

0,56 '0,235 

(,;$ 

0,85 0,291 

2,00 

0,61 

J7,1.1 2,93 17,1; J,34 

4,65 '0,80 Eaux 
Libhes 

595 0,43 

4,65 Os80 du 5,42 0,421 

4,38 0,75 Nohd 4,72 0,37 

39,08 6,70 42,58 3,35 
= 6,31 J,08 Y 12,75 6,83 0,53: 

, , 

635 0,37 80,5 2,23.! 

396 O,205 CuueLte 22,0 0,61 

2,86 0~6 nond 23,25 0,64 

2,20 O,l25 2J,6 0,60 

21,l 1T,20 188 5,22 

9,70 O;555v = 36,0 29,s 0,83 

Régions 
Volume 
m m3x10g 

lLoL4- 
6mzc.h 

du 
Sud 

v = 1,22 

.4Lchipe.L 

de 

L’ E&t 

v = 2J2 

'IJZOeoAn- 
BaW5 

du 
Nohd-Ehk 

v = 4,00 

TLo& 
Bancd 

du 
Nond 

v =10,55 

Lac 

I ,. :. 

0,52 0,425 

0,245 0,20 

0,213 0,175 

0,17 0,14 

1,57 1,30 

0,61 0,50 

1,83 0,86. 

J ,oo 0,47 

0,76 0,36 

0,63 0,30 

5,83 2.75 

2,12 3 ,oo 

8,81 2,20 

2,s 0,62f 

25,5 0,63I 

2,32 0,58 

20,70 5,17 

3,65 0,91 

34,8 3,30 

8,17 1,55 

9,35 1,77 

9,30 0,88 

lJ,3 1,07 

Il,2 1,06 

87,0 3,65 

25,6 0,48 

26,O 0,481 

23,8 0,445 

09 3,90' 

39,5 0,74 

Tableau III.~~..- VoLumes,.stocks'et 'concentration en sels dissous moyens des 
.eaux des grandes.régions du lac, en AVRIL 1971. 

(i) = stock de l'élément i ; 

[iJ =. concentfation de l'élément i. 
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.._. 
.> 

kégions 

Tolume 
en m3x10' 

Na 

Ca 'Eaux 

&’ du 

Laen 

K Sud-E&t 
HC03 

SiO++ 
v = 4,x 

,.. 

, 
Na 

Ca T&oxA- 

-I 

AJlctip@ 

du 
K Noad- E&i 
HC03 

0,74 0,17 

0,56 0,13 Eaux 
0,48 0,lI lkbtren 

0,30 0,07 
du 
sud 

3,oh 0,70 

1,74 0,4b 
V = 2,3! 

,_ 

0,65 0,385 

0,44 '0,'26 &ch,+,e 

0,335 0,20 du 

0,25 Oil5 sud-E& 
2*39 1,41 

1,11 0,655v = 1>49 

1,54 

0,66 

'0,66 

0397 Gnande 
0,415B-i‘ehe 

0,46 

0,415 ';fn% 

0,29 

4,52 . 2,85 
y ri 3,9! 

0,89 .0,56 
I 

16,OO 332 
4,3? '0,865 Eau 

4,25 
o 85 Libnes 

3,07 o& I&d 

35,03 7,00 
I og Y = 11,61 

5,47' , 
I 

6;65 0,47 

3,85 0,27 

3.,20 0,22 

2,25 0,16 

22,40 1,59 

8935 0,59 

‘Cuv&e 
PlOkCi 

y = 31;s 

j . 1 .‘: 

gx 

5 

e 

e 

5 

i 

1 
3 

-L 

:io.%nM en%: 
'(3 

0,60 0,255 

0;48 0,20 

0,38 0,16 

0,16 0,07 

2,42 1,03 

1,34 0,57 
_). 

. 

0,55 0,37 

0,40 0,27 

b,33 0,22 

0,21 0,14 

2,16 1,45 

0,89 0,60 

2,31 ;,18 

1 ,oo 0,51 

1,oo 0,51 

0,70 0,36 

6,83 3,50 

1,33 Os68 

17,64 1,52 

593 0,45 

5,12 ..0,44 

' 4,42 0,38 

41,87' 3,60 

6,62 0,57 

78,25 2,45 

19,9 0,62 

2i,5 0,67 

19,15 0,60 

76 5351 

26,35 0,825 

Régions 
Volume 
in m3x10'1 

llOti- 
Eatlcn 

du 
Sud 

V = 0,78 

" = 1,85 

Z.tO.tA- 
Bancn 

du 
hload- E&t 

V = 3,56 

lxo~- 
BawA . 

du 
Nond 

v = 9,75 

LUC 

v = 46,0 

0,60 0,77 

0,28 0,36 

0,21' 0,27 

0,21 0,27 

1,74 2,23 

0,55 0,705 

1,95' l,OS' 

.1,04 0,56 

0,785 0,425 

0,68 0,365 

6,12 3,30 

1,85 1,oo 

8,19 2,30 

2,40 0,675 

2,315 0,65 

2,17 0,61 

19,29 5,42 

3,20 0,90 

34,l 3,50 

6,87 0,705 

8,87 : 0,91 

8,7i 0,90 

72,49 7,45 

9,75 1 ,oo 

84,9 1,85 

23,75 0,515 

24,7 0,535 

il,4 0,465 

198 4,30. 

34,7 0,75 

'Tableau III.lI .- Volumes, stocks et concentration en S;is dissous moyens des 
eaux des grandes régions du lac, en JUIN 1971. 

(i) = stock de l'élément i ; 

Cil = concentration de l'êlétient ii 



Na 

Ca 

1% 

K 

HC03 

SiO@ 

Na 

Ca 

Mg 

K 

HC03 

SiOqE 

Na 

Ca 

K 

HC03 

SiOqI 

Régions' 
Volume 
m m3x101 

Eaux 
'LibJLeA 

du 
Sud-E& 

V = 2,s: 
,. 

-- 

0,35 0,14 

0,31 0,12 / Eaux 
0,25 0,]~5 Lib&e6 

du 
0,14 0,055 sud 
1,57 0,615 

v = 0,76 0,30 1,37 

IXOZAtn- 
BaRcJ 

du 
Sud-Ut 

v = 0,3( . 

LI 

Gnaie 
I%LS~~ Ene 

IP$f" 

0,108 0,36 

0,078 0,26 

0,054 O,l% 

0,036 0,11 

0,398 1,32 

0,12 0,40 

AWkipQt 

d? 
Sud-E&t 

v = 0,86 

1,68 

0,65 

0,72. 0,94 

0,48 0,63 

V =0,76 
4,78 6,29 

o 35 y 1 0992 
2,265 , 

, 
l 

- 

AUhQJld 

du 

Nand- EAU 

V =3,06 

10,65 3,48 

1 J, '0,39 Eaux 

1,73 0,565 
Libneo 

du 

2,28. 0,745 Nohd 

18,32 5,98 
2,55 = (&Y 83 

CuLJtie 

sud 

v= 6,s 

4;20 0,615 

1,85 Os27. Cuvette 
1,75 0,255 mnd 
1,30 0,19 

12,4 1,82 

2,40 0,35 V=23,2 

., 

384 

0,36 0,26 

'0,20 0,145 ILOtA- 
0,15 0,105 "". 

0,11 0,08 sud 
1,14 043 
0,44 0,32 --- 

0,455 0,53 

0,2I 0,245 tlrrcepg 

0915 0,175 de 

0,ll 0313 , R'Ebt 
1,25 1,45 

0,33 , 
o 38 V = 0,96 

-----A---- 

2,52 2,74 

0,97 1 ,05 i‘!?o.a- 
1,08 1 1J7 Bancs 

du 
0,72 o'78 Nohd-E&t 

7,15 7,77 v 2,go = 
0,40 0,43 

14,55 1,70 

3.99 0,465 LfîitA- 
4,27 .'0,50 Banc~. 

4,lO ' 0,48 NZd 

34,29' 4,01 

= 3,72 0,435 ' 7s8 

68,l 2,93 72,3 2,41 

Il,9 0,51 13,s 0,46 
14,o 0,605 Lac 15,75 0,52 

15,7 0,72 Ii,0 0;60 

33 5;73 46 8,87 

= 14,6 0,63 ' 3o 17,o 0,561 

. 

’ 

:1012mFI ci&) 
(il 

l 

exondé 

1,25 1,30 

0,39 0,40 

0,395 0,41 

0,42 0,44 

3,16 3,29 

0,50 0,52 

10,o 3,44 

1,7s 0,60 

1,9i 0,66 

2,39 0,82 

19,25 6,63 

2,02 0,69f 

30,4 3,89 

490 0,51 

5.0 0,64 

7,25 0,93 

54,25 6,95 

5,85 0,75 

Tableau III. 12 .-.Volumes, stocks et concentration en sels dissous moyens des. 
eaux des grandes régions dq,lac, en JANVIER 1973. 

(i) = stock de l'élément i ; 

ci-1 = concentration de l'élément i. 
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Figure 111.1. Courbes d’évolution des stocks en sels dissous des Eux-Libhed 
du Sud-E& entre 1967 et 1970. Les résultats sont exprimés 
enMx 10g.. 
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Figure 111.2. Courbes d’évolution des stocks en sels dissous des EUX- 
L.ibtzen du sud entre 1967 et 1970. Les résultats sont exprimés 
en M x 10g. 
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I 1967 1968 1969 1970 1 

Figure 111.3. Courbes'd'évolution des stocks en sels dissous des IlO&- 
Banc~3 du Stid entre 1967 et 1970. Les résultats sont exprimés 
en M x 10g. 



388 

Figure III.4. Courbes d'évolution des stocks en sels dissous des 1lofi- 

Ban~ du Sud-E&t entre 1967 et 1970. Les résultats sont 
exprimés en M x 10'. 

, 
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Figure III.5. Courbes d'évolution des stocks en sels dissous de l’hckipd 
du Sud-E& entre 1967 et 1970. Les résultats sont exprimés 
en M x 10'. 
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.-Figure 111.6. Courbes d’évolution des stocks en sels dissous de l’fb~&p& 
de. L’E&t entre 1967 et 1970. Les résultats sont exprimés en 
MxlOg. . 
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Figure 111.7. Courbes d’évolution des stocks en sels dissous de la 
Gkande-BWètre entre 1967 et 1970. ‘Les résultats .sont 

,exprimés en M x 10g. * 
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Figure 111.8. Courbes d'évolution des stocks en sels dissous des I~oA%- 
BUWA du Noad-Eht entre 1967 et 1970. Les résultats sont 
exprimés en.M x 10q. 
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Figure III.9. Courbes d'évolution des stocks en sels dissous de l'Atr~&p& 

du Nokd-Eh2 entre 1967 et 1970. Les résultats sont exprimés 
en M Y. 10y. 
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Figure ~11.10. Courbes.d<.évolution des stocks en se-h dissous des EUUX- 
Li61a4 d.u No/rd entre 1967 et J970. Les~ésultats sont 
exprimés en M x 10g. 



Figure 111.11. Courbes d'évolution des stocks en sels dissous des %;tb- 
BCW& du Notrd entre 1967 et 1970. Les résultats sont exp+imés 
en M x ,l,Op. 



Tableau III. 1 .- Diskribution’des espèces carbonatées et des cations alcalino-terreux dans les eaux lacustres en’ DECEMBRE 1969. 

Alc = alcalinité en mé/l ; [i] et <i> concentration et activité de i en mM/l. Les indices T, L et C désignent 
.respectivement les formes totales, libres et combinées. 

P = [&?++IL ‘x [C03--]L ; 6 - P/Ks (KS = produit de solubilité de la calcite) r = [Ca++lT / [Mg++] T. 

no PH [Alc] @03H-jT [COgT [Cal, [MglT ~~CO3Car1HCO3Mg+j.CCI)3CaOj kOgMg9 [Ca”], b03-lL bO& .[COg’ {Ca*+ji{C03--jL P ô r 

.l l 
/ 

7,1 0,62 0,62 0,12 0,091 
2 7,2 0,62 0,62 0,121 0,09 
3 735 0,605 0,605 0,113 0,085 
4 ! 726 0,605 0,605 0,104 0,092 5 7,35 0,60 0,60 0,111 0,087 .. 

6 7,65 0,54 0,54 0,lO 0,084 
7 7,75 .0,67 0,67 0,12 0,lO 
a a,35 1,62 1,62 0,22 0,20 I 
9 7.75 , 1,88 1 ,aa 0,225 0,26 

10 a,05 0,77 0,77 0,132 0,091 
Il 8,2 1,18 1,18 0,20 0,14 
12 8,45 1,54 1,54 0,24 0,17 
13 7,45 0,74 OS?4 0,135 0,113 
14 7,9 1,39 1,39 0,255 0,20 
15 a,5 2,54 2,02 0,24 0,38 0,335 0,Ol 0,007 0,014 0,02 0,356 0,04 0,08 0,035 0,306 0,03 9,18 1,75 ;,13 
16 8,9 4,20. 2,84 0,60 0,57 0,525 0,018 0,013 

‘. 
0,05 0,08 0,50 0,125 0,175 0,13 0,40 0,104 41,6 7,9 1,08 

17 8,75 4,34 3,06 0,64. 0,59 0,515 0,02 0,13 0,06 0,08 0,51 0,095 0,22 0,14 0,405 0,105 42,5 8,l l,l4 
18 8,8 4,40 3,20 0,60 0,575 0,565 0,02 0,016 0,04 0,06 0,51 0,195 0,105 0,lO 0,41 0,15 62,3 11,8’ 1,02 
19 a,9 5,48 3,72 0,88 ‘0,735 0,665 0,015 0,012 0,ll 0,158 0,59 0,095 0,225 0,14 0,407 0,ll 44,7 8,5 l,lO 
20 8,95 5,98 4,24 0,88 0,815 0,755 0,034 0,026 0,126 0,178 0,67 0,17 0,29 0,30 0,447 0,ll 49,7 9,5 1,OB 
21 9,0 6,22 3,72 1,25 0,815 0,72 0,027 0,017 0,169 0,219 0,617 0,24 0,385 0,39 0,413 0,155 64,3 12,2 1,13 
22 9,IO 6,65 4,05 l,30 0,88 0,845 0,036 0,023 0,152 0,23 0,694 0,302 0,35 0,38 0,458 O,l9 37,l ,16,6 1,04 
23 9,lO 7,42 4,62 1,40 0,88 0,925 0,03 0,03 0,165 0,256 0,67 0,33 0,37 0,41’ 0,438 0,208 91 17,3 0,95 
24 9,05 9,39 5,79 1,80 0,725 1,15 0,034 0,041 0,138 0,333 0,532 0,40 0,495 0,47 0,335 0,245 82,2 15,6 O,63 
25 9,0 10,25 6,43 1,9O 0,705 1,24 0,036 0,05 0,151 0,388 0,516 0,395 0,55 0,54 0,345 0,23 80,O 15,3 0,56 
26 8,s 10,95 7,77 1,59 0,765 1,35 0,05 0,064 0,115 0,31 0,598 0,31 0,495 0,435 0,365 0,18 65,7 12,s 0,564 
27 8,GS 12,25 9,39 1,43 0,755 1,50 0,OG 0,09 0,103 0,31 0,59 0,30 0,46 0,41 0,348 0,167 58,5 11 9.1 0,50 
28 8,;; y; 11,8 1,60 0,90 l,75 0,088 O,l2 0,12 0,345 0,734 0,46 0,41 0,166 76,0 l4,5 0,514 
29 

9:o 7162 
5,28 l,32 0,91 0,89 0,042, 0,03 0,204 0,289 0,668 

y;; ;,;8” 
0.,49 0,44 0,173 76,0 14,5 1,03 

30 4,82 1,40 0,975 0,046 0,03 0,167 0,209 0,836 0:275 0147 .0,375 0,55 0,171 94,0 l7,9 



Tableau I1f.l. [suite). 

31 
32 
33 
34 
35 
30 
3T 
38 
39: 
$4' 

9;05 7,70 5,00 1,35 I,O4 0,865 0,048 0,03 0,19 0,23 0,80 
9,QO 7,66 4,68 1,49 1,05 Os86 0,044 0,029 0,197 0,215 0,77 
8,90 7,49 4,?1 1,39 1,07 Os85 0,046 0,026 0,20 0,236 0,823 
9,OO ?,t8 4,53 1,33 _ 1,03 O,85 0,038 0,024 0,207 0,265 0,7I 
8,75 5,82 4,I2 0,85 0,835 0,70 0,034 0,022 0,101 0,135 0,66 
8,85 . 3,70 St? 0,80 0,70 0,665 0,027 0,019 0,075 0,105 0,61 
8,s. 4,&6 3,30 O,78 0,62 0,625 0,022 0,017 0,059 0,092 0,538 

- 8,fy 5;12.: 3.88 0,62 0,66 0,61 0,037 0,025. 0,074 0,10 0,568 
; 8,45 2,06 1.76 a, 15 0,285 0,299 0,06 0,005 0,007 0,013 0,27 
i 8,85...2.33....Ir73. 0.30 0,33. 0,335 0,007 0,005 0,022..0,036...0,30 . 

0,325 0,35 0,42 0,53 0,198 104,2 19,8 1,20 
0,28 0,42 0,41 0,508 0,175 88,5 16,s 1,22 
0,22 0,475 0,435 0,543 0,137 75,0 14.3 1,26 
0,265 0,41 0,47 0,470 0,167 80 15.2 1,21 
0,13 0,295 0,235 0,455 0,086 38,8 7,4 1,ll 
0,15 0,25 0,18 0,488 0,125 61 i1,6 i,o5 
O,I3 0,235 O,I5 0,43 0,ll 47;3 9,0 0,99 
0,155 0,155 0,175 9,455 0,13 59,15 11,2 1,ll 
0,031 0,04 0,02 0,23 0,268 61,6 11,7 0,95 

.0,06....0,09...0,06...0,255..0,052....13,26...2,52.0,985 

. 

TabLeccrr IIE.2 .- EstrLbwtion des espkes carbonakées et des cations alcalino-terreux dans les eaux lacustres en EWJR~XR 1970. 

~PC = sPc&inité en m6/1 ; [%j et $51 concentration et activité de i en m2Yfl. Les indices T, L et,C désignent 
respectfkement Ees formes totales, Libres et combinées. 

& = P/Ks (KS = produit de solubilité de la calcite? r = 
t Cai+7 JT ' LMg*+lT- 



Tableau III. 2. (suite). 

2 z% 
U,Y4 U,Y4 lJ,IY u,15 

,a:25 
1,50 1,50 0,275 0,21 

13 3,92 3,92 0,56 0,505 
14 a., 75 4,65 3,61 0,52 0,64 0,61 0,025 0,019 0,055 0,083 0,558 0,115 0,145 0,14. 0,396 0,08. 31,5. 6,0 1,05 
15 a,8 4,64 3,42, 0,60 0,6i 0,60 0,023 0,017 0,06 0,10 0,537 0,13 0,17 0,16 0,381 0,09 34,0 6,5 1,05 
16 a,75 2,71 2,21 0,25 0,38 0,365 0,010 0,07 0,022 0,034 0,347 0,065 0,06 0,055 0,263 0,05 12,6 2,4 1,04 
17 a,65 2,50 1,9a 0,66 0,3a 0,32 0,009 0,006 0,016 0,023 0,363 0,045 0,085 0,04 0,275 0,035 9,4 1,8 i,la 
la 8,76 3,92 2,96 0,4a 0,55 0,52 0,019 0,013. 0,05 0,073 0,49 0,11 0,135 0,125 0,357 0,oa 35,6 6,8 1,06 
19 a,8 4,lO 3,18 0,46 0,.53 0~7 0,018 0,015 0,045 0,075 0,465 0,ll 0,12 0,155 0,335 0,08 25,7 4,9 0,93 
20 8,9 2,00 1,44 0,28 0,59 0,52 0,OI 0,007 0,03 0,047 0,545 0,06 0,oa 0,075 0,422 0,045 19,2 3,6 1,13 
21 a,85 2,60 1,88 0,36 0,49 0,36 0,OI 

0,009' 
0,06 0,03 0,035 0,447 0,07 0,II 0,07 0,339 0,055 la;4 3,!i 1,30 

22 a,7 2,48 1,92 0,28 0,39 0,31 0,005 0,02 0,023 0,362 0,05 0,09 0,045 0,275 0,037 10,2 1',9 1,26 
23 '8,65 3,62 3,06 0,28 0,525 0,47 0,02 : 0,013 0,03 0,045 0,456 0,07 0,07 .' 0,075 0,332 0,052 17,l 3,25 1,12 
24 a,9 6,26 4,36 0,95 . 0,86 0,75 0,037 0,024 0,11 0,148 0,712 0,205 0,27 0,26 0,477 0,13 62,l Il,8 1,14 
25 a,8 6,34 4,34 1,o 0,aa 0,78 0,037 0,025 0,ll. 0,162 0,73 0,203 0,275 0,26 0,489 0,13 62,3 12,0 1,13 
26 8,9 7,la 4,98 1,20 1,oo 0,88 0,048 0,03 .0,136 0,183 0,815 0,23 0,36 0,32 0,537 0,143 76,8 l4,6 1,13 
27 9,0 7,56 4,76 1,40 1,065 0,925 0,04 0,036 0,148 0,243 0,746 0,28 0,465 0,39 0,485 0,177 85,~ 16,3 1,15 
28 a,9 7,48 5,28 1,lO 1,02 0,90 0,05 0,03 0,145 0,195 0,823 0,235 0,305 0,34 0,535 0,153 82,3' 15,6 1,13 
29 9,0 7,92 4,92 1,50 1,04 0,93 0,046 0,031 0,166 0,235 0,806 0,29 0,45 0,40 0,531 0,la 96,4 18,3 1,12 
30 8,95 a,34 6,84 1,50 0,94 1,03 0,047 0,03 0,17 0,221 0,845 0,28 0.42 0,39 0,541 0,17 94,0 17,,9 0,91 
31 8,95 6,24 4,24 1,00 0,83 0,ao 0,03 0,03 0,03 0,167 0,578 0,225 0,275 0,28 0,454 0,143 64,9 12,3 1,03 
32 9,0 6,4a 4;20 1,14 0,86 0,ao 0,035 0,035 0,035 0,179 0,698 0,245 0,325 0,306 0,46 0,157 72,3 13,a 1,07 
33 a,5 5,aa 3,aa I,OO 0,76 0,72 0,029 o,q29 0,029 0,142 0,632 0,290 0,25 0,124 0,423 0,13 55,5 10,6 1,05 
34 a,85 4,38 2,98 0,ao 0,65 0,55 0,021 0,021 0,021 .0,094 0,56 0,145 0,207 0,165 0,40 0,104 42 a.0 1,ia 
35 7,9 0,60 
36 7,20 0,63 0,63 0,13 
37 7,35 0,58 0,58 0,11 



- 
no 

Ï- 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
II 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
la 
19 
20 
!l 
!2 
23 
!4 
25 
26 
27 
18 
29 
30 
31 
- 

Tableau III. 3 .- Distribution’des espèces carbonatées et des cations alcalino-terreux dans les eaux lacustres en SEPTEMBRE .1970. 

Alc = alcalinité en mé/l ; fi] et ti> concentration et activité de i en ti/l. Les indices T, L et,C désignent 
.respectivement les formes totales, libres et combinées, 

P = [Ca*+-jL ‘x [COS--1, ; 6 = P/Ks .(Ks = produit de solubilité de la calcite) r = Ca [ ++]T i [Ms++]~. 

PH [A14 CCWI~[CO& ccalT [aJT [ HCo,CsrCHCogMar[CogCa~~O3Mg~ [Cai’]L@03--jLbo& .[co&” {Ce’a~~{Co3--}L p 6 r 

7.0 0.44 0.44 0.085 0.065 
7;2 0;43 
7;35 0,42 
7,ao 0,53 
a,1 1,54 
.a, 0 0,55 
a,05 1,13 
7,a 0,77 

a,9 4,ào 
a,85 4,87 
a,75 4,25 
a,85 6,37 
a,85 7,45 
899 7,70 
a,9 7,60 
9,05 7,45 
a,85 6,60 
9,00 4,86 
8,95 437 
9,00 3,s 
a,9 4,95 
898 3,45 
a,85 2,45 
a,0 1,55 
826 3,73 
7,75 0,93 
a,05 1,35 
7,75 1,30 
7,a 1,40 
7,5 0,85 

0;43 
0,42 
0,53 
1,54 
0,55 
1,13 
0,77 

3,50 
3,47 
3,25 
4,53 
5,05 
533 
5,3 
5,15 
437 
3920 
3,94 
2,67 
3,55 
236 
1,95 
1,55 
3,37 
0,91 
1,35 
1,30 
1,40 
0,85 

ti,65 
0;70 
OJO 
0,92 
1,20 
1 ,720 
1,15 
135 
0,95 
0,83 
0,83 
0,565 
0,70 
0,43 
0,25 

0,33 

0;oa 
0,075 
0,085 
0,.225 
0,085 
0,16 
0,13 

0,59 
0,555 
0,55 
0,74 
0,ao 
0,ao 
0,73 
0,72 
0,al 
0,62 
0,64 
0,50 
0,74 
0,50 
0,37 
0,25 
0,465 
0,185 
0,265 
0,26 
0,25 

‘0,165 

0; 065 
0,07 
0,095 
0,255 
0,087 
0,15 
0,14 
0,16 
0,62 0,022 
0,63 0,021 
0,58 0,018, 
0,78 0,034 
0,84 0,037 
0,aa 0,036 
0,87 0,036 
0,84 0,034 
0,925 0,037 
0,62 0,020 
0,58 0,026 
0,49 0,015 
0,62 0,028 
0,425 0,015 
0,375 0,oa 
0,245 
0,50 0,019 
0,155 
0,20 
0,19 
0,195 
0,135 

0,018 0,066 
0,009 0,065 
0,016 0,039 

:‘0,027 0,027 0,135 0,088 

0,033 0,116 
0,032 .O, 106 
0,03 0, Il 
0,031 0,105 
0,015 0,oa 
0,018 0,087 
0,011 0,056 
0,016 0,083 
0,010 0,04 
0,006 0,025 

0,016 0,028 

0,107 
0,094 
0,071 
0,143 
0,21 
0,19 
0,19 
0,195 
0,186 
0,135 
0,123 
0,085 
0,107 
0,05 
0,034 

0,047 

0,50 
0,478 
0,44 
0,618 
0,63 
0,64 
0,59 
0,573 
0,606 
0552 
0,525 
0,428 
,0,63 
0,446 
0,336 

0,42 

0,18 0,14 
0;16 0; 18 
0,115 0,135 
0,225 0,235 
0,277 0,275 
0,30 0,30 
0,295 0,28 
0,32 0,255‘ 
0,265 0,21 
0,21 0,21 
0,235 0,ia 
0,17 . 0,ll 
0,185 0,165 
0,105 0,11 
0,085 0,04 

0,085 0,oa 

0,17 
0,15 
0, Il 
0,23 
0,345 
0,305 
0,295 
0,305 
0,285 
0,215 
0,21 
0,14 
0,19. 
0,OY 
0,06 

0;44 
oJ43 
0,315 
0,41 
0,408 
0,41 
0,385 
0,372 
0,445 
0,413 
0,372 
0,312 
0,44 
0,36 
0,269 

0,16 70,4 
0,15 64,5 
0,075 23 ;Y 
0,143 58,5 
0,174 71 
0,188 77 
0,186 71,6 
0,20 75 
0,17 74,s 
0,143 59,0 
0,16 59,6 
0,123 38,3 
0,16 70,4 
0,oa 28,s 
0,065 17,4 

13 0,95 
12,2 0,aa 
5,cao 0,95 

14,20 0,95 
17,3 0,95 
la,8 0,91 
17,4 0,84 
la,3 0,855 
la,2 0,815 
14,4 1,o 
14,5 1,lO 

9,34. 1,02 
13,o 1,19 
15,l 1,17 
3,3i 1,oo 

0,075 0,357 0,065 ’ 23 434 1,59 



Tableau III. 4 .- Distribution des espèces carbonatées et des cations alcalino-terreux dans les eaux lacustres en NOVEMBRE 1970. 

Alc = alcalinité en mé/l ; [i] et {i> concentration et activité'de i en II@/~. Les indices T, L et C désignent 
respectivement les formes totales, libres et combinées. 

P = [Ca++JL x [COj--]L ; ô = P/Ks (Ks = produit de solubilité de la calcite) 1: = Ca [ ++]T f [d+] *- 

no 
1 PH [Alc> $03Fl~T~O~T [Cal, [MgJT !&O,Ca3@%2OgMg~@gCaO]~03Mg~ [Ca"']L~O,--~L~O$~ [CO&' {Ca'+lL{COs--jL P 6 r 

1 732 0,60 0,60 O,l3 0,lO 
2 7,35 0,59 0,59 0,13 0,095 
3 736 0,525 0,525 0,105 0,095 
4 831 0,86 0,86 0,155 0,141 
5 a,25 i ,a0 i,ao 0,20 0,27 
6 a,3 0,75 0,75 0,19 0,122 
7 8,25 0,575 0,575 0,ll 0,lO 
a 821 0,62 0,62 0,115 0,12 , 

9 898 1,375 1,27 0,20 0,195 0,205 
10 8,85 4,75 3,35 0,70 0,59 0,62 0,021 0,018 0,056 0,095 0,493 0,135 0,215 0,15 0,351 0,095 32,7 7,0 0,95 
Il 8,85 5,65 4,25 0,70 0,69 0,73 0,032 0,023 0,083 0,128 0,,60 0,182 0,165 0,21 0,415 0,12 49,6 10,6 0,95 
12 9,00 ?,65 4,75 1,45 0,89 0,88 0,022, 0,016 0,142 0,215 0,729 0,295 0,43 0,36 0,473 0,13 87 18;6 l,Oi 
13 9,00 7,65 4,75 1,45 0,50 0,90 0,027 

: 
0,03 0,095 0,216 0,477 0,30 0,42 0,31 0,31 0,19 59,4 12,7 0,66 

15" ::A' 8,10 5,0 i,55 0,ao 0,925 0,036 0,03 0,144 0,248 0,261 0,62 0,345 0,43 0,39 0,397 0,217 86,l la,4 0,86 
a,35 5,05 1,60 0,ai 1,05 0,032 0,035 0,113 0,564 0,311 0,50 0,375 0,36 0,194 70,7 lS,l o,67 

16 1 9,15 7,75 4,35 1,70 0,ao 0,94 0,031 0,026 0,157 0,274 0,61 0,39 0,45 0,43 0,395 0,243 95,5 20,4 0,85 
17 9,15 7,00 3,70 I,65 0,815 1,oo 0,028 0,035 0,133 0,33 0,663 0,29 0,53 0,38 0,435 0,184 80 17,l 0,81 
18 9,l 6,95 4,25 1,25 0,75 0,835 0,029 0,024 0,134 0,227 0,585 0,32 0,35 0,36 0,383 0,202 77,7 16,6 0,898 
19 a,7 4,50 3,5 '0,50 0,60 0,625 0,024 0,019 0,045 0,071 0,531 0,105 0,145 0,115 0,377 0,013 27,6 5,9 0,96 
20 9,0 4,20 2,9 0,65 0,475 0,555 0,015 0,014 0,056 0,105 0,40 0,165 0,161 0,16 0,305 
21 8,E 3,25 2,4 0,42 0,46 0,412 0,013 0,009 0,03 0,046 0,414 0,085 0,125 0,ll 0,305 0,06 18,9 3,s 
22 a,75 4,30 3,25 0,52 0,03 0,55 0,016 0,04 0,067 0,46 0,105 0,155 0,ll 
23 ?,P, l,75 1,75 0,305 0,26 
24 7,s 0,ao 0,ao 0,175 0,15 
25 7,65 0,80 0,ao 0,175 0,145 
26 7,65 0,ao 0,ao 0,175 0,15 
27 7,s 1,23 1,23 0,26 0,192 
28 7,9 1,21 1 ;21 0,255 0,192 
29 7,85 1,31 1,31 0,26 0,20 
30 . 7,75 l,oo l,oo 0,205 0,19 
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Tableau 111.5. (suite) 

Il 9,0 4,x 3,05 0,65 0,54 0,565 0,018 0,021 Q,066 0,164 0,456 0,165 0,16 0,23 0,324 0,115 37,3 7,lO 0,951 
12 9,0 6,70 4,20 1,25 0,80 0,85 0,032 0,026 0,118 0,195 0,649 0,245 0,38 0,315 0,42 0,16 67,5 12,8 0,94 
13 9,05 6,75 4,25 1,25 0,73 0,872 0,03 0,026 0,12 0,215 0,58 0,28 0,333 0,335 0,38 0,178 67,9 12,9 0,83 
14 8,95 3,85 2,49 0,68 0,51 0,51 0,014 0,011 0,049 0,076 0,446 O,l2 0,215 0,125 0,325 0,085 27,7 5,27 1,oo 
15 9,15 6,8 3,9 1,45 0,86 0,82 0,032 0,022 0,148 0,21 0,685 0,315 0,40 0,33 0,45 0,201 90,4 17,9 1,05 
16 9,0 8,88 6,98 1,90 0,60 1,lO 0,035 0,045 0,127 0,34 0,437 0,435 0,51 0,465 0,278 0,257 71,5 13,6 0,541 
17 9,I 11,8 6,60 2,60 0,75 1,43 0,026 0,045. 0,134 0,480 0,419 0;530 0,635 0,610 0,318 0,30 95,6 18,2 0,521 
18 8,95 13,69 8,49 2,60 0,76 1,65 0,049 0,075 0,153 0,547 0,558 0,49 0,75 0,70 0,423 0,274 116,i 22,l .0,46 
19 8,95 9,06 5,95 1,55 1,03 1,19 0,055 0,047 0,173 0,30 0,80 0,32 0,465 0,47 0,50 0,195 97,5 18,5 0,86 
20 8,90 6,95 5,115 1,50’ 0,935 0,965 0,048 0,036 0,17 0,258 0,72 0,318 0,43 0,44 0,471 0,201 95,0 18,l 0,97 
21 8,9 5,9 4,5 1,lO 0,81 0,74 0,036 0,022 0,106 0,15 0,666 0,22 0,33 0,26 0,435 0,145 65,0 12J 1,09 
22 9,05 9,55 6,05 1,75 ‘0,96 1,07 0,005 r 0,004 0,169 0,273 0,788 0,295 0,51 0,44 0,511 0,187 95,6 18,2 0,90 
23 l,oo 1,08 0,041 ’ 0,033 0,169 0,273 0,788 0,295 0,51 0,44 0,511 0,187 95,6 18,2 0,92 
24 8,8 5,12 3,92 0,80 0,75 0,70 0,031 0,022 0,075 0,108 0,643 0,145 0,265 0,185 0,446 0,095 42,4 8,07 1,07 
25 8,65 4,4 334 0,50 0,68 0,61 0,025 0,018 0,06 0,085 0,593 0,08 0,165 0,145 0,42 0,058 24,5 4,66 1,ll 
26 8,65 4,1 393 0,40 0,55 0,60 0,021 0,017 0,045 0,078 0,484 0,105 0,09 0,12 0,34 0,076 25,8 4,91 1,08 
27 8,60 3,lO 2,56 0,27 0,415 0,495 0,013 0,012 0,02 0,038 0,382 0,055 0,07 0,06 0,267 0,044 11 ,J 2,22 1,lO 
28 8,80 2,95 2,25 0,35 0,42 0,435 0,011 0,010 0,03 0,045 0,37 0,075 0,08 0,075 0,259 0,060 15,5 2,95 1,07 
29 8,15 3,35 3,35 0,59 0,51 
30 826 4,lO 3,26 0,72 0,59 
31 7,2 1,oo l,oo 0,22 0,20 
32 7,3 1,25 1,25 0,275 0,25 
33 7,65 0,95 0,95 0,205 0,17 
34 7,95 1,30 s,30 0,28 0,22 
35 9,0 2,35 1,43 0,46 0,47 
36 8,9 
37 8,85 6,50 4,5 1,02 1,49 
38 7,9 1,25 1,25 0,245 0,195 
39 1 7,55 0,75 0,75 0,195 0,175 
40 7,85 0,85 0,85 ‘0,16 0,165 
$1 7,80 0,73 0,73 0,21 0,195 



Tableau III. 6 .- Distribution des espèces carbonatées et des cations alcalino-terreux dans les eaux lacustres en MAI 1973 

Alc = alcalinité en mé/l ; [i] et fi1 .concentration et activité’de i en mM/l. Les indices T, L et.C désignent 
respectivement les formes totales, libres et combinées. 

P = [Ca’S]L x [C03--]L ; S = P/KS .(Ks = produit de so,lubilité de la calcite) r = [ca++], / [Mg++lT. 

no ’ pH [Alc> $OgH]TICOjT [Ca], [MglT ~C03Car~CO3Mg~[Ci)gCaOl~O3MfiLj [Ca”], ~03--jL~O$ [CO&” {C.a++}~{C03--jL P B r 

1 9,05 8,6 5,4 1,60 0,56 0,75 0,027 0,026 0,ll 0,212 0,421 0,431 0,36 0,33 0,25 0,25 67,5 15,9 0,76 

2 9,05 7,85 4,35 1,75 0,45 0,80 0,019 0,023 0,074 0,198 0,357 0,349 0,289 0,290 0,245 0,200 50,9 13,04 0,56 

3 9,lO 6,IO 3,60 1,25 0,52 0,78 0,017 0,019 0,09 0,207 0,409 0,358 0,265 0,295 0,274 0,234 64,2 16,4 0,66 

4 9,15 8,65 5,45 1,60 0,27 0,78 0,012 0,025 0,062 0,2b 0,195 0,516 0,245 0,32 0,125 0,44 55,3 14,I 0,34 

5 9,20 8,30 4,70 1,80 0,40 0,85 0,015 0,024 0,09 0,28 0,295 0,$3 0,36 0,38 0,19 0,325 62,6 16,05 0,47 

6 9,20 12,80 7,4 2,50 0,31 0,89 0,016 0,031 0,089 0,359 0,206 0,907’ 0,345 0,45 0,12 0,515 61,3 15,7 0,34 

7 9,lO 6,09 3,69 1,20 0,48 0,72 0,017 0,019 0,08 0,18 0,389 0,325 0,275 0,26 0,26 0,212 55,3 14,l 0,66 

8 990 5,76 3,76 1,OO 0,62 0,65 0,023. 0,018 0,086 0,136 0,509 0,261 0,24 0,225 0,345 0,173 59,7 15;3 0,95 

9 2,95 5,33 3,67 0,83 0,57 0,60 0,021 : 0,018 0,07 0,118 0,458 0,224 0,195 0,19 0,315 0,149 47.32 12,l 0,95 

‘0 8,85 5,66 4,00 0,83 0,65 0,65 0,027 0,02 0,07 0,ll 0,55 0,198 0,215 0,18 0,375 0,13 48,8 12,5 1,oo 

Il 9,05 5,20 3,20 1,O 0,62 0,60 0,02 0,014 .0,09 0,124 0,512 0,245 0,253 0;215 .0,358 0,166 59,3 15,2 1,02’ 

2 8,95 530 3,54 0,73 0,54 0,58 0,02 0,016 0,066 0,ll 0,453 0,213 0,145 0,175 0,32 0,146 46,6 Il,94 0,95 

.3 8,80 590 3,80 0,60 0,54 0,58 0,022 0,038 0,052 0,09 0.53 0,62 0,14 0,14 0,371 0,ll 41,2 10,s 0,9s 

4 8,95 6,23 4,51 0,86 0,52 0,56 0,022 0,019 0,071 0,131 0,406 0,278 0,15 0,20 0,27 0,183 49,4 12,6 0,90 

15 8,W 5,49 4,09 0,70 0,62 Q,62 &62 0,027 0,02 0,063 ‘0,lO 0,53 0,125 0,165 0,365 0,118 43,4 11,l l,oo 

. 
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Mares de bordures de la côte septentrionale du lac Tchad en cours d’assèchement 
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Diagrammes dé diffractions de rayons X sur urie poudre de gœthite de Mexico (a) prise en référence, sur les granules noirs 
de G4n(b), sur les granules de G3(c) et sur les granules de G8j(d) 
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