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LA REGULATION HYDROGEOCHIMIQUE DU LAC TCHAD

Contribution a I’analyse biogéodynamique

d’un systeme lacusire endoréique en milien continental cristallin

Jean-Pierre CARMOUZE
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1. INTRODUCTION GENERALE

LE CONTEXTE SCIENTIFIQUE ET L'OBJECTTF PLURIDISCIPLINAIRE

Le bassin du Tchad constitue un vaste systime endordique (1,5 milli-
- o . .. .
ons de km?) situé au coeur du continent afrlcaln (entre 5° et 25° de latitude
nord) dans la zone de balancement du front intertropical. Il s'agit done d'un

-~

milieu cont1nenta1 fermé, &chappant notamment 3 1'influence marine et subls—
sant de profondes variations climatiques, aussi bien & 1'échelle de la saison
qﬁe du millénaire. Ce sont autant de particularités qui em font un lieu privi-
18gié pour 1'Stude des empreintes climatiques fossiles et actuelles sur Les
pagéageA Cet intérét scientifique a incité 1°' ORSTOM a y développer dés 1966
une operatlon multidisciplinaire. Rappelons brlevement les principales compo=-
santes de cette operatlon.

Les divers climats du quaternalre récent et leurs conséquences d'or-
dre paleogeographlque et paléogcologique sur le milieu, ont &té abord&s par
des approches aussi variées que la s8dimentologie et la stratigraphie des sys~
témes 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_zi9loj, les grands événements du quater—
naire ont &té confirmés et complétés -successivement par Faure (1969) et

Servant (1973).



L'évolution actuelle du milieu a &té appréhendde dans le systime
"bassin du Chari et du Logome ~ Lac Tchad — anmexes lacustres (polders et
dépressions interdunaires)" essentiellement sous deux grands aspects :

~ Le premier aspect rel@ve de la gBodynamique externe. Selon 1‘'axe
fluvio-lacustre précité, se manifeste de nos jours ume succession ph&noméno-
logique "altération—érosion—transport-sédimentation", conséquence directe d'un
douEle gr%dient topographique et climatologique. L'altération et 1'&rosion deé
région; d:amon§ ont &té &tudiées par Gac et Pinta (1973), les transports flu-
viatiles golides par Carré (1972) et Chouret (1973), le tragage salin et iso;
topique des‘eaux de 1'ensemble du systdme hydrologique du lac par Roche (1973),
la géochimie des &vaporites dans les dépressions interdunaires par Maglione
(1974) et enfin la dynamique des sels dans les sédiments argileux et organiques
des polders par Cheverry (1974). .

—~ Le second aspect rel@ve de 1'hydrobiologie. Un premier travail
synthétique portant sur les grandes zones écoiogiqﬁes du lac Tchad a &té
effectuéj(Carmouze et al., 1972). Des travaux détaillés concernant les prinei=’
paux niveaux trophiques du lac ont &t& publiés par la suite j; d'autres sont en
préparatiop. I1 s'agit du bénthos avec les mollusqués (LevBque, 1972) et des
chironomides (Dejoux, 1974), du phytoplamcton (Iltis, 1973), du zooplamcton
{(Gras et St-Jean, en préparation), de 1'ichtyologie avec la biologie et la
dynamique des popula;ions d'Alestes baremoze (Durand, en préparation) et le
régimé alimentaire des principalés éspéces dé poissons (Lauzanne, en prépara~
tion) et enfin de la production primaire (Lemoalle, 1973).

C'est & travers cet objectif multidisciplinaire que nous avons abordd
le probléme de la régulation hydrog@ochimique du lac Tchad. Cette &tude s'y
rattache directement par le biais des deux programmes sur le milieu "actuel"
envisagés ci—dessus puisque, dans le cas du premier elle concerne le maillon
céntral de la chaine des transformations g8ochimiques en question ; dans le cas
du second, elle apporte uné meilleure connaissance de 1'environnement physico-
chimique dans lequel vivent les organismes lacpgtreg. Enfin elle concerne dans
une certaine mesure le programme sur le quaternaire puisqu’elle est i méme de
foﬁrnir dés gléments qui devraient permettre une analyse plus poussée de cer-

tains milieux lacustres fossiles.

L'OBJECTIF DE L’ETUDE

Le lac Tchad (21 000 km?), situé au centre de la cuvette tchadiemme
se trouve au point d'arrivée des eaux du Chari. En raison de son endoréisme et
de la zone climatique dans laquelle il se trouve, ce lac apparalt 3 premidre
vue comme un bassin de concentration des sels dissous et d'accumulation des
matdriaux solides d'origine fluviatile. Force est de remarquer que, d'une part,

la salure moyenne des eaux reste relativement basse et statiomnaire dams le



temps et que, d'autre part, les s&diments contiemnent, outre les espéces mind~
ralqgiques apportées par les fleuves, des esp&ces de n2oformation propres au
milieu lui-méme.

’ En réalité, le lac Tchad, malgré son céractére endoréique, doit 8tre
considéré comme un systéqe ouvert. Il est en effet, pour les eaux d'origine
fluviatile et mét@orique, un bassin d'&vaporation, et, dans une moindre mesure,
un lieu de transit, caf‘il posséde des émissaires sous~lacustres ; pour les
&léments mindraux dissous provenant des fleuves, il est soit un lieu de transit,
soit & la fois un lieu de tramsit et de sédimentation chimique lorsque ces
derniers évoluent vers une forme insoluble par voie géochimique ou biochimique ;
enfin, pour les espéces min8rales importées; il est un milieu de s8dimentation
et, de plus, pour certaines d'entre elles, un lieu de transformation géochimi-~
que.

Notre Sut, en envisageant le lac sous cet angle, est de tenter de
dégager les grands traits de la régulation hydrogéochimique du milieu, c'est-&-
dire :

- tout d'abord de déterminer le mode de transfert des principales
egpéces minérales i travers ce milieu,

= puis d'identifier les principaux processus régulateurs et d'&valuer
leur propre impact sur 1'hydrogéochimie du lac, ceci afin d’en appréhender le
fonctionnement. Ces processus ont d’'ailleurs un double rdle, celui de contrdler
1'état d'équilibre hydrog€ochimique moyen du lac et celui de s'opposer i tout

déplacement de cet 8guilibre.

LA DEMARCHE DESCRIPTIVE DU MILIEU

Une telle &tude implique de préciser, au préalable, la régulation
hydrique qui constitue le vecteur d'écoulement de la matidre, réglant par 1i
les concentrations des substances min8rales, lesquelles conditionment 1'exis-
tence de réactions chimiques. i

L'identification des processus de régulation et 1'évaluation de leur
importance relative ne peuvent &tre r8alisées qu'ad partir d'ume description
dynamique du milieu, qui seule’ rend compte des &changes de matidre. Elle doit
donc compremdre, non seulement la description des &tats hydriques et hydrogo-—
chimiques mais aussi celle des apports et des pertes correspondants. Or, une
description dynamique n'est simple que dans le seul cas ol le milieu considéré
est en &tat d'équilibre dynamique. Dans ces conditions en effet, il est traver=-
s& par 1'élément envisagé (eau—substances min&rales particulaires ou dissoutes)
de telle sorte que sa quantité y reste en apparence stationnaire dans le femps:
1és débits d'entrée et de sortie sont alors &gaux et le milieu fonctionme en

régime permanent.
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Or, dans' le cas du lac Tchad,~de méme d'ailleurs que dans la plu-
part des milieux naturels de la zome aride, le régime d'&coulement de la ma~
tidre est variable. Les apports en eau et en mat8riaux particulaires et dis-—
sous varient d‘'une année & 1l'autre de facon tr&s aldatoire et dans dés pro~
protions trop grandes pour qu'il y ait un parfaif ajusiement entre les apports
et les pertes i £'Zchelle annuelle. Les &carts ne tendent i se compenser que
sur plusgeurs années. En conséquence,”1'8tat hydrogeochlmlque du lac oscille
autour d'un Etat moyen qui, si 1'en envisage une période suffisamment 1ongu¢,A'
peut &tre considéré comme L£'Zfat d'Bquilibre du milieu par rapport au négime
moyen des apports et des pertes nelatifs & La méme piricde.

Devant cet &tat de choses, si l'on voulait réellement atteindre le
but fix€ qui est de comprendre le fonctionnement hydrog8ochimique du lac et
de préciser plus spécialement les relations entre l'hydrochimie et la géochi-
mie, il faudrait pouvoir retenir une péricde d'@iude au moins égalfe & celle
qui a 812 nécessaine d La constifution des sdiments de surnface (200-300
ans ?). Or, c'est 1i une chose Eien évidemment impossible ; ausgsi avons—nous
d@ adopter deux &chelles de temps différentes.

Pour &tablir les &quilibres hydriques et hydrochimiques, la péricde
retente 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
si&cle. L'8quilibre hydrique peut &tre dégagé de fagon satisfaisante, car nous
disposons de données sur toute cette période. Il n'en est pas dé méme pour
1'établissement des &quilibres hydrochimiques, pour 1esquels les données ne
recouvrent qu'une faible fraction de cette période. On est domc obllge d‘emet-
tre un certain nombre d'hypoth&ses. Quoi qu'il en soit, il reste de loin préfé~
rable de décrire 1'hydrochimie du lac 3 partir des equlllbres moyens de 1'eau
et des principales espices minérales dissoutes, méme connues de fagon approxi-
niptive, plutdt que de partir de données précises relatives & un milieu hons
d’etat d'équikibre. Par ailleurs, cette description présente d'autant plus
d'intérét qu'elle est relative 3 la situation la plus fréquente.

En ce qui concerne la description sédiméntologique du milieu, on ne
peut, au mieux, qu'dtablir le régime moyen des apports pour la période 1954~
1972, (et ceci de facon trés approximative), puis comparer la composition de
ces apports solides & celle des sédiments de surface qui sont issus d'un alla~
vionnement qui s'&tend naturellement sur une durée bien plus longue. Malgréd
cet handicap, il va &tre possible, en admettant que le régime actuel des ap~
ports solides ait peu varié par le pass&, de dégager dans un premier temps
des informations sur le devenir des matériaux fluviatiles, lors de leur débSt,
lesquelles vont permettre, en retour, d'avoir des indications sur 1'@volution
de la comﬁosition des apports au cours de la période de dépdt des sé&diments

de surface.
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A cOté de son instabilité dans le temps, le milieu présente en outre
une forte hetérogénite spatiale. Aussi, serait-ce trop grandement simplifier
la réalité que de décrire le lac en l'assimilant 3 un syst&me homogéne uniqué.
D'ailleurs une telle simplification ne permettrait pas une analyse suffisante
des processus de régulation. Il convient donc, en théorie, de décomposer le A
lac en autant de sous—systdmes qu'il existe de milieux r&ellement homogdnes
et d'établir ensuite les &quilibres dynamiques hydriques, hydrochimiques et
géochimiques caractéristiques de chacun d'eux.

Les descriptions hydriques et hydrochimiques présentent une forte

-

_similitude, puisqu’elles consistent i préciser, 3 1'échelle annuelle, les ré-
gimes moyens des apports et des pertes et & &tablir 1'état hydrique ou hydro~
chimique, selon le cas, de chacun des sous—systémes 3 parfir des paramétres
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 moyemn. !
~ pour chacun des €l8ments dissous : les apports fluviatiles moyens
annuels (1), les infiltrations moyennes annuelles, les &ventuels dépdts moyené
annuels, aprés transformation en une combinaison insoluble, le stock 1acustrei

moyen et son taux de renouvellement moyen annuel. A

A cet effet, le lac a &té divis@ en 11 gous—systdmes correspondant
aux 11 grandes régions naturelles qui le constituent. En fait, & cette &chel~
le, il est impossible de d&terminer avec précision les &changes qui ont lieu
dans chacun de ces sous-systémes et, par 1i, d'établir des Bquilibres moyens.

Mais, la présente division reste néanmoins fort int&ressante, dans la mesure

oii elle permet de préciser la circulation des eaux et la répartition régio—
nale des &léments dissous. Cette répartition, qui est la conséquence de 1'an-
tagonisme entre les régimes des apports et des pertes, révéle 1'action quali-y

‘tative des processus de régulation jouant i 1'échelle régionale. Elle permet
égalément de déterminer les caract@ristiques hydriques et hydrochimiques des
cuvettes sud et nord, pour lesquelles il devient alors possible de déterminer
les équilibres dynamiques moyens. Mieux, les &quilibres peuvent &tre &tablis
aussi pour les parties orientales et occidentales de cette dernidre cuvette.
On en vient ensuite au syst@me global du lac en &tat d'équilibre, par inté-
gration'des deux sous-systémes représentant les deux cuvettes.

La description s&dimentologique ne peut &tre réalisée 3 partir de

paramétres analogues & ceux utilisé&s pour les descriptions hydriques et

(1) Une fraction des apports en sels dissous, difficile & estimer, est
) ‘d'origine 8olienne. Elle est certainement faible, aussi 1'avons—nous

négligée.’
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hydrochimiques, car il est impossible d'&tablir au niveau des deux cuvettes
y p . s

.

encore moins & celui des régions, les transferts en matériaux solides :
1'8tude du cheminement des mat&riaux solides d'origine fluviatile & travers
lé 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 s&diments est le refle£ direct du mode
d'alluv{;nnement et des transformations géochimiques qui s'op&rent au sein du
lac. Aussi, allons-nous faire unme description de "la distribution sﬁatiale des
sédiments sur les plans sédimentologiques et minéralogiéues. La comparaison
entre cette distribution et les transports solides fluviatiles va nous donner
des indications sur le devenir 'des différentes esp@ces apportées et sur les
&ventuels taux de transformations et néoformations solides, aux réserves prés
deJa formulees 3 propos de cette comparaison.

La démarche descriptive du milieu vient d'Btre prec1see ; en réali-~
té, nous allons présenter les résultats hydrologiques et hydrochimiques selon
un ordre inverse, c'est-d-dire en passént de l'hydrologie et de 1’hydrochimie
prises 3 1'échelle du lac, que nous qualifierons de gfobalfe, & 1'hydrologie et
1'hydrochimie 48gionales dans le seul dessein d'en faciliter la lecture ; en
effet, le passage du général au particulier &vite de procéder d'entrée au
développement laborieux de 1'intégration, dans le temps, des donndes de cha-
cune des régions en vyue d'établir leur 8tat d'quilibre moyen. Dans le cas de
1la sédiméntologié, la démarche initiale sera respect@e. Conserver le méme plan
par soucis d'homogénéité eut &té trop artificiel, puisque 1'intégration des

donndes dans le temps n'est pas & faire dans ce cas.

L'IDENTIFICATION DES PROCESSUS REGULATEURS

La'description hydrogéochimiéue du lac va montrer que les principa-
les espices particulaires et dissoutes ont, chacune, leur propre mode de régu-
1at10n resultat de transformations chimiques speclflques qu1 s operent au
sein méme du lac,

L'évaporation est le principal moteur de ces transformatlons 3 elle
provoque en effet, un accroissement progressif des teneurs des composants dis-
sous et par suite ume rupture d'@quilibre - ou une accentuation d'un déséqui-
libre prééxistant - au sein méme de la phase liquide ou encore 3 1'interface
eau-sédiment. Des réactions chimiques homogénes et hétérogénés s'ensuivent,
en sorte qu'un nouvel &tat d'équiliﬁre tend 4 &tre réalisé. Mais, la concen-
tration des eaux par &vaporation se poursuivant, il en résulte une série de
déplacements successifs d'états d'&quilibre par suite des modifications con—
tinues dans l'espace de la composition chimique des eaux et de celle des pha~-
ses solides adjacentes. Ces r@actions constituent donc les vdritables proces—
sus de régulation de 1'hydrogéochimie, qu'il s'agira ainsi d'identifier au

cours du travail.
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La thermodynamique de 1'équilibre, & cet effet, sera largement
utilis&e. Les principaux promoteurs, en hydiogéochimie, en sont Sillemn (1961)
et Garrels et Christ (1965). Dans un contexte hydrogdochimique donné, la
thermodynamique permet de hirarchiser les réactions susceptiﬁles d'avoir
lieu en fonction de leurs affinités chimiques (1). Mais, 1l'avancement de ces
dernifresne suit pas oﬁligatoirement cet ordre, il est ré&gi par leur cindti-
qué, qui n'est gEnéralement pas une fonction linaire de l'affinit&. Autre-
ment dit, la thermodynamique n'apporte de fagom siire, qu'un Zuentail de x@-
actions possibles. En conséquence, lorsque la cindtique n'est pas un facteur
limitant; c'est—3-dire lorsque les r&actions ont une cinétiqué rapide, la
thermodynamique est utilisde avec profit. Encore faut-il que la vitesse de
renouvellement de la matiZre du milieu donné reste faible par rapport i celle
des réactions, car, en toute rigueur, la thermodynamique de l'dquilibre ne
s'applique qu'aux syst&mes fermés. Ainsi, nous allons pouvoir faire référence
3 cette thgorie pour décrire et comprendre 1'évolution spatio-temporelle des
diverses espéces carbonatdes dans le lac. Au contraire, lorsqué la cindtique
des réactions est lente, complexe ou mal connue, la thermodynamique est de
bien moindre utilité&. Or, c'est malheureusement le cas des minéraux alumino-
silicat8s, auxquels nous allons avoir affaire : non seulement leurs cinéti-
ques de dissolution sont mal connues, mais il en est de méme de leurs produits
dé solubilitd, c'est~i~dire de leurs relations d'&quilibre en solution. Les
prévisions des réactions &ventuelles sont donec peu sﬁres,.voire impossibles.
Au demeurant, nous avons la possibilité d'&tablir les bilans dynamiques des
principales espéces minérales, ce qui permet d'identifier les réactions majéu—
res qui se produisent effectivement dans le lac. En retour, nous alloms pouvoir
préciser les relations d'équilibre entre certains minéraux (en 1'occurence des
smectites) et les solutions aqueuses et, ainsi, fourpnir des données thermodyna-
miques nouvelles sur les minéraux en gquestion.

En somme, 1'@troite interdépendance mise en &vidence entre certaines
substances dissoutes et particulaires fait du lac Tchad un modéle servant i
cémprendre 1’8tat hydrochimique et g&ochimique d'une cuvette lacustre. Toute-
fois, ce mod&le gerait incomplet si 1'on ne prenait pas en compte 1l'activité
biologique qui, en 1'occurence marque profondément le milieu lacustre. Elle a
en particulier pour effet d'enrichir en mati&re organique les s&diments du lac
d'origine fluviatile. Or, celle~ci retient temporairement ou définitivement
certains constituants dissous, ou encore, s'associe 3 certaines substances
particulaires, modifiant leur réactivitd chimique au regard de la solution. A
ce propos, nous avons pris en considération dans cette &tude les cycles biolo-
giques des macrophytes subaquatiques, des mollusques et- des diatomées qui sont,
parmi les divers groupes d'organismes du lac, ceux qui ont probablement le plus

profond impact sur 1l'hydrog@ochimie.

—————————

(1) Ce terme, pris damns le sens domné par De Ronder (152%), est 1l'enthalpie
libre de la réaction, changée de signe.



L' INTERVENTTON DES PROCESSUS REGULATEURS ET ESQUISSE DE LA REGULATION

Aprés identification des principaux processus de régulation.interve-~
nant dans le lac, nous allons nous efforcer. de les quantifier de fagon i com—
prendre enfin le fonctionnement hydrog@ochimique du lac Tchad.

11 n'est pas possible de comparer directement les transformations
chimigues de la phasé aqueuse a4 celles des sé&diments pour &valuer 1'importance
relative des processus régulateurs, puisque les -caract&ristiques moyennes -rela~
tives aux différentes phases liquide et solide, sur lesquelles reposeraient la
comparaison, correspondent & des.intervalles de temps totalement différents.
Aussi, avons-nous &té amené i procéder d'une autre manigre. Nous allons -d'abord
tenter de pondérer l'intervention des processus régulateurs par l'intermé&diaire
principalement de donmnées g@ochimiques et cristallochimiques relatives aux sé—
diments. Nous essayerons d'en faire autant pour la p8riode actuelle 3 partir de
données hydrochimiques, tout en nous appuyant sur les résultats dégagés de la
premiére pé&riode. Enfin, en conclusion, nous tenterons d’esquisser la régula-

tion @ court tenme et d moyen teame de 1'hydrogéochimie du milieu lacustre.

LE PLAN DE L'ETUDE

Cette ééude; dont nous venons de dé&finir 1'objectif et le £il conduc-
teur, sera successivement consacrée 2 :
1 - la présentation du milieu
- 1l'hydrologie globale ef régionale
-~ 1l'hydrochimie globale et- régionale
— la s&dimentologie, principalement sous son angle g@ochimique et
cristallochimique
- 1'identification des processus régulateurs de 1'hydrog8ochimie
— 1l'intervention, des divers processus régulateurs au cours de la
période récente (celle propre a la constitution des sé&diments de
surface, c'est—3—-dire 2-3 si&cles) et au.cours de la période
actuelle
- enfin, en conclusion, une esquisse générale de la régulation hydro—

gEochimique du milieu.

Avant d'aborder cette dtude selon 1'ordre qui vient d'8tre indiqué,
soulignons que 1l'hydrologie du milieu, son hydrochimie, sa sédimenéologie sont
entre elles &troitement imbriquées. Aussi, le lecteur doit-il &tre prevenu ﬁés
3 présent, que les premiers chapitres font fréquemment abpel pour leur dévelop-
pement 3 des &l8ments qui sont présent&s dans les chapitres ultérieﬁrs, ceci

dans le seul but d'alléger leur présentation.



Premiére partie

Caractéristiques générales du lac

en situation hydrologique moyenne
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.. 2. PRESENTATION GEOGRAPHIQUE DU LAC |

v

. (Les caractéristiques morphologiques --

les milieux lacustres)

. 2.1. INTRODUCTION

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 3 la fin du Pléistocéne apr@s une longue période aride, a
connu de cette &poque jusqu'id 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 7 de la superficie totale. Le lac, qui est gitué entre
12° et 14°20 de latitude mord et entre 13° ‘et 15°20 de longitude est, occupe
tout ou partie d'une cuvette fermée de 25 000 im® qui ne présente un exu-
toire qu'au~deld de la cote 283 dans sa partie est. Les eaux du lac franchis-
sent ce seuil & 1'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 brend 1'aspect d'une petité mér intérieuré.
Tel a &té le cas au cours de la seconde moitié du 198me sidcle et plus
récemment en 1963-1964. Il peut, en revanche, €tre réduit & un certain

_nombre de mares individuelles de quelques centaines de km?, encombrées de
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Massif du
TIBESTI

altitudes > & 500 m
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misouiene)

Figure 2.1 - Géographie du bassin du Tchad i
.+« limites des bassins du Logone et du Chari
- — —~ isohyétes exprimées en mm/an.

végétatigm (Tilho 1910). Aussi, une description compléte du milieu doit elle
rendre compte des différentes phy_sionomies que présente le lac entre ses
cotes extr@mes, d'autant plus que de tels changements sont susceptibles
d'8tre accomplis en 1'espace de dix ans. (L’exemple d'un grand lac Tchad de
25 000 km? en 1963-1964, devenu un lac fragmenté en deux ou trois parties

occupant moins de 10 000 km? en 1974, en témoigne).

Ces changements proviennent du mode de régulation hydrique du lac,
de sa morphologie et du développement de v&g&taux aquatiques supérieurs. En

effet, la régulation hydrique associBe i la morphologie de la cuvette
lacustre est telle que la profondeur moyenne du lac est de 4 m et que les
amplitudes des variations saisonnidres et plurianmielles du plan d’eau sont
respectivement de 1’ordre de 0,50 m et 3,5 m. Or, le dénivelé du fond, s'il

est trés faible (4 m environ en ne tenant pas compte des valeurs extrémes)
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I

ay regard des dlmens1ons de- la cuvette dont les grands axes varient de 100 i
250 km,‘ll est en revanche tras.important par rapport’'d la.profondeur moyenne
‘et A ses varlatlons . En congBquence, de vastes surfaces. sont susceptibles -
d’u‘)ae exondae»s -0u Ammengles pown de faibles fluctuations du plan d'edw, Par:
'a11}gqr§, le fond dg la cuvette est plus ou moins caractérisd régionalement -
par up systéme dunaire qui détermine trois types de paysages lacustres selon
Al'altituda des sopmets de dunes par rapport 3 celle du niveau d'eay (1'un
_d'entre eux est en outre déteyming par le développement de macrophytes). Il
s'agit : . . R T S SR
~ d'un paysage d'lfes lorsgue les crétes de dunes sont exopdées
= d'un pqysage d'Tles de végétation, dénommées ¢ZDIA bancA lors~
gue 1es cretes sont 1mmergees sous 0,5-1,5 m d'eau et colonisées par des
phanerogames sem1~aquat1ques (Cyperu$ papyrus et Phragmztes prlnC1palement)
CoL ar un paysage d* aaux—{meeA loxrsque les crétes.sont noyees et
‘depourvues de vegetatlon emergeante, ce qui esgt generalement le cas quand
'~e11es sont s1tuees 3 des profondeurs supdrieures i 1,5 m,
: Ppur Etre complet, il faut ajouter un quatriZme type de paysage
qui peut se develqpper dans les régions tr8s peu profondes et abritdes. Il
s aglt d' un paysage mixie d'ilots-banes et de prairies margeageuses i
Potamogeton, VaZZtsnerma et Ceratophyllum demersum. En fair, 1'implantation
sur les hauts fonds des phanerogames aquatiques et sem1~aquat1ques qui créent
les paysages d‘llptswbancs et de marécages, ne suit pas toujours des régles,
aussi slmples, car elle depeqd aussi en grande partie du mode 4' evolutlon

annuelle du plan d'eau.

. .. En résumg, la répartition et 1'extension des paysages lacustres
sontifonctlon H
~ de la cote. du plan d'eau 3
= du profil des fonds dynaires 3 .
. T.et de la phytoggographie qui est elle-m8me fonction de 1'&volu-
tion annuelle du plan d'eau.

.Dans..ces conditions, il serait donc possible, au moins théorique=.-

e

ment de déerire la physionomie du lac pour une cote donne 3 partir de la
toppgraphie.de la cuvette et de 1'@volution du plan d'eau. En r@alité la
toppgraphie, du fait.de la complexité de. son relief, n'est pas -connue dans .’

lg¢ détail..De plus, 1'&volution: phytogéographique liée I celle du miveau
lacugtre n'egt pas prévisible de fagon gerraine;le nombre d'ohservations - o
relgtgveghi ce.sujet Etapt trop restreint. Aussi, en:raison de.ces lacumes
allonsrnous nous contenter de. décrire le miljeu de fagon sch@matique pour:
différentes cotes du lag et en néus appuyant: essentiellement sur la morpho~

logie -de-la cuvette. ...
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effet, §exont par- ailleurs indispensabiles pour connaltie las volumes et les s

stocks: en sels disspus. du lac et ses 'grandes ¥E€gions naturelles H ce sont .
de plus " autant de données nécessaires l'etabllssement des b;lans dynam1~
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2.2 . MORPHOLOGIE DE LA CUVETTE LACUSTRE i

Des ‘'dannées tobogrééhiques'cbﬁcérﬁgnt'ié iac Téhaé et présenties
sous forme de descrlptlons et de representatlons’éartographlques onc ete ren,
cuelllles dés la fin dp sidcle dernler (Destenave, 1903 ; Tllho, 1910) Les
premidrps cartes précises ont &té dressees grace 3 des couvertures phntograﬁ_
phiques aériepnes réalisfes sur les partles nlgerlennes, camerounalses et
tchadiennes par 1'Institut Geographlque Natlonal (1. G. N,) de JSSQ 3 1954 ef
sur la partie nigériane par le Federal Survey Department (F s. D.) en ]957.,,
Une premi&re carte au 1/500 000 du lac a &t& 301nte ; 1'&tude monographxque .
‘du lac Tchad de A, Bouchardeau et R. Lafevre (1957) L'I.G, N. a’publié par la
suite des cartes au 1/200 000 (1959), dont 1a toponymle a d alllegys ete
remise & jour ep 1965 par J. Mosrin.' Le ¥.8. D. a egalement falt paraltre des?
cartes ait 1/50 000 relatives au terrltolre nlgerlan. Ces cartes, etablles a
des cotes du lac comprises entre 280 6 et 282 2 m representent la physxgno~
mie 1a plus fréquente dy lac.

-5 Des donmées complémentaires’ ont &t& recueillies de ]967'5L1974 par
les cheréheufs de 1'ORSTOM qui ont effectué de nombreuses observations~en =
batéau et en avion, et un grand nombre de relev8y bathyiétriques. Au cours de

" cette période, le lac a baissé de ia cote 282,2 aux cotes 279-279,5. Aussi,
le-relief de la quvette entre ces deux niveau¥ est=il mgintenant Beaucoup
mieux connu, Carmouze et Dupont en 1970, Roche en 1971 ont’respgcfivgﬁenfryw
Etabli une canfe bathymitrnique au niveau 282 et wne cante d'dltifude des fonds.
En nous basant A la fois sur les deux cartes précédentes et sur- des observa~

tions adriennes effectuées au cours de 1'asséchement partiel du lag en- 1973 -

(Carmouze , Chouret, Durand, 1973), nous’ avons P Btablir vne neuwvelle tarte:

d'altitude des fonds (Fig.2.2:.) qui & pour céntour celui'cqrresboﬁdant“aﬁ~

niveau :281,9 (Notons ici que les parties de 1a cuvette latustre gﬁ;uelﬁ’déd‘

cette .cote sont mal connies : les ohservations directes datant de 1963*1964

qui renseignent sur les parties &mergeantes 3 1a cotd 283,‘en sont le§

pripcipales. domnées) . L LT et
Le relief est décrit sur la carte par des courbes-d’égales alti~ "%

tudes de fond, qui délimitent des surfaces de mémes profondeurs mMoyennes,

a

&tablies 3
sur 1l'ensemble du lac. Ep fait, ce type de représentation permet de dé&fipir

partir de plus d'un millier de mesures réparties uniformgment
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convenablement lgs zones inondahles pour ume cote donnde du plan d'eay, mais -
ne rend pas compte du relief dunaire des fonds qui détermine en grande partie
la distribution des paysages. Aussi, en complément de la carte et pour f1gur,
rer schématiquement le modele dunaire, nous avons &té amends i tracer des
coupes du lac selon de grands axes pour lgsquelles s¢nt mentionnSes simulta-.
nément les courbes d'altitudes des fonds et des sommets de dunes en valeur

liss€a, (Fig. 2.3. a et b 3 2.4, .2 et Bb).

2.2.1. TORPOGRAPHIE DES FONDS

La cuvette lacustre est d&limit@e respectivement : dans sa partie
nord-ouest, de Baga-Kawa 3 Dabona, par un cordon dundire continu d'altitude
toujours supérieure & 284 m ; au nord-est et & 1'est, de Daboua 3 Kouloudia,
par un erg fix& qui détermine un contoyr trés sinueux j enfin, ap sud, de
Kouloudia & Baga-Kawa, par une‘régipn basse et sang relief aux bordures
faiblement soulignéés (282-283 m). Les limites méridionales sont donc suscep-
tibles d'€tre fortement deplacees ay cours des fluctuvations du niveau du lac. -

La cuvette est divisée en cuvette sud et nord de part et,d'autre
d'un axe paésant.par BagarSola et Baga~Kawa en raison d'un resgerrement du
pourtour cBtier & ce niveau ainsi que d'un décrochage des fonds (pes_fondéJ
de la cuvette sud sont généralement compris entre 280 et 278,5 m, ceux de la'
cuvette nord entre 277,5 et 275,5 m (Fig, 2.2.).

= Dans la cuvette nord se trouve la région la plus basse du lac,
d'altitude mpyenne de 275,5 m, qui:pgcupe ung surface de 4 000 Emz. 53 posgir
tion est l8gérement décalde au novd par rapport au centre géggnépbiqu qé ia
cuvette. Les fonds remontent beaucoup moins vapidement au sud et & 1l'quest ¢~
qu'au nord et & l'est (Fig. 2.3. a et b). .

- Dans la cuvette sud ofi le reljef est plus atténué, les régigns
les plus basses (altitudes moyenmes 278,5 m) sont au nombre de trois. La
premidre est adjacente au delta (1 100 km?Y ; la seconde est situ@e au nord
de la premi&re (1 000 km?) et la troéisisme i 1'ouest (550 m?) . Cette
dernigre. forme un appendice de la quvette nord. '

Les deux cuvettes sont relides lorsque le niveau d'eau attelnt
et depasse le senil de commuynication de la premi®re et de 1a troisiéme
région qui est & la cote 279,5. Le seuil entre.les deux premiBres régions
est &galement proche de cette valeur. Le nord-ouest et le gud-ougst sont
occupés par des régions Elevées d'altitude supérieure 3 280 m.

Des courbes morphométriques Etablies par Gras et Carmopze
(Carmouze, 1971) permettent de déterminer graphiquement les surfaces oceu~
pées par le lac dans les cuvettes nord et sud ainsi que leur volume

correspondant & un niveau donné (Fig. 2,5,).
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2.2.2. MODELE DUNAIRE

L'erg fixé qui borde le lac au nord et 3 l'est marque tré&s inéga-
lement le fond de la cuvette. Les dunes sont orientes sud est ~ nord ouest.
L'altitude de leurs sommets diminue de la.cdte vers l'intérieur du lac ; en
proportion moindre,-il en est de méme des.altitudes des creux interdunaires.
Par conséquent,.les hauteurs des dunes diminuent &galement suivant cette
méme direction. Aussi peut—on dire que les fonds seront d'autant moins
modulds par le systéme dunaire qu’ils sont Eloignés des bordures septentrio-

nales et orientales du lac.
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. Les dunes cdtidres de la cﬁvette sud par rapport 3 celles de la
cuvette nord sont plus allongées (5-10 km contre 3-6 km), plus hautes (10~
15 m contre 7-9 m) et plus régulidrement ordonnes selon l'axe sud est - nord
cuest. En revanche, au-deld des franges cOtiBres, le relief dunaire s'atténue
plus rapidement dans la cuvette sud que dans celle du nord : l'amplitude des
ondulations est généralement inférieure & 1,5 m dans 12 moitié sud de la cu~
vette sud ; elle est supérieure & 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 3 285 m sont généralement arasés. Cette usure est probablement
due 3 1'action &rosive des crues du- lac au cours des &poques de transgression
lacustre.

En définitive, fe fond de La cuvette sud est plus plat et plus Ele~ .
vE que celul de £a cuveife nord, bien qu'elle soit bord8e par un relief du-
naire plus accentud. L'alluvionnement du lac, qui a &t8 beaucoup plugvimportant
au sud qu'au nord, en est peut—8tre la cause. Bouch;;deéu et Lefévre, & partir
de sondages par uitrasons ont en effet démontré que les dép8ts dans les dépres~
sions interdunaires &taient d'autant plus importants que les r&gions &taient

proches du delta du Chari (Bouchardeau et Lef&vre, 1957).

2.3. DELIMITATION DES DIFFERENTS MILIEUX LACUSTRES

Les milieux lacustres seront décrits de fagon schématique pour trois
cotes différentes du plan d'eau & ﬂartir de la carte bathymétrique et des
coupes de grands axes du lac. Les cotes 283, 281,9 et 279 qui correspondent
respectivement 3 un "grand" lac, un lac "moyen" et un "petit" lac ont 8t& rete-
nues pour pré@senter les différents visages du lac et, en comparant ces derniers,

pour suivre l'évolution des paysages.

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

I1 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
8té dressées A 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 3 10 000 lm?

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 vEgEtation Emergeante du_type
de celle dee flots~—bhanes.
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- Dans La cuvette nord, les sommets de dunes supérieurs i 282 m qui
se trouvent en bordure des cBtes septentrionales et orientales, créept un -
paysage d'archipel suivant une bande qui est large de 25 km en moyenne : c'est
L'Anchipel du Noad-Est (Fig. 2.3. a et b et 2.6.). Les contours du lac dans
cette rBgion, bien qu'ils soient extrémement sinueux, sont relativement'bien
connus. Les Iles au nombre approximatif de 500, occupent 40 Z de la surface
totale &valuBe & 2 400 km2. Ces fles plates et recouvertes d'une végétation
herbacée, sont d'ailleurs fréquemment ceinturées par une Btroite bande de
quelques métres de large de macrophytes (Phragmites principalement); parfois
prolongées de Ceratophyllum demersum et de Potamogeton demersum. Les profon—
deurs varient de 3,5 & 6,5 m. .

Au nord-ouest de 1'archipel, la plupart des sommets de dunes, dont
les altitudes sont comprises entre 279 et 28,5 m, sont immergés et colonisés
par des macrophytes & dominance de Phragmites. Ab paysage d'archipel, succéde
un paysage d'Tlots-bancs qui se prolonge jusqu'd la cbte nigérienne. La sur-
face totale est de 3 600 lm? ; les flots~bancs, dont la superficie moyenne de
chacun d'eux ést de 2,5 km?2, en occupent 17 7. Cette région est dans sa partie
nord-ouest appelée 18oits-Banes du Nond et, dans sa partie sud-est, ILots-
Bancs du Nord-Est (Fig. 2.3. a et b et 2.6.). A 1l'est de Nguigmi, il existe
une petite surface & faible densité d'flots-bancs qui offre un paysage d'eaux
libres. Les profondeurs varient de 4 & 7 m. )

Le sud-ouest de la cuvette est moins marqué par le systBme dunaire,
Les crétes de dunes sont immerg€es sous 1,5 Z 3 m d'eau. Aussi présente-t-il
une vaste zone d'eaux—librqs (Eaux-Libres du Nond), limitée 3 1'ouest et an
sud-puest par les plages sableuses d'un cbrdon dunaire. Sa ;urface est‘égale
a 4 200 2, Les profondehrs, qui croissent régulisdrement du sud vers le nord
sont comprises entre 2 et 6,5 m (Fig. 2.3. b et 2.6.).

Les Eaux-Libres du Noad sont bordées au sud-est par une région aux
faibles ondulations dunaires et aux fénds relativement &levés qui offrent un
paysage mixte d'archipels et d'Tlots~bancs. Cette région de faible profondeur
et de forte densité d'fles et d'Tlots-bancs se prolonge dans la cuvette sud.
Par ces caract@ristiques, elle contrarie les Echanges d'eau entre les deux
cuvettes ; d'oll son appellation dé Grande-Bannire (Fig. 2.6.).

- Dans La cuvette sud, les parties émergeantes bordent comme dans
.la cuvette nord, les cOtes septentrionales et orientales. Elles forment un .
archipel de 20 i 35 km de large. Les Tles, qui peuvent atteindre 10 m de haut
en bordure, sont d'autant plus basses et plus plates qu’elles sont &loignées
des cdtes. Blles ne sont boisBes que par quelques Hyphaene tebagica (Palmier
doum) épars ; les plus basses sont recouvertes d'une vEgétation herbacée ;
enfin, certaines d'entre elles, sont partiellement bordées par une Btroite
bande de Phragmites, de Cyperus popyrus et de Typha.

Cet archipel est divisé en Atchipel Sud-EsZ et en Archipel Esf
par un cordon dunaire qui va de Kouloudia en direction du nord-ouest (Fig.2,2.).

Les surfaces des Archipels Sud-Est ef EAL sont respectivement &gales 3 1 400
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et 1 800 km?. Les fles occupent 40 % de la surface totale dans la premidre
région et 45 % dans la seconde. Les profondeurs sont le plus ffé@uemment
comprises entre 2 et 4 m.’

Les.régions relativement basses et plates, situes imm&diatement 2
1'est et au nord:du delta, offrent une vaste zone d'eéux—libres de 3 900 lm?

- qui, est divis@e en Eaux-Libres du Sud et Eaux~Libres du Sud~Est respectivement
4 1'ouest et 3 '1'est de 1'avancée des hauts fonds de la Grande-Bawriéie en
direction dé 1'embouchure -de 1'El Beld (Fig. 2.2. ; 2.b. a et b } 2.6.).

Lés régions énvironnantes sont plus &levées. Les sommets de dunes y
sont immergé€s sous 0,5 - | m d'eau favorisant 1l'implantation des macrophytes
(Cyperus papyrus, Typha et Phragmites). A 1'est de Baga—Kawa et jusqu'a Kou-
loudia existe une bande c8tiére d'flots~bancs de 5 & 20 km de large couvrant
une surface de 1 500 km?, dont 20 % sont occupés par les flots-bancs eux—
mémes (IZOiZ-BanCA du Sud). A 1'est du delta, oii' les fonds sont plats et
eleves (280—281 m), on rencontre une zone marécageuse : entre les Ilots-bancs
se“dgveloppent des prairies de Potamogeton et Vallisneria. Ce sont les 1L0ts-
Bancs du Sud-Esi (1 700 km?). Ils se prolongent le long de la bordure méridio-~
nale de £'Archipel du Sud-Es€ et rejoignent la Grande-Bawiidre qui, dans sa
: paftie orientale, n'offre qu'un paysage d'Tlots-bancs (Fig..2.2. ; 2.4, a et
Z b ; 2.6.). Une petite zone d'eau libre.est localis@e entre Baga-Kawa et Baga-

_ Sola.au niveau d'une légére dépression.

En définitive, les paysages d'eaux-libreé, d'archipels et d'Tlots—
bancs occupéﬁt respectivement 38 7, 23 7 et 39 7 de 1la surface totéle.qui est
voisiné de 21 000 km?. Quant au volume de ce lac moyen, il est de 72 x 10%m3,
Il entre dans la catBgorie des lacs dits plats, tout en représentant un_cas
uniqﬁe en raison de sa vaste &tendue. A titre de comparaison, on peut lui
opposér le lac Léman. En effet ce dernier pour une surface 36 fois inférieure
posséde un volume 1,25 fois supérieur (Dussart, 1966).

Le tableau 2.1. ‘regroupe les prlnc1pa1es caracterlsthues hydriques

des grandes régions naturelles du 1ac la cote 281,9.

2.3.2. LE "GRAND" LAC (COTE 283)

On dispose de tré&s peu d'observations directes pour cette situation
du lac, dont la derniére 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 & ceux du lac
"moyen''.

Dans la cuvette nord les Eaux-libres s'agrandissent au détriment
des Tlots~bancs et des archipels. Les sommets de dunes de la partie méridio~
nale des Tlots-bancs du nord sont ainsi enmoy&s sous 2 m d'eau ; il en résul-

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

les autourAde la cote moyenne 281,9,

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

Pour une r8gion donnée et un paramgtre doune, trois
valeurs son@ consignées : le nombre supérieur correspond
3 lg cote de'crue (28;,4),~ le chiffre inférieur 3 1la
cotg d'égiage (281,5) ét le chiffre intermédiaire j la

cote moyenne.

S v VA S - v

Z
@  &m?)  (10°n%) @ . @?) (10%03)
Eaux-Libres | 3,60 2000 752 Archipel 3,30 875 2,9 -

du 3,20 1975 6,3 du 2,95 850 2,5
Sud-Est 2,75 1925 5,3 Sud~Est 2,55 825 2,1
Eaux-Libres 2,75 2000 5,5 Archipel 3,10 1075 3,3
du 2,35 1975 4,6 de 2,70 1050 2,8
Sud 1,95 1925 3,6 1'Est 2,40 1025 2,5
Ilots-Bancs | 2,05 1525 3,1 {c% Barrisre | 2,10 1700 3,5
du 1,55 1475 2,3 . 1,80 1675 3,0
Sud 1,10 1425 1,6 | (partie Sud) 1,55 1610 2,5
Ilets-Bancs 2,55 1800 4,6 Cuvette 2,75 10975 30,1
. du 2,15 1750 3,7 2,35 10750 25,3
Sud-Est 1,65 1700 2,8 Sud 1,95 10435 20,4
Gde Barrigre | 3,40 1550 5,3 Ilots-Bancs| 6,00 975 5,8
. ] 2,95 1525 4,5 du 5,65 950 5,3
(partie Nord)| 2,55 1455 3,7 Nord-Est 5,15 925 4,7
Eaux-Libres | 4,90 3750 18,3 Archipel 5,35 1475 7,9
du 4,40 3700 16,3 du 5,00 1450 752
Nord 3,90 3660 14,2 Nord-Est 4,70 1400 6,7
Tlots—Bancs 5,35 2700 14,5 Cuvette 5,00 10325 51,8
du 5,00 2650 13,2 4,60 10145 46,7
Noxd 4,60 2550 11,7 Nord 4,15 9865 41,1

3,85 21300 82,0

Lac 3,45 20900 72,0

3,05 20300 61,5
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nouvellement inondées. Les eaux franchissent certains seuils interdunaires et
gagnent alors les zones bordi&res déprimées. La superficie en eau de la cuvet—
te nord devient &gale & Il 000 km? ; les Eaux-Libres du Noad en.occupent les
deux-tiers (Fig. 2.3. a et b3 2.7. a).

La Grande-Bawri®re subit en partie le méme sort que les ILots-Bancs' . -

du Noad. Elle se réduit, ce qui permet ume plus large ouverture entre 1es,déﬁx“5
cuvettes. 3 ) o
Dans la cuVeEte sud, il"y a &galement un recul des paysages d'ilots;
bancs et d' archlpels du centre vérs la périphérie du lac au proflt des eaux~’
11bres. Les, Eaux—L&anA du Sud-Est et de Z'Eét occupent une superficie de
5. 000 kmz; 501t 40 % de 1a superf1c1e totale en eau de la cuvette sud. Les
'iAhchApeié du, Sud Eéi et de £'Est sont réunis aprés submersion du cordon du-
na1re de Kouloudla ; ils représentent alors 2 500 km? (Fig. 2.4. a et b H
2.7. a) Les ‘€aux surpassent i 1'est de Kouloudia le seuil du sillon du Bahr
El Gazal! Celul"c;, communiquant avec les régions basses de la cuvette tcha-
dienne joue le rSle de trop plein et oriente ainsi 1'extension du milieu
‘1acustréévéps les Pays—Bas du Tchad, situés au nord-est du bassin (cf.Fig.2.1).

Le volume total du lac devient 8gal & 90 x 10° m3

2.3.5. LES "PETITS" LACS (COTE < 279)

En desspus de la cote 279,5, le lac apparait sous forme morcefée.
Les eaux n'occupent théoriquement plus que les trois régions ﬁasses de la
cuvette sud et une grande partie de la cuvette nord. Mais, & partir de ce
momént'li, ces milieux isol&s &voluent chacun de fagon différente et ne se
trouvent plus simultanément au méme niveau. Plusieurs situations deviennent
‘albgélpossibles, qui sont fonction de la durée de 1'isolement et de 1'im-
portance de 1a réalimentation ou de la remise en eau des milieux coupés des

. apports directs du Chari.

~ Dans La cuvetfe nond, la baisse du lac de la cote 281,8 i la
cote 279 provoque le retrait complet des eaux de la partie méridionale et
d'une frange cotidre comprise entre Baga-Kawa et Nguigmi dont la largeur
n'excéde pas 7 4 8 km (Fig. 2.2. et 2.7. b, ¢ et d). Dans 1l'archipel de
Daboua & Baga Kiskra, de nombreux seuils interdunaires sont exondés créant
des mares qui, isolées de l‘ensemﬁle du lac, s'ésséchentlrapidement : au
total, plus de 3 000 km? environ sont exondés. La cuvette nord est devenue
un vaste archipel (Fig. 2.3. a et b). Les sommets de dunes des Ifots-Bancs

du Nord sont exondds et la végétation subaquatique y disparait. Dams les
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2.7 - Diverses physionomies du lac Tchad
a - le «grand» lac -2 la cote 283
b - un «petity lac - situation en 1908 (TILHO, 1910)
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d - un «petity lac : situation en décembre 1973.
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Eaux~Libres du Nord (1), de nombreux sommets de dunes @mergent &galement. Ces
modifications ont &t& observées en 1973. En revanché, les macrophyﬁes qui au-
raient dfi_théoriquement coloniser les mnouveaux fonds n'ont pu se développer
en raison de la baisse trop brutale du lac de 1971 & 1973 (Fig. 2.7. ¢, 4).

La civette nord 3 la cote 279, si elle est privée d'apports, s'asséche en
moins de deux ans (1l'@vaporation annuelle est &gale 3 2,20 m). En fait, une‘

“telle &ventualitd est peu probable du fait que le niveau de la cuvette sud
reménte d la cote 279,5 (seuil de communication des deux cuvettes) l'issue
de id crue du Chari, méme si celle-ci est fortement déficitaire (Fig.2.7.d)

' (Chourét,'Franc, Lemoalle, 19745. Il peut cependant arriver que les apports
5 la cuvette nord soient nettement insuffisants ; les eaux atteignent alors
les régions les plus déprimées, comme cela s'est produit en 1908 (Fig.k247 b)
(Tilho, 1910). D'ailleurs une partie de ces apports pourrait provenlr d'in-
Filtrations & travers la Grande Barridre.

On constate ainsi que, m8me dans le eas d'un isolement de la cu-—
vette nord sur p1u51eurs années, sub51stera1t dans 1a partie méridionale une

Zone marecageuse .

- DanA La cuveite sud ofi les fonds sont plus &levés et plus plats
que dans celle du nord les surfaces exondées sont beaucoup plus importantes.
Seuls restent en eau £'Arnchipel du Sud-Esf, la partie basse des Eaux-Libres
du Sud et la plus grande partie des Eaux-Libres du Sud-Esf. Les deux premiers
milieux, lorsqu'ils sont isolés, s'ass@chent en quelques mois (Carmouze,
Chouret, Franc, 1973) (Fig. 2.7. ¢). En revanche, dans les Eaux~Libnres du
Sud-Es£ qui sont directement aliment8es par le Chari, la cote 279 consiifue
ﬂe‘h§ueau ingeriewr du plan d'eau. Le seuil de communication entre cette
région et les deux précédentes est i la cote 279,5. Par suite, les Eaux-
Libres du Sud et £'Archipel du Sud-Esf sont remis en eau d&s que le plem
d'eau remonte de 0,50 m, ce qui est assuré par une crue du Chari méme trés
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-
Libres du Sud et £'Archipel du Sud-Esf sont alternativement inondés et exon-
dés au rythme des saisons. On peut alors entrevoir que le développement de
macrophytes va en quelque sorte &pouser le va-et~vient des eaux dans ces

régions.

etz

(1) Les reglons conservent 1eur appellatlon définie en fonction des
paysages correspondant 3 la cote moyenne du lac, soit 281 9 m.
Ainsi les Eaux-L&bneA du Nond sont au point de vue paysage un

archlpel lorsque le plan d'eau est < 279 m.



34

2.4, CONCLUSION

Les niveaux du lac sont généralement compris entre 283 et 279 m.
Ces fluctuations du plan d'eau qui sont tr&s importantes par rapport & la pror
fondeur moyenne du lac (3,8 m), modifient grandement les dimensions de ce der-
nier ; elles modifient &galement 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 systéme dunaire ancien. La physionomie du lac coms’
prend tgois types de paysages : un paysage d'artchipel, lorsque les sommets de.
dunes émefgent ; un paysage d'.Lofs-bancs, quand les crétes sont immergées
sous 0,5 - 1,5 m d'eau et colonisfes par des phanérogames supdrieurs ; un pay~
sage d'eaux-Libres, lorsque les cr8tes sont noydes et dépourvues de végétaéiop
émergeante.

- La cote 283 correspond au niveau sup@iiewt du plan d'eau, car gu-
dessus de cette valeur les eaux s'&coulent dans le Bahr El Gazal (Fig. 2.1.).
La superficie du lac en eau approche alors 24 000 km? (la cuvette nqrd“=>'ﬂv“
11 000 km? ; la cuvette sud = 13 000 km?). Le volume total est de 96 x 109 m3.
Les paysages d'eaux-libres, d'archipels et d'ilots-bancs occupent respective=
ment 52 7, 27 % et 21 7 de la surface totale.

- A 1'opposé, le plan d'eau ne descend probabfement pas au dessous
de la cote 279 m dans les Eaux-Libres du Sud~EsZ. Cette région, adjacente au
delta du Chari, reste en permanence en eau. Elle couvre moins de 2 000 lm?2

3. En revanche, i cette cote, les ay-

et son volume ne dépasse pas 2 X 10° m
tres milieux lacustres de la cuvette sud, qui sont coupés de 1'alimentation
fluviale, s'asséchent en quelques mois. La cuvette nord, qui est plus profon~
de, s'ass8che théoriquement en deux ans. SaisomniZrement, lors de la crue du _.
Chari, le niveau des Eaux-Libres du Sud-Es% remonte au minimum de 0,50 m. A
cette occasion, les milieux correspondant aux Faux-Libres du Sud et 3 £'An~
chipel du Sud~Est sont remis en eau. Le développement des macrophytes supé-
rieurs est fonction de leur régime d'alimentation. Lorsque les apports sont
tels que les niveaux des Faux-L{bres du Sud et ceux de 1'Anchipel du Sud-
Est dépassent la cote 279,5; la cuvette nord est directement alimentde par
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'eau 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 &gale &
21 000 km? (cuvette sud = 10 800 km? ; cuvette mord = 10 200 km?) et le

volume 3 72 x 109 m3

. Les paysages d'eaux-libres, d'axchipels et d’Tlots-
bancs représentent alors, dans 1l'ordre, 38 %, 23 7 et 39 7 de la surface

totale.
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.

' 3. GRANDS TRAITS DE L’HYDROLOGIE LACUSTRE .

3A — HYDROLOGIE GLOBALE.
i« Equilibre dynamique du lac

3.1, INTRODUCTION

~ Pour ‘définir 1 hydrologie moyenne d'un lac i1 faut au depart envi-~
sager une perlode suffisamment longue, de facon & assimiler ce dernier 3 un
systéme en &tat d'équilibre dynamique ; ceci est d'autant plus iﬁdispensable
que le milieu auquel on a affaire est instable. Or, c'est le cas du lac Tchad.

En effet, les fluctuations du plan d'eau, qui sont connues par esti-
mation de 1873 & 1953 (Touchebeuf et aZ., 1969) et par observatlons directes
effectuees par 1es hydrologues de 1'ORSTOM dePUlS 1954 (Fig. 3.1.), montrent
que le lac a conmn une per1ode de "hautes eaux a4 la fin du sidcle dernler
(cote 284 emviron en 1595), précédant une période de "basses eaux" (cote
voisine de 279-279,5 de 1904 1907), ce qui a eu pour consZquence de provo-
quer son morcellement. Par la suite, le lac a remonté et s'est maintenu 3 une
position moyenne (aux alentours de la cote 281,3) jusqu'en 1941. A cette &po-
que le lac a connu une seconde période de "basses eaux''pendant 4 ans ; il n'a
probablement pas &t€morcelé i cette occasion. Il a amorcé une nouvelle remon-
tée fin 1946 pour atteindre em 1964 1la cote 283,3, avank de baisser régulie-
rément jusqu'a son dernier morcellement observé en 1973-1974.

Au vu de ces fluctuatlons latustres, deux perlodes de moindre ins-
tablllte se degagent : ‘celle de 1910 7 1941 et celle de 1951 & 1972, qui
semblent propices & &tablir 1’ hydrologle moyenne dud lac. En fait, nous ne
pouvons retenir que la seconde perlode et, meme plus exactement, celle qui
va de 1954 & 1972 etant donne que nous ne dlspOSOHS de donnéés dlrectes sur

les apports en eat et ia cote du lac que depu1s 1'annge ]954.

B
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cotes du plan d'eay
284 9

283
282

281

280

qﬁngas

1900 1910 1920 ' . 1930 1940 1950 wfoA ) li"b?d"',

j...--llltli!‘ll.t--.l..l'II‘IIII‘III"I"IJ.. Aedoaeddia &0 2 L2 s g g0
DAL L st S T R ——

3.1 -~ Figure 3.1 - Courbe d’evolutlon de la cote moyenne annuelle du lac de 1895 a 1973
En trait pointillé : valeurs. estimées ; en traxt plein valeurs mesyrées.
{1 'aprés LEFEVRE et BOUCHARDEAU 1958) L

Nous allops ainsi sucqeséivement pour chaque aynée de la périodé
envisagée H l ' . . . "
~ déterminer les appprts fluviatiles'et météoriques -
- déduire de ces derniers les pértes'ﬁar éﬁapotat;qn et.igfilt;g-
tion ‘ V \
- gyaluer le wolume du lac )
- enfin, &tablir l'equlllbre hydrlque moyen ‘gnnuel du 1ac o
Cette Etude a d&ja fait l'obqet de’ p1u51eurs publlcatiops (Bou_,'
..chardegue; Lefévre, 1957 ; Topchebeuf et, al., 1969 ;. Carmouﬁe, 1?69
Roche, 1973. Toutefois, grace g des donnses bathymétriqueg et hydr¢ch1Ni~V
ques nouvelles, des précisiong complqmentalres ont pu &tre appprtées S
propos des pertes relatives aux 1nf11trﬁ?lpns, 1‘evaporat10n ainsi gqe:
sur le volume du lac et, partant sur le renpuvellement moyen annuel des

eaux lacustres.

3,2.REGIME DES APPORTS

La cuvette tchadienng est soumise uné gamme de climats trés
divers. Elle est situge entre les anticyclones de leye et de Sainte-~
Héléne, qui sont a1l origlne respectivement de vents secs gl'orlglne con=.
tinentale soufflant du nord - nord est (£'homatian) er des vents dlopin
gine marine de secteuy sud r ouest {£g mousson). La‘frongiéyg entre déﬁ

deux masses d'air, appelde gront intentropieal (oQ'F.I,T,) sq fléplape
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selon l'axe sud - nord au cours de l'année. Au sud du F.I.T. régne un climat
humide, au nord un climat sec. L'harmattan souffle sur 1'ensemble du bassin en
hiver amenant la sécheresse, tandis que les vents de mousson porteurs de pluies
se manifestent en &€té jusqu'au dix-huiti&me parall&le. 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 7-8&me au 9-10&me parall&le, la saison des pluies
s'installe de mai i novembre, accompagnée de précipitations qui varient de
1 350 3 900 mm d'eau par an } du 9-108me au 138me parallile, elle dure de juin
i octobre fournissant de 900 & 500 mm d'eau ; du 138me au 15~168me paralléle,
elle se réduit 3 juillet, aolit et septembre, n'apportant pius que 500 3 200 mm
d'eau. Au deld de cette limite, le caractére d'aridit@ du climat s'accentue
rapidement en direction du nord ; les pluies devienment alors rares (Fig, 2.1.)

Seules les ré&gions de la partie méridionale de la cuvette soumises &
une pluviosité supdrieure & 500 mm par an alimentent des rivigres permanentes.
Ces régions sont quasiment réduites aux seuls bassins du Logone et du Chari,
qui assurent la presque tofalité des apports fluviatiles au lac. Quant au
bassin de la Komadougou Yobé, placé plus au nord, il fournit moins de 0,5 2
des apports.

Ajoutons que le lac, situé entre 12° et 14°20 de latitude nord, regoit
lui—mémé de 200 i 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 ré&seaux hydrologiques du Chari et du Logone, qui
n'est pas indispensable & ce stade de 1'étude, sera développé dans l'annexé
lorsque sera abordé le probldme de 1'acquisition des substances fluviatiles

dissoutes et particulaires.

3.2.1. LES APPORTS FLUVIATILES

Le lac regoit les eaux du Chari, de la Serbeouel, de 1'El Beid et de
la Komadougou Yob& (1). Les apports du Chari inférieur, auxquels nous.inclu-
ons ceux de la Serbeouel, correspéndent 3 la somme des apports mesurés i
Fort Foureau pour le Logone et i Chagoua pour le Chari ; les apports de 1'El
Beid,d ceux mesurés & Meinari (cf. fig. 2.6.). Les donndes sont tirdes des
monographies du Logone (Bouchardeau et al., 1968) et du Chari (Billon et gl.,
1969) ; les plus récentes d'entre elles nous ont &té communiquées par les
hydrologues ORSTOM de N'Djamena.

(1) Les apports de la Komadougou Yobé qui représentent moins de 0,5 7

des apports fluviatiles n'ont pas &t& pris en considération,
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a) Le Charni.- )

Les r@sultats sont regroupés dans-le tableau 3.1. iesAvaléurs an®™
nuelles sont exprimées en année cfvile (ler janvier-31 décembre) et non en an—
née hydrologique (ler mai-30 avril) comme c'est le cas dans les monographies,
ceed dans le but d'établir plus aisément 1'hydrologie annuellé du lac.

La valeur moyenne annuelle des apports, (V)Ah, relative #71954—"
1972 est égale 3 40 x-109 m3 - soit un module de 1 260 m3/s (1). Lies apports
annuels varient le plus frEquemment entre 75 % et 125 % de cette valeur ; mais’
le rapport des valeurs extrfmes peut &tre &gal & 2, voire 3 3 (crue 1962 /
crue 1972 = 3). -

Quant & la répartition saisonnidre des apports, elle est -celle:
d'un régime tropical de transition, lequel -est figur& par un-hydrogramme
(Figs 3.2.) qui-peut &tre décomposé en quatre périodes : Co
-~ une période de hautes €aux en octobre et novembre,
~ une période de basses eai¥ de mars i juin, ’ :
~ une période de montée deés eaux de juillet 3 septembre

- une période de baisse des eaux de décembre 3 février.

Volumes en m> x 10°

10,0

- 80

- 6,0

- 20

- 2,0

ks 0,0

Figure 3.2 - Hydrogramme mensuel du Chari inférieur.

(1) Le Chari est un fleuve d'importance intermédiaire entre le Rhone
et la Garonne dont les modules sontirespectivement &gaux 3

1 800 mw3/s et 630 m3/s.
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Tableau 3.}. Régimes annuels des apports et pertes en eau et carac-

- téristiques hydriques du lac au cours de la période '

1954-1972.

Années (V)Ch ™Mz.p. Wy hy (v)M (v)F+M (Mg C Z S A
m3x10% m3x10% m3x109 m  m3x10 m3x10% m3x109 n n km®  m3x10?
54 41,85 2,7 50,75 0,40 8,75 59,5 46,3 281,5 3,14 20200 63,5
55 54,45 2,6 55,25 0,30 6,15 61,4 48,4 282,2 3,51 21100 74,0
56 50,4 2,4 53,0 0,38 8,00 61,0 49,9 282,4 3,64 21800 79,5
57 36,15 0,6 - 36,95 0,28 6,10. 43,0 50,5 282,5 3,81 22000 84,0
58 35,4 0,6 36,2 0,32 ‘6,75 42,95 49,1 282,2 3,57 21400 76,5
59 40,9 i,4 42,5 0,35 7,40 49,9 48,4 282,1 3,52 21100 74,0
60 42,9 1,9 45,0 0,30 6,35 51,35 48,4 282,1 3,52 '2]]00 74,0
61 52,65 2,3 55,15 0,35 7,45 62,6 49,1 282,2 3,71 21400 79,5
62 49,1 1,3 50,6 0,32 7,2 57,3 51,8 282,5 4,02 22600 91,0
63 44,65 1,7 - 46,55 0,32 7,1 53,65 51,3 282,7-3,90 22500 87,5
64 43,95 1,1 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 85,0
66 33,4 0,7 34,3 0,28 5,9 40,2 49,8 282,3 3,61 21700 78,5
67 37,75 1,5 39,45 0,30 6,20 45,65 47,9 281,953,446 20900 72,0
68 33,6 0,6 34,4 0,28 5,70 40,1 47,5 281,753,28 20700 68,0
69 34,1 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 44,5 281,1 2,80 19400 54,5
71 32,6. 0,6 33,4 " 0,25 4,7 38,1 43,4 280,8 2,62 18900 49,5
72 19,45 0,6 20,25 0,15 2,7 22,95 41,3 280,5 2,36 18000 42,5
Moyenne 39,95 1,35 41,5 0,305 6,35 47,85 47,85 281,9 3,44 20900 72,0
(V)Ch = Apports du Chari (V)E+I = Pertes totales
(V)E.B. = Apports de 1'El Beld c = Cotes du lac
(v)p = Apports fluviatiles fotaux z = Profondeurs moyen—
. . . B nes du lac
hM = gaFte“rs des pluies S = Surfaces du lac
(V)M. = Apports météoriques v = Volumes du lac

My

= Apports totaux
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Au cours de ces différentes périodes le- lac regoit en moyenne
respectivemenp, 44 72, 6,5 %, 28 Z et 21,5 % de 1l'apport annuel. Ces pourcen—
tages, qui ont &té calculés & partir de l'hydrogramme moyen représentatif de
1954-1972, varient peu d'une année 3 1'autre. En revanche, le volume Ecouléd
au cours d'une saison donnée peut varier du simple au double d'une annde 3
l'autre. Au-demeurant, quelle que scit 1'importance de la crue, les périoées
précitées se succ@dent 3 des &poques bien définies de l'année : c'est ainsi
qué le maximum de crue a toujours lieu entre le 20 octobre et le 10 novembre.

b) L'EL Beid

Lla valeur moyenne-annuelle des apports est égale & 1,35 x 10%m3
en 1972 contre 2,7 x 102 m® en 1954). Elles sont regroupées dans le tableau
3.1. 11 s'agit donc d'une rivi&re temporaire qui fonctionne d'octobre &

février-mars.

En définifive, la valeur moyenne annuelle des apports fluviatiles
relative & la période 1954-1972 est de 1'ordre de 41,5 x 109 m3.

3.2.2. APPORTS METEORIQUES

La saison des pluies dure de mai 3 octobre ; en r8alitd, elle .se
réduit quasiment 3 juillet - aolit ~ septembre (en mai ~ juin et octobre, les
précipitations sont trés faibles) ; le lac recoit en aolt la moitié des apports
méféoriques.

Les estimations annuelles des pluies au lac sont faites 3 partir des
relevés effectuds plus ou moins rééuliérement aux stations de Maiduguri, Bol
et Nguigmi qui sont, dans l'ordre, situges 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 Egales
d 640, 315 et 220 mm. La hauteur des précipitations annuelles décroit donc du
sud au mord du lac de fagon trés semsible, ainsi que cela est indiqué sur la
figure 3.3. Il est &vident qu'une telle répartition spatiale de la pluviositd
rend imprécises les estimations des volumes annuels d'eau qui tombent sur le
lac. '

Nous avons retenu les hauteurs de pluies publiBes dans la monogra-
phie du lac Tchad (Touchebeuf et aql., 1969) pour la période 1954-1967 et
celles communiquées par les climatologues de 1'ORSTOM, en ce qui concerne la
période 1968-1972. Le volume des apports météoriques annuels a ensyite &té&
calculd, powr chague année, aprés avoir d8terminé la surface moyenne corres—
pondante du lac au cours de la saison des pluies en se ré&férant 3 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 % 109 md 3 la valeur moyenne,

(F)y est égale & 6,3 X 109m3, soit ume hauteuwr d’eaw de 305 mm.
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gag. N2

Fxgure 3.3 - Isohyétes 500, 400 et 300 mm/an et stations pluwometnques

3.2.3. APPORTS TOTAUX

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

(Chari, El Beid et Komadougou Yob&) et météoriques, ont &té regroupés dans le

tableau 3.1. et la figure 3.4. pour la période 1954~1972. Leur valeur moyenne

annuelle est proche de 48 x 102 m3

. Les apports fluviatiles et métZoriques

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

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

Volumes en m’ x 10?

k20,04

P 00

54 165( 5657} 58

59 60}61{62| 63|64 |65 | 66|67 6& 69| 70171172

Apports fluviatiles

Apports météoriques

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

(i) La valeur’ moyenne des apports de la Komadougou Yobé et de O ,2%10%m3/

an (Roche, 1973).
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3.3. REGIME MOYEN DES PERTES

Nous allons successivement examiner les pertes par &vaporation qui

sont prédominantes puis celles par infiltration.

3.3.1. PERTES PAR EVAPORATION

Le climat auquel est goumis le lac Tchad est du type sahélien
(Riou, 1972) ; aussi ses caract8ristiques sont—elles propices & 1'existence
d’une forte &vaporation. Un examen succinct des principaux facteurs qui condi=-
tionnent celle-ci, & savoir l'insolationm, la temp@rature de 1'air, celle de
1'eau, 1'humidité& de 1'air et la vitesse du vent (les valeurs sont tirdes de
Touchebeuf et al., 1969 ; Carmouze et al., 197! et Roche, 1973) en atteste :

- 1'insolation est de 1'ordre de 280 heures par mois marquée par
deux maximums: 1'un en mai et 1'autre en novembre (310 heures en moyennme) et
un minimum au cours de la saison des pluies en aofit (210 heures en moyenne).

—- la température moyenne annuelle de 1l'air est de 27-28°C .De mars
3 octobre, les valeurs mensuelles oscillent entre 28 et 32°C, sauf en aofit ol
elles sont plus basses (26 i 28°C) .; de novembre i février, elles sont com~
prises entre 21 et 25°C.

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

[+

celles de la température de 1'air. La valeur moyenne annuelle est &gale

Q7

27° € ; les valeurs mensuelles varient entre 19,5°C et 23°C de mnovembre
février et entre 29°C et 30,5°C de mai 3 octobre.

~ 1'humidité& de 1'’air est généralement comprise entre 40 et 60 7 :
elle présente un maximum en aoﬁt (75 & 80 7) et un minimum en février-mars
(25 a 30 7). .

- 1'harmattan, qui est un vent sec d'origine continentale, souffle
d'octobre 3 avril-mai de secteur nord - nord-est, renouvelant les masses

-«

d'air qui se chargent d'humidité sur le lac et qui tendent & ralentir 1'&va-
poration. Il se manifeste quasiment tous les jours de minuit 3 midi. La mous-
son, vent humide d'origine ocanique qui freine l'&vaporation, ne relaie

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

Nous allons successivement envisager 1'@vaporation i 1'dchelle
annuelle,puis 3 1'&chelle mensuelle. i . ‘ .

a) A L'Zchefle annuelle 1'&vaporation a &té &valude & partir de
formules théoriques, de mesures 3 la surface d'une cuve &vaporométrique et
du bilan hydrique et hydrochimique du lac. )

-~ Des évaluationé par formules -théoriques ont &té effectudes
par Riquier (1963), Turc (19685 et plus récemment par Riou (1972), qui proé(

posent des taux moyens annuels d'&vaporation compris entre 2,10 m et 2,20 m.
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— Des &valuations par mesures directes sur bac &vaporatoire repo-
sent sur des données recueillies depuis 1964 par les hydroclimatologues de
1'ORSTOM & Matafo, localité@ situe prés de Bol en bordure de la rive septen-
trionale de la cuvette sud. Parmi ces donndes, ce sont les mesures d'&vapo-
transpiration potentielle qui fournissent des valeurs d'&vaporation se rappro-
chant le mieux de celles d'un grand lac (Riou, 1972). Elles permettent d'esti~
mer 3 2,15 m la valeur moyenne annuelle de 1'évaporation.

- Les estimations effectues i partir de la méthodé du Eilan
sont fondées sur le calcul, d'une part, des pertes totales annuelles (&vapo-
ration + infiltration) obtenues par le bilan hydrique et d'autre part, des
pertes par infiltration &valuées d'apr@s le bilan hydrochimique ; par diffé-
rence, on peut alors déterminer les pertes par &vaporation (Bouchardeau et
Lefévre, 1958 ; Touchebeuf et aZ.,\1969 ; Roche, 1973).

Afin de préciser 1és chiffres obtenus pour 1'&vaporation an-
nuelle, nous avons & notre tour employé cette derniire "méthode", aprés
l'avoir quelque peu modifi&e (Carmouze, 1970, 1972). Le calcul éepose sur
1'hypothése selon .laquelle les  pertes contrebalancent les apports, lorsque
1'on envisage une période suffisamment longue, telle celle de 1954-1972, ici
retenue. Ainsi, si (\7)F et (;)M représentent dans l'ordre les apportg fluvia-
tiles et météoriques moyens annuels et (v)E et (v)I les pertes moyennes annu-—
elles par &vaporation et infiltration, on peut &crire :

(Mg *+ (My = (I + (v);. Comme nous venons de voir que
(;)F + (;)M = 47,9 x 102 m3, il s'ensuit que (;)E + (\_7)I = 47,9 x 109 m3.

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

paragraphe suivant & partir du bilan dynamique du sodium dans le lac est &gal
3 (‘—’)1 = 3,85 x 109 m3

D'oll, (V) = 44 x 10 md

A partir de cette donnée, on peut aisément déduire le taux
d'évaporation moyen annuel exprimé en hauteur 'd’eau, (E)E, car les pertes par
&vaporation sont proportionnelles & la surface du lac. Etant donné que la va-
leur moyenne de cette derniére, (§)L, pour la période envisagée est de 20 900

kmZ, on aboutit finalement au chiffre suivant :
By = @g / G = 2,11 m (1)

Notons que, quelle que soit la m&thode utilisée les valeurs de

(h)E concordent. Pour notre Btude nous retiendrons cette dernidre.

(1) Cette valeur est &levBe. A titre de comparaison, notons que le taux
moyen annuel d'@vaporation 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 1l'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'Bchelle mensuelle, il est clair qué le taux d'&vaporation
n'est pas constant. On peut prévoir qu'il ést minimal en saison humide (juil-
let-acfit) et maximal en saison chaude et s&che (avril-mai). Les mesures d'éva-
potranspiration potentielle le confirme (Rocﬁe, 1973) . Néanmoins, la réponse
d'un bac aux variations climatiques saisornidres est différente de celle d'une
grande &tendue d'eau qui a un'volant thermique largement sup&rieur, Au début
de la saison chaude, le bac emmagasine en effet beaucoup plus de calories que
1a cuve &vaporométrique ; il s'ensuit que sor réchauffement & cette &poque est
plus lent, donc son taux d’&vaporation plus.faible. En revanche, au début de
la saison froide, le phénom@ne est imversé. 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 8levé. Aussi, nous a-t~il paru préférable
d'évaluer les taux d'évaporaﬁion mensuels du lac (Gras, ¢n Carmouze, 1970) &
partir de la courbe des pertes totales mensuelles dans le lac tirfes de la
monographie du lac Tchad (Touchebeuf et gl., 1969). L'histogramme obtenu
(Fig.3.5.) présente alors deux maximums, 1'un en mars—avril-mai (17-18 cm),
1'autre en octobre-novembre (20,5-23 cm) et deux maximums, 1'un en hiver de
décembre 3 février (15;5~16,5 cm) et l'autre en saison humide de juin 3 sep~

tembre (16-17 cm).

Ll 1 T
hauteurs d'évaporation; en mm

+25,0

20,0

F 15,0

- 10,0

- 5,0

0,0
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3.3.2. PERTES PAR INFILTRATION

~Les rapports du lac Tchad avec les nappes 1ittoraleé ont &té& abordés
par l'intermédiaire de mesures piézométriques (Dieleman et Rider, 1963 ;
Pirard; 1963 ;- Schneider, 1967), puis précisés grace 3 des donmées isotopiques
relatives 3 la nappe phréatique qui ont &té& effectudes 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 gZ.,1969 et 1970;Roche, 1970). Une es-
quisse synthétique en a 8té€ donnée par Roche (1973) et Magliome (1974). Nous
allons en dégager 1l'essentiels

Le lac est en relation directe avec une nappe phréatique de 50 &
75 m d'épaisseur, qui s'&coule dans les terrains sableux d'origine &olienne
dans le nord, fluvio-lacustre dans le sud. Des lentilles argileuses de quel~
ques métres d'épaisseur y sont interstratifi€es. En outre, les fonds inter—
dunaires de 1l'erg du Kanem, région située au pord de la cuvette sud du lac,
sont recouverts d’une couche argileuse craquelée aquifére, communiquant laté-
ralement avec la nappe des sables. Par rapport 3 cetté nappe phréatique,le
lac se trouve en pésition haute, comme 1'indique dans la figure 3.6, les dé-
pressions pidzométriques qui le ceinturent ; autrement dit, tout son pour-—
tour est favorahle 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 a 15 2).

Des analyses portant sur la composition isotopique de 1'oxygéne
des eaux de nappes situées le long de la cBte orientale de la cuvette nord
et des cdtes septentrionales, orientales et méridionales de la cuvette sud
ont &té effectuées. Elles mettent en &vidence que ces nappes sont constituées
d'eaux d'origine mixfe, lacustre et métdorique. La proportion des eaux d’ori-
gine lacustre est d'autant plus 8levée due les eaux sont en position basse.
Les infiltrations ont lieu préférentiellement suivant le sens axial des bras
exondés et &galement sous les barrages’saﬂleux des polders. Sur les rives
méridionales, des eaux provenant du lac ont &galement &té mises en &vidence
dans la partie supérieure de la nappe. Ainsi, les mesures isotopiques ont
infirmé 1'id8e premidre d'un départ massif des eaux lacustres le long des
cOtes septentrionales de la cuvette sud et de celles orientales de la cu-
vette nord ; ‘toutefois elles n'ont pu localiser de fagon précise les prin-
cipales zones d'infiltration.

' Au vu des conditions pidzométriques, 1l est probable qu'il ge

produit &glament des infiltrations le long(des cStes occidentales des cu~
vettes sud et nord, ainsi qu'a 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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cote moyenne du lac : 281,9

Figure 3.6 - Nappes phréatiques dans la région du lac. Courbes piézométriques.

et en Emettant 1'hypothSge que les sels dissous ne sont Eliminés que par voie
d'infiltration (ce qui revient i négliger les dépdts de sels). C'est de cette
manidre qu'ont proc&dé successivement Bouchardeau et Lef&vre (1958) ; Touche-
beuf et al. (1968) et Roche (1969-1973) ; ils aboutissent ainsi 3 des valeurs
moyennes annuelles d'infiltration qui sont comprises entre 4 et 25 % des
app&rts d'eau annuels.
En réalité, deux modifications doiyent 8tre apportées i ces premidres
&valuations @ ~ ;
~ tout d'abord le calcul qu'on est amené i développer, doit reposer
sur les caractéristiques hydrochimiques moyennes du lac ;
~ ensuite, il faut prendre en comsidération le fait que les sels dis-
sous sont en partie &liminés par voie biogéochimiﬁue au sein du lac lui-méme 3,
ceci pour &viter de surestimer les infiltrations.
On considére en premier lieu que, sur une p&riode relativement lon-
gue, les pertes de tout &lément dissous, i, qui procddent de 1'infiltration,
’ (i)I, et de dépdts biogéochimiques, (i)s, contrebalancent les apports fluvia-
tiles de cet &lément : (i)F = (i)I + (i)s, ou encore en raisonnant sur les‘va~
=@+ g

leurs moyennes annuelles de 1la période envisagée : (E)F
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valeurs moyennes annuelles relatives aux annges 1954-1972, (')F peut 8tre es-
timé, contrairement 3 (i)s. Aussi, pour calculer (i)I, est-on amend I négliger
ce dernier terme. Toutefois, l'erreur qui en découle est fortement réduite si
on utilise le sodium comme &lément de référence. En effet cet &lément, comme
nous le verroms plus loin, n'est pas touché de fagon notable par les dépdts
biogBochimiques (1). En conséquence 3 (ﬁE)F = (ﬁi)l. Or, nous verrons dans le
‘- paragraphe relatif aux apports en sels dissous au lac, que (NE)F=S,6 x 1012 oM
<(§-4.1.2.). Telle est donc-la quantité de sodium qui, en moyenne, est apnuel~
lement &liminée par infiltration.
'Or, cette €limination est assure par un volume d'eau d'infiltration,
(\_r)I i on a donc (ﬁE)I = (;)Ix[ﬁa 1 [¥q T désignant la concentration moyenne
en Na des eaux qui s'infiltrent au cours de 1'année. En fait, nous ne connais~
sont pas réellement Bﬂé]l. La seule fagon de 1'estimer est de considérer que
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 moyeﬁné en sodium des eaux qui s'infiltrent est voi-
sine de celle des eaux du lac E&BL' Or, cette dermiére grandeur peut &tre
estimée de fagon satisfaisante. La méthode de calcul utilis&e repose sur les
données 'de 1967, année au cours de laquelle le miliev a &té considBré en &qui-
libre hydrochimique par rapport au régime moyen des apports de 1954 7 1972.
Elle sera développée dans la partie consacrde 3 1'hydrochimie globale (§ 4.4.}5_
En définitive on obtient i [Na, = 1,46 m/1 > [Na, = 1,46 m4/1. D'o 1'éva~

luation du volume moyen annuel des eaux d'infiltration :
(Na) 5,6 x 1012

<2 — =
. R 1 1,46

(G)I = 3,85 x 102 3

3.3.3. PERTES TOTALES

Nous venons de calculer les pertes par &vaporation et celles par
infiltration en.tenant compte respectivement. de deux propositions :

~ d'une part, nous avons supposé que les pertes ont &quilibré les
apports totaux sur la période 1954-1972 ;

- d'autre part, nous avons admis que les apports fluviatiles eﬁ

sodium ne sont &liminés que par infiltration dans le lac.

(1) .On montrerafméme dans le § 2.2.2.1. p.295 qué 1'élimination du sodiur

_:consécutive & un dépdt biogéoqhimiqué est nulle,
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D'odi, (;)E = 44,0 x 10% m3

(x"r)I = 3,85 x 109 m3

Ainsi, les pertes par &vaporation et celles par infiltration fepré-
sentent dans 1'ordre 92 % et 8 % des pertes totales.

Les pertes par &vaporation sont proportiommelles #-la surface du
lac. Il en est probablement de meme des infiltrations gui augmentent avec la
cote du lac et diminuent avec celle—cl. 11 devient alors possible, apraés avoir
calculé les pertes moyennes annuelles par unité de surface, d'@valuer les per- ‘
tes moyennes totales pour toute année dont on conmait la surface moyenne.

Or, les pertes moyenned annuelles par unité de surface (h)T, sont
egales au quotlent des pertes moyennes annuelles (v) + (v)E par la surface
moyenne du lac (S)L 3 d'oll @ (h)T = 47,85 % 109 n3 / 20,9 x 109 m2 = 2,29 m.
De la méme fagom,nous avons calculé les pertes pour chaque année, k, de 195%
& 1972 aprés estimation des surfaces du lac correspondant <S)Lk' On a ainsi
(v) + (v) = (h) X (S)Lk' Les rBsultats obtenus sont regroupés dans -le
tableau 3.1. On peut noter que les valeurs ont varié entre 41,3 x 109 m3 et
51,8 x 102 m?

3.4.CARACTERISTiQUES HYDRIQUES GENERALES DU LAC

Les caractéristiques hydriques du lac (volume, surface et profon-
deut) qui sont la résultante du régime des apports et des pertes, peuvent
8tre déterminées pour toute cote du lac, & 1'aide des courhes morphométri~
ques présentées au § 2.2.1. (Fig. 2.5., p.25)

La cote du lac est réguliSrement relevée depuis 1954 par les
hydrologues de 1'ORSTOM i Bol, localité@ située en bordure septentrionale de
la cuvette sud. C'est ainsi que de 1954 3 1972, celle-ci est passée de
281,5 m 3 280,5 m, aprd@s avoir atteint un maximum de 283,3 m. Au demeurant,
la courbe des variations annuelles du plan d'eau est modulée par deé fluc~
tuations salsonnidres qui sont le plus souvent comprises entre 0,85 et
0,80 m & Bol (1) (Fig. 3.7.). C'est donc 3 partir de cette courbe que nous

l

(1) En réalité, l'amplitude des variations saisonnigres de la cote du lae
varie de 0,70 3 1,00 m du fait que la cote i Bol, qui occupe une posi-
tion excentrique, est sous—estimée de 5 cm en moyenne en hiver et sur-
estimée de cette m@me valeur en début d'été. En effet, le plan d'eau
est soumis & un balancement auvtour du grand axe medlan 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 lac-et de la circulation
des eaux (cf.3.9.3.p.70), présente une déclivité vers le nprd-ouest
en hiver, vers le sud-est en #té. Néanmoins, & 1'échelle annuelle la
cote moyenne observée & Bol peut &tre confondue avec celle du lac, car
les Ecarts diis aux mouvements de bascule du plan d'eau qui ont lieu
selon les deux axes précit&s se compensent sensiblement.
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avons déduit les cotes moyennes annuelles et, de 13, les volumes, surfaces et

profondeu;g correspondants, lesquels sont regroupés dans le tableau 2.!.

B

r-Cotes du lac 3 Bol en m—-

~ '-283‘ L, A
,W-’UV‘IW \lf\v

281

|- 280 .

54} 55/ 56| 57| 58|59 |60 | 61] 62]63{ 64 {65 | 66/ 67[68 69|70 [ 71' 72

Figure 3.7 - Evolutions saisonniéres et annuelles de la cote du plan d’eau 4 Bol entre 1954 et 1973 .

e

~ les volumes du lac sont compris entre 42,5 x 109 m3 et 91% 10%3 H
la valeur moyenne (G)i est égalefé 72 f 102 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 & 2,2), viemnent de ce que, d'une part, les apports
annuels sont aléatoires et tr&s variables (le rapport des apports totaux au
lac en 1961 et en 1972 est &gal & 2,7) et que, d'autre part, les pertes sont
moins amples et moins brutales ; célles-ci sont, en effet, en grande partie
proportionnelles & la surface du lac qul atteint une taille maximum ou mini-
mum & la suite de plusieurs anndes excddentaires ou déficitaires en eau (le
rapport des pertes en 1962 et 1972 est estimé & 1,2). Le lac, par son faible
volume, amortit mal les effets de ce désBquilibre annuel entre les apports
et les pertes. Pour 1a période 19541972, le volume annuel des apports et
des pertes représente 66 % du volume moyen du lac. Autrement dit, 66 % des
eaux facustres sont renouvelis en moyemne chaque année. Evidemment, ce re-
nouvellement peut Etré beaucoup plus &levé (76 % en 1971) ou beaucoup plus
faible (51 %Z en 1957). La figure 3.8. illustre, pour chaque annde, 1'im—
portance relative des apports et des volumes du lac correspondants.

Les variations annuelles du volume du lac sont moduldes par les
variations saisonni&res. En effet, le lac regoit en 5 mois 80 % des apports,
de septembre 3 janvier. Au cours de cette période, les apports l'emportent
largément<§u§,1§sﬁpertés‘: le lac monte., Au contraire, les pertes sont Eu—
‘périeures aﬁx apports pour lés autres périodes de 1'amnée : le lac baisse.
Ainsi les oscillations saisonnidres du plan d'eau enrtrainent des fluctua-
tions correspondantes du volume, lesquelles repr&sentent en moyenne = 15 %

du volume moyen. A un niveau bas du lac, ces fluctuations sont relativement



plus 1mportantes. En. 1972, le: volnme est passé de 58 % 10%m3 au ier janvier
3 31 x 102 w3 3 1a mi-aoft, soit une dlmlnutlon relativesdu volume egale A
50 Z. . ) )
- Les sunfaces dn Lac . sont comprises entre 22 600“k:m2‘ en 1962 et
18 000 km? en-1972. La valeur moyenne est &gale & 20 900 km?, toujours pour

la période 1954-1972, Les fluctuéti‘dps saisonnigres .de la surface sont en

moyenne &gale d * 3 7. -
- Enfin, Les profondewrs moyennes annuelles du lac sont comprises
entre 4,05 m en 1962 et 2,35 m en 1972. La valeur moyenne est €gale & 3,45 m.

Rappelons que 1es oscillations saisonni&res sont ici de 1l'ordre de 0,70 &
1,00 m. ‘ )

Volumes en m> x 10° 3

— 30

=10

JURY von

5455 |56 57|58]59 601616263 | 64{65 |66 |67[6869, 7017172

Apports en eau du Jac

Volume réel du lac

At

Figure 3.8 - Importance relative des apports annuels en eau au lac et des volumes lagustres cor;espundants
entre 1954 et 1972.
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3.5, CONCLUSION : EQUILIBRE HYDRIQUE MOYEN DU LAC

¢
A partir de 1 ensemble des données qui v:Lennent d'etre etablles, il
est maintenant p0551ble de préciser 1'quilibre hydrlque moyen du lac pris
dans. sa totalité, & 1'8chelle annuelle (Tabl. 3.2. et Fig. 3.9.)

Tableau 3.2 Caract@ristiques de 1'@quilibre hydrique imoyen du
lac pris dans son ensemble.

. profondeur : =3,45m
Etat hydrique - . surface ' = 20 900 km?
volume =72 % 10° m3
fluviatiles = 41,5 x 109 m3
Régime des apports { métdoriques .= 6,35 x 109 m3
hauteurs des pluies = 305 mm
) infiltration = 3,85 x 109 m3
Régime des pertes {&vaporation = 44,0 x 109 m3
taux d'@vaporation ‘= 210Q 1
Taux de renouvellement des eaux (1) =166,52

plu'ieﬁ
6,35

: évaﬁoration\"
44

volume du lac
72

“infi ramSns “EiBeid.

Figure 3.9 - Equilibre hydrique moyen annuel du lac.

s et

(1) C'est le rapport 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 3 dégager les traits suivants : - T

.~ les apports sont en grande partie d'origine fluviatile (86,5%
contre 13,5 % provenant des pluies) ; tandis que les pertes par évaporation
Predcmlnent sur celles par infiltration (92 % contre 8 %)

- les régimes des apports et des pertes, d'une part et la forme de
la cuvette d'autre part, sont tels que le volume du lac reste faible, Les
gchanges annuels sont trd&s importants ; les 2/3 du volume lacustre song re-
noyvel&s chaque année, ce qui correspond & un temps de séjour moyen des eaux
daps le lac qui est de un an ef demd. (1)

~ A 1'échelle saisonnilre, il n'y a pas ajustement entre les apports
et les pertes. Les apports 1'emportent sur les pertes de septembre i janvier,
le phénoméne inverse se produit le restant de 1'anne. Ainsi le lgc atteint sa
cote maximale fin décembre-début janvier, sa cote minimale en aofit. A ces deux
&poques, les caractéristiques hydriques du lac sont celles indiquéeg dans le
tableau 3.3.

Tableau 3.3. Fluctuations saisonni&res de la profondeﬁr, de la sur-~
face et du volume du lac autour de la cote d'dquilibre
du plan d'eau 281,9.

mi - aofit fin décembre
Profondeur 3,05 m 3,85 m
Surface 20 300 km? 21 300 km?
Volume 61,5 x 10% 3 82 x 10° m3

Notons que la fluctuation saisonniére du yolume est relativement

importante ; elle représente 28 Z du volume moyen.

e ———

(1) Cette valeur est exceptionnellement &levée pour un lac ne possedant
pas d'exutoire de surface. Elle est du méme ordre de grandeur que
celle relative au Grand Lac du Cambodge, autre lac "plat”, alors que
ce dernier est assimilable & une vaste poche qui se remplit et se
vide en grande partie chaque année lors de la crue et la décrue du
Mgkong (Carbommel et Guiscafré, 1962). A titre d' exemple, le temps
de sBjour moyen.annuel des eaux dans le L&man est de 11 ans (Dussart,'
1966).
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3B—-HYDROLOGIE REGIONALE
: Bilans hydriques et circulation des eaux

_.3:6, INTRODUCTION

:

Nous venons de presenter un premier schéma relatlf au fonctlonnement
hydrlque moyen du lac, correspondant 3 la pe;lode 1954-1972, aprés en avoir
gtabli les caractéristiques hydrlques ainsi que les régimes des apports et des’
pertes en eau. l

«

Mais & partir de 1&, il est maintenant possiﬂle de décrire plus en
détail 1'hydrologie du lac. A cet effet, on peut, successivement, procéder i
la déscription hydrologique des cuvettes sud et nord, qui constituent deux
entltes bien marquees du milieu, comme cela vient 4' etre réalisé pour le lac
pris dans son ensemble, puis & celle des parties est et ouest de-la cuvette
nord. Une descrlptlon plus poussée consisterait ‘i en falre autant pour les
diyerses grandes régions naturelles. En.réalité de telles régions sont beaucoup
trop ouvertes les unes par rapport auXAautres, pour qu 'il soit possible de
quantifier les.&changes d'eau entre chacune d'entre elles. Les &clianges néan-
moins, peuvent &tre décrits de manigre qualitative;‘et ce d'autant plus aisé~

o

ment que le lac pr@sente une alimentation saisonnidre qui est i 1’otigine des
mouvements d'eau de grandes amplitudes,.Bien marquéé 3 la fois dans 1'espace et
dans le temps. Ainsi nous décrirons la circulation générale des eaux dans le
lac, aprés 1'établissement des &quilibres hydriques moyens relatifs_aux deux

cuvettes sud et nord. S T T L
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317, EQUILIBRES HYDRIQUES MOYENS DES CUVETTES SUD ET NORD

1

La copnaissance dgs Equilibres hydriques moyens caractérisant les
cuvettes sud et nord nécessite de disposer, pour chacune d'elles, des &léments
spivants s

= les cara;:erlsthues hydrlques moyennes, qui sont le volume, 1la

surface et la prafondeur, symbollseea dans 1'ordre par (v) Lg ¢t (V)LN, (S)LS’ et
G iy et (z) g et (z)

~ le régime moyen annuel des apports fluviatiles : (;)FS (1) et
(;)FN, et des apports météoriques : (;)MS et (;)

~ le régime moyen annuel des pertes par evaporatlon : (;)ES et (;)EN,
et par infiltratiom : (_)IS et (v)

- le tawx de renpuvellement moyen annuel des eaux : (?)LS et (:r')LN

Les apports météoriques sont dé&dwits de la distribution spatiale
moyenne des pluies dans le lac, telle qu'elle a &t& &tablie par Bouchardeau
et Lefévre (1958).\Quant ayx volumes, surfaces et profondeurs des cuvettes 3
ils sopt,caiculés & partir des courbes morphométriques introduites lors de la
description du'milieu (ef, £ig.2.5.,p. 25).

Dans 1l'ensemhlg, ces domnées sont facilement acquises. En revanche,
pour connaltre les apports fluviatiles et les pertes par infiltration et &va-
poration, il s'avire nécessaire de procéder par approximations successives,
Aussi les calculs gue nous serpné amen&s & développer, sopt—ils par moments

quelque peu laborieux.

3.7.1. REGIMES MQYENS DES APPORTS ET DES PERTES DES DEUX CUVETTES

La'démarche de calcul adoptée est lg suiyante :

Dans un premler temps, on évalue les apports fluviatiles : (v)FS
et (v)FN, en supposant que 1es pertes totales en eau : (V)i + (v)E par
unité de surface sont les mémes dans l'ensemble du lac. En utilisant ces
valeurs des apports fluviatiles, on va déduire une premilre fois les volumes
d'infiltration (;)IS et (\7)IN par la ﬁéthode qui repose sur le régime des
pertes du sedium dans les deux cuvettes. Puis, en tenant compte du fait que

les volumes d'infiltration ainsi estim@s, ramenés i ,1'unité de surface, sont .
. g k] ]

—— e,

(1) La cuvette sud regoit la quasi totalité des apports fluviatiles, soit
(v) . De ce fait, (V)TS représente la quantité d’eau qui resfe dans la

cuvette sud : (v)F = (V)F - (V)FN ; notons ici que ce param@tre n'est

utilisé que pour etabl;r 1e régime des 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 (;) S et (\_7)EN restent constantes dans 1'ensemble

du lac, et non plus les pertes totales. Ainsi, des valeurs plus précises des

apports fluviatiles seront obtenues, qui conduiront & leur tour 3 déterminer

de nouvelles valeurs des volumes d'infiltration et, par suite, des volumes

d'évaporation.

a) La premi®re approximation consiste i supposer que les pertes to-
tales en eau par unité de surface sont constantes sur l'ensemble du 1éc, ce

qui permet de calculer les pertes totales relatives aux deux cuvettes :
[+ @G 7 &, ]
R RO O ROMN

apré&s avoir rappeld que (s) est la éurface‘moyenne du lac.

™ g+ (;jES

@ * (;)EN '

Or, nous savons que (v)I + (v) = 47,85 x 102 m3. De plus, d'aprés
les données sur les surfaces des grandes régions du lac regroupées dans le

tableau 2.1. (p.30), les rapports (§)LS / (5)S et <§)LN</ (§)L sont aisgment
calculés : (S)Ls,/ (S)L = 0,515 ; (s)LN / (8); = 0,485

D'oli les pertes totales des deux cuvettes :
bt 7 = 9 3
(V)IS + (v)Es 24,63'X 10° m .

@yt @y = 23,22 x 10° w3
Reprenons maintenant 1‘'hypoth&se selon laquelle, pour la périéde
]954~1972,¢ieé apports 8quilibrent les pertes. On &crit donc :
Wpg * (Myg = Mg+ (g
My My = Wy + Ogy )
D'apres les donndes de Bouchardeau et Lefévre (1958), les apports

météoriques, (;)MS et (;)MN’ sont respectivement &gaux-3 3,5 x 109 m3 et

2,8 x 109 m3. De 13, on est amend i tirer les valeurs des apports fluviati-

‘les , soit.:

g = @t g = g = 21,13 x 109
Mgy = gy + @y = @y = 20,42 x 109 m?

Connaissant maintenant les apports fluviatiles relatifs aux deux
cuvettes, nous allons pouvoir &valuer les volumes d'infiltration en &tablis-
sant le r@gime des apports et des pertes en sodium dans les deux cuvettes.

Pour ce faire, il est nécessaire d'@valuer en premier, la quantité
de sodium rééue par la cuvette nord en moyenne annuelle, (ﬁE)FN. Une partie
est déversée de juillet 3 début octobre dans 1'Anchipel du Nond Est et les
T8ots~Bancs du Nond-Est, (ﬁE)FNE, le restant se dirige, d'octobre i janvier,

dans les Eaux-Libres du Noad, (Na) les résultats qui sont illustrés par

FNO’
la figure 3.10 sont degages de la partie consacrée 3 ia c1rcu1at10n des

eaux (cf. § 3 %.3. p. 70)
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o
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cemOe -~

’ ’ .
écoulement en octobre-noyembrer

’ décembre
gcouiement en juillet-aolt-septembre

BAGA-KAWA - BAGA-KAWA

Figure 3.10 - Mode d’alimentation de la cuvette nord en eau,
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o ~ Pour le calcul de (ﬁé)FNE, 11 faut estimer le volume d'eaux nou-
- velles de 1'Archipel du Nond-Est et des TLots-Banes du Noad-Est, (G)FNE’ en
provenance de la cuvette sud et sa teneur moyenmne en sodium,ﬂﬂgFNE. A cet
effet, ce sont les données hydriques et hydrochimiques relatives 3 1'annde
1968 qui ont &té.retenues. Elles correspondent assez bien & une situation
.hydrique et hydrochimique moyenne car, d'une part, le lac Z cette &poque
&tait proche de son &tat d'équilibre moyen et, d'autre part, les apports flu-
viatiles de juillet 3 début octobre Etaient voisins de ceux d'une alimentation
moyenne. Ceci &tant, £e vofume des eaux nouvelles pénéinant dans La paritie
onientale, est dvalude d'apnis Le déplacement des counbes d'isoconcentration en
sodium : fin juin, & la frontire des deux cuvettes (axe Baga Kawa — Baga
Kigkra), la concentration moyenne en sodium des eaux, qui sont sur le point de
pénétrer dans la cuvette nord, est de 1,45 mM/1 ; elle devient &gale &

1,65 mM/1 & la fin de 1'écoulement dans 1'archipel, début octobre (Fig.3.10.).

Dans ces conditions, £es eaux nouvelles correspondent d L'aire délimitie par La
counbe  d'{soconcentration en sodium 2gale & 1,65 mM/L et £'axe §rontibre.
Cette surface est proche de 2 400 km? ; or, la profondeur moyenne &tant de
3 m, cela représente un volume de 7,2 x 10% m3. Comme la teneur moyenne en
-sodium de ces eaux est de 0,46 mM/1 ou 0,46 x 103 mM/m3, on en d&duit gie
(Fa)pyg = 0,46 x 103x 7,2 x 102 = 3,31 x 1012 my,

- Pour le calcul de (ﬁE)FNO, i1 faut d'abord commaitre le volume
d'eau qui s'écoule de d&but octobre & fin janvier dans les Eaux L{bnes du
Nond, Pgyo> 501t Mpyg = @y = (;ZFNE' Les apports fluviatiles réellement
‘&évergés dans 1'Achipel du Nond Est (v)FNE correspondent au volume des eaux
nouvelles augment& du volume des eaux Evaporées au cours de leur &coulement et
di&inué de éelui des apports météoriques regus. Ces deux derniers volumes ont
&té respectivement estimés 3 0,5 % 102 m3 et 0,25 x 109 m3 : lepremier chiffre,
en se féférant aux taux d'évaporation mensuels &tablis dans le paragraphe
'conéacré & 1'Bvaporation (cf. § 3.3.1. p.42 ) ; le second,d'aprés les données
.relatives 3 la répartition spatiale des pluies pré&sentée par Bouchardeau et

Lefavre (1958). Ainsi (V) e = 702 % 10% - 0,5 x 102 + 0,25 x 10° = 7,45%10%3.

D'oiis (x_r)FNO = (;)FN - (G)FNE = 20,42 % 109- 7,45 x 109= 12,97x10%m3.

) La teneur moyenne de ces eaux en sodium est &valuée, d'aprés les don-
nées hydroéhimiques de novembre-décembre 1969, 3 0,135 mM/1 ou 0,135 x 10°mM/m3.

Par suite (Fa)p, = 12,97 x 109x 0,135 x 10% = 1,75 x 1012mM,

A partir de 13, on obtient rapidement la quantité de sodium déversée
en moyenne annuelle dans la cuvette nord : (Na)FN = (Na)FNO +__(Na)FNE =
5,06 x 1012 mM ; puis; celle qui reste dans la cuvette sud, (Na)FS’ est facile-
ment calculée en appliquant la relation -: (ﬁE)FS = (ﬁZ)F - (ﬁE)FN. Or, ainsi
que nrous le verrons dans le paragraphe relatif aux apports en sels dissous au
lac (§ 4.2. p. 87) ‘KﬁE)F est estimé égal & 5,6 x 109 M. D'od :

(Fa) g = 0,54 x 10% m3.
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Arrivé & ce stade, il devient possible de calculer les volumes d'in-
filtration en reprenant les hypoth&ses qui nous ont permis d'évaluer le volu-
me. d'eau s'infiltrant dans l'ensemble du lac, 3 savoir, d'une part, gque 1'&-
limination du sodium est uniquement effectude par infiltration des eaux et,
d'autre part, que ces eaux ont une teneur moyenne en sodium &gale & celle des
eaux lacustres. En vertu de cette 28me hypothé&se, siﬁiﬂ 1s et [ileN sont les
concentrations moyennes des eaux qui s'infiltrent respectivement dans les cu-
vettes sud et nord et Eia g et EEQN celles des eaux lacustres, on peut Ecrire:

mal 5 = [Nl g et mal m= ma N 0r Na s et [N N Seront calculés
dans la partie portant sur 1l'hydrochimie r&gionale (§ 4.4. p. 99).

On a donc :

I:N_a]S = 0,353 mM/1

]

[Na’_]N = 2,06 mM/1 = [:Neﬂm
Les pertes par infiltration sont alors les suivantes :

> = Na = 9 ;3
(W) g = (Ma)1g / [Na] s = 1,53 % 10° m
oy o= e = 9 n3
(V) = (Na) 1y / [Na m = 245 % 107 m
" De ces résultats il ressort que L'dinfiftration ne se fait pas d'une
manitne homogéne ; elle est bien plus élevée dans La cuvette nord, ce dont il .

faut tenir compte au cours de 1'étape suivante.

b) Poun La seconde approximation, nous allons supposer que seules
les pertes relatives 3 1'évaporation par unit@ de surface sont les mémes dans
1l'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 1i, des apports correspondants.

Nous savons que (;)E = 44 % 109 m3, pe plus. selon cette dernisdre
hypoth&se, on peut fcrire_: (;)'ES = (;)E x (E)LS/§§)LEE (;)IEN=(;)Ex(§)LN/(§)L
comme on sait que (S)LS/(S)L = 0,515 et que (S)LN/(S)L = 0,485, il est aisé
d'en déduire :

1§

(V) 'gg . 22,65 x 102 m3
(G)'EN = 21,35 x 109 3
Dans ces conditions, les pertes totales dans chacune des deux cu-

vettes se présentent ainsi qu'il suit :

@)'pg * Wpg = 22,65 x 109 + 1,53 x 109

)

24,18 x 109 m3

'y + @y = 21,35 x 109+ 2,45 x 10% = 23,8 x 109 md

]

En &crivant que, pour chaque milieu, les apports Equilibrent les
pertes, on en déduit les valeurs nouvelles des apports fluviatiles :

(V) g+ Myg = M 'gg * (g

) 'y ¥ Oy = gy * gy



Or, nmous avons vu que (v) = 3,5 x 10% m® et que (V)Mm = 2,8 x10%m3,
En consequence, on arrive aux valeurs suivantes :

(v)'FS = 20,68 % 102 m3

(W) 'y = 21,0 % 109 w3

En tenant compte de ces valeurs plus approchées des apports fluvia-
tiles, il devient alors possible de modifier le régime en sodium dans les deux
cuvettes.

oyt v = (o oyt .l = = (o >

W'y * Oy = O + gy S gt (Mye = (Mg + ) '5g

) g™ Dt (0 ' g~y = 23,78 x 109-2,8 x 10%= 21,0 x 109 w3

) 'pg™ (D 15+ (V) gy = 24,18 x 109-3,5 x 10%= 20,68 x 109 m?

~ Modifions le régime du-sodium dans les deux cuvettes en tenant
comptevde ces nouvelles valeurs des apports fluviatiles, en 1'occurence
) "pyo ¥
' = O 'y * (v)FNE 21,0 x 10%-7 45 x 109'= 13,55 x 10% m3
D'oli les apports en sodium corripgés dans £es Eaux Libres du Noud

(a) FNO = 13,55 x 102 x 0,135 x 103 = 1,83 x 1012 mM

puis les apports totaux en sodium dans la cuvette nord :

Y = (FTRY A - 12 12 - 1

(Na)'gyg = (V&) g+ (Na) o = 1,83 x 1012 + 3,31 x 10 5,14x101 2my
et enfin ceux dans la cuvette sud :

Na) ! = (Na - (Na)?' = 12 . 12 - 12
(Na) 7S (Na)F (Na) FN 5,60 x 10*% = 5,14 x 10 ' 0,46x10%< mM,
~ On en déduit les nouvesaux volumes d'infiltration et d'@vaporation.
)"y = (W) '/ Maly = 5,14 x 10'2 /2,06 x 103 = 2,50 x 109 n3

(;)'IS

(VA) "ps/ Mal g = 0,46 x 1012 /0,353 x 103 = 1,30 x 109 m3(1)

et de 13 les pertes par &vaporation corrig@e une seconde fois :
(5)"EN (23,8 ~ 2,5) x 109 = 21,3 x 10° wd

M)"g

)

1]

(24,18 = 1,3) x 102 = 22,9 x 109 w8

~ Calculons enfin les taux d'@vaporation annuels relatifs aux deux

cuvettes sud et nord, (E)ES et (E)EN
(B)gg = (M '5s/ B¢
(h)

22,9 x 109 / 10 750 x 106 = 2,13 m

]
[}

(\"r)'EN/(E)LN = 21,3 x 109 / 10 145 x 108 =2,10m

EN

Remarquons que 1es taux d'@vaporation annuels (h) et (E)EN sont

trés proches, Justlflant ainsi la seconde approx1matlon.

A T

(1) Le volume total des infiltrations ainsi calculé, soit 3,8 x 102 n3,
est tré&s proche de celui calculé dams le § 3.3.2. (p. 45) lorsque le
lac est pris dans son entier (3,85 x 102 m3),

s
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3.7.2. CARACTERISTIQUES HYDRIQUES MOYENNES DES DEUX CUVETTES ET LEURS
EQUILIBRES HYDRIQUES MOYENS

Les caract@ristiques hydriques des deux cuvettes sont calculdes

d'aprés celles qui sont acquises

pour chacune des grandes régions (Tabl.

2.1., p, 30 ). A partir de 13, il devient possible de préciser les équili-

bres hydriques moyens relatifs i chacune des deux cuvettes sud et nord, &

3 1l'8chelle annuelle.

Tableau 3.4. Caract@ristiques de 1l'équilibre hydrique moyén relatif -

aux cuvettes sud et nord.

Cuvette sud

Cuvette nord

profondeur 2,45 m 4, m
Etats hydriques surface 10 750 km? 10° 145 km?
volume 25,3 x 102 m3 }46,7 x 109 m3
fluviatiles 41,5 x 109 m3 |21,0 x 109 m3
Régime des apports météoriques 3,5 x 109 m3 2,8 x 10% m3
hauteur des pluies 340 mm 265 mm
_ infiltrations 1,30 x 109 m® 2,50 x 10% w3
Régime des pertes &vaporations 22,9 % 10° n¥® | 21,3%10% n?
taux d'évaporation 2130 mm 2100 mm

Taux de renouvellement des eaux 65 7 45 7

Le schéma de la figure 3.1! résume la description de ces deux états

infiltrations

volume de
fa cuvette nord

d'équilibre hydrique dynahlique .

pluies

nord-est

déversement

déversement

évaporation

" infiltrations

sud-ouest

fa cuvette sud
25,3

pluies

apparts fluvigtes
415

Figure 3.11 - Equilibres hydriques moyens annuels relatifs aux cuvettes sud et nord.
Les volumes des cuvettes et les transferts sont exprimgs
en m3 x 107,
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A 1'examen de cet ensemble de données, il ressort les points
suivants : '

- Le volume d’eau du lac est {négalement réparti, puiéque Lo cuvette
nond contient deux fois plus d'eau que celle du sud pour une surface voisine.

- Les pertes qui procédent essentiellement d'évaporation sont & peu
prés 8gales 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 7 des pertes totales par
infiltration contre 35 Z).L'une des causes de cette différence pourrait &tre
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 trds
€levé : les eaux n'y séjournent en moyenne que 6 mois. 50 7 des apports annu-
els sont déversés dans le mord, 35,5 % dans 1'Anchipel du Noad-Est, 64,5 Z
dans les Baux Libres du Nond, les eaux résident en moyenme 2 ans dans cette

cuvette.

En réalité, cette description de la dynamique des eaux pour les
deux cuvettes se complique d&s que l'on passe de 1'8chelle annuelle & 1'échel-
le saisoﬁniérg. L'irrégularité des apports provoque une Chue et une décaue du
A lac. Aipsi,le plan d'eau atteint sa cote maximale fin d8cembre — début janvier
et sa cote minimaleen aolt. A ces deux Epoques, les caractéristiques hydriques

des deux cuvettes sont celles reportées dans le tableau 3.5.

Tableau 3.5, Fluctuations saisonni&res des profondeurs, des surfaces
.et des volumes des deux cuvettes sud et nord autour de

la cote d'équilibfe du plan d'eau 281,9.

Paramétres Cuvette sud Cuvette nord
Mi-aolt Fin décembre Mi-Aofit Fin décembre
Profondeur 1,95 m 2,75 n 4,15 m 5,0m
Surface 10 435 km? 10 975 tm? 9 865 km? 10 325 km?
Volume 20,4 x 102 w3| 30,1 x 102 @3 | 41,1 x 10° m3 | 51,8 x 10% m®
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3.8 ELEMENTS COMPLEMENTAIRES CONCERNANT LES EQUILIBRES HYDRIQUES MOYENS
DES PARTIES EST ET OUEST DE LA CUVETTE NORD.

I1 est possible d'aller plus avant dans 1l'8tude des transferts
d'eau en apportant des précisions sur les &quilibres hydriques des deux sous-
régions de la cuvette nord. Il s’agit

~ d'une part de la partie occidentale qui comprend les IZofs~Bancs
du Nond, les Eaux Libres du Noad et le quart sud de la portion de la Grande-
Baviidie situBe dans cette cuvette.

= d'autre part de la partie orientale de la cuvette nord qui repré-
sente 1'Archipel du Nond EsZ, les TLots-Bancs du Noad-Est et les trois quarts
nord de la portion de la Grande-BatiiZre appartemant i cette mfme cuvette
(Fig. 2.6., p.27 ).

En effet, il est remarquable de constater que le rapport des surfa-

ces des parties occidentales, (S) NO® et orientales, (S) ,» lorsque le lac

est 3 sa cote moyenne, est voisin de celui des apports eﬁNEau que ces deux
régions regoivent, soit (V)FNO et (V)FNE' D'aprés les domnées du tableau 2,1.
(p. 30 ), on peut calculer (S) et (s) (s )ino = 6 730 km? ;

(§)LNE = 3 543 km? ; par suite (S)LNO / (S)LNE = 1,9. D'aprés les vaieurs de
o o/ Dpyg=1:8+
Or, les pertes en eau sont sensiblement proportionnelles aux surfaces. Dans

et (;)FNE tirées du paragraphe précédent, on obtient (;)

ces conditions on peut dire, en premizre approximation, qu'if n'y a pas d'é-
changes massifs entre ces deux parties, puisque les pértes équilibrent les
apports pour chacune d'entre elles ; ce qui n'exclut pas &videmment des bras-
sages d'eaux frontaliers. De ce fait, oh péut déduire, & partir des régimes
des apports en sodium dans les parties ouest et est de la cuvette nord, les
volumes des infiltrations correspondantes (\_r)INO et (;)INE’ selon la méthodg_‘
déji utilisée i ce propos, et &crire :

= (Na)’

(;) INO FNO /l:ﬁ:ﬂ NO

Ny = Fdpyg el

Or, nous savons, d'apr@s le paragraphe précédent que 3
NaY ¥ = 9 3 . (Na = 9 n3
(Na) FNO 1,83 x 107 m” ; (Na)FNE 3,31 x 10" m .
Par ailleurs, & partir des données hydrochimiques régionales regrou-
pées dans le tableau 4.10 (p.127), on calcule aisBment ﬁ\la] No et EQQNE H

Fa no = 1,97 mM/1 et [Nal . = 2,27 /1.
Ainsi, on obtient :
(‘_’)mo = 0,93 x 109 m3

<x7)INE = 1,46 % 109\ m3
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Les apports totaux dans chacune des deux parties sont les suivants:

- o oy - _ s -
(V)No 182 mo * (v)MNO 13,55 x 102 + (v)MNO

- - - - 9 —-—
g = W) e T g = 7045 x 107+ e

(;)MNO gt $;)MNE désignant les apports météoriques respectivement dans les

parties ouest et ‘est. Pour les déterminer, nous supposons en premiére approxi-
' mation ‘qu'ils 'sont proportionnels aux surfaces correspondantes des deux ré-

gions : (V)MNO / (V)LNO =‘(S)LN0 / (S)LNE' Ainsi, &tant donné que les apports

mEtéoriques totaux sur l'ensemble de la cuvette nord sont de 2,8 x 10% w3 et

en se rappelant que (E)LNO / (§)LNE = 1,9, on obtient :
(;)MNO =,1’§3 x 109 3
0,97 % 109 m3

-

Par suite :

(x"z)NO = 15,38 x 1of m3

(W)yg = 8,42 % 10% n3

De 13 les pertes par &vaporation :
) (V)INO
= - - 9 .3
(v)ENE (v)INE = 6,96 % 10° m

On peut en déduire les taux d'évaporation moyens annuels relatifs

= (v)
= (v)

- - 9 .3
ENO NO 14,45 x 10° m

NE

aux deux r&gions, en sachant d'aprés le paragraphe 3.2.4. que :
=2,15m

= 2 = (v s
=6 700 km (o = Mo 7 Glixo

1ino
b Wgyg / Gy = 2,02 w

By = 3 450 km? () 5=
La figure 3.12 illustre les &quilibres hydriques des deux cuvettes

g 1'échelle annuelle.

yZa éAt intlressant de nofer que la région orienmtale est nettement
plus favorable aux infiltratiomns que la rééion occidentale. Ce r&sultat n'est
pas swiprenant dans £a mesuwre ol les fronts d'infiltration que constituent
les pourtours des Tles sableuses sont beaucoup plus nombreux.

. 61’2 dés infiltrations ont lieu dans la partie orientale, contre

) 59 i dans la partie occidentale, bien que la superficie de celle—ci soit

presque double.
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pluies ) pluies

¢/ volume de
Ia partie ouest de
apports fludiatiles évaporation la cuvette nord

évaporation

1488 A 30,65

infiltrations

, infiltrations

Figure 3.12. — Equilibres hydriquesAmoyens annuels rélatifs aux’

parties sud et est de la cuvette nord.

3.9, CIRCULATION 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
moiti& y est Eliminée, par évaporation.principalement. La seconde moitig est
‘déversée dans la cuvette mord, oli son temps de s&jour moyen est de deux ans,
avant d'8tre 8liminde & 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. &taient plus .
intenses i 1'intérieur de la zone d'archipel. Il doit en &tre de méme dans la
cuvette sud.

En fait, cette représentation est encore fort &loignée de la réa-
1ité gdographique, telle gqu'elle a &té décrite dans le paragraphe 2.3.1.(p.26),
Chacune des cuvettes comporte, en effet, plusieurs grandes r@gionms naturelles,
dont 1'extension est fonction du niveau du plan d'eau. A la cote moyemne du
lac, elles sont au nombre de onze, qui sont de dimensions trés différentes
les umes des autres (Tabl. 2.1,p, 30 ) : les Faux-Libres du Sud~Est, les
Equx-Libres du Sud, les ILots-Bancs du Sud, les ILots-Bancs du Sud-EsZ,
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1'Anchipel du Sud-Est, 1'Anchipel de L'Est, la Grande-Bawiidre, les Eaux-
Libres du Nond, les TLots-Bancs du Nord, 1es TLots-Bancs du Nond-Est et
1'Archipel du Nond-Est. Il n'est pas possible de préciser la régulation hydri-
que de chacune de ces régions, comme cela vient d‘@tre réglisé pour les deux
cuvettes ; il s'agit en effet de régions bien trop ouvertes entre eiles, pour
que 1l'on soit en mesure d'@tablir leur propre régime des apports et des pertes.
Tout ce que 1l'on peut avancer c'est que :

- d'une paft, pour une yégion donnée les pertes sont approximative-—
ment.proportionnelles 3 la surface de celle~ci, et de 13 les apports, puisque
le taux d'évaporation annuel est 3 peu pr&s constant sur l'ensemble du lac.

‘ - d'autre part, les pertes qui sont susceptibles de varier régiona-

une faible part des pertes totales. Ceci &tant, il est

et

lement représenten
trés possible néanmoins de decrire le renouvellement des eaux dans chacune

des régions au cours de l'annde, c'est~3~dire d'&tablir la circulation génd-
rale des eaux dans le lac. Celle-ci a fait l'objet de deux &tudes détaillées

(Carmouze, 1970 ; Roche, 1973) sur lesquelles nous allons nous appuyer.

3.9.2. METHODE D'ETUDE

La fagon idéale de connaltre la circulation des eaux serait de sui-~
vre les déplacements d'une méme masse d'eau dans le lac d&s son arrivée. En
fait, c'est 13 une chose impossible car la masse d'eau envisagée perd rapide-
ment son identit& : elle subit d&s le début de son parcours une ré&duction de
volume continue dans le temps par &vaporation eé, a un degré mﬁindre, par in-
filtration ainsi que des mélanges avec des eaux l'ayant précé&dée - résultant
elles-mémes de mélanges antérieurs — puis avec des eaux qui lui succident 3
1l'entréde du delta. Aussi la masse d'eau d'une région donnée, & une &poque
donnée, est-elle la résultante d'un mélange d'eaux de différentes classes
d'Age ~ ou ayant différents temps de sé€jour dans le lac. On peut toutefois

"1ui attribuer un Age ou un temps de s&jour "moyen” ou "statistique” corres-
pondant 3 la moyenne pondérée des dges des différents composants. Grice 3 ce
paramétre, on peut alors d&finir les d&placements "moyens”des eaux dans 1l'es-
pace et le temps.

' Le probléme revient dénc 3 rattacher le temps de séjour moyen des
eaux 2 une grandeur mesurable qui lui est dépendante. A ce propos, la salure
des eaux peut &tre retenue. En effet les eaux dans le lac subissent une ré&duc-
tion de volume continue (due en grande partie 3 l'évaporatiom), et, par 13,
une augmentation de la salure ; celle-ci &tant principalement fonction des
temps de sé@jour des eaux dans le milieu. Aussi allons-nous décrire 1'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 dé&placement

d‘teau.

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. Son volume év&lue
dans le temps. C'est ainsi que par suite de 1'&vaporation, il diminue et que,
grdce aux apports mét8oriques, il augmente. Or, il en est de méme de sa cop~
centration en sodium puisque le stock de cet &lément varie peu. Dans ces con-
ditions, nous allons &tablir la relation entre la teneur en sodium et le temps
de séjour dé cette eau dans le lac, en précisant 1'évolution de son volume
dans le temps.

Le volume V de }a masse d'eau est &gal au produit de sa surface $
par sa hauteur —°ou encore par la profondeur du milieu z: V=S x z, S et 2
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 donnée, on peut 8crire : 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 3 une r&duction de volume s'opérant i z = ct (la
diminution de z due & l'&vaporation est contrebalancée par l'accroissement
de z provenant des apports météoriques et surtout, de la compression de la
masse d'eau par les apports nouveauxj;

- celui relatif & une réduction de volume s'opérant & S = cf (il

n'y a pas compression de la masse d'eau).

(1) La concentration des &léments de la salure, autregque le sodium et,
par 13, la salure globale ellé-méme dépendent en outre de la sgdi-
mentation chimique qui a lieu au sein du lac. Aussi leur degré de
dépendance au temps de seJour des eaux est—il moins &levé que celuil
relatif au sodium.

(2) L'Bvaporation tend i diminuer z, les prec1p1tat10ns tendent, & 1'aug-
menter ; d'un autre cSté les apports d'eaux nouvelles tendent par
compression & augmenter z et & diminuer S. Il y a donc compétition
entre la diminution de z due 3 1l'@vaporation, et qui peut gtre frei-
née par les éventuelles précipitations, et une augmentation de z due
3 la compression des eaux résiduelles par les eaux nouvelles. C'est
ainsi que d'aolit 3 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 3 aoiit.
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- pour z = ct, on a ¢+ AV = z.AS. Dans ce cas, AV = S.h.At ; h repré-

sente la hauteur d'eau &vaporée hE diminuée de celle des apports météoriques
hM’ ceci par unité de temps. D'oli, z.AS = h.S.At, ou AS/S = - h/z.At ; par in-
tégration, on obtient : S exp;g-(tl-to). Or, Vo = §h et V3 = S3.h, d'od,

So
% == exp-}z—‘-(tl— tp). D'un autre cBt&[Nalg-Vg = [Ma 1-V; = (Na) ; (Na) &tant

le stock en sodium, qui reste constant. Il s'8tablit donc la relation entre

g et t :
h AN h
E\Ia]l =E‘]a]o. exp?At ou EN%JO = exp—. At ~ 1

avec At = t) — tp = temps de séjour de la masse d'eau dans le lac si tj est

1'8poque de 1l'entrée de celle-ci.

- pour § = &, on a directement B\Ia:lo. zQ =E\Ia:]1.z1,

or zy - zg = = h (t1~tp). D'ol la relation entre [Na] et t :
Zy AENE] zQ
E\Ia] 1 =E\Ia] 0- zg~h.At ou Nal 0~ zg~h.AL -1

Ces deux formules s'appliquent toujours pour une masse d'eau cons—
tituBe de n eaux d’8ges différents qui, lors de leur entrée dams le lac,
- avaient la mEme concentration en sedium Na 3. Au cours de leur séjour, Atn,
ces eaux subissent une perte de volume AV et, par 13, une augmentation de la

n s
concentration en sodium (SREY . La somme Z ANa reste fonction de T At .
o o n

Grice & ces relatioms, on comstate ainsi que £'augmentation des
concentrations en sodium des eaux est, non seuwlement fonction de AL, mais
aussd de h, z &tﬂ\‘tﬂ; Aussi, allons nous Btudier les variations de [Na| consécu—
tives aux modifications subies successivement par les trois derniers paramé-
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) Modifications propres aux variations de [Ng, : considérons les
seules eaux du Chari, qui représentent 95 7 des apports fluviatiles. Leur
teneur en sodium varie selon 1'&poque de 1'année de 0,160 & 0,105 mM/1. En
réalité, si 1l'on Ecarte les eaux de début de crue (10 7 des apports) et celles
de fin d'étiage (5 Z des apports) pour lesquelles les teneurs en sodium va-—
rient, dans 1'ordre, entre 0,105 et 0,118 mM/1 et entre 0,135 et 0,160 rhM/l,
le restant des eaux (85 7Z des apports) présente des teneurs comprises entre
0,12 et 0,14 mM/1. Aussi, les variations de Na dues & celles de Na j ne
sont-elles notables qu'entre juin et septembre et, encore uniquement dans les
régions avoisinantes du delta (fes Eaux Libres du Sud-Est, Les Eaux Libres
du Sud, fes TLots-Bancs du Sud-Esf) du fait qu'elles n'entrent que pour une

faible part dans la composition des eaux des autres régions par la suite.

b) Modifications propres aux variations de h : le taux d'@vapora-
tion hE’ et la hauteur des précipitations hM et, par suite, h (égal & hE
moins hM) varient en fonction des saisons et des régions du lac. Négligeons

en premidre approximation les variations spatiales de h que nous connaissons
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mal. I1 est alors possible de calculer les taux d'accroissement mensuels

. A Na P
moyens des teneurs en sodium des. eaux E\]a% , en se référant aux valeurs

moyennes mensuelles de h relatives a 1'ensembile du lac, (E)j’(EE)j est tiré
du paragraphe 3.3.1. (p. 42 ) et (hM)j de la monographie du lac Tchad de
Bouchardeau et Lefévre (1958). Les ré;ultats sont représent€s par deux gra-.
phiques (Fig. 3.13.) : 1'un est relatif 3 une réduction de volume 3 surface
constante, l'autre 3 une ré&duction de volume & ﬁrofondeur constante - diffe-
rentes profondeurs y sont considérées gz = 1,00, 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 : (A[Nal /[Na] )j'
varie peu de décembre & juin. En revanche, de juillet i septembre, il devient
nettement plus faible, voire nul en aofit ; d’octobre 3 novembre, il est en
revanche bien plus &levé. Notons par ailleurs que les variations de (A [Na]/
@é])j sont d'autant plus marquées que z est faible.

Ces variations au cours d'une année sont telles, que pour &valuer
le temps de sEjour absolu d'une eau n'ayant pas subi de mélange il est indis-
pensable de connaltre la date d'entrée de cette eau (ou celle des différents
composants du mélange). Or, cette condition n'est g&néralement pas satisfaite.
Dans ces conditions on ne peut estimer que le temps de s&jour relatif des
eaux (autrement dit, préciser si telle eau & un temps de séjour plus &levé ou

moins &levé que telle autre) et, par suite, appréhender les mouvements sefa-
Lifs des eaux.

) Modifleations propres aux variations 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 ( A[ﬁé] /[ﬁé])j est inversement proportionnel.i z. Or, on sait
que le fond de la cuvette est relativement accidentd (cf. Fig. 2.2., p. 21)
en sorte que les eaux d'origine fluviatile s'engagept dans des régions de
différentes profondeurs. L'accroissement de leur teneur en sodium est donc
fonction des profondeurs dé 1'itinéraire suivi. En cons8quence, seules peu-
vent Btre comparfes les tenmeurs en sodium et, par 13, les temps de séjour

des eaux qui sont situées sur un méme 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 s8jour dans le milieu, car leurs valeurs originelles, 1'&va—
poration, les apports m&tEoriques et la profondeur qui interviennent aussi
dans une certaine mesure sont des grandeurs variables :

- les variations des concentrations initiales des eaux en sodium
peuvent 8tre négligées d'une facon générale. Toutefois, on est obligé d'en
tenir compte lorsque les eaux fluviatiles ont des teneurs en sodium &loi-
gnées de la valeur moyenne. C'est le cas de celles qui entrent de mai 3 aofit

(10 3 20 % des apports) dans les Eaux Libres du Sud-Es£, les Eaux Libres du
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Figure 3.13 - Taux d’accroissements moyens mensuels des teneurs en sodium & différentes profondeurs,
dans’le cas de la réduction du volume d’eau & surface constante (a) et dans le cas de la réduction
du volume d’eau 2 profondeur constante (b).
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Sud et les Tots-Bancs du Sud-Esf ofi elles n'ont pas encore subi de mélange
important avec les eaux r@siduelles.

~ Les variations saisonnidres des taux d'@vaporatiom et des apports
météoriques sont trop importants, pour que l'on ne premnme pas en considération
1'8poque d'eutrde des eaux dans le lac. Or, & 1l'exception des eaux proches du
delta, on ne dispose pas de cette donnée. Dans ces conditions, on peut appré-
hender le temps de sé€jour refatfif des eaux dans le lac.

-~ Enfin, 1'inégalité des profondeﬁrs entraine des variations des
teneurs en sodium des eaux qui sont trés 1mportantes, en particulier dans les
régions 3 faible profondeur. C' est? Y13 un fait 1mportant qui nous limite ainsi
cours donnés. ; ; :

En définitive, il n'est envisageaﬁle dé déc%ire que £es déplace-
ments rekatifs moyens des eaux Au,wan,t Les gmnde/.s directions d'éwu/(’.emen/t

I1 reste également possible de preclser au cours d'une période deflnle, 1! e—

i ne connaitre que le temps de s&jour relatif des‘eaux sur des axes de par- !

Ea

volution de la teneur moyenne en sodium d'une ma'sse d‘eau d‘une région donnee
sous le seul effet de 1° evaporatlon et aingi de dlre par confrontatlon des :
valeurs calculées et mesurees, $ 11 ya conservatlon devla masse d'eau ou re:
nouvellement partiel de celle—ci par des eaux plus cencentrees ou moins con—f

centrées en sodium. i { i

b s

3.9.3. INTERPRETATION DE LA DISTRIBUTION SPAE&O—TEMFORELLE DE LA CONCEN—
TRATION EN SODIUM DES EAUX EN TERME DE DEPL%CEMENTS D! EAU LORS

D'UN CYCLE ANNUEL SO i

1
R H

B ‘
M \

Nous allons décrire 1'&volution spatlo-tempor

sodium des eaux au cours de 1a perlode juin 1970 =~ Juén:ﬂQT

P

aussi unlformement que possible sur 1 ensemble du lac.

i
Mais, - pour pouvolr les 1nterpreter en terme de deplacements d ‘eay ?

- notre obJectlf - 11 faut aupar vant analyser brlevementfles prlnc1pales W
forces qui, en se combinant, engendrent les grands déplacements d'eau au sein
du lac. Ces forces sont notamment dues aux régimes des apports fluviatilesﬂ
et des vents ; 1eur leectlon et‘leur amplltud' depen@ent egaiement de,la N

morphologle de'1a cuvette. X

ST R PO R N L L N
Ainsi, nous avons vu au paragraphe 3.2.1. (p.37 ) que le nZg.ime
du Chasl s'apparentait 3 un régime tropical de transition, caract8risé par
une période de montée des eaux de fin juillet 2 septembre, une période de
hautes eaux d'octobre i novembre, une période de décrue de décembre Z dgbut
février et une période d'étiage de février 3 juillet. Em conséquence, la
distribution saisonnidre des apports est telle que le lac est nécessaire-

ment aliment& par &-coups : il regoit prés de 50 7 des apports fluviatiles
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d'octobre & novembre, et 75 Z des apports fluviatiles de septembre i novembre.
La zone deliaique est done soumise & un tn8s font g&adx;wt hydnavlique au
cours de cette période avec un maximum fin octobre - début novembre. Aussi,
1'énorme &nergie cinétique des eaux de crue engendre-~t-elle de grands déplace~
ments d'eau dés le mois de septembre, déplaceménts qui se poursuivent en s'a-
mortissant dans l'ensemble du lac jusqu'en janvier.

- Le négdme des vents a été décrit dans le paragraphe 3.3.1. (p.42).
Rappelons que de mi-octobre 3 mars 1'harmattan se 1lé&ve réguliérement au milieu
de la nuit et tombe en fin de matinée. Il pousse les eaux vers les cStes occi-
dentales et m8ridionales. De mai i mi octobre, le phénoméne s'inverse : les
vents de mousson tendent 3 accumuler les eaux sur les cdtes orientales et sep-
tentrionales (1). Notons que l'action des vents dans les archipels et les Tlots
bancs est réduite, ceux-ci 8tant dirigés perpendiculairement & l'orientation
des Tles. Enfin, ajoutons qu'a aucun moment de 1'annéé, lés vents favoriseﬁt
les mélanges d'eau entre les cuvettes sud et nord.

- La forme de La cuvette Lacustre, La disposition des Iles et celle
des hauts fonds facilitent cerfains déplacements et en contrarient d'autres.
Ainsi la Grande-Barnire, région peu profonde et encombrée d’'Tles et d'flots-
bancs, contrarie les &changes entre les Faux~Libres du Sud-Est et de L'Est et
les Eaux-Libres du Nord. De méme dans toutes les zones d'archipels et Tlots-
bancs, les Iles et hauts fonds, qui sont généralement orient@es sud-est -
nord—-onest, freinent la propagation des eaux dans la direction nord-est.

En déginitive, La distribution des forces dont dipendent Les grands
mouvements d'eau (#Bgime des vents et apports fluviatiles) est pratiquement
Lo méme d'une annge & £'autre : 1'époque d'inversion des vents se répéte 3
15-20 jours prés ; celle du maximum de crue du Chari 3 10 jours prés. Aussi
* le d&roulement des grands mouvements d'eau dans le lac ne subit-il pas de
modifications importantes suivant les années. L'ensemble dé nos données re-
cueillies de 1968 3 1973 - ainsi que celles de Roche pour la méme p&riode,en
atteste (Carmouze, 197 1 ; Roche, 1973). Seule, liémplitude des mouvements qui
est fonction de 1'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 ; 1'époque juin-juillet, qui est celle précédamnt la brus-
que ‘arrivée des eaux de crue du Chari, ‘ayant &té choisie comme point de

départ.

(1) A ces vents dominants se superposent des vents locaux. secondaires
dfis au micro-climat du lac 1ui-méme. I1 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) Mouvements d'eau de £a mi-fuin a £a mi-aoit (Fig.3.14. a et b).

Les apports fluviatiles, qui sont tr&s faibles au courg de cette pé-
riode (8 Z‘des apports annuels), ne peuvent engendrer des déplacements d'eau
de grandes amplitudes. Leur &quilibre devient notable fin juillet - début-aofit
la courbe 0,15 indiqué la présence d'eaux nouvelles dans les Eaux-Libres du
Sud~Es%) , sans pour autant provoquer un renouvellement important d'eau dans
les régions proches du delta ; le faible déplacement de la courbe 0,25 de juin
a fin'juillet en témoigne. De plus, si 1'on suppose que les eaux des Eaux-Li-
bres du Sud-Est sont restBes en place au cours de cette période, on peut es~
timer par le graphique (a) de la figure 3.13. que, pour z = 2,50 m, 1'augmen~
fin juillet.

Toutefois, le déplacement de la cpurBe 0,25 dans sa portion adjacen-
te & la Grande-Bawritre de mi-juin & début aofit, ainsi que celui des c0urBe$
0,50, 1,00 et 1,50, indique qu'il se produit un déplacement d'eau.bien marqué
en dirvection des ILots-Banecs. du Noad-Est et de 1'Archipel du Noad-Est. Cet
écoulement ne résulte pas - ou sinon pour une faible part — de la poussée des
eauﬁ nouvelles.-en provenance dg Chari. En revénche, il est causé pour une
grande partie par le refoulement des eaux de la Grande~-BawriZie vers les 1£0%s
Bancs du Nond-EsZ et de 1'Archipel du Nond-Est sous 1'effet du déplacement des
eaux des Eaux—LiBhaé du Sud, elles-mémes poussBes par les eaux des ILots-Banes
du Sud, qui résulte de l'action des vents de mousson. En effet, les temeurs
en sodium des eaux des Eaux-Libres du Sud.ont augment? de 0,35 & 0,75 mM/1 en
moyenne. Or, un tel accroissement ne s'explique que par le remplacement par-
tiel @eé eaux de cette région par celles des Ifots-Bancs du Sud, qui sont plus
richés en sodium. ) .

Les autres régions du lac me sont pas touches par des aéplacements
notables d'eau. Ainsi dans 1'Archipel du Sud-EsZ, la pénétration des eaux des
Eaux-Libres du Sud-Est reste faible, & en juger le déplacement des courbes
0,25 et 0,50 de juin & mi-aofit, qui traduisent en réalité une l&gére augmen-—
tation de la concentration en sodium des eaux en place. Dans les Eaux-Libres
du Nond ét dans les ILots~Bancs du Nond, les déplacements d'eau sont de faible
amplitude, Cette remarque est fondée sur la comparaison des courbes d'avril et
de celles de juillet. Les déplacements des courbes au cours de cette période
résultent de 1'augmentation des concentrations en sodium des eaux qui sont
restées en place. En effet, & 1'aide du graphique (a) de la figure 3.13. on
peut prévoir que les eaux d'avril qui ont des teneurs en sodium &gales i 2,00,
2,50, 3,00 et 3,50 mM/1 doivent atteindre en juillet si elles restent en pla-
ce, par le seul jeu de 1'évaporétion 2,40, 3,00, 3,60 et 4,00, compte tenu
gvidemment des profondeurs. La figure 3.14. @)montre bien que 1'on retrouve

effectivement en juillet des valeurs prévues.
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courbe de crue du Chari

volume versé au lac

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/1
..... courbes de juin
—— courbes de juillet
ww-- courbes d’avril.
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b) Mouvements d'eau de fa mi-acit au début d'octobre {Fig.3.15,a et b)

Au cours de cette période, les apports du Chari au lac, qui corresppn~
dent & 15-20 7 des apports fluviatiles annuels, provoquent un début de remontde
du lac.

Les eaux des Eaux-libres du Sud-Esf ont &té refouldes 3 la périphé-
rie d'apré&s le déplacement des courbes 0,25 et 0,50 de mi-aoiit & d&but octobre,
ceci sans mélange important entre les eaux nouvelles et anciennes, car les con-
centrations en sodium.des eaux dans cette r&gion ont une valeur voisine de cel—
les des eaux qui arrivent au delta (0,11 mé/1 envirom).

L'écoulement principal se manifeste toujours en direét{oﬁ de 1'Archi-
pel du Nond-Est et des Tlofs-Bancs du Nord-Est ; i1 s'est toutefois intensifid
car il est provoqué maintenant, non seulement par les\venés de mousson, mais
aussi par la poussée des eaux de' crue du Char{.qui est alors importéntél,L‘am-
pleur de ce déplacement d'eau est tel que les eaux des Ifots-Bancs du Nond-Est
et de 1'Archipel Nond-Est sont elles-mémes déplacdes en direction des Ifods-
Bancs du Noad. Le déplacement des courbes.200, 250, 300 de juillét 3 .septembre
le montre. :

Il y a 8galement dans 1'Archipel du Sud-Est et dans les Eaux-libnes
du Sud:,.un dé8but de pénétration des éaux; qui occupaient les Eaux-Libres du
Sud-EsL en aofit ‘(voir courbes 0,25 et 0,50). V )

Dans les Faux-Libres du Nond, peu de mouvements sensibles d'eau sont
a noter. L'accroissement de la teneur moyenne des eaux en sodium, qui est pas—
sée de fin juillet & fin seﬁtembre de 1,65 & 1,75 mM/1, s'explique par la seu-
le action de l'Bvaporation. On peut d'ailleurs faire la méme remargue pour les

120£4~-Bancs du Nond. ) L
o) Mouvements d'eau de La mi—oe,‘tobne 4 décembre (Fig.3.76. a et b)

En octobre-novembre, le lac regbit 50 7 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 Eaux-Libres
du Sud-Est sans qu'il y ait mélange : ainsi on trouve, au sud de la Grande-
Bawvridre, des eaux arrivées 3 la mi-septembre, qui sont moins concentrées en
sodium qué lés dernifres eaux arrivées en octobre dans les Faux-Libres du Sud
Est. En effet, en octobre, l'accroissement sous 1'effet de 1l'évaporation de

o

la salure des eaux qui sont arrivées en septembre est inf&rieur 3 celui de la
salure des eaux du Chari, arrivées & cette Epoque, vis & vis de celles qui
sont arrivées en septembre. Les Eaux-Libres du Sud-Est sont devenues- & ce
moment un vEritable prolongement dp‘chari.

Les eaux ne gagnent plus 1'Anchipel -du .Nord-Est. Elles péndtrent
maintenant directement dans les Eaux-Lébres du Nond, comme on le constate par
le déplacement des courbes 0,25, 0,50 et 1,00. Ce changement provient de 1'in-
version du régime des vents, car dds la mi-octobre, 1'harmattan de secteur

nord-est s'installe.
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i K : courbe de crue du Chari

votume versé au lac

Figure 3.15.4 et b - Grands mouvements d’eau en Juﬂlet aolt et septembre
a - carte des courants prédominants et de localisation des régions du lac,
b - cartes des courbes d’1soconcentratxon en sodium, expnmees en mM/1
Ceeens - courbes de juillet,
J— coqrbes de septembre.



courbe de crue du Chari

volume versg au ac

Figure 3.16.a et b - Grands mouvements d’eau d’octobre & mi-décembre
a - carte des courants prédominants et de localisation des régians du lac,
b - carte des courbes d’isoconcentration en sodium exprimées en mm/l
.... courbes de septembre
—— courbes de novembre.
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Les eaux résiduelles des Eaux-Libres du Nord, qui ont maintenant une
teneur supérieure & 2,00 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 Tloits-Banes du Nond et 1'Archipel du Notd-Est, si 1'on se réfere au dépla-
cement de la courbe 2,00. Néanmoins, une grande partie d'entre elles sont ra-
pidement mélangées aux eaux de crue. Le centre des Faux-Libres du Nord est
occupé en novembre par des eaux de mélange, qui sont comprises entre les cour-—
bes 0,25 et 2,00. C'est 13 un important apport d'eau, qui provoque un dépla-
cement général des eaux vers le nord. De ce fait les eaux des Ifots-Bancs du
Nond sont\comprimées ¢ localis@es au nord de la courbe 2,5 en septembre, elles
s§ﬁtwﬁa{ntenaht situ@es au nord de la courbe 3,00, toujours en prenant comme
référeqce 1'accrois§ément des teneurs en sodium donné par le graphique @)de la
figure 3.13.

.Dans 1'Anchipel du Nond-Est, le dépldcement de la courbe 1,50 traduit
une compression et un refoulement des eaux vers la cOte sous la pousse des
eaux des Eaux-Libres du Nord. Le déplacementAae la courbe 1,00 montre d'ail-
leurs qu'il y a homogénéisation ﬁartielle des eaux dans cette région ainsi que
dans celle des ILots-Bancs du Nond-Est.

Enfin, les eaux de crue s'engagent plus avant dams les Eaux-Libres
du Sud et dans 1'Ahchipqﬂ de £L'Est (recul des courbes 0,25 et 0,50).

d) Mouvements d'eau de Lo mi-decembre & gevnien (Fig.3.17. a et b)

:Au cours de cette période, le lac regoit 8 3 10 Z des apports an—
nuels ; son nivéag commence donec & baisser. Le nouvel emplacement des courbes
0,50 et 1,00 en février conduit i pemser qu'il n'y a plus pénétration d'equx
dans La cuvette nord. En revanche, les eaux nouvelles ont progress& en direc—’
tion des Eaux-Libres du Sud et des TLo%£s-Bancs du Sud. Dans 1'Anchipel du
Sud-Est, la courﬁe 0,25Qélconservé sa position, ce qui prouve qu'il y a en-
core eu pénétration motable *..d'eaux. Dang le cas contraire la courbe se
serait déplacge vers les régions périphériques.

Dans la cuvette nord, de profonds changements interviennent durant
cette période. Dans les Eaux-Libres du Nord, les eaux mouvelles se sont mé-
langées aux eaux résiduelles. Au coeur de cette région, les eaux sont deve- .
nues homogénes. Un calcul approximatif effectué en se référant & la nouvelle
concentration des eaux en sodium montre que celles-ci sont composées de 45 i
50 % d'eaux résiduelles et de 50 & 55 % d'eaux nouvelles. D'autre c8té, les
eaux septentrionales. des Eaux-Libres du Nond ont &té refoulées vers les Ifoits
Bancs du Noad. En effet, ces eaux, dont les téneurs en sodium sont passées
de 1,50-2,00 i 2,00~2,50 (l'estimation a &t& réalisée & 1'aide du graphique ()
dé la Fig. 3.13.) occupent bien la partie méridionale des“IZot4~BancA du Nond.
D'aprés la position des courbes 2,00 et 2,50, les eaux des I£ots-Banes du
Nond-Esf mélangées aux eaux nouvelles se sont en partie déplacées vers le sud
des Eaux-Libres du Nord, comme 1'indique la courbe 1,50. . ‘

Ainsi, les eaux nouvelles ont accompli dans les Eaux-Libres du Nond,
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" courbe de crue du Chari

volume versé au ac.

Figure 3.17.a et b - Grands mouvements d’eau de mi-décembre a tévrier
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 novembre
— ' courbes de février.
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tout en se mélangeant aux eaux résiduelles, une sorte de mouvement circulaire.
Ce mouvement a &té favorisé par la topographie du milieu (Barrigre des Tles et
Tlots-bancs des ILots-Bancs du Nord, des Iﬂoié-BancA du Nond-Esi et de la
Grande~Batiiene ) Quant & 1la f£in du mouvément elle a été entretenue par 1' effet
de 1'harmattan.

e} Mouvements: d’eau de mars & debut fjuin (Fig. 3. 18 aetbet
3. J9 a et b)

A cette perlode 1es apports dev1ennent trés falbles (4~5 % des ap-
ports annuels) les deplacements d'eau trés réduits et le régime des vents
1nstab1e. Clest 1a période de transition, 1'harmattan 8tant progressivement
remplace par’ le vent de mousson.

.

Les déplacements des dlfferentes courbes de fevrler juin tradui-
sent une augmentation de la concentration en sodlum ‘des eaux-dans 1°' ensemble
du lac sous 1'effet de 1'@vaporation. Des melanges partiels d'eaux de reglons
contigiies peuvent Stre mis en &vidence. En effet, pour savoir si les eaux ont
suﬁi ou non des mélanges avéc deg‘eaux plus riches ou moins riches en sodium,
i1 suffit d'estimer par le graphique (a)de 1la figuré 3.13. 1'augmentation de
la teneur moyemnne en sodium due & 1'&vaporation d'une eau qui reste en place
de mars i début juin dans une région domnnée, buis de comparer cette augmen-—
tation i celle qui est réellement observée. v 4

.En procédant de cette manidre, on note que les eaux des ILols-
Bancs et dés Eaux-Libres du Nokd ont augmenté de 7,7 % et de 30 Z. Or, les
augméntations prévues par calcul &taient de 12,5 et 17,5 Z ; ce qui montre
bien'qu'iliy a eu effectivement mélange entre les eaux plus riches en sodium
des TLots-Banes du Nond et celles moins riches en sodium des Eaux-Libres du
Nond. .

I1 se produit égalément un net mélange entre les eaux des Ilofs~
Bancs du Nond-Est et celies de 1'Anchipel Nord-Est. Elles ont dans l'ordre
augment& de 12,3 % et 24,5 7, alors que les accroissements prévus &taient
de 23 7 et 16 7. Les eaux des ILofs~Bancs du Nond-EsZ se sont donc enrichies
en sodium au détriment de celles de 1'Anchipel Nornd-Esf.

Dans la cuvette sud, les eaux des Eaux-Libres du Sud-Esi et celles’
de 1'Anchipel Sud-Est se sont m8lang@es : leurs teneurs moyennes en sodium,
respectivement &gales 4 0,13 et 0,26 mM/1, ont atteint en juin les valeurs
de 0,22 et 0,37 mM/1 ; or, d'aprés.nos prévisions nous trouvons 0,20 et
0,36 mM/1. ' _

En revanche, il se produit un mélange entre les eaux des I{Lofs-
Bancs du Sud et celles des Eaux-Libres du Sud. Les premidres ont eu un
accroissement de la teneur moyenne en sodium de 83 7 contre 115 % suivant
nos estimations s'il n'y avait pas eu de mélanges ; les chiffres respectifs
oBtenus pour les secondes sont de 210 7 et de 72 %. 11 y a donc eu appauw
vrissement des eaux des ILots-Bancs du Sud au profit de celles des Eaux
Libres du Sud.
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Ainsi, de février 3 début juin, mEme en 1'absence de grands dipla-
cements d'eau, on a pu mettre en &vidence un certain nombre de brassages d'eau

i la fronti&re 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 &tre mis en &vidence. La planche ra-
capitulative 3.20. en domne une illustration. .

En juin, 3 la fin de 1'étiage, les vents de mousson favorisent
un déplacement général des eaux du sud vers le nord. Ainsi les eaux des Ifoits
Banes du Sud refoulent les eaux des Faux-Libres du Sud, lesquelles chassent
les eaux de la Grande-Bawirilre en direction des TLots-Bancs du Nord-Est. Ce
déversement d'eau dans la cuvette nord, d'importance modeste, est prolongé
fin juillet par la poussée des_premiéres eaux de crue du Chari, qui refoulent
brutalement dans cette méme direction les eaux des Eaux-Libres du Sud et de
la Grande-Baniiehe, sans s'8taler dans les régions périphériques de la cuvet-
te sud. I1 se prolonge jusqu'au début d'octobre entrainant le déplacement des
eaux résiduelles des Tfots-Bancs du Nord-Est et de 1'Ancﬁipe£ du Nond plus
vers le nord. A Ee moment, la mousson qui favorise 1'é@coulement des eaux dans
la partie nord est de la Grande-Bawii®re, est remplacée par 1'harmattan qui
au contraire provogue un déplacement de la zone de déversement des eaux vers
le sud de la Grande-Bawii{@re. Les eaux de maximum de crue du Chari pénétrent
alors directement dans les Eaux -Libres du Nord en octobre, novembre et décem—
bre. Elles longent au début la cSte nigériane, puis elles amorcent un mouve-
ment circulaire dans les Eaux-Libres du Noxrd en refoulant une partie des eaux
résiduelles vers 1'Anchipel Noad-EsX. Au sein de la cuvette sud, elles enva-
hissent progressivement les Faux-Libres du sud et, 3 un degré moindre, les
TLoits-Bances du Sud et 1'Archipel du Sud-Est.
) D&s la fin janvier, on ne constate plus de déversement d'eau dans
la cuvette nord. Dans les Faux-Libres du Nord, au mouvement incurvé pris par
les eaux de crue en novembre et décembre, fait suite un refoulement des eaux
situdes au nord de la Grande-Bawii{gre vers la cSte occidentale. Les faibles
apports du Chari de février 3 mars s'@talent alors dans les Eaux-Libnes du
Sud-Est et de 1'EsZ et dans 1'Archipel de L'Esf, provoquant un déplacement
général d'eau vers la périphérie de la cuvette. Enfin d'avril & juin, il n'y
a plus de déplacement notable. D'un autre cGté&, il faut encore noter que {7ali-
mentation par d—coup du lac provoque une montée des eaux de fin aolt & fin

décembre et une baisse des eaux de début janvier & fin juillet.
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4. ETUDE HYDROCHIMIQUE

(Les caractéristiques chimiques des eaux du lac)

4A — HYDROCHIMIE GLOBALE
Equlllbre dynamique moyen du lac en sels dlSSOUS

i

4.1, INTRODUCTION

Nous nous proposons, comme cela a &té& r&alisé pour 1'eau, d'établir

1%équiTibre dyﬁamiqﬁe moyen annuel de chacun des principaux compoaani% de Ra

-

safuwre des eaux dans le lac pris dans son ensemble. Les 8léments 3 cons1derer

X3 E I = S
sont Na , Ca ,Mg , K, 003H (1) et Si04Hy (2). La salure des eaux

(1) Nous d&signons 1'ensemble des espdces carbonatées par C03H- pour simpli-
»  fier 1'8criture, CO3H ' &tant généralement predomlnant Toutefois nous
~ verrons dans le §7,l.3que notamment CO3 et & un degré moindre COaMg0
et COgcaoattelgnent des proportions relativement 1mportantes.

(g)-Les chlorures dont la concentration est comprise entre 0,01 mM/i (eaux.

: du Chari) et 0,20 mM/1 (eaux septentrionales du lac) représentent tou-
jours moins de 2 %7 de la salure ionisée exprimée en moles. Aussi ne sont
ils pas pris en considération.

-Les sulfates sont &galement négligés : ils restent inférieurs 3 O, IO mM/l

~Les 'sels dits "nutritifs" tels que les orthophosphates, les nitrates, les

. nitrites, bien qu’ils Jouent un r8le primordial sur 1'activité biologique
du milieu ne sont pas i retenir, dans l'esprit de notre etude, en raison
de .leur faibles teneurs ‘dans les eaux.

-Enfin des &léments abondants sous forme particulaire, comme le fer et
1‘alum1n1um, sont trés faiblement représentés sous forme dissoute. A ce
titre, ils ne sont pas pris en compte. -

-
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fluviatiles et lacustres, en effet, r&sulte principalement de la pré@sence de
bicarbonates — et de carbonates dams certaines régions du lac - de calcium,
sodium, magnésium, potassium et de silicates monomdres et dim8res non disso-
ciés, ou silice dissoute (1).

Pour aborder ce probléme, il est nécessaire de considérer une période
suffisamment longue pour que le lac puisse Etre assimilé 3 un syst&me en &tat
d'équilibre dynamique. Or, nos donn8es concernant 1'hydrochimie des fleuves et
du lac, laquelle a débuté plus récemment que 1'hydrologie, ne couvrent qu'une
faible partie de la période 1954-1972, qui a &t& retenue pour 1'&tude hydro-
logique : A )

= Ainsi pour les fleuves, les premi&res domnges, qui reposent sur
des mesures de conductivité des eaux du Logone et Chari, effectuBes juste en
amont de la confluence de ces deux fleuves, ont &té recueillies # partir de
1958 par les hydrologues ORSTOM de N'Djamena. Mais les composants de la salure
ne sont mesurds que depuis 1967 (Roche, 1968, 1973 ; Carmouze, 1971 ; Gac et
Pinta, 1973).

- Pour le lac, les premi&res données détaillées remontent i 1968
(Carmouze, 1968, 1969, 1971, 1973 ; Roche, 1969, 1973).

Toutes ces données concernent une période Top cowrife pour que 1'on
puisse définir directement les &quilibres moyens annuels des composants de la
charge dissoute des eaux. Il reste néammoins possible d'atteindre cet ijectif
en abordant le probl&me par une voie approchée : A

- Dans le cas des apports fluviatiles les données montrent que, potir
une saison envisagée, les concentrations des sels dissous varient peu d'une
anpnée i 1'autre, ceci quels que soient les débits enregistrés. De ce fait il
deviént possiﬁlé, aprés avoir déterming les concentrations mensuelles moyennes
des composénts de la salure, de calculer les apports saisonniers et annuels du
lac correspondant 3 chacun d'eux;, pour toute année dont 1'hydrogramme est
connu. Or, ceux—ci ont &t& &tablis pour la méme période que celle qui a &té
retenue lors de 1'dtude hydrologique, c'est—d-dire 1954-1972.

"' - Dans le cas du lac, 1'estimation des caractéristiques hydrochimiques
moyennes est plus malaisée, car comme nous alloms le voir, les stocks des com—
posants de la salure sont en grande partie fonction du volume lacustre. Or, on
sait que les caractéristiques hydriques du lac en.1967 sont celles de sdn &tat
d'équiliﬁre par rapport au régime moyen des apports &tablis sur la.période
1954-1972. Aussi, la relation approchée existant entre les stocks des &léments
dissous et le volume va—t—éiié nous permettre d'extraboler, a partir des don—
nées de 1968 3 1972, les valeurs moyennes des stocks lacustres des composants
de la salﬁre pour l'année 1967. A partir de 13, nous admettons en premidre
approximation que les valeurs ainsi obtenugs'caractérisenﬁ 1'&tat d'Equilibre
dynamique du lac par rapport au régime moyen des apports et pertes de 1954 2

1972,

(1) SiOyHy, dénommé silicates dissous et silice respectivement par les
hydrochimistes et les géochimistes, sera désign& ici sous le nom de
silice dissoute.
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o

Quant aux pertes moyennes totales correspondant 3 cette période,
elles peuvent &tre estimées comme &tant &gales aux apports. Elles procédent
d'infiltrations et de sédimentations biogéochimiques, qui sont d'importance
varidble sélon 1'é1lément considéré. Si 1'on suppose quenle sodium n'est &li-
miné que par infiltration, il devient possible d'estimer la part relative de

ces deux types de pertes pour chacun des autres &léments.

Aiﬁsi, la méthode suivie consiste 3 procéder successivement aux
opérations suivantes @

— déterminer pour la période 1954~1972 les apports fluviatiles
énnuels des différents €léments dissous,

7 - déduire de ces derniers les pertes moyennes annuelles par infil-

tration et sédimentation,

- estimer les stocks lacustres moyens,

- enfin, &tablir les équilibres hydrochimiques moyens annuels du

lac au cours de cette période.

4.2, REGIME MOYEN DES APPORTS DISSOUS FLUVIATILES
4.2.1., APPORTS DISSOUS DU CHART INFERIEUR

Avant d'évaluer les quantit8s de sels dissous transportées par le
Chari, il faut auparavant déterminer la composition chimique des eaux,

a} Détoumination de La composition chimique des eaux.-

La chimie des eaux du Chari peut &tre &tudiBe 3 partir des seuls
€chantillons recueillis & Fort Foureau et Chagoua, localités situées juste
én amont de la confluence du Logone et du Chari, car au cours de 1euritrajet
inférieur les eaux conservent leurs caractéristiques chimiques.

Les premiéres données obtenues sur la salure des eaux sont des
mesures de conductivité qui sont effectudes depuis 1958, tous les 8 & 15
jours par les hydrologues de 1'ORSTOM, au niveau de ces deux localités (Tou-
chebeuf et al., 1969) . Nous en avons déduit les conductivités des eaux du
Chari inférieur résultant du mélange & N'Djamena. A partir de ces nouvelles
valeurs, nous avons ensuite calculd la salure globale ionisée en termes de
milli~&quivalents par litre, ou mé/l, en se référant & une relation entre la
conductivité C et la charge totale des cations (Ca++, Mg++, vat et K+), Q+,

ou celle des anions (COsH ), Q , &tablie empiriquement (Carmouze,1968) (1):

(1) Notons dé&s i présent que les concentrations des eaux en sels dissous
© seront exprimées en millimoles par litre, ou mM/1l, pour, le cas &chéant,
8tre directement utilisable en thermodynamique. Mais dans le cas ol il
s'agit, comme ici, de la salure globale ionisée calculée & partir de
mesures de conductivité, les résultats ne peuvent &tre exprimés qu'en

mé/l, vu que la conductivité ne reneeigne pas sur la composition ioni-
que des eaux.
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- + - 2 = - - Ty2
Cumhos/cm a 25°¢ 93,5 Q mé/1 2,0(Q) mé/l 95,5 Q mé/1 2,00Q) mé/1"
L'ensemble des résultats, ainsi obtenus sur quatorze années, montrent que la

salure ionis8e varie entre 0,38 et 0,78 m&/1l et ce, selon le rythme saison-

nier stivant : en début de crue, de juillet & septembre, la salure diminue de

0,55-0,60 m&/1 & 0,38-0,42 m&/1 en aolit, puis remonte & 0,45-0,50 m&/1 ;

3 en
période de hautes eaux, d'octobre & novembre, elle augmente de 0,50 3 0,55
mé/l ;

au cours de la décrue de décembre & février, elle passe de 0,55-0,60
mé/1 & 0,65-0,67 m&/1 ; pendant 1l'&tiage, de janvier & mai, elle est compri-
se entre 0,67 et 0,77 m8/1. Ces concenthations Loniques saisonniires varient
peu d'une annge & L'autne, quelle que soit 1'importance de la crue : elles
n'excédent pas 10 Z de la valeur moyenne pour les p8riodes de montée des

eaux, de hautes eaux et de décrue ; elles peuvent &tre lég@rement supérieures

3 cette valeur pour la période d'8tiage. Autrement dit, fa salure globale

Loniste est davantage fonction de £'époque de £'annle que des débits emre-
gistnes au cowrs de celle-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), 1l'autre faible (1964).

s 3 :
débitsen m /s N
4000 } @j’ @
/ \
i Hautes eaux  *
;| ! 1955
ORI
S/ Yo 1%
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2000 + ./0’# = ' %
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“'{‘) & . )1
] i O
-. -7
., c. - ."
©.215. 0, @
.,.‘-', —\f_’:.,‘ @
-~ \':@:'1:‘/1 ,‘.,\‘- '; sl
o - - N (:\/ M A Etiage el
s 50 &0 S

Figure 4.1 - Diagran{mes «débits - concentrations ioniques - saisons» pour les crues de 1955 et 1964
I A .. symbolisent les mois de juillet, aodt, ..
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L'étude des composants de la salure des eaux du Chari & N'Djamena

est entreprise depuis 1968 par Roche (1968-1973) et nous-méme (Carmouze, 197 1)
(1). Les concentrations moyennes mensuelles de chacun d'eux, qui ont &t& cal-
cul@es & partir de 1'ensemble des données disponibles, sont regroupées dans le
tableau 4.1. Les valeurs mensuelles des bicarbonates sont comprises entfe 0,41
et 0,72 mM/1, celles du calcium entre 0,071 et 0,137 mM/1, celles du magnésium
entre 0,067 et 0,115 mM/1, celles du sodium entre 0,105 et 0,155 mM/1, celles
du potassium entre 0,040 et 0,060 mM/1 et enfin celles de la silice dissoute
entre 0,300 et 0,425 mM/1 (Tabl., 4.1., Fig. 4.2.a, b et c). i'ensemble des
résultats, bien que ces derniers soient &talé€s sur une période assez courte =
1968-1972 ~ montre que Les concentrations des différents com;aomm de fa sa-

Pune. de mome que cofleos de Pa Aalune olobale ionisbe
Lure, de e que sakure gloo L0 ee

{124 LS L8 A4 e AUNAS 2

e

fonction de £%poque de L'annBe. .

La composition relative de la salure peut &tre définie par les
paramétres suivants @ [1:1003] [I:ICO3_—_I / ElCOgJ ]:SlOu,H] [101‘@—- EquH:I/
E{C03] [104}1] E:a :I [ ‘Hj/ % cations, E’Ig ﬂ E{g J / T cations ,

E\Ia / ¥ cations etE(] = E( / ¢ cations .

Elle est reportée dans le tableau 4.1. L'examen de ce tableau
et de la figure 4.2. d montrent alors que [5003i] varie entre 57,7 et 62,9 7,
J:SlOL,Hﬂ entre 37,1 et 42,3 7, [Ca jentre 25,1 et 31,2 Z, E’Ig Jentre 20,8 et
24,5 7, [Nd] entre 32,9 et 37,1 7 et enfin [K'] entre 12,2 et 15,3 7.

Il est possible de situer la composition chimique des eaux du
Chari par rapport & 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, &ta-
blies par Davies et De Wiest (1966) & partir de données provenant prin-
cipalement de rivigres des U.S. A. (Flg. 4.3.).

100

1 T T - = 17 =T
80 -
‘60 -
a0 |~ -
.20 -~ -]
- T .

.
e} 47 - 1 1"‘ 1 ] A
0,5 1 5 10 50 100 1000

Figure 4.3 - Position des données chlmlques des eaux du Chari sur des courbes cumulatives de frequence

de distribution en Nd', K*, Ca™, Mg™, HCO,~ et SiO, H, (tirées de DAVIES et DE
(tirées de DAVIES et DE WIEST, 1966).

(1) Cette &tude est poursuivie depuis 1973 par Gac.
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Figure 4.2.a.b.c et d - Courbes d’évolution sdisonniére de la composition chimique des caux
du Chari :
a - concentration absolue en Na* et K ;
b - concentration absolue en Ca™ et Mg** ;
¢ - concentration absolue en HCO4™ et SiO,H, ;
d - concentrations relatives en Na*, K*, Ca**, CO,H et SiO,H,
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étaient relativement faibles. En conséquence, comme on*l a dEJa dlt,
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(v) ik elies prov1ennént‘des monographles dn Logone (Bouchardeau et aZ., 1968)
et du Char1 (Billon et agl., 1969) ; les plus récentes d entre elles pous ont

été communlquees par 1es hydrologues ORSTOM de N DJamena. 5 5
LR R , 1A
_1es apports annuels des dlfierents composants de =
. Tt

1la salure ont pu etre evalues pour la perlode 1954 1972 (Tabl 4o2. § Flg.

3
H
i

bib.a, b; cet d). A partlr de 1a, on a ete ameng 3 calculer Les valeurs -

moyennes’ annuels,»(l)bh
t - *
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Les valeurs annuelles sont generalement comprlses entre 75 et 125?

de ces valeurs moyennes annuelles. Touﬁéf01s, le rapport des valeurs extré -

‘mes av01§1ne 3. (crue l955/crue 1972). “On" pourralt remarquer en examinant
les figures 4.3. a, b, ¢ et d (1) que le régime des apports annuels en sels -
dissous &volue parallelement celul des apports annuels en eau. Ceci - vient
du fait que d'une ‘part Tes’ pourcentages des apports mensuels en eau du Chari
varient peu d'une annde i 1'autre et que d'autre part, la salure est prin—
cipalement fonction des saigons et nom desﬁdeBifé enregistrés au cours de

celles—ci. R . .

(1)En fait, ces figures sont relatives. aux apports totaux en sels. Mais
les apports de L'El Beid sont faibles devant ceux du Chari.



Tableau 4.1. Composition c‘nimiqué des eaux du Chari : concentratmns _moyennes mensuelles absolues,[:l] en (mM/1) et relat1ves
(il, . (en 2) = [cost ] = [cost ]/ [oost™ ]+ [siowm] 5 [sioums] =[Biowms] / [cosu™ I+ [sioum] ;

’ [Ca++ r = [Ca++_]/ z {catlons] 3 EMg++]r = EMgH] ‘/.2 [cal::.ons] H [Na = [Na+J/ 2[cat:.ons] [KT =[K+]/E£cat10n§]

i | cosH SiOm cat gt Na* - g COsH™  SiOyHy ca™ f mgtt P
J 0,60 0,400 0,125 0,087 0,140 - 0,049 60,0 % 40,0 % 3132 Z 21,7 % 34,97 12,2 %
F | 0,63 0,408 0,127 0,100 0,140 0,052 60,6 39,4 30,3 23,8 33,4 12,4
M 0,66 0,408 0,132 0,107 0,145 0,056 61,7 38,3 30,0 24,3 32,9 12,7
A- | 0,70 0,425 0,137 0,115 0,154 0,062 62,2 = 37,8 29,3 24,5 32,9 13,2
M 0,69 0,425 0,135 0,112 0,155 0,060 61,8 . 38,1 29,2 | 24,2 33,5 13,0
J 0,65 0,415 0,120 0,102 0,161 0,060 61,0 39,0 27,1 . 23,0 36,3 13,5
J 0,545 0,350 - 0,102 0,087 0,125 - 0,057 60,9 39,1 27,5 - 23,4 33,6 15,3
A 0,41 0,300 0,071 0,067 0,105 0,040 = 57,7 42,3 25,1 23,6 37,1 14,1
s 0,46 0,325 0,086 . 0,070 0,116 0,046 58,5 41,5 . 27,0« 22,0 36,5 14,4
0 0,49 0,375 0,09 0,073 0,120 0,050 38,2 41,8 °27,9 ¢ 21,6 35,6 14,8
N 0,525 0,383 0,104 _ 0,075 . 0,131 0,050 ' 56,6 43,6 :28,8 |, 20,8 36,4 13,9
D 0,57 0,30 0,120 0,082 0,135 0,047 59,4 40,6 (31,2 21,3 ©35,1 12,2
Moy 0,515 . 0,370 0,101 0,077 0,127 0,047 58,2 41,8 28,7 21,8 36,1 13,3
ann. 4 i

U S

26
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Tableau 4.2. Les quantités annuelles de sels dissous apportés par le

Chari et 1'El Beid au lac (a). Les quanEitég)totales

apport@es au lac en valeurs moyennes annuelles pour la

période 1954-1972 (b). Les résultats sont exprimés en

(b)

m x 1012,
CHARI EL BETID
Annges|CO3H  SiOuHy Ca ' Mg™" wa©  x' |cogn” siopH, catt omgtt wat &
54 21,85 15,50 4,25 3,20 5,30 1,95] 3,20 2,15 0,60 0,40 0,95 0,30
55 27,35 19,40 5,30 4,05 6,65 2,45}.3,05 2,10 0,55 0,40 0,20 0,25
56 |26,25 18,65 5,20 3,90 6,40 2,35 ( 2,80 1,90 0,50 0,40 0,85 0,25
57 18,85 13,35 3,65 2,20 4,60 1,70 0,70 0,50 0,15 0,10 0,20 0,05
58 18,45 13,10 3,50 2,15 4,50 1,65 | 0,70 0,50 0,15 0,10 0,20 0,05
59 21,35 15,35 4,15 3,15 5,20 1,95 | 1,65 1,10 0,30 0,20 0,50 0,15
60 |22,35 15,80 4,35 3,30 5,45 2,00 | 2,25 1,50 0,40 0,30 0,65 0,20
61 27,45 19,50 5,30 4,05 6,70 2,50 | 2,70 1,85 0,50 0,35 0,80 0,25
62 |25,60 18,15 4,95 3,80 6,25 2,30 | 1,55 1,05 0,30 0,20 0,45 0,15
63 - 123,30 16,50 4,50 3,45 5,70 2,10 2,00 1,35 0,35 0,25 0,60 0,20
64 122,90 16,25 4,45 3,40 5,60 2,05 | 1,30 0,90 0,25 0,15 0,40 0,10
65 17,40 12,35 3,30 2,50 4,25 1,55] 0,70 0,50 0,15 0,10 0,20 0,05
66 17,40 12,35 3,30 2,50 4,25 1,55} 0,85 0,55 0,15 0,10 0,25 0,05
67 19,70 13,95 3,80 2,90 4,80 1,80 | 1,80 1,20 0,35 0,25 0,50 0,15
68 17,45 12,45 3,40 2,60 4,25 31,60| 0,70 0,50 0,15 0,10 0,20 0,05
69 17,80 12,60 3,45 2,65 4,35 1,60 | 1,65 1,10 0,30 0,20 0,50 0,15
70 19,70 13,95 3,80 2,90 4,80 1,80} 1,75 1,20 0,30 0,25 0,50 0,153
71 17,00 12,05 3,30 2,50 4,15 1,55 0,70 0,50 0,15 0,10 0,20 0,05
72 |10,25 7,20 2,00 1,50 2,50 0,95| 0,56 0,30 0,10 0,05 0,15 0,05
Mgzen~ 20,35 15,00 4,05 3,105,i0 1,90 1,60 1,10 0,30 0,20 0,50 0,15
- (a)
COsH SioH, ca' T MgTT  wa' K
Total | 95 40 16,10 4,35 3,30 5,60 2,05
annuel
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_Apports mensuels de Ca™ et Mg |
enmMx10'? '

P 7

il

54155 56 .67 58 59 60 61 62 63'64 65 66,67 68 69 70 71{72

a

Apports mensuels de Na' et K
en mM x 10'?
-

- 8,0 >
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7.0

I 6,0

- 5,0

-
=

~ 3.0
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54} 55|56 57,58 |59 :60 616216364 65 66,67168 63 70 71472

Figure 4.4:a et b - Les apports annuels en sels dissous au lac de 1954 a4 1972 :
a-Ca* et Mg™
h-Na*et K= ' Do



Apports totaux en sels dissous ,
enmM x 102 ‘
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Apports de HCO3 et de Si04H,
JenmMx10'? -

- 35, -
-] - HCO;. A
- — °
- 30 m
. ]|
- 25

_”_| Si0qHy ] I-

— -

- 15
[ |

- 10
peryre

- &5

b’ 0.
54!55166|57 |58 (69 [60)61 62 {6364 165 |66]67168[69:70 - 71|72

d

+ Figure.4.4.c et d.- Les apports annuels en sels dissous au lac de 1954 a 1972 :
c'~ salure totale,
d.- CO,H et SiO  H, .
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La distribution saisonnilre des apports en sels se rapproche de cel-
le des apports en eaux par le fait que les concentrations men;uelles en sels
ne varient au maximum que du simple au double, tandis que lesfvolumes mensuels
varient dans le rapport de 1 & 20. Toutefois, du fait qu'en période de basses
eaux les salures sont plus &levBes qu'aux autres périodes, la distribution
saisonnigre des apports en sels est l&gdrement plus &talde que celle des ]
apports en eaux. Le lac regoit 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 7 en période de montée des eaux, 23,5 %
contre 21,5 % en période de décrue. Cette distribution des apports en sels
dissous varie peu en valeur relative d'une année i 1'autre. En revanche, en
valeur absolue, pour un mois ou une saison donne, ils sont susceptibles de

varier du simple au double selon 1'importance de la crue.

4.2.2. APPORTS EN SELS DISSOUS DE L'EL BEED

a) Détermination de La composiition chimique des equx.

La composition chimique des eaux de 1'El Beld est variable ; elle
est fonction de 1'importance de la crue (Roche, 1973). Les valeurs moyennes
annuelles qui ont &té& obtenues sont les suivantes : [@5}%1] = 1,15 mM/1 ;
[ca*f] = 0,215 ma/1 5 g™ = 0,15 mw/1 5 [wa']= 0,35 ma/1 5 []= 0,10 ma/1;
Pour déterminer [§i5:ﬁ£], €lément qui n'a pas &t& mesuré, nous allons suppo—
ser que le rapport [giaqﬁﬂ /T cations des eaux de 1'El Beld est 8gal & celul
des eaux du Chari inférieur. A partir de 1li, on trouvelgzaiﬂg = 0,71 mM/1.

b) Evaluation des tnansports en sels dissous.

Les estimations des apports des principaux composants de la salure
sont réaliséésé parfir des données hydrologiques tirées de la monographie du
Logone (Bouchardeau et agl., 1968) et de la composition chimique moyenne des
eaux &tablie par Roche (1973). Elles sont tré&s approximatives, car la compogi-
tion chimique des eaux varie largement en fonction du r&gime hydrigque. Toute~
fois, le calcul des apports totaux en est peu affect&, &tant donné la faible
participation de cette riviére & 1'alimentation du lac f3 % de ces derniers)
(Tabl. 4.2.). '

Finalement, les valeurs moyennes annuelles obfenues, (E)E.B.’

sont les suivantes :

(CO3H )y 5 = 1,6 x 1012ma ; (Si0WEe)p , = 1,1 x 1012m4
44 ' 4t

L (Ca )g g, = 0,30 x 1012mM  ; (Mg dg.p. T 0,20 % 1012mM
("), 5 =0,50 x 10¥Zma COM = 0,15 % 1012my



97

4.2.3. APPORTS DISSOUS TOTAUX.

Les apports totaux- qui correspondent"3 la somme des apports du Chari
et de 1'E1 Beld sont reportés sur les figures 4.4.-a, b; ¢ et d. On’'a pu ainsi
calculer les,yaleuys moyennes annuelles des différents composants de 1la salure

en provenance du Chari et de 1'El Beld pour la période 1954-1972 :

(qog’)F = 22,40 x 1012 mM 5 (Si0,H,); = 16,10 x 10! my
S —
€My = 4,35 x 1012m0 5 (Mg’ ), = 3,30 x 1012 ms
—a -
(Na), = 5,60 x 1012 mt (K+)F = 2,05 x 1012 my

4 .3 v REGIME MOVEN DES PERTES EN SELS DISSOUS

) Les pertes en sels dissous r@sultent des phénoménes d’infiltration,
d'élimination biogBochimiques bl) et de dépSts marginaux. Ce dernier type de
pertes ne-se produit que- lors d'unme décrue du lac ; 3 cette occasion il y a
en effet isolement de mares bordi8res cons@cutif au retrait des eaux. Par
suite, ces mares s'ass@chent, ce qui entraine la précipitation des sels dis-
sous. En revanche, lorsque le lac monte il y a au contraire récupération (plus
ou moins compléte)des sels solubles.

L'examen de 1l'8volution des stocks lacustres des sels- dissous de’
1968 #1972, .par rapport & celle des apports va nous perméttre d'estimer
approximativement le régime des pertes au cours de cette période ; cela sera
exyosé ulté;ieurement dans la partie consacrée atu fonctionnement du lac (§9.3.2.
Ici, notre objectif est.de calculer les pertes moyennes annuelles.

Pour ce faire nous.allons admettre que, sur une iongué période, les
phénoménes de précipitation et de(remise en solution des sels en zones bor—-
digres se compensent. Nous supposons donc gue les seules pertes effectives
‘sont causées paf les infiltrations et les sédiméntationskbiogéochimiques, les
Jdépatsén zones bordiéres &tant exclus de ces dernidres. Il faut dire qu'en
procédant ainsi,.c'est-3-dire en ne prenant pas en compte le fait gue la re-
mise en solution des dépdts n'est pas totale (en particulier dans le cas des
sels les moins solubles tels que les carbonates de calcium et de magn€sium),
on surestlme quelque peu 1es pertes par voie d'infiltration et par voie bio-

geochlmlque.

(l) L 11m1nat10n biog€ochimique. des, &léments dissous de la phase liqui-
‘dé 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 &liminée est
en grande partie, due & une transformation de CO3H™ en CO, gazeux qui
est, 11bereA, dans ce cas par commodité d'écriture nous parlerons quand
méme de sedlmentatlon, bien que le terme soit alors impropre.
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Pour déterminer les pertes totales moyennes annuelles nous’ allons
supposer, comme cela a &t& réalisé dams le cas de 1'eau, que les pertes par
infiltrationset sédimentations biogéochimiques ont 3 peu prés qoutreba1§ncé‘
les apports durant la pBriode 1954-1972. Rappelons que les apportg moyens an~
nuels ont &té déterminés dans le paragraphe précédent ; d'ol les valeurs ob
tenues pour les pertes : ' h

‘ (5;++)P 4,35 x 1012wt 3 g )

]
n

P 3,30 x 1012 @

=+, =+
(Na), = 5,60 x 1012mM 5  (K),

2,05 x 1012 oM

C(CO3H ), = 22,40 x 10*% my

ve

(Si0,Hy)p = 16,1 x 1032 oM

I1 est difficile par voie dixecte de pr@ciser la part de ces pertes
définitives qui revient aux sédimentations et celle qui est iiée aux infil-
trations. Toutefois le sodium, du fait de ses propriétés physico-chimiques
et, en second lieu, des conditions hydrochimiques régnant dans le milieu
congidéré, subit vraisemblablement peu de pertes par sédimentation biog&ochir
mique (1). On est donc amené 3 conclure que le sodium est en grande partie
8liminé du milieu par voie d'infiltration. De ce fait, les pertes totales '
moyennes annuelles en sodium, (ﬁE)P, sont pratiquement Egales 3 celles r&sul-
rant de 1'infiltration, (ﬁg)I,‘c'est—i—dire 5 5,60 x 10'2mM. Par ailleurs,
nous allons supposé que la salure moyenne des eaux,s'infiltrant est proche
de celle des eaux du lac. On peut alors &crire la relation (ﬁ;31=(;)IXCﬁ;]L.
C'est ainsi que (;)I a &t& évalud i 3,85 x 109'm3 dans le paragraphe relatif
aux infiltrations. A partir de 134, on peut estimer les pertes dues & 1'in~
filtration pour les autres éléments dissous en utilisant leurs concentrations
moyennes au sein des eaux lacustres, EijL’ qui seront.précisées dans la par-

tie consacr8e 3 1'hydrochimie régionale (cf. § 4.9., p.124) soit :
[a™], = 0,625 mw/1 5 [, = 0,509 mt/1 5 [K'] = 0,432 mt/1 5

leosw™]

L
4,06 /1 ; [Si04Hy] = 0,779 mM/1.

]

Les résultats obtenus sont les suivants @

@""y, = 2,4 % 10V @) = 1,85 % 1077 (&) ;=1,65 x 1012uy

(c’o?;if’)I = 15,6 x 1012 ait ; (ST04Hy) [ = 3,0 x.1012mM,

I1 est alors aisé d'en d&duire les pertes par voie biogBochimique,
Mg+ Mg =Dy - Dy

_ . ; — -+

(€)= 1,95 x 10Zmt 5 (g )= 1,35 x 10M%me 5 (K)g= 0,40 x 10%2m

(CO3H ) g = 6,8 x 1012mM 5 (SIOLH,) g = 13,1 x 10%Zm, '

‘Ces résultats, exprimés en pourcentage des apports ou pertes annuels

sont reportés ci-aprés @

~ (1) On montrera dans le §9.2.2.1.(p.295) qu'il n'y a pas de dépdt de sodium
issu des eaux, au sein des sédiments.



99

= Pertes par infiltration :

—+ — et - — -
(Na") ;=100 7 5 (Ca'™) =55,2 % ; (Mg++)1=59,1 73 (K+)I=80,5 7

(66§H‘)I = 69,6 7 ; (SI0.H,); = 18,6 %

—~ Pertes par voie biog@ochimique :.
o —tt — +4 -
(Ma)g=0 % 5 (Ca' )g=44,8 % ; (Mg ) =40,9 7 5 (®)g=19,5 7
- (CO3H ) g = 30,4 7 5 (Si0,H,) g= 81,4 %

Nous commenterons ces résultats ultérieurement ; toutefois, remar-
quons, dé&s a présent, que c'est la 44fice dissoute qui est la plus touchée
par la sédimentation ; parmi les composés ioniques, le calcium et le magné-

sium viennent en premier.

4 .4, CARACTERISTIQUES HYDROCHIMIQUES DU LAC

Les stocks des composants dissous (i)L, ne peuvent &tre estimés
qu'a partir de 1968 époque depuis laquelle la physico-chimie des eaux du
lac Tchad a fait,l'objet d'&tudes systématiques(Carmouze, 1968, 1969, 1972 ;
Roche, 1969, 1973).

Théoriquement, leur estimation est simple : il suffit pour 1’&l&ment
i de définir sa concentration moyenne dans les eaux du lac & 1'époque envisa-
gée, [E]L’ et de muitiplier ce Qefme pér le volume du lac correspondant :

(—i)L = [IJ x (;) . En réalité, étant donné la forte gradation spatiale de la
salure des eaux, -ous avons dd décomposerle lac en onze.régions de'moiﬁdre
heterogenelte hydrochlmlque 1esqﬁelles correspondent d ses graﬁdes’fégions
naturelles. De ce fglt,ules stocks du lac ont &t calculés par 1'intermédi-
aire‘des éﬁoﬁkg rggionaux plus faciles a dé;erminera Une telle démarche a

été appliquée pour chacune des campagnes'qﬁi ont pu Btre réalisées, soit sur
2" ensemble di Lac (avril—-septembre 1968 ; avrll—decembre 1969 H fevrler—
'JU;llet-septembre-novembre 1970 ; fevrler avril-juin 1971 3 Janv1er 1973),
so0it encore sur la- seule cuvette sud (fevrler—3u1n—decembre 1968 ; juin 1970;'
:'aoﬁt'1972)‘ Lors dé~ces"caméagnes'56 a4 200 chantillons ont &té chaéue fois
~prélevés selon 1a meilleure répartition épatiale possible. Les résultaté'sont
- donnés en détail dans la partie’ ‘annexe ét présentés sous forme "de cour-
bes d'&volution-des stocks régionaux dds différents elements dlssous Cfést
‘a partir de ces courbed que nous avons déduit les différents stocks moyens
annuels report&s sur la figure 4.5. . ) ) '

L'examen de cette figure pérﬁet de constater que 1'évolution des .
Stocks est grosso modo parall&le & celle du volume du lac (représentde ici
‘4 titre de comparaison), du moins & 1'occasion d'une aécrue généralisée. A
Nous he disposons pas de donnée’s nous permettant de prec1ser 1’ evqlution hydro-

chimique du:milieu lors d'une cruk.
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Stocks en sels dissous
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Figure 4.5.a.b et ¢ - Evolution annuelle, entre. 1967 et 1972, des stocks lacustres en .
a-Na*, K", Ca*™ et Mg™*
b~ HCO_,, et SiO4H,.
¢ - Bvolution annuetle, pour la méme période du volume du lac,

Or, notre objectif ici est de d&crire 1'hydrochimie du lgc lorsque cg
dernier est en Ztat d'@quilibhe par rappert au régime des apports moyens de la
période 1954~1972, comme cela a &t& r8alisé pour 1'hydrologie. Aussi‘ npug heurr
tons nous pour ge préjet 3 un obstacle majeur pour pouvoir définir 1'état hydro~
chimique moyen : nous ne disposons pas de donnges hydrochimiques couvrant 1'en~
semble de la p@riode considér&e. Heureusement cet pbstacle a pu dtre en partie
levé du fait que l’hydfocﬁimie est Btroitement dépepdante de 1'hydnglogie.

En effet, les stocks en sels dissous dépendent :

~ du volume du fac, qui détermine directement par’ la surface qu'il
occupe les fronts d'infiltrations et, par 13, le r&gime des pertes en sels disr
sous §ar infiltration ; de plus, il contrGle indirectement les pertes par sédi-
mentation. Ce dernier point sera neftemént mis en &vidence lors de 1'étude de
1'évolution hydrochimique du lac au cours de la per:,ode d,e décrue de 1967

1974 (cf. § p.9.3.2. p. 310).
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- des fluctuations du volume : le retrait des eaux des zomes bordi-
dres provoque,- comme nous l'avons vu, l'isolement de mares, dont 1'ass&chement
a pour comséquence le dépSt de sels dissous ; au contraire, 1'immersion de ces
zones entraine la remise en solution plus ou moins compléte de sels initiale-
ment déposés. Bien que la réversibilité de ce phénoméne ne soit probablement
pas parfaite, 1l'évolution des stocks en sels dissous & la suite de ces phéno—
ménes, reste en grande partie fonction de celle du plan d'eau, c'est-Z-dire
en définitive du volume.

En fonction de ces considératioms, si 1'on veut décrire 1'état
d'équilibre hydrochimique moyen de chacune des grandes régions naturelles du
lac, et, par 13, du’ lac pris dans son ensemble, on est conduit 3 retenir 1'an~

née 1967, qui a &t

o

1'année au cours de la
hydrique par rapport au régime moyen des apports relatifs i la période 1954~
1972. Nous ne disposons pas de donndes hydrochimiques pour cette année-13,

mais nous pouvons faire des estimations avec une bonne approximation en pro=-
cédant & une.extrapolation des données obtenues en 1968 et au cours des anndes
suivantes, ainsi que cela sera expos& plus loin dans la partie consacrée &
1'hydrochimie r&gionale (cf. § 4.9.2. p. 128).

En réalité, une telle démarche ne peut &tre considérée que comme un
pis—aller. En effet, si le lac se trouve hors de son &tat d'équilibre hydri-
que et hydrochimique, le retour & l'équiliﬁre hydrique est plus rapdide que le
retour 3 1'&quilibre hydrochimique. De surcroit, ce dernier est plus ou moins
long d'une part. selon la région considérée et d'autre part selon 1'élément
envisagé.

- Ainsi, pour une région donnée, le temps de retour & l'&quilibre
est fonction du taux de remouvellement annuel des stocks des différents &81&-
ments dissous : il est d'autant plus lent que le taux de renouvellement est
faible ; mais d'un autre cSt&, le déplacement de 1'&quilibre, lorsqu'il a
lieu, est moins brutal et moins ample. ‘ )

~ Les stocks lacustres des différents sels dissous sont inégalement
marqués lore des fluctuations du plan d'eau. Nous verrons que le taux de
sédimentation propre & chaque &lément augmente ou diminue selon que le lac
baisse ou monte, ceci d'autant plus rapidement que sa valeur est &levée. En
outre, dans les régions bordi&res et lors d'une remontée des4eaux, la re-
dissolution de sels déposés est d'autant plus incompl&te que ceux-ci sont peu
solubles. I1 faut donc bien comprendre que 1'@tat hydrochimique d'une région
du lac 3 une 8poque donnée résulte de 1'antagonisme entre les divers régimes
des apports et des pertes, qui concourent 3 la constitution des stocks de
sels dissous présents. Or, la pdriode de constitution des stocks différe d'un
glément i un autre et d'une région & une autre. C'est pourquoi, en toute
rigueur, le lac ne serait en &quilibre hydrochimique que s? le régime des
apports &tait installd depuis une durde qui serait au moins celle de £'Etablis-
sement du stock d'quilibre de 2'élément Le plus Long 4 constifuer, cecd dans
Lo nBgion ka phus Lente & revenin & L'@tat d'Zquilibire. Mais d'un autre cBté,



102

ce stock, qui oppose la plus grande inertie au retour 3 sa valeur d'dquilibre,
est celui qui amortit le mieux les variations annuelles consécutives aux fluc—
tuations des régimes des apports et pertes, .
I1 faudra done se souvenir, notamment lors de 1'étude hydrochimique
régionale, que le fait de caractériser 1’dtat d'8quilibre.hydrochimique des

-

diverses régions du lac & partir des domnnées extrapolées de 1967, est d'autant

moins rigoureux que ces régions contiennent des stocks en sels dissous I faible
taux de renouvellement annuel ; ceci de fagon & apporter le cas &chéant un
certain nombre de nuances. . .

Au total, en appliquant cette démarche, 1l'estimation des 4fochs la-
custres qui a &té r€alisée & partir des données de 1967 conduit aux chiffres

suivants ¢

(Fa"y, = 105,2 x 1012mM (ﬁg”) = 36,65 x 1032 mM
@y, = 45,05x102me ;3 @) =31,10 x 10127y
(CZ)_SH")L = 292,15x1012 mM4 (STO,H); = 56,1 x 1012 g

D'ol, 1'évaluation des concentrations absolues (le volume d'Bquilibre
est 8gal 3 72 x 102 m3)

[R", = 1,46 w1 s [®™], = 0,509 my1
[ﬁ*"‘]L = 0,625 uM/1 ; [IZTL = 0,432 mM/1
[cos7] = 4,06 my/1 s [5I0aHy] = 0,779 mi/1
et le caleul des concentrations relatives :

7, - 48,3 % ; [Eg+er = 16,8 7
"], - 20612 s [/, - 14,3 7

we

o], = 83,97

[si0uHf, = 16,17

4, 5, PRESENTATION DES EQUILIBRESAHYDﬁOCHIMIQUES MOYENS

Il.dévient possible d'établir 1l'équilibre dynamique moyen annuel de
chacun des &léments, lorsque le lac est consid&ré comme un milieu unique et
homogéne en déterminant les caractéristiques suivantes :

~ régime moyen des apports annuels fluviatiles, (1)F H

~ régime moyen des pertes annuelles par infiltrationm, (1) 1> et par
sédimentation, (1)S H . B

~ 1'8tat hydrochimique moyen du 1ac : stocks, (i)L ; concentrations
absolues, [y] 1}

~ concentrations relatives [i]Lr

-~ enfin, les taux de renocuvellement annuels moyeﬁé des stocks ('_r)i
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Ces caractéristiques sont regroupes en valeur moyenne annuelle

dans le tableau 4.3. Quant aux 8quilibres, ils sont illustr@s par les figures
4.6, a, b, c, d, e, £ et 4.7. a et b.

Tableau 4.3. Caracterlsthues hydrochzmlques du lac en &tat d'équi-

11bre dynamique.

Na® ca’t Mgt K COgH 510, Hy
Apports {Chari 5,10x1012} 4,05%1012} 3,10%1012| 1,9x102| 20,8x1012 }15,0x1012
fluviatiles
.(en mM) (E1 Beld 0,50x1012} 0,30x1012| 0,20x1012]0,15%x1012| 1,6x1012 | 1,1x1012
Pertes par \infiltration | 5,6x1012] 2,4x1012) 1,95x1012|1,65%101%| 15,6x10'2 | 3,0x1012
(en isedlmentatlon 0 1,95x1012) 1,35%1012]0,40%10%2) 6,8x1012 |13,1x10%2
stocks (mM)  [105,2x1012]45,05%1012|36,65%1012{31,1%x1012]|292;15%1012 | 56,1x1012
Etats hydro\, oo absolues:| 1,46 0,625 0,509 | 0,432 4,06 0,779
chimiques @M/ 1) .
Conc.relatives 48,3 20,6 - 16,8 14,3 83,9 16,1
(7») . '
Taux de renouvellement
6 00 6 65
el (on 2) 5,3 9,65 9, 6, 7, 28,7
Temps de s&jour moyen 18,8 10,3 11,1 15,4 13,05 3,5

En comparant ces différents &quilibres hydrochimiques, on note

immédiatement que chacun des composants de la salure a son propte mode de

néguﬂatign.'Ainsi, pour ne citer que les régimes extr@mes, celui du sodium et
celui de la silice dissoute, on peut remarquer que le renouvellemen£ annuel
du stock du premier est de 5,3 %Z, celui du second de 28,7 % ; autrement dit,
le sodium provenant des fleuves séjburne en moyenne. 19 ans dans le lac avant
de s'&liminer par infiltration, tandis que la silice dissoute n'y séjourne
que 3,5 ans, du fait de 1'importante sédimentation chimique & laquelle elle
participe. En conséquence, & 1'&gard du sodium, le lac est essentiellement
un lieu de fransit, dans lequel les régimes des apports fluviatiles et des
pertesipag infiltration entretiennent un stock en cet &lé&ment relativement
8levé ; au contraire, vis & vis de la silice dissoute, le lac est en grande
partie un lieu de sédimentation chimique dans lequel les régimes des apports
fluviatiles et des pertes par voie biogéochimique et, & un degré moindre,
par voie d'infiltration, maintiennent un stock en ce dernier €l&ment rela-
tivement faible. . :

Quant aux autres &léments, ils ont un mode de régulation intermé-

diaire. Les &quilibres moyens annuels relatifs d'une part & 1'ensemble des

cations et d'autre part, aux bicarbonates et 3 la silice dissoute sont
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sédimentation

sédimentation

Stock_,lzicustre de HCOS,.

infiltration’ 2'92

Stock lacustre de Na*\apports fluviatites

apports Fluviatiles

|as.§3§fre apports fluviatiles |

de K* 205
31,2

sédimentation

\, 3PPorts fluviatiles

sédimentation

apports fluviatiles
Stock lacustre\ -~
de Si04H,

.66 .

infiltration

F:gure 4.6.a.b.cd.eet f- Ethbres moyens annuels des principales espéces dlssoutes dans le lac,
-.pour la période 1954-1972 :

a - Na* b-K* c- Ca* d.- Mg™ e - HCO,4~ f - Si0, H,
Les transferts et les stocks de sels sont ﬁgures par des disqués de surfaces
proportionnelles & leurs propres valeurs, exprimées en M x 10°

Y0t
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aethb

e e - o stocks du lac

apports fluviatites
2,05 '

. . stocks du lac

apports fluviatiles
i

infiltration

Na* ca*+ bh £O5H™
a .
K* Mgt+ Si O4Ha

Figure 4.7.a et b - Equilibres moyens annuels de I’ensemble des cations (a) et desbicarbonates
et de la silice dissoute réunis (b). Les transferts et les stocks de sels dissous
sont figurés par des disques de surfaces proportionnelles a leurs propres valeurs,
exprimées en M x 10°

D'un autre cOté on est amené i faire ressortir que la compoSition
chimique moyenne des eaux lacustres, qui n’est rien d'autre que la résultante
des divers &quilibres salins relativement 3 l'équiliﬁre 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 trds faible par rapport i celui relatif au volume
du lac, qui est de 66 %. Il en résulte une augmentation des fenewts absolues
des composants dissous des eaux d'origine fluviatile dans Le fac. Sous une
forme plus explicite, on peut encore dire que 1'augmentation des concentra-
tions provient de la forte réduction de volume que subissent les eaux des
fleuves dans le milieu lacustre sous 1l'effet de 1'@vaporation (92 7 du vo-

lume initial). Les teneurs moyennes absolues des eaux du lac en sodium,
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caleium, magnésium, potassium, bicarbonates et silice dissqute sont dans 1lor~
dre 12, 6, 6,5, 9, 7.5 et 2 fois supérieures & celles de ces mémes éléments
dans les eaux fluviatiles. Cet accroisgement différentiel des ggneghs de qeé.
divers pomposants, di 2 des régimes de pertes par voie biogéoéhimiques diffé-
rents d'un &lément & 1'autre, provoque un certain nomﬁrq_dg modifications
dans 1a composition relative des eaux lacustres par fappoft i celles deé flgﬁf
ves (Tébl. 4.4.). C'est ainsi gue les téneuys relatives des eguk‘gﬁ sodium eé
potassium augmentent dans le lac au dépens de celles du'qalciup et dﬁ magné-
sium, Il en est de méme de éélles des bicarBonates au'détrime@t devgelles de ’
la silice dissoute : la composition de la salure &volue donc yers un péle K
bicarbonaté sodique (Tabl. 4.4.). o

Tableau 4.4. Compositions chimiques moyennes relatives des eaux

fluviatiles d'apport et des eaux lacustres.

Concentrations salines
relatives en % :
- - | gléments Fleuves Lgd
Na® 34,3 47,8
ca*t 29,5 20,8
Mg 22,3 16,8
K 13,9 14,5
césn“ 58,7 8%
810,H,, 41,3 16
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43-—HYDROCHIMIE,REGIONALE
Bilans et caractéristiques hydrochimiques

4,6, INTRODUCTION

Nous.venons d'établir les &quilibres 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 &t& assimilé & un mi-
lieu unique homogéne.

Une "approche plus fine consisterait i procéder de la méme manidre
pour les principales entit€s naturelles du lac. En réalité cette approche
reste tré&s possible 'si 1'on s'adresse aux cuvettes sud et nord, voire méme
aux parties orientale et occidentale de cette dernidre.

En revanche, on ne peut pas envisager de descendre 3 une échelle
régionale plus petite du fait qu'au niveau des grandes régions naturelles,
on n'est plus en mesure de préciser les fégimes des apports et des pertes ;
.ces régions sont trop ouvertes les unes vis & vis des autres. Tout ce que
1'on peut faire consiste & décrire leurs caractéristiques hydrochimiques
moyennes' ainsi que leurs fluctuations saisonniéres, puis i les interpréter
qualitativement en considérant la circulation des eaux dans le milieu.
Rappelons gu'il y'a une &troite interd&@pendance 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 dépdts différentiels des sels dissous peuvent
8tre précisées dans les diverses régions du lac en prenant le sodium, dont
on-a vu que la sédimentation &tait: négligeable, comme &lément de référence.
A partir de 13, on obtient des informations sur le régime des pertes de
chacun des &léments.

A la lumiére de cette analyse, nous allons domnc :
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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 # la description des caractéristiques
chimiques des eaux des grandes régions naturelles en précisant de fagon qua-

litative la dynamique générale des sels dissous.

4.7 « EQUILIBRES DYNAMIQUES MOYENS DES SELS DISSOUS DANS LES CUVETTES ‘SUD ..
ET NORD

Nous allons étaﬁlir les schémas de ré&gulation de chacun des compo-
sants de la salure dans les deux cuvettes en conservant les paramétres de
description utilisés dans le cas du lac pris comme un ensemble unique, c'est~
i~dire en précisant 1'état hydrochimique des deux milieux par les'stocks et
Ees concentrations de chacun des &léments dissoﬁs, i (T)LS’ (E)LN’[EJLS
[i]LN s les apports fluviatiles : (l)FS et (l)FN 5 les pertes par infiltratiom:
(1)Is et (1)IN et par sédimentation : i >SS et (1) et enfin, les taux de

renouvellement : Tis et Tos toujours en retenant 1'année comme unité de temps.

L'8tablissement de ces &quilibres hydrochimiques est relativement
aisé, car il repose sur 1'Bquilibre hydrique de ces deux cuvettes.
. - Les stocks et les concentrations (I)LS, (E)LN’ [Z]LS et [i]LN
sont directement calculés 3 partir des donnBes hydrochimiques des deux milieux
relatives & 1967, toujours considérée comme 1'ann&e au cours de laquelle le
lac 8tait en &tat d'équilibre. Ils sont présentés dans le tableau 4.10 (p.127),
La manigre dont ces données ont &té &tablies sera développée dans le paragra-
phe 4.9. (p. 124) consacré@ aux caract@ristiques hydrochimiques moyennes des
grandes régions naturelles.

- Les quantité@s, qui partent par infiltration (1) et FE>IN’ sont
calculées & partir des volumes d'eau qui s'infiltrent (V)IS et (v)IN et des
concentrations moyennes [Z]LS et [E]LN' D'un autre cdté les quantités qui
sont déversées dans la cuvette nord, d'une part dans les [Lots-Bancs du Nond-
Est et 1'Archipel Nord-Est de début juillet i début octobre, (I)FNE et
d'autre part dans les Eaux-Libres du Noad d'octobre i fin janvier, (i)

FNO?

FNE et (V)FNO et des

teneurs moyennes de ces derniéres eaux [i]FNE et [ijFNO qui sont tirées

sont estimées i partir des volumes d'eau déversés )

des données hydrochimiques de 1968. Quant aux pertes par sédimentation (1)SS
et (i)SN, elles sont déduites des bilans apports—pertes de chacune des deux
cuvettes.

-~ Enfin, les taux de renouvellement annuels sont déterminés & par—
tir des stocks et des apports correspondants des deux cuvettes D)
Dy et Mgy

Nous appliquerons successivement .cette voie d'approche au sodium,

1s> Dy

caleium, magnésium, potassium, carbonates et bicarbonates, et enfin & la

silice dissoute.
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4.7.1. CAS DU SODIUM

E " Les r8gimes des apports—pertes du sodium dans les deux cuvettes ont

n,

Eté établis dans le parégraphe 3.7. (cf. p.54 ). Regroupons ici les valeurs
des paramdtres qui caract8risent 1'8quilibre, lequel est illustré@ par la

‘figure 4.8,

stocks de la C.N. déversement nord-est

stocks de la C.S. ,fapp f:rts

infiltration atiles

. N
déversement nord-ouest X X
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 & leurs propres valeurs, exprimées en M x 10°

- stocks ' (Na') = 8,95 x 1012'mM @Fa") ) = 96,25 x 1012 m
~ concentrations : EI;"-‘JLS = 0,353 mM/1 E\I—a-"]LN = 2,06 mM/1
- apports i la cuvette sud (ce sont ceux relatifs & 1'ensemble du
lac) : (N_aq')F = 5,6 x 1012my ;. apports 3 la cuvette nord : (IT];‘+)FN=5’I4x]012mM
soit 3,31 x 1012 mM par la voie est, 1,83 x 1032 mM par la voie ouest.
. - ,_._+
— pertes par infiltration : (Na )IS = 0,46 x 1012 mt ;

Nat = 12
(Na )IN 5,14 x 1012 mM

®

- pertes par sé&dimentation dans le milieu lui-méme : elles ont &t

s

supposées négligeables. i
62,5 7 3

]

i} . . -— +
- taux de renouvellement annuels des stocks :(T-Na )S

, _ (1-Na')y = 5,35 % 3
ce qui correspond & un temps de séjour moyen du sodium &gal & !,6 ans dans
la cuvette sud, 18,7 ans dans 'la cuvette nérd.

. La premidre division du lac en cuvette sud et nord montre que £a
distribution di sodium est fontement hétérogéne dans L'espace. En effet, le
stock en sodium de la cuvette nord est 10 fois'supérieur i celui de 1& cu-
vette sud, tandis que le rapport des volumes de_ces deux r8gions n'est que
de 2. Il s'ensuit que les eaux du nord sont 6 fois plus richés en sodium que
celles du sud. Cette hétéorgénéité résulte du jeu des apports et des pertes

-

propre & chacun des deux milieux. L"hyiiro‘iogie du lac est telle que 90 Z des

i
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oy

des apports annuels en sodium sont déversés chaque année dans la puvette nord,
La cuvette sud doit donc &tre essentlellement considérge comme une

. zone. de passage du sodium en direction de la cuvette nord; Le temps de se;our
moyen, du sodium n'est que de 1,6 an ; les pertes par ipfiltration ne yeprésen-’
tent que 1/10&me ‘des pertes totales ; 1°' augmentatlon moyenne de la teneur en
sodium des eaux y est relativement faible : ces eaux sont 2,5 foig plus con-
centrées en sodium que celles des fleuves. '

' A 1'opposg, £a cuvetie nord peut tre assimilde 3 un bassdn de '
concentration des eaux en sodium : la tenéqr moyenne en sodiym des eaux dﬁ'
nord est 15 fois supérieure 3 celle des eaux fluviatiles, Elle est augéi le

bagsin d'&limination des épports : 90 % d'entre eux.

4.7.2. CAS DU CALCIUM

L tocks (Ca' " t (Gt t1
es stocks (Ca )LS e a ?LN et les concentrations Ca

Ca ;) sont tirés du tableau 4,10 (cf. p. 127).
et — = b
(Ca" dpg = 5,22 x 1012 m 5 (Ca™T) = 38,8 x 1012 m ; [a™]

1S
[ea"] , - 0,852 mu/1,

LS_«Et

= 0,206 mM/1 3

— Les apports en calcium & la cuvette syd sont ceux relatifs 3
e ke
1'ensemble du lac : (Ca )F = 4,35 x 1012 oM. Les apports i ia cuvette nord
comprennent ceux qui sont déversés dans 1'Archipel de L'EsZ, (Ca

) 14
. ket FNE
ceux qui sont déversés dans les Eaux LLbres du Nord, (Ca’ )

FNo *

JEARES _ . . ’ .
(Ca >FNE est gal ay produit du volume dgs eaux nouvelles qui occu- - .

pent la Grande-Bawrilre et lé sud de 1'Archipel du Noad-Est; geit 7,2 x 10% n3

(cf. § 3.7., p» 54 ), par la concentration moyenne de ces eaux en calciﬁm qui .- -

est de 0,23 mM/l d'aprés les donn&es de septembre 1968 (ef. annexe IIT, p.374)
(€2 gy = 0,23 x 108 x 7,2 x 109 = 1,67 x 1012 mty

(Ca )FNoest €gal au produit du volume des eaux déversBes.dans leg
Eaux-Libres du Noad soit 13,55 x 109 m3 (cf. § 3.7., p.54 ), par leur tepeur
moyenne en calcium que nous avons estimée 3 0,105 mM/1,

(c—a“)FNO = 13,55 x 10% 0,105 x 103 = 1,42 x 10'% mM.

D'od , <é_a++)FN = 2™+ (@a ) = 3,09 x 1012 mi.

FNE ENO

. — — P
~ Les pertes par infiltration (Ca )IS et (Ca )IN sont déduites

des volumes d'eau qui-s'infiltrent (V)IS et- (v) et des concentrgtions en

IN
g

calcium correspondantes [éa -]LS et @ ]LN : ) A

(Ga"") 1g= 2,3 x 10% 0,206 x 103 =0,265 x 1012 mt 3 @a™)_ = 2,5 x 109 x

0, 852 x 103 =2, 13 % 1012 .,
- Les pertes en ca1c1um par sedlmentatlon peuvent maintenant etre

"calculdes 3 partir des bilams des apports et des pertes des deux guvertes.
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— e e e o —
Dans la cuvette sud : (C =
¥ cu u (Ca )F (Ca )FN + (Ca )IS + (Ca )SS

- S
D'oll, (Ca’ ) = 4,35x1012-3,09x1012-0,265%x1012 = 0,99 x 1012 mM.

— 4 — —
tt : =
Dans la cuvette nord (Ca )FN (Ca )IN + (Ca )SN

- — : .
D'oli, (Ca )gy = 3,09 x 1012 - 2,13 % 1012 = 0,96 x 102 mM,

- Enfin, les taux de renouvellement annuels des stocks de calcium
dans les deux cuvettes sud et nord sont dans 1'ordre : (T—Ca)é = 83,97 ;
(T-Ca)N = 8,0 7.

Les équilibres moyens annuels du calcium pour les deux cuvettes,

8tablis d'aprés l'ensemble de ces résultats, sont indiqués par la figure 4.9.

déversement sédimentation

nord-est @\g stocksde JaC.5.  apports
. fluyiatiles

sédimentation

stocks de la C,N.

39,8

N’
déversement infiltration

infiltration 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 & leurs propres valeursexprimées en M x 107

Comme il a &t& noté pour le sodium, le calcium est encore trés
inégalement réparti dans le lac, mais toutefois dans des proporiions moindnes.
Le stock en calcium de la cuvette nord est prés de 8 fois supérieur 3 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 étre considérée principalement
comme une zone de passage : 71 % des apports annuels en calcium sont déversés
dans la cuvette nord au cours de 1'année. Les pertes de calcium y repré&sentent
toutefois prés de 30 7 des pertes totales : les pertes par infiltration sont
faibles (6 %), mais les pertes par sé@dimentation atteignent ici 23 Z. La
cuvette sud devient donc un Lieu de sédimentation relativement important pour
le calcium.l '

La cuvette nord joue un r8le de bassin de concentration des eaux en
calcium, de méme que pour le sodium, mais cependant dans une plus faible pro-
portion (la teneur moyemnne des eaux en calcium est 8§ fois supérieure 3 celle
des eaux fluviatiles). Elle est aussi le bassin‘majeur pour les infiltrations

qui représentent 49 7 des pertes totales. Enfin, elle constitue un bassin de

sédimentation du calcium (22 7 des pertes totales).



112

4.7.3. CAS DU MAGNESIUM

Les paramdtres ont &té &tablis de la méme manidre que ceux relatifs

au caleium. Regroupons en les valeurs caractéristiques.
— ’ Ep—
- stocks lacustres : (ifg' ) o = 3,85%1012mf ; (Mg++)LN=32,8x1012mM
. e e
~ concentrations moyennes :, ﬁ’lg -]LS = 0,152 nM/1 ; [Mg 1N=O,702mM/1

- apports fluviatiles & la cuvette sud '(}Tg++)F =3,3 x 10}2 1M et 3
—

la cuvette nord : (Mg )FN = 2,5 x 1012 uM (soit 1,41 x 1012 oM par la voie

est ; 1,09 x 1012 mm par la voie ouest). ’

- pertes par - infiltration (ﬁé-H) = 0,195 x 1012 mM ;

IS
—
(%) g = 1,75 x 1012 my,

PN . bt
— pertes par s&dimentation : (Mg dgg = 0,605 x 1012 mM
4

Mo = 12.
(Mg ) gy = 0,75 x 1012 m

— taux moyens de renouvellement des stocks (T—Mg)s = 85,57 ;
(T—Mg)N =7,67%

La figure 4.10 donne une repr&sentation de ces &quilibres moyens.

déversement Sédimentation

0,80 stocks delaC.S.  apports

sédimentation
flyviatiles

stocks de la C.N.

32,8

déversement nord-ouest

jnfiltration infiltration

Figure 4.10 - 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
proportionnelles & leurs propres valeurs, exprimées en M x 102 :

Ainsi, la répartition du magné€sium dans le lac, quoique assez voir
sine de celle_::'lu cal'cium, est 1égé£ement plus inégale : (M—g)LN est _§_,5 fois
supérieur 3 (Mg)LS et par suite, BWg:[ I est 4,6 fois supérieur 3 [ngLS.
La cuvette sud reste essentiellement un lieu de passage, puisque 76 7 des
apports annuels sont déversés au cours de l'année dans la cuvette nord. Ce-
pendant, la Molti€ 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'elles. ne représentent que 6 7 des

pertes totales. La teneur moyenne des eaux de la cuvette sud en magnésium
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n'est que 1,9 fois supdrieure i celles des eaux fluviatiles. En revanche, la
cuvette nord fonctionne en bassin de concentration : la teneur moyenne en
magnésium des eaux du nord est 8,9 fois plus &levée que celle des eaux fluvia-
tiles. Ajoutons encore qu'elle assure 8galement 1'8vacuation par infiltration

de 53 7 des apports et par s&dimentation géochimique de 23 Z.
4.7.4. CAS DU POTASSIUM

Les caract@ristiques relatives au potassium, & 1'8quilibre moyen,
conduisent aux valeurs suivantes :
—+

- stocks lacustres : (K)

= 1 . (7t = 10l
g = 2:80x10 Zmi 5 (K Yy = 28,310 2my,

— concentrations moyennes : [I—(+]LS = 0,111 mM/L ; [I—<+] LN 0,605mM/1.

- apports fluviatiles 3 la cuvette sud : (R-'F)F = 2,05 % 1012 mM ;
ceux 3 la cuvette nord : (K+)FN = 1,76 x 1012 mM (soit 1,11 x 1012 mM par la
voie est, 0,65 x 1012 mM par la voie ouest).

- pertes par infiltration : (R+)IS = 0,145 x 1012mM ;

-+ P
(K = 1,51 x 1012 my,

- pertes par sédimentation : (k+)SS = 0,145 x 1012 mM ;
—+

(Kgy = 0,25 x 1012mM.
~ taux de renouvellement des stocks : ('rTK)S =88,4 % (T—:K)N=7’2 %.

D'oli, la représentation de 1'@quilibre par 1‘'intermédiaire de la

figure 4.11.

sédimentation ; est 0.1
déversement nord-gst  \1 stocks de fa C.§, 2PPOItS

stocks de la C.N. fluviatiles

28,3

déversement

infiltration - nord-ouest

infiltration

Figure 4.11 - Equilibres moyens annuels du potassium relatifs aux cuvettes sud et nord.
Les transferts et les stocks de sels dissous sont figurés par des disques de surfaces
proportionnelles & 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 & celui du sud ; il en résulte que la concentration
moyenne des eaux du nord est 5,5 fois plus élevEe que celle des eaux du sud.

86 % des apports passent dans la cuvette nord. En conséquence, 14 7 des

.
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appbrts seulement sont &vacués dans la cuvette sud : moiti& par infiltrationm,
moiti& par s@dimentation. Par le jeu des apports et des pertes le taux de
renouvellement annuel du stock en potassium y est trs élevé, autrement dit
le taux de s&jour de cet &lément est faible : 1,4 an en moyemne. Aussi la
concentration moyenne en potassium des eaux n'est que 2,25 fois supBrieure 3
celle des eaux fluviatiles.

En revanche, dans la cuvette nord ol le potassium séjourne en
moyenne 15 ans, la concentration moyenie en cét 8lément des eaux est 12,3
fois plus &levée que celle des eaux d'apport. La cuvette nord est Bgalement
le sidge de 1'&vacuation de la plus grande partié des apports (86 Z des
apports annuels). La sédimentation biog€ochimique y est 1,7 fois plus forte
que dans la cuvette sud ; elle repr&sente 12 % des pertes totales. Les infil-
trations, principale voie d'éliminatjon, assurent ici 73,5 7 des pertes

totales,
4.7.5, CAS DES BICARBONATES

Les 8quilibres des cuvettes sud et nord, en ce qui concerne les
bicarbonates (1), ont les caractéristiques suivantes :
- stocks lacustres (éﬁ;ﬁ-)LS=29,2x1012mM H (CO3H-)LN= 283x10%2pM

~ concentrations moyennes : Eﬁgﬁf]Ls=1,15 mM/1 EﬁﬂﬂijN=5,63mM/1

~ apports fluviatiles & la cuvette sud :,(dﬁ;ﬁn)F = 22,4 % 101% mM
ceux & la cuvette nord : (65§ﬁ_)FN = 17,6 x 1012 oM (soit 10,3 x 10%2 mM par
la voie est, et 7,3 x 10%2 mM par la voie ouest).

- pertes par infiltration : (dﬁgﬁ—)Is = 1,49 x 1012 m
(dEEﬁ")IN = 14,05 x 1012 M.

- pertes par sé@dimentatiom : (CO3H~)SS = 3,25 % 1012 oM H
3,6 x 1012 mM.

(CO3H ) gy
- taux de renouvellement : (r-cosﬁ")s = 76,7 % ; (T—co3ﬁ")N = 6,27
C'est ce qui est illustr& dans la figure 4.12.

Dé méme que pour 1l'ensemble des cations, la cuvette sud est dans le
cas des bicarbonates principalement un £ieu de passage d'une durBe moyenne
de 1,3 an pendant laquelle la teneur moyenne en cet &lément des eaux double
par rapport i celle des eaux d'alimentation. Le stock de la cuvette sud ne
représente que 10 7% du stock total. 78,5 % des apports sont déversés dans la

cuvette nord.

(1) On entend ici toutes les espéces carbonates dissoutes excepté le
CO, 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 a leurs propres valeurs.
Les valeurs sont exprimées en M x 10°.

Ainsi, 21,5 % des apports sont évacuBs dans la cuvette sud : 6,6 %
par infiltratiom, 14,4 Z par“sédiméntation chimique. La teneur moyenne des
eaux en bicarbonates est i peine 2,1 fois supérieure & celle des eaux fluvia-
tiles.-

En revanche, dans la cuvette nord qui détient 90 % du stock total,
la temeur en bicarbonate des eaux est 10,5 fois plus forte que celle des éaux
fluviatilés. Les pertes par infiltration y représentent 62,8 % des pertes to-

tales, celles par s&dimentation chimique 16 Z.
" 4.7.6. CAS DE TA SILICE DISSOUTE.

, Les caracféristiques des quilibres de la silice dissoute dans les
deux cuvettes sont les suivantes @
.~ stocks lacustres : (SiOqu)LS=15,OlX1012mM : (Siokﬁq)LN=41,1x1012mM

~!concentrations moyennes : ETOL*_H'-:‘]LS=O’593mM/1 ; EiOL*H;l LN=O?88nM/1‘
‘ f.apgc;rts fluviatiles & la cuvette sud : (Sﬁ-—oﬁq)F = 16,1 x 1012mM,
céeux i la cuvette nord (Sm)FN = 9,05 x 1012 mM (soit 4,0 x 1012 mM par la
voie est, 5.0 par la voie ouest.). )
‘ - pértes par infiltration :_(S_—]'.O-L*_HL,)IS = 0,77 x 1012 my g
sZB;ﬁ;)iN = 2,2 x 1012 mM.
. - pertes par sédimentation @ (S_io_qﬁl;)ss = 6,3 x 1012 mM 5
(STO4Hy) gy = 6,85 x 1012 mM
~ taux de renouvellement des stocks : (T—S—iOqI—h,)S=107 7y
(f:_§§5:Hu}ﬁ =22 %.

Les &quilibres sont schématis@s dans la figure 4.13.
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Figure 4.13 - Edu.ﬂibres 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 & leurs propres valeurs, exprimées en' M x 10°

La silice diséoute est beaucoup moins inégalement répartie du point
de vue spatial que les autres composants de la salure : le stock de SiO.Hy, de
la cuvette ﬁord n'est que 2,7 fois sup8rieur 3 celui de la cuvette sud, Le
stock de la silice dissoute de la cuvette sud est maintenu & un niveau tr&s
bas. Le s8jour moyen de cet Elément n'atteint pas un an.Le taux de renmouvelle-
ment du stock est en effet &gal & 107 Z. Si la principale voie d'évacuation
deé 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 méme pour Si OyHy:
59 % des apponts annuels s€dimentent dans Le miliey Lui-méme. En conséquence,
le temps de séjour moyen de la silice dissoute est tré&s court (11 mois).
Aussi, son stock est-il maintenu 3 un niveau 184 bas ; il ne représente que
93,0 7 des apports annuels, la teneur moyenne en SiOyH, des eaux n'est gue
1,5 fois supérieure & celle des eaux fluviatiles. La cuvette sud est done
pour La silice dissoute autant un Liew de sédimentation chimique qu'une zone
de passage : & peine 56 7 des apports en SiOyHy, sont déversés dans la cuvet-
te nord chaque année contre 70 Z & 90 % des apports concernant les autres
composants de la salure. Dans cette derni8re cuvette la s&@dimentation annuel-
le est aussi importante que dans la cuvette sud puisqu’elle représente 42,5 %
des pertes totales. Le temps de s€jour moyen de la silice dissoute dans le
milieu est fortement &courtd par la sBdimentation (4 ans ef demi) ; le stock
en silice dissoute reste relativement peu £levé et la teneur moyenne en cet
g1ément des eaux est I peine 2,25 fois supérieure 2 éelle des eaux fluvia-
tiles. En raison de 1'importance des sédimentations, les infiltrations
constituent une voie d'@limination moins importante pour la silice dissoute
que dans le cas des autres composants de la salure : au sud elles représen-

tent 5,0 Z des pertes totales ; au nord 13,6 Z.
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4.7.7. CONCLUSION

Si les &quilibres dynamiques moyens des différents composants de la
salure &tablis dans le cas du lac pris comme milieu homogsne nous ont donné
une premiére image globale de la régulation moyenne de chacun des €l&ments
dissous et de la composition chimique moyenne des eaux lacustres en ré&sultant,
la division du lac en cuvette sud et nord fait apparaitre que les &quilibres
dynamiques propres & chacun de ces deux milieux sont fort différents.

\ A premidre vue, fa cuvettfe sud est une zone de passage. Le temps de
séjour moyen des &léments y est bref (de 1,6 an pour le sodium 3 11mois pour
les silicates). 73 % des apports sont déversés dans la cuvette nord. Lz, le
temps de s&jour moyén des mat@riaux est compris entre 19 ans pour le sodium
ét 4,5 ans pour les silicates. En conséquencé, clest 1la cuvedte nord qui
constitue La princeipale riserwve en sels dissous du Lac : 88,5 Z contre'11,5 %
pour la cuvette sud.

Au demeurant, lorsqu'on examine de plus prés les transferts de
mati8re, on constate que la cuvette sud est le si8ge de processus biogéo-
chimiqués qui sont d'importance comparable i céux qui ont lieu dans la cuvet—
te nord. En éffét, 1'élimination de la silice dissoute, selon cette voie est
de 48 7 dans la cuvette sud contre 52 Z dans la cuvette nord ; celle du cal-
cium est de 51 7 contre 49 7Z ; celle du magnésium est de 44,5 Z contre
55,5 Z 3 celle du potassium est de 37 % contre 63 Z ; enfin celle des bicar-
bonates est de 47,5 7 contre 52,5 Z. En revanche, 1'€limination des &léments
dissous par infiltration est de Bien moindre importance dans la cuvette sud
que dans céllé du nord : 11 7 des pertes contre 89 % ; ceci résulte tout
d'abord du fait que le volume d'eau qui s'infiltre est plus faible (rappelons
que @;)Is = 0,93 x 10? m3; (§>IN = 1,46 % 102 m3), mais surtout parce que lés
concentrations moyennes des eaux d'infiltration sont nettement moins &levées.

La composition chimique moyenne des éaux dans chacun des deux
milieux (Tabl. 4.5.) est contr8le, tant en valeur absolue qu'en valeur rela-
tive, par i'équilibre hydrique moyen et les 8quilibres relatifs aux différents
gléments dissous. Ces &quilibres 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/1 contre 2,55 mM/1.
Lés changements de la composition relative, qui sont dis & l'action diff&ren-
tielle des processus biogEochimiques sur les &léments dissous, se résument &
un appauviissement relatif de La silice dissoute parn napport aux carbonates
d'une part, et parmi ces derniers, & un appauviissement relatif des carbona-
Zes de calefum, de magnésium et o un degnB modindre de polassium par happort
a celui du sodium. La figure 4.14 a résume respectivement 1'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.



Figure 4.14.a et b - Bquilibres moyens annuels relatifs aux cuvettes sud et nord de I’ensemble ues
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 & leurs propres valeurs,exprimées en M x 107
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Tableau 4.5. Compositions chimiques moyennes absolues et relatives

des eaux des, cuvettes sud.et nord.

Concentrations moyennes absolues | Concentrations moyennes relatives
Eléments des eaux en sels dissous des eaux en sels dissous
: (en mM/1) ; (en %)
Cuvette sud’ " Cuvette nord Cuvette sud Cuvette nord
+ o : .
.Na 0,355 .. 2,05, . . 42,9 . . 48,8
catt .| 0,205 . - 0,85 25,0 C 20,2
Mg 0,150 ‘ 0,70 18,5 16,6
K" 0,110 ' 0,605 13,5 14,3
‘Co3H” 1,15 5,65 66 86,5
Si04Hy 0,595 0,88 34 ' 13,5

4.8, EQUILIBRES DYNAMIQUES MOYENS DES SELS DISSOUS DANS LES PARTIES EST
ET OUEST DE LA CUVETTE NORD

Comme cela a 8té r@alisé pour 1l'eau, (cf. § 3.8. p. 62), nous
allons &tablir de facon approximative dans chacune des deux parties de la
cuvette nord, les &quilibres moyens des différents composants de la salure,

. ceci, afin d'arriver i précisér les régimes des infiltrations et des pertes
par voie biog&ochimique.

Rappelons que la partie est est alimentée de juillet & mi-octobre,
la partie ouest de mi-octobre i janvier. Les appérts respectifs & ces deux
zones ont &té &tablis lors dé 1'8tude des &quilibres dynamiques hydrochimi-
ques des deux cuvettes (cf. § 4.7. p. 108 ). Les stocks des divers &léments
dissous sont tir&s du tableau 4.10 (cf. p. 127)..Les concentrations sont
déduites de ces derniers.

- Lés volumés d'eau qui s'infiltrent en moyénne annuelle dans cés

deux régions est et ouest, (;) et (;)INO ont €té& calculées en supposant

INE
que le sodium apporté est intégralement &limin& par 1'intermédiaire des

infiltrations (cf. § 3.8. p. 62.) :(V)INE = 1,46 x 109 ma;(;)INO = 0,93x10%n3
- Quant aux pertes annuelles par infiltrations des &l&ments

dissous (i)INE et (l)INO sont déduitesdes relations (i)INE = [EJNE x (v)INE
et (i)INo = [i]No X (V)INO H rap?elqns ici que £i1NE et [E]NO 'désignent

les concentrations moyennes de i respectivement dans les parties est et ouest.
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D'ol les r&@sultats obtenus :

Tableau 4.6. Apports moyens annuels, stocks et concentrations moyens

en sels dissous des parties est et ocuest 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
Eléments|, (eqﬁmelOlz) (en mMx1012) nord (em mM/1)
%aftie Est|Partie OQuest | Partie Est|Partie OwstPartie Est|Partie Ouest
N
Na 3,31 1,83 32 64,2 2,27 1,97
4
Ca 1,67 1,42 12,9 26,9 0,915 0,825
+4
Mg 1,41 1,09 10,6 23,1 0,75 0,708
& 1,11 0,65 9,7 19,6 0,69 0,57
CO3H 10,31 7,31 86,5 176,5 6,13 5,41
Si04Hy 4,02 5,01 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 nord.

Infiltrations de sels dissous dans
la cuvette nord
(en mMx101?)

Eléments
Partie Est = Partie Ouest
Na' 3,31 1,83
ca** 1,335 0,76
Mg 1,095 0,66
K 1,00 0,53
COgH 8,95 5,03
Si04Hy 1,54 0,75
- Les pertes par sédimentation, (I)SNE ou (E)SNO

selon que 1l'on

considdre la partie est ou ouest, sont facilement 8valuBes puisqu'elles

sont &gales aux apports totaux ({)FNE ou (E)

infiltration correspondantes (i)

FNO

me ¢ D yg

diminu&s des pertes par
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On obtient, ainsi, les valeurs reportes ci—aprds :

Tableau 4.8. S&dimentations chimiques moyennes annuelles dans les

parties est et ouest de la cuvette nord.

Sédimentations de sels dissous dans
la cuvette nord
12
Eléments (en mMx10°%)
Partie Est Partie Ouest
D ong 1) gy
Na© u 0 )
ca - 0,335 | 0,655
++ ) '
Mg . 0,315 0,433
+ ey : .
K s 0,11 0,12
s 1,36 2,28
S104Hy ©o2,48 4,27

Enfin pour les taux de renouvellement, dans les deux parties, de

chacun des &léments, 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:

v

Taux de renouveilement annuel des
sels dissous dans la cuvette nord
(enn' %)
Eléments Partie Est Partie Ouest
(1) g (Do

‘Na© 10,5 2,8
ca’” 12,9 5,3
Mg 13,3 4,7
K 11,4 3,3
*4C03H:,: - ,13,9 4,1
SiOyHy } 26,9 ' 19,1

Les &quilibres moyens des principales espices chimiques dissoutes

sont illustrés dans la figure 4.15. a, b, ¢ et d.
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Figure 4.1>.a et b - Equilibres moyens annuels relatifs a la partie orientale de la cuvette nord
de 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 surface
proportionnelies & leurs propres valeurs, exprimées en M x 107, .
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Figure 4.15.c et d - Equilibres moyens annuels relatifs & la partie occidentale de la cuvette nord de
Pensemble des cations () 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
‘proportionneiles 4 leurs propres valeurs, exprimées en M x 10°.

i
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En définitive, on est conduit 3 partir de ces données i faire res—
sortir un certain nombre de remarques :

—- Les infiltrations sont nettement plus &lev@es dans 1a partie.
orientale que dans la partie occidentale : elles représentent 61 % des pertes
totales dans la premidre, 39 7 dans la seconde. l

~ Les pertes par s&dimentation biog€ochimique, 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 sédimentations totales contre 66 Z, 58 Z, 52 Z,'
62,6 % et 62,3 Z dans 1’'autre partie. En outre, notons que les pertes en

potassium et 3 un degré moindre en magnésium y son

T
[a]

elativement plus fortes
que celles des autres &€léments.

Les infiltrations et les sBdimentations biogéochimiques ont &té
calculées sépar&ment pour chacune des cuvettes. On peut donc vérifier si
1'on retrouve & partir de ces données les infiltrations et les s&dimen~
tations relatives & la cuvette nord. Or, on constate que les infiltra-
tions calculBes & partir des deux milieux séparés sont &gales i 2,4x10%m3
contre 2,5%x10%m® lorsqu'elles sont calculBes dans la cuvette prise dans
son entier (cf. § 3.7.p. 54 ). Les s@dimentations en calcium, magn€sium,
potassium, carbonates et silice dissoute sont respectivement &gales 3
0,99%x1012mM, 0,748x1012mM, 0,23%x1012mM, 3,64x1012mM et 6,75%1012mM
contre 0,96x1012m, 0,75x1012mM, 0,25x1012mM, 3,58x1012mM et 6,83%1012mM
(cE. § 4.7., p. 108). La vérification est dans 1'ensemble assez satis-
faisante.

Les taux de renouvellement des &léments dissous sont plus faibles
dans la partie est (2,8~5,3 % pour les ioms, 19,1 % pour la silice dissoute)
que dans la partie ouest (10,5-12,9 7 pour les iomns, 26,9 7 pour 1a silice

dissoute).

4,9, CARACTERISTIQUES HYDROCHIMIQUES MOYENNES DES GRANDES REGIONS
NATURELLES

Les Equilibres hydrochimiques moyens de chacun des &léments de
la salure sont comme nous venons de le voir, fort différents d'une cuvette
a8 1'autre ; il en est de m@me naturellement dans les différentes régions.
Toutefois, 3 ce niveau, et du fait que les Bchanges interr@gionaux sont
trés difficilement quantifiables, nous avons &té amenés, dans ce cas, &

la seule description de 1'état hydrochimique des principaux milieux.

4,9.1. PRESENTATION DE LA METHODE D'ETUDE

Ainsi que cela a &té indiqué dams la partie consacrBe 3 la dé-
termination des caractéristiques hydrochimiques globales du lac (§4.4.p,99)
nous allons procédpr 4 la caractérisation de 1'état d'@quilibre hydro-

chimique de chacune des grandes régions (leur localisation est rappele
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dans la figure 4.16.) 3 1'aide de données obtenues pat extnapofation i partir
de celles relatives & la période 1968-1970 (1).
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" Figure 4.16 - Localisation des grandes régions naturelles du lac.

La meilleure repré&sentation des données devrait &tre ré€alisée sous
forme cartographiciue; vu que la distribution spatiale des &léments dissous
est tr8s hétérogéne. D'une fagon géndrale, on constate qu'il ¢ a une augmen-
tation progressive de La salune des eaux au fuwr et & mesuwre que L'on 8'€lod~
gne du delta du Chari. Les cartes de répartition spatiale du sodium, qui ont
gté Btablies pour déterminer la circulation des eaux, en sont par exemple
une bonne illustration (cf. § 3.9.3. p. 73). On pourrait dans ces conditions

" Btablir autant de cartes qu'il y a d'@léments considérés et aussi de périodes

(1) De 1971 & 1973, le lac &tant trop loin de son &tat d'équilibre les
données relatives i cette p8riode n'ont pu &tre utilisées pour obte—
.nir celles de 1967 par extrapolation. Elles serviront cependant lors
de 1'évolution hydrochimique du lac au couxrs de, sa décrue.
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d'observation. Mais une telle forme de représentation est ﬂeaucoup trop lourde
pour qu'elle soit retenue ici. Par ailleurs, en procddant de cette manidre,
l'extrapolation pour 1967 des domnées recueillies de 1968 3 1970 serait fort
malaisée. Aussi, avons-nous pr&f&ré représenter les résultats sous une forme
plus condensge, en nous limitant & définir les seules caract@risfiques hydro-
chimiques moyennes des onze grandes régions maturelles (1).

Pour ce faire, nous avons calculé, dans un premier temps, I toutes
les époques et pour les diverses régions pour lesquelles nous disposons des
données (ces régions et Epoques sont précisées dams le paragraphe 4.4. cf.p.99)

les moyennes pondéré@es des concentrations des différents éléments,[iz:]R, ([{]R

E
3

ailleurs les volumes va correspondants ont &

d'8volution de la cote du plan d'eau de 1968 & 1972 (cf. Fig. 3.7., p. 49) et
de la courbe bathymétrique du milieu (cf. Fig. 2.5., p. 25).

représente une valeur moyenne portant sur 4 3 10 mesures en géndral) ; par
&

estimés & partir de la courbe

A partir de ces données, nous avons calculé les stocks régionaux em
sels dissous, lesquels sont report@s en annexe, puis établi leurs courbes
d'8volution, €galement consignées en annexe.

D'aprds ces données, nous avons déji indiqué que 1'&volution des
stocks annuels des &léments dissous du lac est restBe sensiblement; paralldle i
celle du volume d'eau (cf. Fig. 4.5.,:p. 100). Or, le volume du lac a diminué
de 1967 & 1971 de fagon & peu prés linaire. Aussi avons—nous &t& amené 3 pro-
longer les courbes des différents stocks r8gionaux des sels dissous de fagon
Bgalement lindaire, afin d'estimer les valeurs des stocks de 1967, tout en
ténant compte &videmment des modulations dues aux fluctuations saisonnidres
(cf. annexe ITI, p. 385). A partir de 1i, les valeurs des concentrations corres-
pondantes en découlent aisément (taﬁleau 4.10). .

Les donm@es ainsi oﬁtenues, vont mous permettre d'8crire de fagon
plus détaillde 1l'hydrochimie du lac, car celle-ci ne peut pas, tant s'en faut,
&tre simplement assimilée 3 celle de deux, voire trois milieux homog@nes. Elles
vont donc nous conduire :

- tout d'abord, & préciser les caractéristiques hydrochimiques des
diverses régions : stocks, concentrations absolues et relatives des différents
sels dissous.

- ensuite, & 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 connaltre la composition chimique des eaux

(1) Le découpage proposé n'est pas entiérement arbitraire, car le modeld
de la cuvette lacustre et ses paysages, jouent, nous l'avons vu, un rdle
relativement important sur la circulation des eaux et, par 13, sur celle
des sels dissous. Aussi ces ré@gions représentent—elles effectivement
des zones de moindre hétérogénéité hydrochimique.
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Tableau 4.10. Caractéristiques hydrochimiques moyennes des grandes régions

du lac.
@[] L4l W [1) [l W [ L,
x1012mM mM/1 % x1012mM mM/1 ¥ x1012mM mM/1 7

Na 1,0 0,158 37,4 1,3 0,282 43,6 1,2 0,522 49
Ca g, | 0,75 0,119 28,1 g | 0,725 0,157 24,2 | .| 0,50 0,217 20,4
Mg 0,58 0,091 21,5 0,56 0,117 18,1 0,415 0,179 16,8
K dut 9,35 0,055 13 du i 042 0,091 14,1 | 9| 0,34 0,147 13,8
cosH |S.E.| 3,91 0,62 60 s. | 4,12 0,895 64,2 | s. | 3,27 1,62 70,0
$i0,H, 2,6 0,41 40 2,3 0,50 35,8 1,6 0,606 30,0
Na 0,90 0,240 37,6 0,80 0,32 40 2,4 0,842 45,7
ca |y.p. | 0,675 0,180 28,2 | , | 0,55 0,22 27,5 [, | 1,3 0,456 24,7
g 0,52 0,138 21,6 0,40 0,16 20 0,85 0,298 16,1
K “du 0,30 0,08 12,5 | * | 0,125 0,50 12,5 | % | 0,70 0,245 13,3
cosH |8.E.| 3,50 0,933 63,6 |S-E.| 2,87 1,15 64,2 |1'E.| 7,21 2,53 70,0
Si0,Hy 2,0 0,533 36,3 1,6 0,64 35,7 3,1 1,08 30,0
Na 1,35 0,450 43,4 3,75 0,833 46,4 8,7 1,625 46,9
Ca | | 072 0,260 23,1 |, o | 1,78 0,395 22,0 | o | 3,95 0,738 21,3
Mg 0,575 0,192 18,5 1,62 0,316 17,6 3,3 0,616 17,8
K 0,46 0,154 14,9 1,16 0,252 14,0 | | 2,6 0,486 14,0
cozH  |Sud 4,29 1,43 68,1 |Nord| 11,0 2,45 75,9 |N.E.| 25,3 4,73 2,91
$10xHy 2,01 0,67 31,9 3,5 0,777 24,1 4,6 0,86 0,52
Na 20,5 2,827 50,5 26,0 1,59 48,6 37,2 2,82 48,7
Ca 7,6 1,048 18,7 10,8 0,66 20,2 15,7 1,18 20,4
Mg Al 625 0,862 15,4 |EE | 90 0,55 16,8 |%B | 12,8 0,968 16,75
K du | 6,25 0,862 15,4 | du | 7,65 0,467 14,3 | du | 10,65 0,817 14,1
COSE |y.p, 53,2 7.3 87,4 | o |70,95 4,35 85,6 | [102,3 7,7 88,3
Si04H, 7,7 1,06 12,6 12 0,733 14,4 13,5 1,02 11,7
Na 8,95 0,353 42,9 96,25 2,06 48,8 105,2 1,46 48,25
ca 5,22 0,206 25,1 39,8 0,852 20,2 45,05 0,625 20,6
Mg |'C | 3,86 0,152 18,5 | ¢c.!32,8 0,702 16,6 36,65 0,509 16,8
K 2,82 0,111 13,5 28,3 0,605 14,3 | Lac| 31,10 0,432 14,3
cost” | 5 | 29,19 1,15 65,9 | ¥ |2es 5,63 86,5 292,1 4,06 83,9
S104H, 15,01 0,593 34,1 41,1 0,879 13,5 56,1 0,779 16,09

(i)=stocks lacustres ; B}=concentrations absolues ;

E.L. = Eaux Libres

I.B.

= Ilots—Bancs

A
G.B. =

Archipel

Grande-Barriére

o

[i] r=concentrations relatives

= Cuvette
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d'apport,.qui est & comparer i celle des eaux de la région donnde, mais encore
le taux de renouvellement annuel des stocks en sels dissous de cette‘région.
En effet, le calcul de la sédimentation chimique par rapport au sodium est le
suivant :

@
(Na)

Soit = x le rapport des quantités annuelles en i et Na apportdes

dans la région envisag€e, R. En 1'absence de s&dimentation, le rapport des

stocks en i et Na, (-{)R et (Na)R serait le m@me ; on aurait donc :

({§R / (Na)R_= %, En r€alité, on trouve, lorsqu'il y a s@dimentation :

(Z)'R / (Na)R = x', tel que x' < x. Dans ces conditions, 1la diminution relative
du stock de i peut s'Berire (Ai)R / (i)R =x - x'/ x.

Ceci Etant, pour quantifier la sédimentation annuelle de 1'&l&ment i
qui provoque cette diminution relative du stock, il faut connaitre le rythmeJ“
des &changes qui s'op@rent dans cette région, R, c'est~i-dire le taux de renou-
vellement annuel du stock de 1, (T—i)R. En effet, en 1l'absence de s&dimentation
(i)A.= ('r—i)R % (i)R ;s si 1l'on enregistre une diminution relative stationnaire
dans le temps du stock de i, soit (Ai)R, celle~ci provient du fait qu'une par-
tie des apports en i sédimente dans le milieu, en proportion telle que
(Ai)A = ('r--i)R % (Ai)Rf, A

En définitive, nous verrons que, méme si dans de nombreuses régions
il est possible d'Bvaluer de fagon satisfaisante la diminution relative du
stock de i, il n'est gudre possible d'apprécier le taux de renmouvellement
annuel de ce stock et, par 13, la s&dimentation de i. Mais nous garderons toute—
fois & 1l'esprit qu'une forte diminution relative du stock d'un €lément i dans
une région donnée n'est pas forcément la cons&quence d'un important taux de
sédiméntation de i, encore faut-il que le taux de renouvellement du stock de i
soit suffisamment important. A 1'opposé, dans une région oli la diminution rela~ -
tivé du stock de i est faiEle, si le taux de remouvellement de ce stock est

8levé, le taux de sédimentation de i devient notable.

I1 n'est pas question, non plus, d'estimer les infiltrations &
1'échélle régionalé, car pour ce faire, i1 faudrait connaftre 1'équilibre dyna-
mique du sodium dans la région envisage ; or, ceci implique la détermination
non seulement des apports, mais aussi des pertes, parmi lesquelles celles qui
ont lieu dans la région elle-méme par infiltration et celles qui, d'un autre

c6té, correspondent au départ du sodium dans les régions voisines.

4,9.2, LES RESULTATS ET LEUR ANALYSE

a) Les Eaux-Libnes du Sud-Est

Dans cette région, qui est adjacente au delta du Chari, les valeurs

moyennesd correspondant aux stocks, (I) aux concentrations absolues, [i]R, et

- R’
aux concentrations relatives, Li]Rrr’ sont reportées dans le tableau
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suivant (Tabl. 4.11) (1).
Tableau 4.11. Caractéristiques hydrocblmlques moyennes des Eaux
Libres du Sud-Est : stocks, concentrations absolues

et relatives en sels dissous.

Stocks en sels | Concentrations absolues|Concentrations relatives
Eléments dissous '
(en mMxIGL2) (en mM/1) (en 7)
+ R
Na 1,0 0,158 37,4
+. .
ca’’ ‘ 0,75 0,119 28,1
4 .
Mg 0,58 0,091 21,5
o+
K 0,345 0,055 13
COsH 3,90 0,62 60
SiOyHy 2,6 0,41 40

Ainsi, les stocks en sodium,calcium, magnésium, potassium, bicarbonates,
silice dissoute ne représéntent dans 1'ordre que 0,09, 1,6, 1,6, 1,1, 1,3 et
4,6 % 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 dlrectement 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, 1;22 et 1,11 fois supérieures & celles cor-—
respondantes des eaux du Chari. On note toutefois une sé@dimentation partielle
de calcium, magn&sium, potassium, bicarbonates et silice dissoute puisque
leurs stocks respectifs ont diminu& par rapport 3 celui du sodium de 5,6, 5,
6,7, 4,1 et 11,5 7. La s@dimentation touche principalement La silice dissoute.
On ne peut malheureusement pas calculer la s&dimentation annuelle de ces -
éléments, car le taux de remouvellement des stocks respectifs ne peut &tre
estimé avec une précision satisfaisante. Notons qu'elle est certainement im-
portante car, bien que les diminutions relatives des stocks ne soient pas trés
fortes, le taux de renouvellement de ceux—ci reste &levé. ’

L'hydrochimie des’ Eaux-Libres du Sud-Est est marquée par des fluc—
tuations saisonniéres, qui sont directement lifes au r8gime des apports en
eau du Chari. Aussi cette région devient-elle un v&ritable prolongement du
Chari de septembre & décembre. A cette époqué, le renouvellement des eaux et
des &léments dissous est tr@s important ; il diminue en janvier, puis devient
trés faible en avril-mai-juin. T1 s'ensuit que les concentrations les plus
basses sont notées en septembre, les plus £levées a la fin de juin. Les te-

neurs des composants ionisés varient par exemple du simple au double, mais

(1) Les caracterlsthues chimiques moyennes des diverses reglons bien qu 'el-

les scknt re%roupees dans le Tabl.4.10. sont reprises régions par régions
pour en faciliter l'analyse.

°
~
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la concentration en silice dissoute oscille dams 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.

Concentrations absolues Concentrations absolues
Eléments Valeurs maximales (Juin) ,| Valeurs minimales (Septembre)
(en mM/1) (en mM/1)

+
Na 0,20 0,115
catt 0,15 0,085

+.
Mg T 0,11 0,070
ol 0,07 0,045
COgH 0,75 : 0,47
Si0yHy 0,41 . 0,32

b) Les Eaux~-Libres du Sud

De surface &quivalente & celle des Eaux-Libres du Sud-Est, cette
région correspond 3 un volume moindre, représentant 6,4 Z du volume du lac.
les valeurs moyennes des stocks, des 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.

Stocks en Concentrations absolueg |Concentrations relatives
Eléments |sels dissous (en mM/1) (en Z)
(en mMx1012) :
Na© 1,3 0,282 43,6
catt 0,725 0,157 2,2
Mg * 0,54 0,117 : 18,1
K 0,42 0,091 14,1
COsH 4,12 0,895 64,2

Si0yHy 2,3 0,50 35,8
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Les stocks en'sels dissous sont ‘de méme ordre que ceux des Eaux-
Libres du Sud-Esf. Les stocks de sodium, calcium, magnésium, potassium, bicar-
bonates et .silice dissoute repré@sentent respectivement 1,2, 1,6, 1,5, 1,35,
1,4 et 4,1 % des stocks lacustres correspondants. Les eaux de cette régiom
proviennent en grande partie des Eaux-Libres du Sud-Esf. Leurs teneurs en so-
dium, calcium, magnésium, potassium, bicarbonates et silice dissoute augmen—
tent en moyenne de 80 Z, 30 Z, 65 Z, 45 % et 20 %. Mais les stocks en calcium,
magnésium, potassium, bicarbonates et silice dissoute ont diminué, par rapport
3 celui du sodium, de 26 %, 28,4 Z, 6,3 %,

relatives des stocks, sont importantes, en particulier en ce qui concerne le

19 Z et 31,5 %. Ces diminutions

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 &levé. En conséquence, fes Eaux-Libres du
Sud sont vraisemblablement Le sitge d'importantes sédimentations de sels dis-
50U, )

D'un autre cBté, cette région est marqude par de nettes fluctuations
saisonnidres. En fin d'année, elle est occup@e par les eaux de crue du Chari,
qui se dirigent dans les Eaux-Libres du Noad : les concentrations sont faibles.
Au contraire, en juin, c'est~&-dire & la fin de 1'&tiage du Chari, elle est
en partie occupBe par les eaux des TLofs~Bancs du sud qui, poussées par la
mousson, refoulent partiellement en direction du nord-est les eaux qui se
trouvaient sur place em avril-mai. Ces eaux nouvellement arrivées sont plus
salées que les précédentes. C'est donc & cette &poque que 1'on note les plus
fortes concentrations, ainsi que 1'on peut s'en remdre compte & 1'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/1) / (en mM/1)

+

Na 0,44 0,21
+ .

ca’ 0,21 0,154

Mg 4 0,18 0,10

. .

K 0,135 0,08

COsH 1,30 0,8

SiOqu(]) 0,48 0,55

(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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¢) Les TLois-Banes du Sud
A premi&re vue cette r@gion constitue un cul-de—sac, En rgalité,
npous avons vu que les eaux Etaient en grande partie renouvelBes en décembre
et qu'elles se mélangeaient intensivement 3 celles des Eaux-L{bres 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-
Banes du Sud : Stocks,concentrations absolues et rela-

tives en sels dissous.

Eléments Stog?:sgﬁssels Concentrations absolues | Concentrations relatives
(en mMx1012) (en mM/1) (en %)

Na® 1,2 0,522 49

ca' 0,50 0,217 20,4

Mg 0,415 0,179 16,8

g 0,34 0,147 13,8

cosH 3,27 1,42 70,0

S30,H, 1,4 0,606 30,0

Les stocks de ces différents €léments représentent A peu prés 1,17
des stocks lacustres correspondants, tandis que le volume de cette région
correspond & 3 7 du volume du lac. Pour estimer les transformations chimiques
qui y ont lieu, il faut comparer la composition chimique des eaux de ce milieu
3 celle des eaux d'apport. On peut considérer que ces eaux sont composées pour
moitid d'eaux issues de 1'El Beid, l'autre moiti& d'eaux provenant des Eaux-
Libres du Sud (en effet les pertes totales en eau dans cette régiom, peuvent
étre estimées 3 2,8 % 10° m® ; les apports sont donc du méme ordre ; 1'El
Be¥d en fournit 1,35 x 103 m3 en moyenne). Leurs caractéristiques chimiques «
ont pu alors &tre &valuges ; elles sont rassemblées dans le tableau 4.16.

Tableau 4.16. Concentrations moyennes aﬁsolues et relatives en sels

dissous des eaux d'apport aux Ilots~Bancs du Sud.

Eléments Concentrations absolues | Concentratioms relatives
(en mM/1) (en 2)
Na* 0,315 43,2
ca'” 0,186 25,5
Mg 10,132 18,1
K 0,095 13,1
COsH 1,02 62,7
5304Hy 0,605 37,3
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Par rapport 3 ces eaux d'apport, les teneurs moyennes en sodium,
calcium, magnésium, potassium, bicarbonates et silice dissoute ont dans 1'or-
dre augmenté de 65,5 %, 2335 %, 35,5 %, 54,5 %, 39,2 % et 0,2 %. 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 auwdépens de celle des silicates.
Les stocks en calcium, magnésium, potassium, bicarbonates et silice dissoute
ont respectivement diminué par rapport i celui du sodium de.29,5 Z, 17,4 %;
6,1 72, 15,8 Z et 39,3 %. Ces diminutions relatives des stocks sont du m§me
ordre que celles enregistries dans les Eaux-Libres du Sud. Au demeurant,
d'aprés la circulation générale des eaux, les stocks sont moins rapidement
renouvelds en sorte que, les sédimentations annuelles y sont moins importantes.
Toutefois, notons que, sur un plan qualitatif, la sédimentation du calcium y
parait relativement plus abondante que dans les Faux-Libres du Sud, et celle
du magnésium, au contraire, moins &levée.

Les [Lots-Bancs du Sud sont le sidge d'un important renouvellement
des eaux en fin d'année, causé par les crues du Chari et de 1'El Beld qui y
aménent des eaux plus faiﬁlement minéralis€es. Aussi, les concentrations
minimales sont-elles enregistrées en décembre-janvier, alors que, les concen-

trations maximafles le sont en juin—juillet (Tabl. 4.17.).

Tableau 4.17. Concentrations absolues moyennes maximales et mini-

males des Ilots~Bancs du Sud en sels dissous.

. Concentrations absolues Concentrations absolues
Eléments Valeurs maximales (Décembre) Valeurs minimales (Juin)
(en mM/1) (en mM/1)

Na© © 0,30 0,95
ca™t u 0,20 0,40
Mg 0,15 v 0,31
K" 0,11 0,25
CO3H 1,08 2,5
Si0LHy 0,75 1,07

Les concentrations en sodium varient dans le rapport de 1 & 3 ;
3 1'opposé, celles de la silice dissoute n'évoluent que de 1 3 1,4. Quant
aux coﬁcentrations des autres &léments, elles varient approximativeméﬁf du
simple au double ; les &carts &tant d'autant plus faibles que les &léments

subissent une forte sé&dimentation dans le milieu.



134

d) Les TLots-Banes du Sud-Est

Les valeurs moyennes des stocks, des concentrations absolues et des

concentratlons relatives correspondent aux chiffres suivants(Tabl. 4 18. )

Tableau 4.18. Caract@ristiques hydrochimiques moyennes des Tlots-
Bancs du-Sud-Est : stocks, concentrations absolues et

relatives en sels dissous.

Stocks en sels | Concentrations absolues|Concentrations relatives
Eléments dissous .
(en mMx1012) © (en mM/1) (en 7)
Na*© 0,9 0,240 37,6
ca'’ 0,675 © 0,180 28,2
Mg 0,52 0,138 : 21,6
K 0,30 0,08 12,5
COgH 3,50 . 0,933 63,6
Si0yHy 2,0 0,533 36,3

Les stocks des différents &léments représentent une faible part
des stocks totaux correspondants : ils sont compris entre 0,8 Z pour le
sodium et 3,5 % pour la silice -dissoute. Le volume qui est &gal i 3,7 x 10%m3,
représente 5,2 % du volume du lac. La composition cationique relative des
eaux est proche de celle des eaux des Eaux~-Libres du Sud-Est. La teneur rela-
tive en silice dissoute qui est plus faible, traduit une sédimentation par-
tielle de cet &lé&ment. Mais il se produit également une sédimentation du ecal-
cium, du magnésium, du potassium et des carbonates, quoique en plus faibles
proportions par le fait que 1és eaux d'apport ont des caractBristiques intermé~
diaires entre’celles des eaux du Chari et celles des eaux des Eaux-Libses du
Sud-Esf. En effet, bien que ces deux régions soient contigués, la plus
grande partie des eaux qui se dirigent vers les ILots-Bancs du Sud-Est pro-
viennent de la partie méridionale des Eaux~Libres du Sud-£st, dans laquelle
elles ont rapidement transit&. Aussi, en raison de ce passage rapide, les
transformations biogéochimiques susceptibles d'avoir lieu dans cette derni&re
région, sont certainement peu importantes.

Les fluctuations saisonni&res des stocks sont peu marquées. En
conséquence, les concentrations sont maximales en période de basses eaux

(juillet) et minimales en période de hautes eaux (d8cembre~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 ConcenFrations a?solu?s Concgntr§t%ons absolues
? . Valeurs maximales (Juin-Juillet) Valeurs minimales(D&cembre)
(en mM/1) (en mM/1)
Na© 0,32 0,20
ca™t 0,24 0,15
Mg 0,185 . 0,115
K" 0,105 0,065
COsH 1,25 0,77
. 8i04Hy 0,71 0,44

e) L'Archipel du Sud-Est

Malgré sa position et aussi son encombrement di & la présence de

nombreuses iles, ce milieu est relativement ouvert en direction de la Grande-
Bawwnihe 3 1'ouest et de 1'Anchipel de £’Est i 1'est. Nous avons d'ailleurs

vu qu'il &tait le sigge d’un renouvellement relativement important d'eau en

fin d'année.

Les valeurs moyennes des stocks et des concentrations absolues et

relatives dans cette région sont rassemblées dans le tableau 4.20.

Tableau 4.20.Caractéristiques hydrochimiques moyenneé de 1'Archi-

pel du Sud-Est : stocks, concentrations absolues et

relatives en sels dissous.

Eléments Stog?zssﬁssels Concentrations absolues Conceﬁtrations relatives

: (en m<10'2) (en mM/1) (en %)

Na© 0,80 0,32 40

ca” 0,55 0,22 27,5

Mg++ 0,40 0,16 20,0

g 0,25 0,10 12,5

COsH 2,87 1,15 64,2

S10yHy 1,6 0,64 35,7

Les stocks des différents composés ioniques représentent entre 0,8

et 1,2 7 des stocks lacustres correspondants ; le stock en silice dissoute

2,8 Z de son stock total. Le volume est &gal & 3,5 % du volume du lac. Pour

connaitre 1'@volution chimique des eaux au sein de ce milieu, prenons comme

point de comparaison les eaux des Eaux-L{ibxres du Sud-Esf d'oii elles proviennent.
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On remarque alors que les tenmeurs moyennes de sodium, calcium, magnésium,

" potassium, carbonates et silice dissoute ont respectivement augmentd de ]62-1;
85 %, 76 %, 82 7, 85,5 7 et 55 Z. Cette augmentation relativement imporntante
des concentrations montre que L'€Limination des eaux esit beaucoup plus rapide
que celle des sels dissous. I1 ne s'agit donc plus 3 proprement parler d'une

_ zone de passage, bien que celle-ci communique, comme on vient de le voir, avec

1'Anchipel de L'EsL et la Grande-Bawiiére. Les différents taux d'accroissement

observés traduisent des changements dans la composition relative des eaux, 3

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 & celui du sodium respectivement de 8,3 Z, 13%,7,7%, 8,2 Z, et

23 %, Si 1'on se référe i la circulation des eaux, les.taux de renouvellement

annuel des stocks, sont plus faibles que ceux enregistrés dans les régions qui

viennent d'8tre &tudifes. Il est probable que les s&dimentations y sont aussi
nettement moins importantes.

Les fluctuations saisonnilres des stocks sont moins marquies gque
celles des stocks des Eaux-Libres du Sud-Esf (cf. Fig.ITI.5.p.389) voire nubles
dans Le cas de Lo silice dissoute. 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 1'Archipel de L'Est et de la Ghande-Bauriene.

Les concentrations moyennes maximafes et minimales, 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.

Concentrations absolues Concentrations absolues
Eléments | Valeurs maximales (Juillet) Valeurs minimales (Dé&cembre)
(en mM/1) ‘ (en mM/1)
Na© 0,38 0,23 ‘
ca’ " 0,26 0,18
™ | o
K 0,13 0,079
cosH |- - 1,40 0,92
© $i0yHy 0,73 0,57




137

§) L'Anchipel de £'Est

C'ost Lo milieu Lo plus ferumé de La cuvetfe sud. Aussi y rencontre-
t~on les concentrations les plus &levées en sels dissous.
Les valeurs moyennes des stocks et des concentrations absolues et
relatives sont les suivanfes (Tabl. 4.22) )
Tableau 4.22. Caractéristiques hydrochimiques moyemnes de 1'Archipel
de 1'Est : stocks, concentrations absolues et relati-

ves en sels dissous.

Eléments Stog?:sizssels Concentrations absolues | Concentrations relatives
(en mMx1012) (en mM/1) (en mM/1)
va© | 2,4 0,842 , 45,7
ca 1,3 0,456 24,7
Mg++ A 0,85 0,298 16,1
K 0,70 0,25 13,3
co;,ﬁ' 7,21 2,53 70,0
SiOuH;, 3,! 1,08 30,0

Le volume de l'archipel, &gal a 2,85 % 10° m3, représente 4 % du
volume total ; les stocks en sodium, calcium, magnésium, potassium, bicarbo-
nates et silice dissoute correspondent respectivement & 2,3 7, 2,9 %, 2,3 %,
2,25 %, 2,45 % et 5,5 % des stocks totaux. h

Les eaux d'apport sont celles de 1'Anchipel du Sud-Es%. Aussi,
peut~on noter que les concentrations en sodium, calcium, magnésium, potassium,
bicarbonates et silice dissoute ont respectivement augmenté de 162 %, 104 7,
84,5 7%, 145 %, 120 % et 68,7 %. Cette forte augmentation vient de ce que
1'évacuation des apports n'est réalisée que par les pertes par infiltration
et grice 3 une sédimentation géochimique au sein de ce cul-de-sac, ce qui
assure le maintien &levé de stocks en sels dissous. La composition nelative
moyenne de £a salune des eaux est modifite. 12 y a augmentation, d'une part
de La teneur nelative de sodium et, en p/z.opo/btéon moindre, de pofassium au
détriiment du magnésium et du caleium, et d'autre part, des bicarbonates au
dépens de fa silice dissoute. Les stocks en calcium, magnésium, bicarbonates
et silice dissoute ont diminué par rapport 3 celui du sodium regpectivemént
de 21 %, 30 %, 6 %, 16 % et 35,5 %Z. On note toujours une forte s&dimentation
relative de la silice dissoute. Parmi les cations, c'est le magnésium qui
apparait comme &tant le plus touché.

Les‘fluctuations saisonnidres des stocks sont ici tr&s atfénuges,
celles des concentrations sont marquées par des valeurs maximales en juillet-—

aofit et des valeurs minimales en février (Tabl.4.23.)
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Tableau 4.23. Concentrations absolues moyennes maximales et minimales

de 1'Archipel de 1'Est en sels dissous.

Concentrations absolues + Concentrations absolues
Eléments Valeurs maximales (Aolit) . Valeurs minimales (Février)
(en mM/1) (en mM/1)
Na© 0,92 0,75
ca 0,50 0,40
++ 0,325 0,265
X 0,27 0,22
COsH 2,77 2,25
SiOyHy 1,19 0,97

g) La Grande-Baariére

Cette région, zonme de passage des eaux de la cuvette sud 3 la
cuvette nord, est situge i moitig dans l'une, & moitié dans 1'autre (c£.
Fig.4,16, p.125). Son volume, qui est &égal a 7,5 X 107 m3, représente 10,4 %
de celui du lac. Les stocks moyens des différents &léments de la salure et
leurs concentrations moyennes, absolues et relatives, sont indiqués ci-aprés
(Tabl. 4.24.)

Tableau 4.24. Caractéristiques hydrochimiques moyemnes de la Grande

Barri®re : stocks, concentrations absolues et relati-

ves en sels dissous.

Eléments Stogszsizssels Concentrations absolues Concént;ations relatives
(en mMx1012) (en mM/1) (en mM/1)
Na© 5,1 0,68 45,5
ca 2,5 0,333 22,3
Mg 2,0 0,266 17,8
K" 1,6 0,216 14,3
COsH 15,3 ' . 2,03 ' 73,8
$i04H, 5,4 0,720 26,2

Les stocks de sodium, calcium, magnésium, potassium, bicarbonates
et gilice dissoute représentent dans l'ordre 4,8 Z, 5,5 %, 5,1 Z, 5,2 Z, et
9,6 % des stocks correspondants du lac. Pour connaftre les transformations
chimiques qui affectent certains &léments dissous au niveau de la Grande~
Barwigne, il faut estimer la composition chimique moyemme des eaux d'apport

qui provienment, non seulement des Eaux-L{bres du Sud et des Eaux-lLibres du



139

Sud-Est mais aussi, pour une part moindre toutefois, des IRoits-Bancs du Sud

et de 1'Anchipel du Sud-Esf. Or, les proportions du mé&lange sont assez diffi-
ciles 3 é&valuer. Toutefois, pour avoir une idée des transformations‘chimiques,
nous allons supposer, en mnous basant sur les données relatives & la circulatia
des eaux, que les eaux d'apport sont constituées pour 40-7 par des eaux prove-
nant des Eaux-Libres du Sud-Esf, pour 40 % encore par des eaux des Eaux~Libres
du Sud, pour 10 % par des eaux des TLoZs~Bancs du Sud et 10 7 par des eaux de
1'Anchipel du Sud-Esf. On arrive ainsi i la composition reportée dans le

tableau 4.25.

Tableau 4.25. Concentrations moyennes absolues et relatives en sels

dissous des eaux d'apport & la Grande-Barridre.

Eléments Concentrations absolues Concentrations relatives
(en mM/1) (en 7)

Na' . 0,260 42 .4
ca 0,154 25,1

* 0,116 18,9
K 0,083 13,5
COgH 0,863 66,5
Si0,Hy 0,434 33,5

Les teneurs absolues de ces divers &léments ont augmenté en moyenne
dans 1'ordre de 160 %, 116 %, 129 %, 156,5 %, 135 % et 65,8%. Ces différents
taux. d'augmentation entrafnent des modifications dans la composition chimique
relative des eaux. On note 1'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 une moindre 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, magn&sium, potassium, bicar-
bonates et .silice dissoute ont, par rapport & celui du sodium, diminué respec-
tivement de 16,9 %, 11,9 %, 1,5 %, 9,6 7 et 57,6 %. La sédimentation de silice
dissoute est &levée ; celle du calcium et, pour une moindre part, celle du
magnésium Egalement. )

Les fluctuations saisonnidres des stocks sont bien marquées pour les
composés ioniques. En aolit-septembre se produit un renouvellement important
ées eaux : des eaux de moindre salure (provenant au début des Eaux-Libres du
Sud, auxquelles s'ajoutent, par la suite, des eaux en provenance des Eaux-
Libres du Sud-Esf ) se substituent aux eaux en place qu'elles chassent en
direction de 1'Anchipel.du Nord Est : de ce fait, les stocks et les concen-
trations des sels dissous diminuent. Au maximum de la crue du Chari, en octo-

bre—novembre, 1'important afflux d'eau qui se déverse dans la cuvette nord
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n'affecte qu'une zone restreinte de la Grande-BawiiBre, situe dans sa
partie méridionale. Il y a ensuite remouvellement partiel des eaux par bras-
sage avec des eaux généralement plus sales ; telles celles des Eaux-lLibres
du Noad, des TLots-Bancs du Nord-Est et de 1'Archipel du Nord-Est jusqu'en
mai-juin, ofi 1'on note les concentrations maximales (Tabl. 4.26.).

Tableau 4.26. Concentrations absolues moyenmnes maximales et

minimales de la Grande~Barridre en sels dissous.

Concentrations absolues Concentrations aésolues
Eléments | Valeurs maximales (Mai-Juin) Valeurs minimales (Septembre-Octobre)
(en mM/1) (en mM/1)
Na' 1,28 0,30
ca't 0,58 0,185
+ 0,47 0,175 -
K+ 0,39 0,148
COgH™ 3,98 1,18
S10,H, 0,9 0,69

h) Les Tlots-Bancs du Nond-Est

Le volume de cette rdgion représente 5,35 x 102 m3, soit 7,4 % du
volume total. Les valeurs moyenned des stocks et des con;en;rations absolues
et relatives des divers Bléments dissous obtenues sont celles rassemblées dans
le tahlean 4,27. .

Tableau 4.27. Caractéristiques hydrochimiques moyennes des Ilots-—

Bancs du Word-Est : stocks, concentrations absolues

et relatives en sels dissous.

P 5t°°?s en sels Concentrations absolues|Concentrations relatives
Eléments dissous
(en mMx10%2) (en mM/1) {en %)
-+
Na . 8,7 1,626 46,9
cat 3,95 0,738 21,3
Mgt 3,3 0,616 17,8
r 2,6 0,486 14,0
cogH 25,3 4,73
SiOyHy 4,6 0,86

Cette région est trép largement ouverte & toutes les autres
régions de la cuvette nord, pour qu'il soit possible d'estimer de fagon

convenable la composition chimique moyenne des eaux qui y sont apportées




et, de 15; les téansfo?matiops hydrochimiqugsldui v ont lieu. A titre indica-
tif, comparons foﬁtefois Ses eaux 3 celles de la Grande-Bawriere, dont elles
sont en grande partie issues. On note alors que les teneurs en sodium, calcium,
mignésium, pbtassium, bicarbonates et éiliqe dissoute sont supérieures dans
1'ofdre de 139 %, 121 %, 131 %, 125 %, 133 % et 19,5 %. Les teneurs relatives
en calcium et én silice dissoute ont sensiblement baissé. Les stocks én cal~
éium, magnésium, potassium, bicarbonates et silice dissoute par rapport &
celui du sodium ont diminué de 7,3 Z, 3,2 Z, 4,5 %Z, 3 Z et 50 Z. Au vu de ces
chiffres, la sédimentation parait affecter essentiellement la silice dissoute
et 3 un degré moindre, la calcium. Mais, en raison des mélanges d'éaux entre
celles de cette r€gion et celles des Eaux-Libres du Nond, des TRo4s-Bancs du
Nond et de 1'Archipel du Nord-Est, il est difficile d'évaluer, méme qualita-
tivément, les sédimentations propres i ce milieu.

Les 'fluctuations saisonniéres sont ici bien marquées. Les stocks
en sels dissous présentent un ﬁinimum en septembre, &poque de l'arrivée des
eaux de crué du Chari, qui refoulent vers le nord les eaux résiduelles de
plus fortes salures (Tabl. 4.28).

Tableau 4.28. Concentrations absolues moyennes maximales et mini-

males des Tlots~Bancs du Nord-Est en sels dissous.

Concentrations absolues Concentrations absolues
Eléments | Valeurs maximales (Mai) Valeurs minimales (Septembre) .
(en mM/1) (en mM/1)
N | 1,85 1,40
ca™ 0,85 ‘ 0,60
wg' 0,70, 0,47
g © 0,61 } ' 0,41
COgH 5,42 ‘ 3,85
Si04Hy 0,92 ‘ 0,81

£) L'Anchipel du Nond-Est

11 s*agit d'un milieu relativement fermé, puisqu'il ne communigue
pratiquement qu'avec les ILots-Banes du Nond-Est et la Grande-Barii®re. Son
volume &gal & 7,25 x 102 m® représente 10 % du volume total. Les stocks moyens
des différents éléments de la salure et leurs concentrations moyennes absolues
et relatives, ont pu &8tre &valuds ainsi que cela est rapporté dans le tableau
4,29,
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Tableau 4.29. Caractéristiques hydrochimiques moyennes de 1'Archi-

pel du Nord-Est : stocks, concentrations absolues et

relatives en sels dissous.

Stocks en sels]Concentrations absolues Concentratioﬁs £elatives
El8ments dissous
(en mMx1012) (en mM/1) (en mM/1)
Na'. 20,5 2,827 50,5
ca” 7,6 1,048 18,7
Mg 6,25 0,862 15,4
K 6,25 0,86 15,4
cogH 53,2 7,34 87,4
Si0,H, 7,7 1,06 ‘ 12,6

Ces stocks en sodium, calcium, magné&sium, potassium, hicarbonates et
silice dissoute correspondent dans 1l'ordre & 19,5 %, 16,8 %, 17 %, 20 %,
18,2. Z et 13,7 % des stocks correspondants du lac.

On peut estimer grosso modo que les apports en eau 3 1‘A&éhipe£ du
Nond-Est proviennent pour moiti& des TLots-Bancs du Nond-Est, pour moitid
de la Grande-Baviiene ; i partir de 13, il est possible d'dcrire qualitati-
vement les transformations hydrochimiques qui ont lieu dans le milieu. On
aboutit ainsi aux caracté@ristiques des eaux d'apport consignées ci-apris
(Tabl. 4.30.)

Tableau 4.30. Concentrations moyennes absolues et relatives en sels

dissous des eaux d'apport 3 1'Archipel du Nord-Est.

Concentrations absolues | Concentrations relatives
Eléments (en mM/1) (en %)
Na* 1,15 46,1
ca' 0,535 ' 21,5
Mg 0,441 17,8
x 0,365 14,6
COsH 3,38 81,0
S10,H, 0,79 : . 19,0

Leé concentrations absolues de sodium, calcium, magn&sium, potassium,
bicarbonates et silice dissoute ont en moyenne augmenté de 146 %, 92 %, 95,57,
135 %, 117 Z et 34 7. Ces taux d'accroissement des concentratioms, qui dif~
f&rent nettement d'un &lément & 1'autre, présupposent des transfqrmatiohs hydro-

chimiques notables : la teneur relative en sodium et, & un degré moindre, celle
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de potassium ont augmenté au détriment de celles du calcium et du magnésium.
La teneur relative en bicarbonates s'est &galement accrue aux dépens de celle
de la silice dissoute. Quéﬁt aux stocks en calcium, magnésium, potassium,
bicarbonates et silice dissoute, ils ont diminu& par rapport % celui du so-
dium, respectivement de 20 7, 20,3 Z, 3,8 %, 11,6 % et 43,7 %.

Les fluctuations saisénniéres des concentrations absolues en sels
dissous sont un peu moins marquées que dans les ILots-Banes du Nord-Est
(Tabl. 4.31.)

Tableau 4.31. Concentrations moyennes absolues maximales et mini~

males de 1'Archipel du Nord~Est en sels dissous.

. Concentrations absolues Concentrations absolues

Eléments | Valeurs maximales (Juillet) Valeurs minimales (Septembre)
(en mM/1) (en mM/1)
Na'© 1,30 1,05
ca” ‘ 0,60 0,45
Mg 0,52 ’ 0,38
'y 0,44 0,30
COsH 3,88 2,93
siogH, | 0,85 0,73

£} Les Eaux~-Libres du Noad

C'est la région la plus &tendue du lac, dont elle représente 18 ¥
de la surface ; son volume atteint prés de 23 % du volume total.
Les stocks moyens des différents &€i8ments 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 mMx1012) (en nM/1) (en Z)
Na” 26,0 1,59 48,6
ca'” 10,8 ‘0,660 20,2
Mgt 9,0 0,55 16,8
K 7,65 0,467 14,3
CozH 70,95 4,35 85,6
SiOyHy 12,0 0,733 14,4
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Ces stocks en sodium, calcium, magnésium, potassium, bicarbonates
et silice dissoute repré@sentent dans l'ordre 24,7 %; 23,3 %, 24,5 Z, 24,5 Z,
24,27 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 rapide traversde
de la cuvette sud .en octobre-movembre, elles‘ont été définies dans le tableau
4.1, (ef. p. 92).

Les concentrations absolues des eaux des Eaux-L{bres du Noxd en
sodium, caleium, magnésium, potassium, bicarbonates et silice dissoute sont
dans 1l'ordre 11,7, 6,3, 6,9, 11,5, 8,0 et 2,0 fois supdrieures & celles des
eaux d'apport. La composition de la salure est donc profondément modifide :
il y a une nette augmentation de la teneur relative du sodium et, & un degré
moindre, de celle du potassium, au détriment de cglleskdu calcium et du magné-
sium. I1 en est-de mEme de la teneur relative des bicarbonates par rapport 2
celle de 1la silice dissoute.

Les stocks eﬁ calcium, magnésium, potassium, Bicarbonates et silice
dissoute ont, par rapport i celui du sodium diminué respectivement de 48,7 %,
41,5 %, 17,2 %, 31,9 Z et 83 %. En conséquence, cefte négion constitue 1n2s
centainement Le plaus impontant Liew de stdimentation chimique de tout Le faze.,

Les fluctuatlons saisonnidres sont bien marquées. En octobre-novem—
bre, 1es eaux de crue du Chari refoulent en partle les eaux ré&siduelles, qui
sont nettement plus salées vers le nord. Il s'ensuit qu'’i 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 TLots~Bancs du Nond qui sont plue concentrdes et d'autre part, de
1'évaporation (Tabl. 4.33.).

Tableau 4.33. Concentrations absolues moyennes maximales et mini-

males des Eaux Libres du Nord en sels dissous.

Concentrations absolues ) " Concentrations absolues
Eléments | Valeurs maximales (Septembre) Valeurs minimales (Novembre)
(en.mM/1) . .. (en mM/1)
Na l,§7 1,40
ca’ 0,77 ( . 0,55
Mg | 0,68 0,49
K 0,52 0,38
COsH ' 4,90 3,60
S304H, 0,85 ‘ 0,65
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k) Les ILots-Bancs du Noad

Cette région, de méme 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 damns le tableau 4,34.

‘Tableau ﬁ.34.'éaractéristiques 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 mix1012) (en mM/1) (en mM/1)
Na* 37,2 2,818 48,7
ca’ 15,7 1,18 20,4
Mg 12,8 0,969 16,75
K" 10,65 0,817 14,1
CO3H 102,3 7,74 88,3
Si04Hy 13,5 1,02 11,7

Les TLots-Bancs du Noad sont La principale réserve du Lac en sels
dissous : en effet, les stocks de sodium, calcium, magnésium, potassium,
bicarbonates et silice dissoute représentent dans 1'ordre 35,3 %, 34,8 %,
34,9 7, 34,2 2, 35 7% et 24 Z.

Comparons ces eaux i celles des Eaux-Libres du Nond dont elles
sont, en grande partie, issues. Les concentrations absolues en sodium, cal-
cium, magnésium, potassium, blcarbonates et silice dissoute sont respecti-
vement 77,2 Z, 78,7 %, 76,1 Z, 74,9 Z, 77,7 % et 39,1 % plus &levées., Les
stocks en composés ioniques n'ont, par rapport & celui du sodium, pratique-
ment pas diminué. Dans ces conditions, on est amen€ # considérer gue les
sédimentations sont en apparence négligeables dans cette région. En fait,

il ‘se peut que les Ilots-Bancs du Noad qui constituent la plus grande réserve
en sels dissous du lac, restént encore marqués par la période de "hautes eaux”
de 1959 & 1966, au cours de laquelle les sédimentations annuelles &taient
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 &vidence d'éventuelles sédimentations de comparer 1'hydrochimie

de cette région & celle des Eaux-Libres du Nokd. (1)

(1) Lors de la baisse du lac, nous mettrons en &vidence 1l'existence de
profondes modifications au sein de ce milieu.
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Quant aux fluctuations saisomni&res des caractéristiques chimiques
des eaux, elles sont relativement bien marquées. La salure moyenne des eaux
diminue lors de la pénétration d'unme partie des eaux des Eaux—LLbneZ du Nond
en décembre-janvier, puis elle augmente réguliBrement jusqu'en novembre sous

1'effet de 1'@vaporation (Tableau 4.35.).

Tableau 4.35. Concentrations absolues moyennes maximales et mini-

males des Ilots-Bancs du Nord em sels dissous.

Concentrations absolues Concentrations absolues
Eléments Valeurs maximales Valeurs minimales
: (en mM/1) : (en mM/1)
Na© 2,95 2,67
ca 1,25 1,10
Mgt 1,10 0,97
K 0,89 : 0,72
COsH . 8,30 7,15
Si04Hy 1,10 0,89

4,9.3. CONCLUSIONS

La division du lac en cuvette sud et nord nous avait permis de faire
apparaltre que la cuvette sud &tait en grande partie une zone de paséage deg
eaux : 73 7% des apports dissous sont annuellement déversés dans la cuvette
nord. Cette derniére constitue donc la principale ré&serve en sels dissous.

On peut maintenant préciser, & 1'échelle régionale, ce schéma en
considérant la répartition des stocks dissous (Fig. 4.17. a et b). On arrive
ainsi aisément & montrer que ce sont les ILoZs-Banes du Nord qui contienment
les plus grandes quantités de sels dissous de 25 & 35 7 des stocks totaux
selon les &léments considérés. '

Nous avons noté &galement que les salures des eaux de la cuvette
nord &taient en moyenne respectivement 4 fois plus Elevées que ce}les de la
cuvette sud, ellesmémes 2 fois plus &levées que celles des eaux fluviatiles.
En réalitd, on se trouve en présence d’un accroissement progressif de 1a charge
dissoute des eaux, celui-ci &tant d'autant plus &levé que celles-ci sont
&loignées du delta (Fig. 4.18 a et E). Ainsi, les eaux des Eaux-Libres du
Sud-Est, région adjacente au delta, sont & peine 1,2 fois plus concentrdes
que celles du Chari, tandis que celles des TLots-Bancs du Nord et de 1'Anchi-
pel du Nond-EsZ sont dans 1'ordre 11,8 et 11,7 fois plus &levées.

Il y a 8galement une modification progressive de la composition
relative des &léments dissous ; (les figures 4.18 a et b en rendent compte).

Nous avions déja vu d'une part que les teneurs relatives en carbonates
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Figure 4.18.a

Concentrations régionales en sels dissous du lac en état d’équilibre
hydrochimique (année 1967) :
a - les concentrations en cations'en M x 10°

Les concentrations sont proportionnelles aux surfaces qui les représentent.
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' Figure 4.18.b - Concentrations régionales en sels dissous du lac en état d’équilibre
hydrochimique (1967)

Les. concentrations sont proportionnelles aux surfaces qui les représentent

- o, H~
' 51 0gHa

b - Les concentrations en bicarbonates et en silice dissoute en mM /I.

(139



151

&taient plus &levBes dans la cuvette nord que dans la cuvette sud, & 1'opposé
de celles de la silice dissoute qui sont plus &levées dans la cuvette sud, et,
d'autre part, que les teneurs relatives en sodium et i un degré moindre en
potassium &taient plus &levEes dans la cuvette nord, au contraire de celles
du caleium et du magné€sium. En fait, toutes ces modifications sont progressi-
ves en sorte que les eaux lacustres sont d'autant plus proches du pdle bicar-
bonaté sodique qu'elles sont &loignées du delta. La figure 4.19. illustre sous
une autre forme ce ré&sultat : elle permet de suivre 1'évolution de la compo-
sition chimique relative des eaux selon 1l'axe sud-est nord-ocuest.

Une telle &volution de la composition chimique relative est la
conséquence de 1'élimination différentielle des &l&ments dissous par voie
biogéochimique. Or, &tant donné son caractdre progressif, on peut d&duire que
les pertes ont lieu dans toutes les régions du lac. Malheureusement, i 1'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 derniéres qui donnent une id8e du renouvellement
des stocks en sels dissous dans les différents milieux, il apparait que les
Eaux Libres du Sud et plus particulisrement les Eaux-Libres du Noad sont les
régions dans lesquelles s'op&rent avec le plus d'intensit& les transformations

biogéochimiques.

I1 ne faut pas oublier que la description du milieu qui vient d'&tre
faite est relative i une situation moyenne g{cfive qui va servir dans les cha-
pitres 9 et 10 de base de ré&férence pour suivre 1'@volution hydrochimique lors

des fluctuations du plan d'eau autour du niveau moyen 281,9.

Mais maintenant nous allons aborder 1'&tude du régime actuel des

transports solides du Chari et des sédiments de surface du lac.
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5. ETUDE SEDIMENTOLOGIQUE

(Répartition des apports solides fluviatiles

et évolution géochimique dans les sédiments)

5.1, INTRODUCTION

I1 n'est pas possible d’&tablir les équilibres dynamiques moyens
des principales espices minéralogiques afin d'étudier leur régulation, comme
cela a 8té réalisé pour les &léments dissous. En effet :

~ le cheminement des mat@riaux solides d'origine fluviatile 3
travers le’ lac, au contraire de celui de 1'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 mne comnait pas le degré d'enfouissement au-deld
duquel les matériaux sont extraits de 1'influence lacustre et, par 13,
considérés hors du milieu 3}

— enfin, il faudrait comparer la composition des sédiments de
surface i 'la composition moyenne des transports solides fluviatiles, cette
dernidre portant sur une période de durée égale i 1'dge moyen des sédiments,
de surface ; ce qui n'est gu&re possible.

En fait, nous ne pouvons confronter que deux types de résultats,
ceux concernant la nature des suspensions selides actuelles du Chari avec
ceux relatifs 3 la nature des sé@diments de surface, pour voir ce que nous

pouvons en déduire sur le plan des précipitatioms, néoformations et
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transformations géochimiques qui s'opirent dans le lac.

8i cette voie gBochimique et cristallochimique de 1'&tude s&dimen-
tologique constitue 1'objet essentiel de ce chapitre, nous allons néanmoins
aborder le problEme en considérant 1'aspect classique de la sédimentologie.

Ce dernier aspect, qui comprend la description des sédiments selon leur facids,
va fournir la "toile de fond" de 1'&tude mindralogique des s&diments ; il va

de plus apporter des indications sur la richesse des sédiments en matisre orga-
nique (celle-ci &tant 1'un des principaux critdres sur lesquels repose la dif-
férentiation des divers mat@riaux d&posés), parambtre qui sera pris en consi-
dération 3 diverses reprises lors de 1'étude des processus de régulation hydro-
géochimique ; enfin, il aboutira & l1'acquisition de renseignements sur la mise
en place des s@diments et, notamment, sur la phylogéndse d'un sédiment de néo-
formation : les pseudo-sables.

Ainsi, "aprés avoir établi le régime moyen actuel des apports fluvia-
tiles, nous aborderons 1'étude de la sédimentologig - du lac successivement
sous son angle classique, puis sous son angle minralogique et, en dernier
lieu, nous comparerons la composition des matériaux sédiment&s i celle des
matériaux qui sont apportés pour mettre en &vidence les &ventuelles modifica—

tions g8ochimiques.

5;2, REGIME MOYEN ACTUEL DES APPORTS SOLIDES DES FLEUVES AU LAC

Nous allons considérer en premier le régime des apports solides
globaux au lac, puis nous préciserons celui de chacune des esp&ces minéralo~

giques qui composent les suspensions solides,
5.2.1. REGIME MOYEN DES APPORTS GLOBAUX

Les hydrologues ORSTOM de N'Djamena ont entrepris depuis 1958 une
gtude détaillée du régime des transports solides du Chari et du Logéne, qui
repose sur des mesures journaliéres de concentration des eaux en suspensions
particulaires(ou turbidité, ou encore charge s0fide) & Fort—Foureau pour le
Logone et & Chagoua pour le Chari. Ces mesures sont effectuées en méme temps
que celles des débits liquides (Billon(et'mwdi. 1968 ; Carré, 1972 ; Chouret,
1973). Or, les apports solides regus par le lac sont approthativementiégaux
4 la somme des transports solides correspondants enregistrés i ces stations
aussi pouvons—nous nous référer I cet ensemble de donndes.

I1 s'agit tout d’'abord de dégager les primcipaux traits des régimes
des transports en mat8riaux solides du Chari et du Logome ; les transports
représenﬁamt le produit des charges solides par les dbits qui leur correspon-

dent. Malheureusement, pour &tablir le rEgime 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 &talées dans le temps. Malgré cela,nous allons tenter de
trouver une solution indirecte en montrant que fa charge solide des eaux est
gonction de La saison et non de L'importance de £a ciue. Ainsi, grice 3 cette
relation, il sera,Possible d'appréhender les apports solides moyens au lac
lors d'une cruq:moyenne du Chari et du Logone. Considérons donc en premier

les charges solides des eaux.

5.2.1.1. Charges solides

Les donndes sur 1éé charges solides, qui recouvrent trois années
ues compldtes : 1969-70°; 1970-71 et 1971-72, sont exprimes en
valeurs moyennes mensuelles (Carr&, 1972 ; Chouret, 1973) (1). Pour leur
analyse, nous avons &tabli un diagramme ."débits liquides - charges solides =
mois — années", ceci pour chacun des fleuves (Fig. 5.1. a et b). A 1'examen
de ces deux diagrammes, il est nettement percu que £a charge sofide esi en
ghande paritie gonction de £'époque de £'amnée et non des dZbits en eau
enregistnis au cowrs de celle-ci. Ce ‘sont donc les eaux de début de crue,

qui sont les plus chargdes en matériaux solides : r@sultat classique, qui
vient du fait que les premi&res pluies sont beaucoup plus &rosives 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/l et en.aofit entre 200 et 250 mg/l ;
pour le Chari, d'octobre & juin les concentrations sont comprises emtre 25

et 500 mg/l, en juillet entre 45 et 80 mg/l, en aofit entre 125 et 150 mg/l

et en septembre entre 75 et 95 mg/l. Ces valeurs varient dans le rapport de

1 3 6,5 pour le Logone et de 1 & 4 pour le Chari. Les valeurs maximales sont
observées en début de crue des fleuves (juillet pour le Logone, aofit pour le
Chari). A ces époques de forts débits solides, les eaux du Logone sont 2 a

4 fois plus charges en matériaux solides que celles du Chari.

A,partir de ces données, on peut calculer les concentrations
moyennes mensﬁelles 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 13, 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 méme ordre

de grandeur.

(1) Rappelons ici que l'année hydrologique débute le ler mai.

(2) Rappelons que le Chari inférieur est le collecteur qui se jette dans
le lac Tchad.

v
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Figure 5.1.2 - Diagramme de débits-charges solides-mois-années pour les crues de 1969-1970
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Tableau 5.1. Charges solides des eaux du Logone 3 Fort-Foureau, du
Chari & Chagoua et du Chari inférieur & W'Djamena :
Valeurs moyennes mensuelles.

Charges solides moyennes mensuelles (en mg/1)
J F M A M J J A s 0 N D

Logene &
Fort-Foureau | 495 37,5 38,5 42 83 204 508 220 60 30 44 71,5
Chari a 35 35 30 31 33 50 63 138 83 37 33 41
Chagoua

Chari inférieur | 38 34 33 37 51 110 299 169 75,5 35 37,2 49

5.2.1.2. Transports sclides

Carré et Chouret, en s'appuyant sur des mesures journaliBres des
charges solides et des débits liquides, ont calculé les tramsports solides
mensuels (Fig. 5.2.), puis annuels ; ceci pour chacun des fleuves et pour
1'ensemble des deux. (Carré, 1972 ; Chouret, 1973). Ainsi le lac a regu en
69-70, 70-71 et 71-72 dans 1'ordre 2600 x IQ3 t, 2650 x 103 t et 2050 x 103t.
(1

Apports m_ensuels de matériaux (
solides en suspension en t x 10° _J
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r_ ‘A <,
- 4 T
] - " \—— .
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Figure 5.2 - Les transports solides du Chari inférieur de 1969 a 1972.

N

(1) En 72-73, le lac a regu 2395 x 103 t (Chouret, communication personnelle)
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On ne peut & partir de ces données, trop restreintes dans le temps,
connaitrg les apports moyens annuels au lac en maté@riaux solides pour la pé-
riode 1954-1972, Ces derniers peuvent néanmoins &tre estimés par voie indi-
recte, en itilisant la relation approchée, qui existe entre la charge solide
et .1'époque de 1'annde. Il suffit pour cela d'utiliser les valeurs moyennes
qensuelles des charges solides &tablies au paragraphe pr&cédent et celles
correspondan;es des d&bits relatifs aux crues moyennes du Logone et du Chari,
respectiQement tirées de Billon et gZ.(968)et de Bouchardeau et al. (1967).
Ces valeurs permettent alors de calculer, les tramsports moyené‘mensﬁels des-
deux fleuves pris ;éparément, puis r&unis et, de 13, les transports moyens
annuels au lac.

Les résultats oﬁténus, expriﬁés en tonnes X 103, sont reportés dans
le tableau 5.é.

Tableau 5.2. Transports solides globaux du Logone & Fort-Foureau,

du Chari & Chagoua et du Chari inférieur & W'Djamena.

Valeurs moyennes mensuelles.

Transports solides moyens memsuels (en tx103)

Moyen.
J F M A M J J A S 0 N D ann.

Logone a 19,8 11,25 5,4 5,04 20,75 71,4 432 330 135 76,5 103,5 71,5 1282

Fort-Foureau

=

Chari a 47 28 13,5 12,5 15 27,5 47 338 398 255 211 117 1510
Chagoua

Chari

Chari 66,8 39,2 18,9 17,5 35,7 98,9 479 668 533 331,5 314,5 188,5 2792
inférieur

La valeur moyenne annuelle des apports solides au lac, ainsi calculés,
ést dé 2790 >s 103 t : 54 % proviennent du bassin du Chani, 46 % de celfui du
Logone. A titre de comparaison, signalons que 1'Amazone, le Congo, le Danube,
le Mékong, traunsportent dans 1'ordre 290 x 106¢, 50 x 108 t, 60 x 105t, 60 x 106t
chaque année (Meybeck et Carﬁonnel, 1975).

Quant 3 la distribution saisonnidre, elle est trds irréguliére : 1la
crue en matériaux solides du Logone est peu E€talée dans le temps puisque, en
moyenne 73;5_% des apports annuels sont vEhiculés entre juillet et novemﬂre H
celle du Chari & Chagoua 1'est encore moins : 87,5 Z des apports annuels s’ef-
fectue d'aolit & décembre. De plus, ces crues sont décalées d'un mois, en consé-
quence, la crue du Chari inférieur en mat@riaux solides est 12g&rement plus
&talde. Néanmoins, £e Lac negodt 90 % des apports au cowrs de La seconde moitié
de L’année, dont 60 % en juillet, aoit ek septembre ; aoidk,d Lui seul, en nepré-
sente 25 %. (Fig. 5.3. a, b et c).
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Flgure 5.3 - Les transports sohdes moyens mensuels :
a-du Logone a Fort-Foureau ;
b - du Chari a Chagoua.
¢ - du Chari inférieur

5.2.2. REGIME MOYEN DES APPORTS DES PRINCIPALES ESPECES MINERALOGIQUES

Le régime moyen des apports solides globaux vient d'étre établi. Nous
allons maintenant préciser celui de chacune des principales esp&ces minéralo-
gigues qui composent les suspensions solides. Il faut donc auparavant déter-

miner la composition min&ralogique des suspensions.

5.2.2.1. Composition minéralogique des suspensions solides

a) Teneuns relatives des prineipaux constituants

A cet effet, des suspensions solides ont &té recueillies & Fort
Foureau et i Chagoua au cours de 1l'année 1972 3 partir d'échantillons d'eau de
50 3 100 1. Elles ont &té sépares par décantation aprés s&dimentation de 4

a 6 jours dans des bouteilles de prélévement en 1'absence de tout traitement
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chimique, puis s€chées i 50° C et enfin ré&duites & 1'dtat de poudre. Un pré-
lévement a &té effectué une fois par mois, voire deux fois, excepté en mars

et en avril. L'absence de -contrdle au cours de cette période n'est pas trs

génante, car les débits solides sont alors trés faibles.

—~ Les analyses minéralogiques qualitatives utilis@es reposent sur
la diffraction des rayons X et 1'analyse thermique différentielle :

Par diffraction des rayons X sur les poudres, la kaolinite, 1'il-
lite et une smectite (1) ont &té mises en &vidence sur fous les &chantilloms ;
par analyse thermique différentielle, le quartz ainsi que des traces de
gibbsite ont &té en outre décelées.

-~ Les aﬁalyses minéralogiques quantitatives proc&dent 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 Z partir de la courbe thermopondérale. Le
quartz et les feldspaths d'un cSté et les constituants labiles, & savoir la
silice, 1l'alumine, et 1'hydrate ferrique amorphe, d'un autre cGt&, sont dosés
sélectivement par voie chimique (2). Les quantité&s des différents oxydes,
revenant & ces divers minéraux ainsi détermings, sont déduites de celles
données pér 1'analyse globale. Les parts d'oxydes, obtenues par différence
sont relatives aux minéraux restant, c'est-3-dire & 1'illite et i la smectite.
On peut calculer alors la teneur relative de 1'illite & condition d'em con~
naftre la formule structurale et d'admettre que tout le potassium restant lui .
appartién;. Dans ce but, nous avons retenu la formule structuralede 1'illite
proposée par Gac (3) pour le bassin versant amont. Enfin, aprés une nouvelle
déduction des oxydes relatifs & ce minral, on suppose que les quantités
résiduelles sont celles de la smectite et 1'on en tire la teneur relative et
la formule structurale de cette dernisre. En fait, il s'agit 13 d'une méthode
quantitative par différence, sur laquelle p&sent naturellement les incertitudes
inhérentes 3 la détermination des autres esp8ces min&ralogiques. 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'oli sont exclus les quartz et les feldspaths.

Les compositions chimiques globales des suspemsions solides du Charj
et du Logone sont regroup&es respectivement dans les tableaux 5.3. a et E.
Quant aux proportions en poids des esp&ces mindralogiques de ces mémes suspen~
sions, elles sont report@es dans les tableaux 5.4. a et b, Celles de kaolinite,

quartz, feldspaths et constituants labiles ont &té &values directement ; celle

(1) On entend par smectite une phyllite 2/1 gonflante (cf.Brindley et
Pedro, 1972).

(2) Les m8thodes d'analyse sont citBes en annexe.

(3) Formule de 1'illite propos€e par Gac, en % de poids(Gac ét Pinta, 1973)
§i0g A1203 F8203 Mg0 TiOZ Cca0 N320 K20 Mn30h H20

52,5 25,2 3,5 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 3 Fort~Foureau (a) et du Chari
] Chagoqa (b), & diverses &poques de 1'annde,
exprimées en pourcentage pondéral.

(Ap = perte au feu).

10-1  15-2 245  7-6 21-6 207  7-8 15-9 13-10 10-11 3-12 28-12
8i0, | 44,07 46,07 58,96 44,43 45,36 45,56 47,05 49,57 50,99 50,80 49,84 45,36
Alp03| 18,39 19,09 13,40 25,68 20,24 22,79 21,77 20,27 20,29 19,35 18,02 20,11
Fen03] 7,70 7,56 6,44 8,98 7,85 8,32 8,65 8,69 8,96 8,68 8,53 7,66
ca0 0,17 0,22 0,46 0,17 0,21 0,20 0,20 0,45 0,42 0,42 0,43 0,16
Mgo 0,75 0,75 1,01 0,65 0,65 0,40 0,81 0,55 0,53 0,63. 0,61 0,48
Na,0 | 0.60 0,95 1,20 1,31 0.73 1.05 0,46 1,07 0,61 0,57 0,52 0,45
K0 1,44 1,91 2,63 1,10 1,29 1,4 1,72 2,09 2,13 1,99 2,03 1,46
Ap 15,70 17,48 9,76 17,59 17,56 18,82 14,41 13,95 14,24 14,25 13,24 15,56

()

25-1 15-2 24=5 7-6 20~7 10-8 14-9 12~10 10-11 23-11 6~12
810, | 44,05 46,07 53,60 46,23 38,31 41,29° 46,70 51,2 49,92 44,69 47,36
Al,04! 18,19 18,62 16,84 18,99 17,61 22,55 23,96 19,49 20,37 23,18 22,19
Fe, 05| 5,34 5,51 6,82 4,30 5,05 6,46 6,90 7,22 7,90 6,53 6,56
Ca0 0,07 0,05 0,22 0,06 0,02 0,10 0,11 0,15 0,26 0,07 0,07
g0 0,48 0,47 0,83 0,45 0,51 0,55 0,50 0,50 0,65 0,49 0,46
Nay0 | 0,29 0,28 0,50 0,28 0,24 0,28 0,26 0,41 .0,37 0,22 0,23
K0 1,15 1,09 1,62 1,01 0,86 1,13 1,06 1,52 .1,46 0,99 1,22
Ap 24,12 24,02 13,98 21,73 33,48 19,17 17,07 16,84 17,47 20,57 18,05

(b




Tableau 5.4, a et b. Compositions minéralogiques des charges solides du Logone & Fort—Fouréau (a) et du.Chari &
1

Chagoua (b) & diverses Bpogues de 1'annBe, exprimées en pourcentage.pondéral.

pr

10-1 i5-2 24-5 7-6 23i-6 20=7..... 7-8 i5=9..... 13-30. .. .. 0=13 3-12
Quartz 8,26 6,53 20,38 5,34 9,95 7,41 7,30 16,60 14,34 13,51 17,11
Illite 11,00 18,00 22,50 5,24 8,00 8,50 15,20 20,60 13,75 12,00 19,30
Feldspaths 5,30 4,47 10,23 5,96 5,45 7,19 5,00 6,49 10,06 2,89 6,69
Kaolinite 35,70 34,90 24,60 4%,62 38,00 40,10 33,78 31,80 31,10 31,40 33,00
Silice am. 1,98 2,17 1,89 2,27 2,99 4,10 2,47 1,40 1,31 1,70 1,67
Fer. am. 1,25 1,23 0,35 2,24 1,81 2,07 2,04 0,97 0,89 0,86 0,70
Alumine am. 2,62 2,68 3,48 3,95 3,14 - 2,50 3,02 3,53 3,25 2,70 3,41
HpO . 15,70 17,49 9,64 17,59 17,56 18,82 14,41 L13,9 14,24 14,20 13,24
Smectite 18,0 12,53 6,93 15,80 13,10 9,31 16,60 4,70 11,06 13,74 4,90
(a)
PN
25-1 15-2 24=5 7=6 .. 20-7 10-8 14-9...., 12=10.....10=11....23=11... 6-12
Quartz 8,74 8,62 10,93 10,09 4,44 8,55 8,43 15,70 11,64 7,17 8,85
Illite 8,62 8,87 11,12 5,88 7,25 9,00 8,58 13,00 11,37 7,00 8,12
Feldspaths 5,00 3,97 7,87 5,63 3,06 4,25 4,25 7,30 5,43 4,33 7,20
Kaolinite 41,50 40,30 35,60 46,00 35,00 44,50 44,40 34,50 38,30 43,90 44,00
Silice am. 2,10 2,37 2,55 2,18 5,92 2,70 2,31 1,78 2,27 2,24 1,91
| Fer am. 0,50 0,82 0,42 0,31 2,37 1,12 1,32 0,74 0,51 1,16 0,90
Alumine am. 2,09 2,09 2,99 2,24 3,44 1,84 2,12 3,18 3,20 3,07 2,64
HoO 24,12 24,02 13,98 231,73 33,48 19,17 17,03 16,84 17,47 20,57 18,05
Smectite 7,33 8,9 14,54 5,95 5,05 8,90 12,14 6,95 2,81 10,56 8,33

]
1
i
!
|
|
1
)
i
1

(b)

€91
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d'illite est obtenue indirectement : omn suppose en effet que la quantité
totale de K70 de 1'échantillon envisagé, (KZO)T (Tabl. 5.3. a et b), diminuée
de celle qui est contenue dans les feldspaths potassiques (K,0-feldspath=K)
appartient 3 ce minéral, soit (K,0-illite). Or, les feldspaths potassiques
contiennent en moyenne 16,96 Z de K,0. Donc la teneur relativé dé ce felds-
path &tant comnu, on peut &valuer (K,0-feldspath-K), et par suite (Rp0-illite).
L'illite, d'aprés la formule choisie, contient 8 Z de K50. On peut alors cal-~
culer la teneur relative d'illite dans 1'Echantillon. Les r8sultats sont por-
tés sur les tableaux 5.4. a et b.

Enfin, le pourcentage en smectite est obt;nu par différence :
Esmectitg = 100 - Ecaolinit_e__:l - Euartg—l - [Eeldspathy - [510pamorphg] -
Elzoa amorphE] - E‘e203 amorphé] - [illitg - EIZCE]

Les valeurs de Hp0 Etant tirées des tableaux 5.3. a et b.

A partir des valeurs relatives obtenues pour chacun des mindraux
dans les divers &chantillons r&colt£s, nous  avons d&duit les courbes d'&vo~
lution saisonni&res, ceci dans le but de déterminer de fagon plus précise les
teneurs moyennes mensuelles et delid, les teneurs moyemnes annuelles ; une
telle démarche a &té r8alisfe pour le Chari et le Logone pris s&parment, puis
réunis. (Fig. 5.4. a et b ; Tabl. 5.5. a et b). )

Ceci &tant, il est possible de procéder i une analyse portant sur
les compositions minéralogiques moyennes annuelles des suspensions solides du
Chari et du Logone. Ainsi, les suspensioﬁs du Chari, & Chagoua contiennént en
moyenne pondérée 10 % de quartz, 5,2 7 de feldspaths (parmi lesquels 2,7%Z
d'orthose et 2,5% de plagioclase), 9,8 Z d'illite, 41 7 de kaolinite, 9,5 %
de smectite, 2,2 % de silice amorphe, 3,4 7 d'alumine amorphe et 2,5 %
d'hydrate ferrique amorphe ; celles du Logone 3 Fort—Foureau contienhent en
moyenne 8,7 Z de quartz, 6,6 % de feldspaths (parmi lesquels 3,17 d'orthose
et 3,57 de plagioclase), 13 Z d'illite, 35,3 7 de kaolinite, 10,6 % de :
smectite, 2,4 7 de silice amorphe, 1;6 %Z d'alumine amorbhe et enfin 2,95 7
d'hydrate ferrique amorphe. Au vu de ces r8sultats, Les composditions miné-
nalogiques moyennes annuelles des suspensions des deux fleuves sont voisines,
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 # N'Djamena, point de confluence
des deux fleuves ont une composition minéralogique moyenne qui est consignde

~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 Siozam.A1203am.Fezoaam.

9,4 5,8 11,3 38,4 10,7 2,3 1,3 2,75
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Les compositions minéralogiques.des suspensions, tant célles du
Chari que celles du Logone, subissent des modifications ALisonni®res bien
marquées. Les teneurs relatives de chacun des minéraux peuvent en effet varier
du simple au double au cours de 1'annde, comme en témoignent, les courbes des
figures 5.4. a et b.

Sans entrer dans le détail, remarquons toutefois i 1'exam€n de ces
figures que les constituants primaires, & savoir le gquartz, les feldspaths et
1'illite, suivent des &volutions sensiblement parall&les. Leurs teneurs sopt
glevées au maximum d'8tiage et en période de hautes eaux. Quant aux consti-
tuants labiles : silice, alumine et hydrate ferrique amorphes,ils suivent,

uniquement pour le Logone,des &volutions &galement parall&les.

b) Caractérnisation mintralogique de £a smecitite {EfabLissement, de
sa fomule structurale), ;

Nous allons maintenant tenter de préciser la nature de la smectite.
La détermination de sa composition est base comme om 1'a vu sur une méthode
par différence ; ce qui signifie que les erreurs portant sur les autres espéces
sont cumulatives, en sorte qu'elles entachent d'autant plus le r@sultat que ces
espéces sont nombreuses. Aussi a-t-il &té& préférable de faire les analyses et
de mener les calculs sur les fractions argileuses d'échantillons des deux fley-
ves, dans lesquelles seraient exclus les quartz et feldspaths.

Deux &chantillons, 1'un du Chari, 1'autre du Logone, de composition
minéralogique moyenne, ont &té retenus. Les résultats des analyses gloBales
portant sur leur fraction argileuse sont reportés dans le tableau 5.7.{Ils

rs

correspondent & la moyenne de: deux déterminations).

Tableau 5.7. Compositions chimiques globales des fractions argileuses
de deux suspensions solides, l'ume du Logone, l'autre du

Chari, exprimées en pourcentage pondéral.

Si0p  Alp03  Fep03  Ti0p  MgO0  Ca0 ! Nag0 K0

Chari 42,29 26,68 8,63 0,95 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 Eté ensuite détermindes, comme il vient d'&tre indiqué précédemment
(Tabl. 5.8.>

Tableau 5.8. Compositions minéralogiques des fractions argileuses

de deux suspensions solides, 1'une du Logone, 1'autre

du Chari, exprimées en pourcentage pondéral.

Kaolinite Illite Si0s Alo03 Fep0j
* am. . am, aime

Chari 54,32 7,5 1,85 0,765 3,9

Logone 53,8 10,37 1,95 1,37 5,66
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Figure 5.4.a - Evolution saisonniére des teneurs relatives de la charge solide des eaux du
Logone a Fort-Foureau.
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A ce stade on calcule alors les quantités restantes des divers

oxydes, aprés déduction de celles appartenant aux esp@ces ci~dessus ceci

en partant du fait que la kaolinite contient classiquement 46 % de SiOp et

39 Z d4'A1,03 et que 1'illite de ré&férence (Gac et Pinta,1973)est constitude de
52,5 % de Si05, 25 % d'Al,03, 3,5 % de Fe,03, 0,68 Z de Tilp, 2,7 % de Mg0,
0;5 % de Ca0, 8 % de Ky0 et 1,2 7 de Najy0. Les quantités restantes des oxydes
sont ensuite exprimées en moles des constituants et ramenées 3 1l'unité de
maille structurale d'une smectite. On aboutit finalement aux deux formules

indiquées ci-aprés :
. , o™ .
Chari : Lgla,ss Alo,ugl 0190 E%lo,eo Feyps Tig2: Mgo.la (OH)3 Mgoos Cagyz Nagpe

. ™.
Logone : [Sizpg Alo,ﬁl 010 [Algp2 Felss Tiguo Mgozg (OW)j Mgoos Cagys Nages

I1 s'agit donc de deux beldeflites ferriferes, relativement voi-
sines. Aussi est~il raisonnable de donner une composition moyenne de la

smectite, qui est transportée jusqu'au lac ; celle-ci s'@crit :

. re I . '
Els,w Alo,sg 019 |;A10,33 Feyn7 Tippa Mgo,zzl-_] (0H) 2 Meooe Cagiy Nagpos

5.2.2.2. Les transports spécifiques

En ce début de chapitre, nous avons mis en &vidence que, sur trois
années d'observation, les charges solides du Logone et du Chari sont princi-
palement fonction des saisons; ceci quelle que soit 1%importance des crues.
Nous ne pouvons en dire autant de la composition minéralogique des suspen—
sions solides, puisque leur &tude ne porte que sur une seule anne (1972).
Nous ne savons donc pas si elles subissent ou non des modifications inter-~
annuelles notables pour une méme saison. Aussi, faute de mieux, nous admet—
Erons que les teneurs solides spécifiques mensuelles restent constantes d'une
année i l'autre, ceci de fagon & calculer, comme on 1'a dé&ja fait pour les
sels dissous, les apports spécifiques au lac de ‘toute année dont on connai-
trait 1'hydrogramme. Mais, &tant donné le caract&re approximatif de ces
données dans le temps, nous nous bornerons & ne considérer que les apports
relatifs & des crues moyennes du Chari et du Logone, en retenant les compo-
sitions minéralogiques mensuelles des suspensions observées en 1972.

] Les apports solides mensuels d'un minéral domné sont obtenus aisé-
ment. I1 suffit de faire le produit des apports solides mensuels par les
teneurs mensuelles correspondantes de ce min&ral. Les calculs ont &té réali-
sés pour le Logone et le Chari & leur confluence, puis pour le Chari infé-
rieur, les ré&sultats 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 &gales 3 263 X 103 ¢
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(Ch.:57,4 73 Log.:42,6 2) (1), 163 x 103 ¢t (Ch.:48 Z ; Log.:52 2), 315 x 103 ¢
(Ch.:47 % 3 Log.:53 %), 1072 x 103 t (Ch.: 57,8 % ; Log.: 42,2 %),300 x 103 t
(Ch.:47,9 % 3 Log.:52,1 %), 64 x 103 t (Ch.:52,3 % ; Log.:47,7 %), 36 x 103 ¢
(Ch.:42,1 % ; Log.:57,8 7), 76 x 103 ¢ (Ch.:50 Z ; Log.:50 Z). Quelles que
soient les espéces cbﬁsidérées, on remarque donc que les contributions des
deux fleuves sont voisines.

La distribution saisonni&re des apports spécifiques au lac, de
mémé que celle des apports globaux, ést fort irréguli&re. En effet, pour les
5 mois, compris entre juillet et ﬁovembre, on trouve que les pourcentages des
transports annaels du Chari inférieur en quartz, feldspaths, illite, kaolinite
smectite, silice amorphe, alumine amorphe et hydrate ferrique amorphe sont,
dans 1'ordre, égaux 3 83 %Z, 81,5 %, 84,5 %, 83,57, 79 %2, 86 Z, 77 %, 83 %,
85,5 7 et 90 Z.

5.3, CARACTERIZTIQUES SEDIMENTOLOGIQUES DES FONDS LACUSTRES

Les premiers renseignements sur la nature des fonds du lac ont &té
obtenus 3 partir de sondages aux ultrasons, réalisés em 1957 ; ceux—ci ont
permis ainsi de mettre en &vidence deux couches de s@diments de compaciti
differente :

~ une couche supé@rieure 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 Lefévre, 1957).

A 1l'examen des profils, Bouchardeau et Lef&vre ont conclu que le
niveau inférieur est constitué de dunes, qui sont partiellement recouvertes
par des alluvions ré@centes : les vases et limons occupent les creux inter-—
dunaires, alors que ce sont les cré@tes de dunes qui apparaissent 3 la surface
en certains endroits. Il ressort &galement de cet examen que d'une manidre
générale 1'alluvionnement récent est plus faible dans la cuvette nord que
dans la‘cuvette sud ; dans cette dernidre, l'épaisseur des dépdts peut attein-
dre une quinzaine de métres, l'alluvionnement est maximum 3 proximitg& du delta
du Chari, mais au-deld toutefois du périmdtre des Eaux-Libres du Sud-Est.

~ Une &tude sur le faciZs des sédiments de surface et sur leur disfei-
bution géographique a ensuite &té entreprise par Dupont (Dupont 1967-1970).
Les sédiments, classés selon des critéres aussi variés que leur forme, leur

couleur, leur degré de cohrence, leur granulométrie, leur richesse en matiére

(1) Pourcentage pondéral des apports respectifs des deux fleuves au
niveau de la confluence & N'Djamena.
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- organique, ont &t& ramenés 3 4 types principaux : vase, argile, sable et
pseudo-sable, eux-mémes subdivisés en variét&s. En retenant cette classifi~
cation, nous allons pour chacun d' eux décrire leurs caractéristiques, puis

" préciser leur localisation. A ces mat@riaux sont associés des incrustations
calcaires dans certaines zomes du lac que nous définirons &galement. Pour

ce faire, nous avons naturellement tenu compte des donn&es nouvelles recueil~
lies entre 1970 et 1973 par Dupont et par nous-mémes, en sorte gu'une nou-
velle carte de répartition des sédiments va &tre proposée, qui s'appuie sur
plus de 1 500 observations uniformément réparties sur l'ensemble du lac

(Fig. 5.5.).

5.3.1. LES MATERTAUX A FACIES ARGILO-VASEUX

- La vase est un matériau astructurd qui se présente généralement
sous forme de suspension fine et homogéne de couleur gris noire, parfois
sous forme de gros flocons de couleur brundtre. Sa phase aqueuse est toujours
trés importante : de 250 & 500 7 du poids sec. Sa fraction minérale, qui re~
présente en moyenne 80 % du poids sec, se r@partit en trois lots granulomé~
triques d'importance sensiblement &gale : argile jusqu'a 0,002 mm, limon de
0,002 & 0,050 mm, sable de 0,050 & 2 mm. Sa fraction organique, qui est
principalement composée de débris de macrophytes en cours de décomposition,
est relativement &levée : elle est gén@ralement comprise entre 10 et 16 %
du poids sec ; mais elle peut atteindre plus de 30 7 et on se trouve alors
en présence d'une véritable tourbe ; les teneurs moyennes de la mati&re orga-—
nique en carbone et azote sont respectivement Egales & 90 Z, et 8 Z, du
poids sec, le rapport carbone sur azote, ou C/N, est voisin de 11, valeur
indicatrice de la part prépondérante que premnent des végétaux supérieurs
dans 1'accumulation de cette matiére organique.

I1 s'agit du matériau le plus abondant. T£ 281 particuliBrement
bien repnésents dans Les zones d'ILots-Bancs et d'Achipels, Ainsi les fonds
de 1'Achipel du Sud-Est, des ILots~Banes du Sud-Est, des ILots-Bancs du Sud,
la plus grande partie de la Grande-Bawiilie et enfin de la bordure est et
sud des Eaux-Libres du Nord sont principalement constituds de vase de cou-
leur gris-noire. Les ILots~Bancs du Nord et 1'Anchipel du Nond sont tapis-
sés 3 60 Z environ d'une vase brune d’'aspect floconneux (les flocons peuvent
atteindre un diamdtre de l'ordre du cm). La moitié orientale de l'Archipel
de £L'Est en est également recouverte. C'est en bordure des cBtes septentri-
onales et orientales de la cuvette nord que la vase prend un caractére tour-
beux ; cette derniére variété est également retrouvée dans certaines extré-

mités de bras de 1'Archipel du Sud-Est et de L'Anchipel de £'Est.

- Ll'angile est un matériau A consistance trés variable, mais

toujours supérieure % celle de la vase. Elle se présente en effet, soit sous
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Figure 5.5 - Leé divers types de sédiment de surface
définis selon leur faciés.
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forme d'argile molle homogdne et sans structure, soit sous forme d'argile
plus ou moins structurde se débitant en polyddres anguleux de quelques centi-
métres et en agrégats de plus petites tailles, soit enfin en argile d'aspect
granulaire composée de petits éléments de quelques mm i 2~3 cm résistant &
1'effritement manuel. Quelle que soit la variété, 1l'argile est caractérisée
par une fraction minérale renfermant plus de 50 % d'&léments inférieur 3
2 y. Elle comprend généralement 10 4 40 % de limon et 10 & 20 % de sable.
Sa phase aqueuse représente. 120 & 130 7 du poids sec lorsqu'il s'agit d'ar-
gile molle et 40 & 120 7 du poids sec lorsqu'on a affaire # de l'argile
structurée., La fraction organique est plus faible dans les argiles que d
les vases ; elle ne dépasse pas 5 Z du poids sec. Les teneurs moyennes de la
matidre organique en carbone et azote sont respectivement Egales 3 25 Z, et
2,5 %o, le rapport C/N &gal & 10 est donc voisin de celui des vases.

L'argile n’est Largement représentie que-dans Les zones d'eaux
Libhes : Equx-Libres du Sud-Est, Caux-Libres du Sud et Eaux-Libres du Noad.
Dans les deux premidres régions, elle est sous forme d'argile molle ; elle
y occupe les zones déprimées, les hauts fonds &tant recouverts de pseudo-
sables, comme nous le verrons plus loin. Dans la gseconde région, il s’agit
méme plus exactement d'un matériau intermédiaire entre 1'argile molle et la
vase de couleur gris—ﬁrun, présentant souvent un aspect lég&rement floconneux,
Les ILots-Bancs du Nond et 1'Anchipel du Nond sont dgalement tapissés & 30-40%
d'argilé, soit molle, soit granulaire. On rétrouvé encore de 1'argile, sous
1'une ou l'autre de ces deux formes, dans les fonds de 1'Archipel du Sud-Est,
de 1'Anchipel de £'Est, de la Grande-Bawriére et des ILots-Banes du Sud-Est,
qui sont 5alayés par les courants ; ce qui représente environ 5 & 15 7 de la

surface de ces régions.

Cette répartition schématique dans 1'ensemble du iac des matériaux -
vaseux et argileux, dont la frontiére n'est pas toujours aisge & définir,
nous conduit & faire plusieurs remarques relatives & 1eup,individualisapion.

- la vase qui est le matériau le plus aﬁondant, est particulidrement
bien représent@e dans les zones d'ilots-bancs et d'archipels. La raison en est
que les macrophyfes, dont les débris entrent pour une grande part dans la
composition de ce sédiment y sont abondants. Ainsi la couche de vase atteint
des 8paisseurs de 30 & 80 cm dans les régions de forte produétion de macro-
phytes telles la Grande-Bawrigre et les TLots~Bancs du Sud-Esf, Toutefois,
par sa nature de suspension fine, elle est absente des endroits balayés par
Les cowrants. Enfin, la vase floconneuse est localisée dans les r8gions 3 forte
salure des eaux ofi sont créées des conditions favorables 3 la floculation.

C'est généralement le cas lorsque le pH est > 3 8,8.

- ['angife, 3 1’opposé de la vase, n'est largement repré@sentée que
dans les régions pauvres en végdtaux supérieurs telles les Eaux~L{ibres du Sud-
Est, les Eaux-Libres du Sud et les Eaux-Libres du Noiad, L'étude de 1la ré&par~

tition des différentes variétés a permis i Dupont de proposer une interpétation
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générale. Il a remarqué en effet que 1'argile molle se trouvait dans les zones
“les plus profondes, telles que 1a’ végétation n a generalement pu s "implanter
lors des décrues du 1ac, 1'argile sfructurie, en revanche, est situBe dans des
zones moins profondes, sur lesquelles les macrophytes ont pu occa51onne11ement
se développer ; enfin, 1'argile granulaire correspond & des reglons venues .
1'émersioﬁ; 'soit par suite de leur faible profondeur, soit en ralgon de leur
position &loignBe par rapport au delta du Chari, ce éui les expose i 1'assé-
chement temporaire lors des sévéres décrues du lac. Il en a déduit que l'ar-
gile molle, qui comstitue le mafériau oniginel pourrait subir une structura=-
tion résultant du développement d'un réseau racinaire dfi & 1'implantation des
macrophytes (laquelle a le double effet d'isoler les polyddres et d'abaisser
la teneur en eau). Lorsque les s&diments sont exondds, 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 polyddres, est par~

fois accentuBe par 1l'action des feux allumés par les cultivateurs.

5.3.2. LES MATERTAUX A FACIES SABLEUX

Les sables, fins et bien trié&s, proviennent de deux stocks distinects.
Le premier correspond aux bordures est et nord de 1l’erg noyé. Il est constitué
de sable quartzeux d'origine &olienne, dont la taille moyenne se situe autour
de 0,250 mm. Le second, qui est micac&, provient des apports fluviatiles. Il
est principalement localisé dans les zones cdtidres des ILots-Bancs du Sud et
du Sud-Es£. La taille moyenne des grains est de 1'ordre de 0,160 mm. lLes deux
stocks sont souvent mélangés. Leur teneur en mati®re organique reste faible,
Egale ou inférieure 3 | % du poids sec.

Notons ici'que les sables sont plus abondants que cela n'apparait
sur la carte des‘fonds, car ils constituent en ré@alité, la plupart des hauts
fonds du lac sur lesquels reposent les Ilots~bancs et &videmment le pourtour

noyé des Iles.

5.3.3. LES MATERTAUX A FACIES GRANULAIRE (PSEUDO-SABLE)

Ces mﬁtériaug sont ainsi dénommés, du fait qu’ils sont éonstitgés
par de petits grénples. Guichard (1957) en a donné une premiéfé déscription,
les présentant sous 1}aspect d'un "marc de caf&". Nous allons décrire en
détail 1la taille, la couleur, la dureté de ces granules, leur localisation

" et leur association avec les autres matBriaux sédimentés, car ce sont autant
"de données qui nous pefmettrons d'appréhender leur phylogénése. Nos observa-—
tions, qul ont gté effectuees sur le terraln, puis en laboratoire a la 1oupe

blnoculalre, sont 301ntes a celles de Dupont (1970).
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Les tailles des granules sont relativement variables. Dﬁpont en a
fait 1'étude granulométrique (1970). Les courbes de fréquences, qui sont uni~
modales, présenteﬁt un pic aux alentours de 0,250 mm. Dans l'échantillonﬁage
étudig, les médianes sont comprises entre 0,205 et 0,283 mm. En fait, il éxiste
aussi des Echantillons de pseudo-sables % taille moyenne nettement plus faiple
‘dans lesquels les granules, qui sont ciment&s par de 1'argile ou de la vase,
sont difficiles & mesurer. Les courbes cumulatives sont trés redressées, mon~
trant qu'il s'agit d'un mat&riau bien trig. (Fig. 5.6.)

50%
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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 formes, couleurs et
duretés allant de la forme sphérique, noire, lisse et non friable 3 la main, 3
la forme ovolde parfois tronquée, présentant en surface de fortes irrégulari-
tés arrondies de couleur jaune-verditre et facilement friable & la main.

Sur le plan de leur localisation, ces s&diments 3 pseudo-sables,

sont principalement situés dans les Faux-Libres du Sud~Est et dans les Eaux-
Libres du Sud. Disposés en banc, ils reposent presque toujours sur de 1'argile,
soit molle, soit le plus souvent structur&e. Ils sont parfois recouverts d'une
couche d'argile molle ou de vase de 5 & 20 cm d'épaisseur(l’8paisseur de la
vase atteint jusqu'a 50 cm dans la Grande-BawriZre). La tranche de psendo-
sable, elle-méme, est habituellement de 5 & 15 cm ; elle arrive & 50 cm en

certains endroits ; il peut quelquefois s'y intercaler un ou deyx lits d'argile
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molle de 5 2 15 cm, ce qui semble indiquer que le dépdt de granules est varia-
ble dans 1'espace et discontinu dans le temps. Dans les zones déprimBes, les
pseudo-sables sont peu abondants et largement mélés & de 1'argile. Hors des
eaux libres, les pseudo-sables existent encore dans les TLofs-Bancs du Sud,les
TLots-Banes du Sud-Esf et la Grande-Bawri@re. Ils sont toutefois trés peu
abondants dans ces régions, intimement mé€lés 3 de la vase, excepté dans une
zone d'eau libre situfe au sud-est de la Grande-BawtiBre oii ils sont en plus
grande quantité.

Nous avons constaté&, i 1'issue de nombreuses observations effec—
tuées d la loupe binoculaire que les granules présentent différents faciss
dont la r@partition dépend 4 la fois de la distance au delta et de la nature
des s&diments associés (ces deux facteurs sont d'ailleurs 1i&s dans 1'aire
considérée) . '

- A la sortie du delta, dans une zone de guelgues kilomdtres, sont
localisés des granules de couleur marron clair & noire,de forme plus ou moins
ovoide & surface £i{44e, de nature d'autant moins friable 3 la main qu'ils
sont plus noirs. 5 & 10 % d'entre eux sont des billes quasi sphériques de
plus grande taille qui, lorsqu'elles sont bris@es 3 1l'aide d'une pince, dé:
voilent une structure oolithique avec un coeur brun-rougefitre entourd d'un

-

cortex brun noir ‘& structure plus ou moins pelliculaire. Les pseudo-sables
reposent sur de l'argile molle. Ils sont parfois mélangés 3 du sable, qui
existe alors toujours en faible proportion ; dans ce cas, leurs tailles sont

souvent plus petites., (Fig. 5.7.)

- Au-deld de cette zone pérideltaique tr&s restreinte, il n'y a
plus au sein des Eaux~Libres du Sud-Est et des Eaux-Libres de L'Est de gra-
nules noirs 3 forme oolithique. Toutefois, certains granules de forme ovoide
3 surface lisse parfois fissurée, de couleur marron mais, présentant des pla-
ges noires, sémﬁlent s'apparenter i ces derniérs. On y trouve des bancs de
granules de couleur jaune & marron foncé ayant une surface lisse, fissurée,
ou bosseiée, friable & la main et de tailles variables. Dans les fonds dépri-
més, oi ils sont beaucoup moins abondants, leur taille est généralement plus
petite. Mais, tant & 1'intérieur des Faux-Libres du Sud-Est que des Eaux-
Libres du Sud, on ne remarque pas un sens d'uolution des granules en fone-
Lion de Lewr distance pan happornt au delta.

) ~ Dans les régionms bordi&res des eaux libres qui sont des ﬁaysages

z Tlots~bancs, la nature des fonds est franchement vaseuse ; les PseudOf
sables ne sont plus alors dispos&s en banc. Ils sont beaucoup moins abondants
que dans'les‘eaux libres. Leur taille est plus petite ; en outre, ils sont
souvent tré&s étroitement mélés & l'argile ou & la vase. Dans cgrtains_cas, ils
sont méme & peine individualisés tellement ils sont insér@s dans le ciment
argilo-vaseux., Ils restent encore repérables & leur couleur rougedtre, mais
on ne peut plus vraiment parler de granule. Par endroits, en particulier danms

les 1Lots~Bancs du Sud, les matériaux fins de certains sédiments dépourvus
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Zone comprenant tous les types de granules disposés en bancs

zone comprenant les divers types de granules, excepté les granules nairs,
disposés en bancs

zone comprenant les divers types de granules, excepté les granules noirs,

non disposés en bancs, épars et de tailles plus petites que celle des granules
des zones précédentes

Figure 5.7 - Distribution et mode d’accumulation des pseudo-sables dans la cuvette sud du lac.

de granules, par leur couleur rougefitre, font penser qu'ils résultent d'une
désagrégation des granules, qui a 8t€ suivie d’un mélange avec le§ argiles du
lac.

Toujours dans cette r&gion, on trouve aussi d'autres types de gra-
nules de forme poly&drique, de couleur gris noire et de taille nettement plus
grande que ceux préc@demment décrits. En fait, ces &lements n'ont aucun aap-
port avec ces derniers, 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 rougedtres de quelques millim&tres qui pourraient &tre 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
derni&res observations restent d'un intér&t minime.

Au total, Les pseudo-sables ne sont rencontns que dans Les régions
adjacentes au delta du Chari. On pourrait penser 3 premiZre vue qu'ils pro-

viennent simplement des apports solides du Chari. En r&alité, ils n’ont
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jamais &té 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 & celui des grains de sables fluviatiles
est &gal & 3,6 (pour un diamétre moyen de 0,23 mm pour les premiers, de 0,13
mm pour les seconds). Or, la forme des grains 8tant semblable, le Chari ne
remplit pas les conditions permettant un transport mécanique des grains de
“la taille et du poids des pseudo-sables. On ne peut donc conclure qu'a

1Llautochionie de ce matériau au sein du milieu lacustre.

Sous 1'éclairage des seules descriptions qui viennent d'8tre faites,
quelques précisions concernant leur phylogén&se peuvent alors 8tre apportdes.
En effet, nous avons noté que, dans la seule zone restreinte attenante au
del;g, 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 moindpe sphéricité, et tachet@s de noir qui se trouvent dans
les autres zones — comme d'ailleurs dans la premidre - rappellent les grains
noirs : Leur apparentement nous paralt fort probable ; ils volueraient done
eux-mémes vers des granules de coulewr plus claire aux fommes plus uéguli-
eres et de plus grande friabilitZ. Le fait qu'on ne trouve des granules noirs
qu'i proximité du delta, nous conduit & pemser que ces derniers comstitue—
raient le premier stade de la formation du sé@diment & facids granulaire, la-
quellexse limiterait actuellement 3 cette zone attenante au delta. Au delid,
des grains noirs se seraient formés & une &poque 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,
est trds ouvert, agitd, peu profond et regoit de faibles dépdts terrigénes.
sont d'ailleurs ces mémes facteurs qui ont &tE@ retenus par Odin (1973, 1976)pour
expliquer la répartition des granules verts dans les sédiments marins actuels,

en particulier dans les zones deltalques.
,

5.3.4. LES MATERTAUX A FACIES CALCAIRE

Les sédiments situés en bordure des cStes septentrionales et orien-
tales de la cuvette nord peuvent contenir jusqu'a 10 7 de carbonates (cf.
Tabl. 5.11., p.183 ). Dans cette zone la surface de nombreux blocs et granu-—
les d'argile présente un encrolitement carbonaté blanchitre, en 1'occurence
de la calcite. Dans les ouadis et les anciens bras du lac, aujourd'hui assé-

chés, ces encrolitements sont beaucoup plus largement développés. (Dupont,1970).
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5.4 . CARACTERISTIQUES MINERALOGIQUES DES FONDS LACUSTRES

5.4.1. METHODES DE DETERMINATION DES COMPOSANTS MINERALOGIQUES

Pour cette &tude, 36 Echantillons de s&diments de surface, prove-
nant de points répartis de mani&re approximativement uniforme sur 1'ensemble
du lac (Fig. 5.8.), ont &té recueillis. Ils ont &té s&chés i 80° C, puis
réduits & 1'état de poudre.

Les analyses minéralogiques qualitatives et quantitatives ont &té
menées de la méme fagon que celle préconisée dans le cas des suspénsions
fluviatiles.

L'utilisation conjointe de la diffraction des rayons X sur les
poudres et de 1'analyse thermique différentielle a permis de montreryque la
kaolinite, 1'illite, une smectite et du quartz sont présents dans Lous les
&chantillons ; de la calcite & en outre &t mise en &vidence dans quelques
sédiments situs au nord du lac. ) ‘

Les analyses chimiques globales des s&diments, qui constituent
les données de départ pour la réalisation des analyses mingralogiques quan~
titatives, sont regroupes dans le tableau 5.10. Les teneurs relatives,
d'une part, en kaolinite et &ventuellement en calcite (qui sont calculBes
& partir de la courbe de 1l'analyse thermopondérale) et, d'autre part, en
quartz, en feldspaths et en hydrates de fer, d'alumine et de silice amorphe
(qui sont &values & 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 & la fois sur le fait
que la quantité de potassium du s&diment, diminu€e de celle relative au
feldspath potassique, appartient & 1'illite et que, ce dernier mingral
contient 8 % de Ko0. Ici, pour &viter de surestimer le pourcentage d'illite,
nous avons également déduit de la quantité totale de potassium la fraction
contenue dans la mati@re organique des sédiments. Cette dernidre quantité
de potassium a &té@ &valuée grosso~modo de la fagon suivante : la matidre
organique des s@diments est principalement constitude de débris de macro-
phytes (Cheverry, 1974). Or, d'aprés 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 1'abondance relative des différentes espéces,
que le potassium représente 0,9 7 des d&bris macrophytiques en poids sec,
ou encore 1,55 % du carbone organique en moyemne. I1 a donc fallu procéder
3 la détermination de ce dernier. A cet effet, on a dosé le carbone total

des sé&diments par coulométrie (1), et on L'a assimilé en général au carbone

(1) Les mesures coulom@triques ont &t& effectuées aux Services Scienti-
fiques Centraux de 1'ORSTOM 3 Bondy. i
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Figure 5.8 - Localisation des échantillons d_e sédiments des surfaces étudiés.A o
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Tableau 5.10. Analyses chimiques totales de divers s&diments du lac expri- )

mées en pourcentage pondéral. (Ap = perte au feu).

p) 3 % 5 6 7 8 9
§i0, 49,8 55,3 51,2 53,3 60,9 53,2 62,3 42,1
A1,04 5,09 11,1 5,80 12,4 11,7 16,0 12,1 14,2
Fep0s 19,8 5,75 18,1 6,40 5,29 7,28 6,78 6,4k
Ti 0, 0,25 0,66 0,33 1,18 1,01 1,06 0,84 0,59
MgO 0,95 0,63 1,07 0,72 0,82 0,85 0,72 1,0
a0 1,47 0,74 1,80 0,69 0,61 0,67 0,44 1,33
Nay0 0,26 0,30 0,37 0,52 0,63 0,26 0,25 0,17
K0 0,87 0,95 1,08 1,76 1,87 1,31 1,06 0,83
Ap 16,7 19,6 19,2 20,6 15,2 ° 17,5 13,2 29,7
Tl 2 13 1% 15 16 17 T8
$i02 48,89 46,27 54,01 51,08 56,32 46,42 ' 50,12 46,06
Al03 13,10 16,92 11,09 13,14 10,59 14,17 14,33 13,45
Fen03 6,08 7,33 5,58 6,12 10,55 12,80 7,01 7,23
Ti0p 0,53 0,74 1,08 1,01 0,86 0,55 0,84 0,87
Mg 0,97 0,91 0,82 0,80 0,99 .1,28 1,03 1,00
Qa0 0,71 0,62 0,96 0,69 0,82 0,80 0,65 0,96
Na20 0,20 0,16 0,52 0,42 0,83 0,22 0,35 0,37
K20 0,82 0,71 1,54 1,31 1,98 0,96 1,21 1,29
B 162 16,6 26,0 20,0 24,2 15,1 23,0 21,92 26,50
20 21 22 23 24 25 26 27
510, 49,8 60,55 48,2 46,7 50,8 57,7 51,5 46,7
Al,04 13,8 9,11 15,53 14,20 15,7 14,27 14,62 15,12
Fe,0y 7 kb 9,96 7,15 7,85 8,02 7,13 7,89 &,60
Ti0, 0,71 0,77 0,83 0,86 0,72 0,72 0,87 0,58
Mg0 1,12 0,83 1,04 1,09 1,39 0,85 1,18 1,22
Ccad 1,32 0,74 0,86 0,86 1,66 1,02 0,96 _ 1,10
Na,0 0,38 0,79 0,29 0,29 0,27 0,52 0,287 0,29
R0 1,29 1,81 1,07 1,11 1,28 " 1,75 1,24 1,00
Ap 21,3 12,4 22,3 24,4 18,3 14,2 19,9 25,4
78 79 30 31 32 33 3% 35 36
810, 40,0 40,1 34,3 49,6 44,9 46,2 47,6 46,8 56,9
Al,03 9,47 8,41 7,24 17,58 14,29 13,28 13,64 14,3 5,71
Fey03 3,48 4,13 3,14 6,76 6,59 6,44 5,95 2,84 2,55
Ti0y 0,44 0,51 0,3 0,95 0,70 0,71 0,76 0,37 . 0,37
Mg0 1,66 1,61 3,40 2,88 1,76 1,62 1,49 3,39 2,65
Ca0 4,56 6,65 8,0 0,68 1,03 3,53 3,17 9,77 9,23
Na,0 0,31 0,33 0,30 0,62 0,40 0,29 0,26 0,40 0,30
X350 0,74 0,92 0,88 1,29 1,06 1,25 1,16 0,86 0,84
Ap 38,7 35,8 38,5 17,1 26,6 24,1 22,6 19,0 18,8
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16,22
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en pourcentage pondéral.
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organique, i 1'exception de certains &chantillons ofi le carbone provenant de
la calcite a 8t& déduit au préalable (Tabl. 5.12.).
Tableau 5.12. Teneurs en carbone total de divers s&diments du lac,

exprimées en pourcentage pondéral.

n® C%o n® C%o n° C%o n° CZo

1 14,1 10 17,3 19 24,7 28 155
2 17,8 11 86,8 20 45,0 29 133

3 50,4 12 77,7 21 17,7 30 149

4 23,6 13 60,1 22 61,0 31 15,3
5 50,6 14 84,3 23 67,2 32 84,9
3 18,6 15 30,7 24 37,0 33 63,6
7 16,3 16 37,5 25 30,4 34 49,6
8 17,0 17 57,2 26 36,9 35 52,2
9 103 18 75,4 27 74,2 36 51,6

Enfin, la quantitéd de smectite, de méme que pour les suspensions

des fleuves, a &t& obtenue par différence, selon la relation :

Emectit-_c_a] = 100 - E(aolinita - EQuartZ] - E‘eldspath_—_s] - [sio, amorph:a -
E1203 a.morp@ - [F:e203 amorpﬁ_é] - Ellitg - @2@

Les résultats définitifs sont reporté€s sur le tableau 5.10.

5.4.2. DISTRIBUTION GEOGRAPHIQUE DES COMPOSANTS — COMPOSITIONS MINE~
RALOGIQUES DES SEDIMENTS \

La répartition de chacune des esp@ces minéralogiques est illustrée
sur une carte (Fig. 5.9, a, b, ¢, d, e, £ et g) sur laquelle en chaque point
de prél&vement, la quantité du constituant considéré@ est figuré par un cercle,
dont le rayon est proportionnel & sa valeur.

-~ Lle quantz : Etant donng que cet Elément minéralogique'est disposé
en bancs de sable, sur lesquels nous avons &vité de faire des prél&vements,
sa r8partition est mieux rendue par la carte de distribution des s&diments
selon leur faciés (ecf. Fig. 5.5. p.173). Toutefois, on remarque & 1'examen
des résultats que, dans les s@diments &tudiés qui sont de nature argilo-
vaseuse, le pourcentage en quartz varie de 2,6 & 36,8 %Z. Les valeurs &levées
viennent de ce que les prélivements correspondants ont &té& effectuds i proxi-
mité d’un banc de sable immerg® ou en Bordure d'une Tle. Signalons cependant
que les valeurs restent le plus fréquemment comprises entre 5 et 15 Z.

- Les feldspaths (Fig.5.9.2) : les teneurs en feldspaths sont assez
variables d'un point & L'autre (1,4 & 11,6 %). Néanmoins, il apparait que
dans les 1Lots~-Bancs du Nord, les TLots-Bancs du Nond-Est et 1'Anchipel du
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Nond, les teneurs relatives sont généralement pius faibles : elles sont, en
moyenne, &gales & 2,5 7 contre 4,25 7 sur 1l'ensemble du lac. La pauvretd rela-
tive de ce mat8riau dans les régions &loignées du delta provient certainement
du fait que les particules feldspathiques restent moins longtemps en suspen-—
sion que les mat@riaux argileux et, par 13, qu'elles sont véhiculées moins
facilement que ses derniers sous 1l'action des courants.

- L'ilLite (Fig. 5.9.b): Ce minéral est, contrairement aux felds-
paths, réparti de fagon sensiblement plus uniforme sur 1'ensemble du lac.
Toutefois, i1 faut noter qu'entre deux points voisins la teneur en illite est
susceptible de varier du simple au triple (4 & 13 Z). Quant 3 la valeur
moyénné, élle est dé 7;8; %es

- 4a kaclinite (Fig. 5.9. c}f C'est le constituant dont la temeur
varie dans les plus faibles proportions : un peu plus que du simple au double.
Les teneurs relatives sont comprises entre 16 et 38 Z ; la valeur moyenne
est de 26,5 Z. ,

- Les smectites (Fig. 5.9. d) : Les sédiments, dans lesquels ces
mindraux sont les plﬁs éhondants, sont les sé@diments A pseudo—sables (25-

38 Z), ce qui s'expliquera aisément lorsque nous aurons montrer que les
granules sont principalement constitu&s de nontronite. Dans les sédiments
argilo-vaseux, la teneur varie généralement du simple au dougle. Elle fluc—~
tue autour de 20 Z.

~ la silice amorphe (Fig. 5.9. e) : Les teneurs en silice amorphe
varient fortement d'un point 3 un autre (de 0,8 2 8,5 Z) : ainsi les s&di-
lents 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 sé&diments argilo—vaséux (moins de 2 7% contre 5,3 %Z). La valgur
moyenne pour l'ensemble des sédiments est de 5,0 7.

~ L'hydrate fewrique amorphe (Fig. 5.9. £) : Contrairement i la
silice amorphe, 1'hydroxyde de fer atteint de fortes teneurs dans les sédi-
ments conténant des granuies (2,5-3,5 Z). C'est dans le nord du lac que
les pourcentages sont en moyenne plus faibles (0,3-0,8 7). La moyenne géné-
rale est de 1,5 %.

- L'afumine amorphe (Fig. 5.9.g) : La teneur relative varie le
plus fréquemment autour de 0,20 Z. Les plus faibles valeurs (0,06~-0,08 %)

sont notdes dans la région des s&diments i granules.

5.4.3. ETUDE ET CARACTERISATTION MINERALOGIQUE DES SMECTITES

Des smectites viennent d'@tre mises en &vidence dans tous les
8chantillons &tudi&s, que ces derniers soient & faci&s argilo-vaseux ou
granulaire., Leurs teneurs relatives ont g@néralement &t€ estim@es soit par

différence, soit de fagon approximative. Il nous reste maintenant a tenter

de préciser la nature géochimique et cristallochimique de ces espices
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P s Figure 5.9.a - Répartition spatiale des feldspaths contenus dans les sédiments de surface.
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. Figure 5 9b

- Répartition spatiale de I'illite contenu dans les sédiments de surface.
" .. Les surfaces des disques sont proportionnelles aux concentrations.
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Figure 5.9.¢c -

Répartition spatiale de la kaolinite contenue dans les sédiments de surface.
Les surfaces des disques sont proportionnelles aux concentrations.
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Figure 5.9.e - Répartition spatiale de la silice amorphe contenue dans les sédiments de surface.
Les surfaces des disques sont proportionnelles aux concentrations.
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., Figure 5.9 -
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Répartition spatiale du fer contenu dans les sédiments de surface.
.Les surfaces des disques sont proportionnelles aux concentrations.
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Figure 5.9.g - Répartition spatiale de Palumine amorphe contenue dans les sédiments de surface.
- _ Les surfaces des disques sont proportionnelles aux concentrations.
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gonflantes. En effet,on peut se demander si ces derni8res sont de méme compo—
sition,.suivant qu'elles proviennent des matériaux granulaires ou argilo-
vaseux, ou encore suivant que les s&diments sont situs 3 proximité du delta

du Chari ou au contraire &loign8s de celui-ci. La réponse i cette question

-~

n'est pas toujours facile i obtenir, car la détermination de la formule struc-
turale d'une phyllite dans un mélange contenant plusieurs esp&ces minéralo-
giques présente un certain nombre de difficult&s que nous avons soulignées
lors de la détermination des smectites apportées par les fleuves. La formule
2tablie dans ces conditions n'a alors qu'une valeur indicative. Aussi, pour
différencier de fagon certaine deux smectites faut-il que celles-ci soient

de composition bien distincte. Or, dans la plupart des cas, les résultats

des analyses chimiques totales des s&diments, qui seuls pourralent nous
guider sur le-choix des Echantillons & &tudier ne nous permettent pas de dlre
si la composition chimique des smectites varie d'un &chantillon 3 1‘'autre -de
facon notable ; ceci découle du fait que la composition minéralogique des
sédiments. ne reste pas constante. Toutefois, & cet inconvénient pré&s, on peut
supposer que les smectites contenues dans les s&diments proches du delta,

en particulierrcelles des sédiments contenant des granufes, ont une composi-
tion différente de celles présentes dans les s&diments occupant la frange
septeﬁtrionale de la cuvette nord, car les premiers sédiments sont nettement
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 différe peu d'un point & l'autre;
par ‘suite, on peut penser qu'il doit en &tre de méme de la nature de la
smectite.

Ainsi, en fonction de cet ensemble de considérations, nous nous
bornerons & déterminer ici la composition de la smectite dans des sédiments’
localisés & proximité du delta, 3 1'extr@mité nord de la cuvette nord et'-
enfin, dans la zone médiane. Indiquons toutefois que dans le cas des pre~
‘miets qui sont individualisés sous forme de granules, il est aisé d'isoler
les smectites du restant du sédiment, en sorte que leur analyse em est '
facilitée. C'est la raison pour laquelle nous profiterons de cet avantage
pour en faire une &tude plus fine et pour tenter d'élucider aimsi le pro-
bléme de leur génése. ‘

5.4.3.1. La smectite des sédiments & granules. Probléme de la

phylogénése des granules.

Nous allons préciser la nature de ces granules et tenter de voir
si 1'8volution de leur faci&s, telle qu'elle a &t& observée antérieurement
(cf. § 5.3.3. p.175) correspond effectivement 3 des modifications d'ordre

minéralogique.
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Dans un premier temps, nous avons choisi d'étudier les &chantillons
bien représentatifs de 1'ensemble des sédiments 3 pseudo-sables, & savoir :

- G 1 et G2 d'une part, qui sont composds 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 &té retenues : 1'une constituée par 1'intexr—
valle 50 u = 100 u (G 3a), 1'autre par celui 100 u =~ 200 u (G 3b).

Tous ces &chantillons ont &t& préalablement débarrassés de leurs
impuret&s, telles que sable, limon, argile et coquillage, par séparation
magnétique.

Dans un second temps, nous avons isol& sous la loupe binoculaife
différents types de granules, par tri manuel : les grains noirs sph@riques
de 1'échantillon G 4, (G 4n), les grains noirs plus ou moins fissurés, de
forme ovoide 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 75), et G 8, (G 83).

C'est sur cette s€lection de sédiments et des granules que nous
avons proc&dé aux déterminations minéralogiques qualitatives, telles que la
diffraction des rayons X sur poudre et 1'analyse thermique différentielle,
puis aux estimations quantitatives en se r&férant aux analyses chimiques

globales et sé@lectives.

La diffraction des rayons X effectude sur les poudres des &chan-
tillons précités, signale 1a présence d'une smectlte par suite d'une réfle~
xion (001) tr&s nette & 14 A, qui passe 3 17 A lorsque le spectre est
réalisé en présence de glycérol. Des analyses plus fines conduisent 3 iden-
tifier de la nontronite, mais ils rév&lent de plus une phase supplémentaire
de goethite (cf. planche photos : diagrammes) ; célle—ci ést prédominante
dans 1és grains noirs de 1l'&chantillon G 4.

Quant 3 l'utilisation de 1'effet Hoffman Klemen (cf. annexe p.346)
elle conduit & montrer que la smectite est caractgrisée par des substitu-—
tions en couches tétraddriques, précisant par 13 sa nature beldellitique.

Les analyses thermiques différentielles confirment la présence-
de nontronite, le crochet endothermique d & la deshydroxylation se trouvant

Cc. (Fig. 5.10.).

3 une relativement basse temp@rature 453-478 °

Ainsi, les analyses qualitatives montrent que les granules sont
compos&s de nontronite et de goethite en proportions variables. I1 s'agit
done maintenant de préciser, par des analyses chimiques, a la fois la
teneur relative de ces deux min&raux et la composition chimique de la
nontronite. N

Les résultats des analyses totales sont présentés a 1'Etat

d'oxydes sous forme pondérale dans le tableau 5.13.(2) et en nombre de moles
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Compositions chimiques de divers granules du lac,
exprimées en pourcentage pondéral.
% mesures i la pnsonde.

(2) 50 ALy Tep03 (323 M0, a0 WD Na0 K0 fp
Gun 6,17 0,52 71,05 - - 2,83 0,55 0,11 0,135 15,4
G5n 31,26 0,677 45,27 - - 2,92 1,36 0,125 0,367 16,1
Gl 35,25 2,66 38,61 9,14 0,09 2,65 0,83 0,22 0,22 18,00
Gém 36,5 0,89 37,7 - - 2,45 1,21 0,104 0,17 19,07
G2 36,66 2,98 35,49 9,8 0,14 2,2 0,21 0,19 0,38 19,85
673 39,95 0,50 31,92 7,9 - 2,97 1,59 0,12 0,32 20,06
G3a 45,62 2,48 33,9 - - 2,13 1,39 0,14 0,14 13,47
@3b 41,02 1,98 31,51 6,3 0,06 2,1 1,36 0,13 0,12 20,15
G8j 42,49 0,91 34,67 6,07 - 3,28 1,59 0,11 0,29 20,01

(b) Si Al Fe Ca Mg Na. . K.
Ghn 0,699 0,067 6,03 0,339 0,095 0,027 0,02
Gsn 2,87 0,064 3,10 0,29 0,18 0,02 0,04
Gl 3,37 0,35 2,20 0,27 0,12 0,037 0,028
cém 3,59 0,055 2,14 0,285 0,204 0,02 0,04
G2 3,28. 0,31 2,38 0,21 0,22 0,033 0,042
673 3,28 0,16 2,53 0,23 0,160 0,018 0,019
G3a 3,63 0,23 2,01 0,18 0,16 0,02 0,01
63b 3,60 0,20 2,06 0,21 0,17 0,02 0,01
68 3,57 0,05 2,18 0,30 0,18 0,017 0,031
gt 1,12 0,15 5,38 0,056 0,40 - 0,021
Glmx
Georce 1,20 0,22 5,53 0,061 0,69 - 0,011
Glmx. . ;
noydn ¢ 1,50 0,12 5,17 0,083 0,82 - 0,053
c3* 3,36 0,088 2,48 0,097 0,32 - 0,014
83* 3,42 0,11 2,60 0,20 0,14 "2 0,03

¢
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G1

G2

G3

160° C

“168° C

Figure 5.10 - Courbes d’analyses thermiques différentielles relatives aux échantillons de

' granules G1, 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 4elon un ordre bien défind : c'est ainsi
que les &chantillons sont d'autant plus riches en granules noirs qu'ils soni
situés en haut et, au contraire, ils contiennent d'autant plus de granules
marron-clalr et jaunes qu’ils sont situés en Bas. I1 apparait nettemént a
1'examen des r@sultats :

- que la temeur en aluminium est toujours faible voire négligeable.
dans certains cas (3)

- qu'il y a une diminution progressive des teneurs en Fe,03 des
&chantillons examinés de haut en bas, accompagnée d'une augmentation des

teneurs en S5iDs.

(1) Le choix de cette unité ne présgente pas d'intérét en soi puisqu'il y
a souvent deux phases en présence. Toutefois les résultats ainsi
transformés vont Etre avantageusement utilisés pour le calcul des
proportions relatives de chacune de ces deux phases.

(2) Dans le tableau 5.13.b, aux résultats d'analyses chimiques classiques
effectuées par voie humide sont joints des résultats obtenus-i la
microsonde de Castaing du Laboratoire de Pétrographie de 1'Université
de Paris VI (responsable B.Velde). Ces derniers représentent la moyenr
ne de mesures ponctuelles opé&rées sur divers granules.

3 @1, @2, 63, ) obtenus aprés sdparation magnétique, contiennent
quelques granules de nature différente, qui sont en fait des fragments
d'argile du lac. Ceci a &t& v&rifié& 37 la microsonde. Aussi leur teneur

en Al sont-elles sup&rieures i celles des autres &chantillons.Toutefois
nous les avons maintenus afin de vErifier la corré&lation 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 ; & 1'opposé, la ﬁlusrfaible valeur en fer de
31.0 vient de ce que cette phase y est tras faiblement représentée. Il existe
donc une corrélation inverse entre §i0; et Fey03, ou encore entre Fe et Si.
(Fig. 5.11.).,

%  nombre de moles de Si

mesure & la usonde

G4n* noyau
L] -

Gan* N
L]

Gén* écorce Gan nombre de moles de Fe
LY .

1 3 3

2 - 3 a 5 B

Figure 5.11 - Relation entre le nombre de moles de Si et de Fe cohtenﬁ dans divers
échantillons de pseudo-sables.

Nous avons ensuite cherché i savoir, en utilisant la microsonde de
Castaing, si la corrélation Si0-Fey0g, oﬁservée au niveau des échantilions,
.se'retrouvait au niveau des granules d'ﬁn méme 8chantillon. Ainsi, les &chan-
tlllons G 4n, G 3 et G 8j ont Eté analysés. Les resultats de Si et Fe .expri-
més en mole par maille d'une smectlte sont report@s sur la figure. 5.12.
La corrélation est bien retrouvée d'un grain I 1'autre, quelque soit 1 &chan-
tillon analysé. o )
' En revanche ce qui diffdre, c'est le domaine de variabil}té.du
rapport : Si/Fe. G 8] et G 3 ont la méme iimite 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 83, seuls les grains marron—clalr et jaunes ont
ete analyses. Pour les gralns n01rs de G 4 (G 4n), le domalne de varlablllte
du rapport Si/Fe est plus 8talé ; il est en outre décalé vers les bassgs
valeurs du rapport (O 68-0,14) . Mais, 1’échantillon complet de G 4 contient
egalement des gralns marron foncé et.clair et des grains jaunes. De ce fait,
si 1’ analyse avait porte sur ioué les types de granules de cet echant1llon,
auralt—on trés probablement obtenu une dlstrlbutlon continue des points
representatlfs du rapport Sl/Fe entre les valeurs limites 1,9 et 0,14. A

1'examen de ces resultats, tout 1alsse a 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 noirs,‘riches en fer, vers des grains plus clairs par silicifim .
cation progressive. En fonction de ces r@sultats, on peut ajoutér,que les
granules des &chantillons G 3 et G 8j sont en moyenne & un stade de silicir
fication plus avancé que les grains noirs de G 4. D'autre part, les graing .
noirs prdsentent souvent une structure plus ou moins o0lithigue, avec

Ecorce et noyau., Les analyses effectues & la microsonde montrent que la
valéur moyenne dé Si/Fe relative aux 8corces est toujoyrs plus Easse'qué
celle relativé aux noyaux (Fig. S.l.?..). Toutefois, au nivean des granules,
les plages de distribution des valeurs relatives i chacun des graiﬁs se
chévauchent en partie. La différentiation chimique, au regard de Si et Fe,
est moins marquée que ne le laisse ﬁaraitxe la configuration ooiithique
extérieure (cf, -planche photos).Néanmoins, le noyéu en moyenﬁe est & un
stade de silicification légérement plus avancé que 1'Ecorce. Tout 13‘1'SFE

.~

donc & penser que les granules &voluent du pSle de 1la goethite 3 celui de
la nontronite.

On peut méme en fournir une preuve. En effet, il est p0581b1e de
déterminer la quantité de goethite ou plus exactement dans notre cas, 1a
quantité de fer qui n'est pas 1ntegreedans la nontronite. Bien que ceqte
fraction de fer ne soit pas necessalrement organisée en totalité sous forme.
de goethite, nous la considérerons comme telle. Nous avons utiljsé i ce
propos une méthode de dissolution sélective préconisée par De Endredy
Cette méthode comsiste & attaquer 1'échantillon par de 1'acide oxalique -3
pH 4,4 sous 1'action de rayons UV au cours de trois exp051tlons succeqslveg

suivies d' extraction, de 10 mn chacune. Un tel traltement, effectud sur de la-
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nontronite pure, montre bien que la quantité de fer qui em est libdrée est
negllgeable ;s en revanche, 11 est insuffisamment Bnergique pour extraire toute
la gbethite des echantlllons, tels que G 4n et G 5n, dans lesquels cette phase
est prédominanté.‘

Ainsi, en connaissant aprés-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 tri€s de 1'&chantillon G 7j (1).

La formule structurale obtenue est la suivante :

A o ' o, I
[Sl_a,ea Algos Fe 0,11] 010 |Fe 176 Mgo,zo] (0H)y Cagpp Naggs Kooz (2)

I1 devient alors facile de calculer d'une fagon approchée les
teneurs des Echantillons &tudis en nontronite et goethite. En effet, dans la
nontronite, le rapport Fe/Sl en mole est &gal 3 O, 490. . Donc. le nombre de moles

i

de fer appartenant 3 la goethite [FeG] autrement dit le nombre de moles de
goethite elle-m@me, est &gal au nombre total de moles de Fe de 1'&chantillon
envisagé [Fe]T diminué de 0,490 xl};],tﬁ%] étant le nombre de mole de Si dams
cet &chantillon [FeG] = [Fe]T - 0,490 {si].

Quant au nombre de moles de nontronite dans chacun des &chantillons,
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
apparait ainsi clairement que £'ewtichissement en silice, qui marque L'dvo-
Lution des granules noins vens des granules jaunes, conrespond a une dispa-

. nition progressive de fa goethite et & £'individualisation concomitiante
de nontronite.

A ce propos notons qu'en Nouvelle-Calédonie, Trescases (1973) a’

constaté que la goethite individualise dans les zomnes d'altération des

_plateaux pourrait 8tre silicifie et conduire .3 la nontronite,.lorsque
apres déblaieément elle se tyouvait dans les zones déprimées.

o

y

(1) La dissolution de la goethite, qui‘est en faible pourcentage dans
les granules de G 73 doit etre jei certainement totale.

(2) C1tons & titre d'exemple celle dé&finie par Trescases (]973)
[513,7. Alo,s_l 010’ [Fe 17 Msos] (OH), Mgp1s
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Figure 5.13.a et b - Proportions relatives de goethite 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 3 un mélange, en proportions sensiblément
Egales de plusieurs s&diments correspondant aux &chantillons 3, 9, I1, 12, 13,
16, 17, 20 et 21 3 ceci afin d’obtenir un nouvel &chantillon bien représen-
tatif de la zone médiane du fac. La matidre organique de cet &chantillon a
ensuite &t& ddtruite par ume attaque 24 1l'eau oxygénée (55 volumes & 70° G)
dans le but d'éliminer les &léments chimiques, qui n'entrent pas dans la
constitution de la fraction minérale.

Les analyses totales ont &té réalis@es en double. Les résultats

moyens obtenus sont regroupés dans le tablean 5.14.

Tablean 5.14, Composition chimique globale d'un mélange de s&diments
de la zone médiane du lac, aprés &limination de la

matiére organique, exprimée en pourcentage pondéral.

8i0,  Alp03  FepO3  Ti0s  Mg0  Ca0  Nay0 K90

55,06 16,16 7,85 0,84 0,99 0,83 0,33 1,31
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Pour connaftre les quantit&s d'oxydes relatives & la smectite, il

m

faut déduire des quantité@s totales celles qui appartienment aux autres espdces

ques : gquartz, feldspaths; k

Les teneurs relatives de ces espg@ces ont 8té déterminées selon les méthodes
).

qui ont déja été signalées dans le paragraphe 5.2.2.1. (Tabl. 5.15

‘Tableau 5.15. Composition minéralogique d'un mélange de sédiments
de la zone médiane du lac exprimée en pourcentage

pondéral.

Quartz TFeldspath-K Feldspath4Na Kaolinite TIllite Fe203am A1203am Siozam

12,63 3,24 2,3 19,01 9,38 2,55 0,13 4,50

A partir de 13, il est aisé d'évaluer les quantités en question,
sachant que les feldspaths contiennent en moyenne 66 % de SiOp et 19 Z de
A1503, que la kaolinite contient 46 7 de 5i0, et 39 % d'Al,03 et enfin que
1tillite contient 52,5 % de Si0,, 25 % d'Aly03, 3,5 Z de Fep03, 0,68 % de
TiOp, 2,7 % de Mg0, 0,5 % de Cal, 8 % de Ky0 et 1,2 Z de Nay0. D'oli, 1'&valu~
ation des teneurs restantes des oxydes exprimées en moles des constituants
et ramendes i 1'unité de maille structurale d'une smectite et la formule qui

s'ensuit @
. i .
leaaz Alo;aj 010 [Aloge Fe o9 Tigi1 Mgoaa] (0H)p Cagiy Nago:

I1 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 argilo-vaseux du nord du lac.

o

Nous avons retenu i cet effet un &chantillon de sé&diment de surface
situé en bordure septentrionale de la cuvette nord.et comportant peu de
calcite, ceci dans le but de ré&duire 1'imprécision supplémentaire introduite
lors de la détermination de la formule structurale de la smectite, par la
détermination de ce minéral. Le calcul a &t& mené de fagon identique 3
celui effectud dans le cas de la zone mBdiane, exposé antérieurement, tout
en tenant compte ici de la pré€sence de la calcite.

Les analyées chiﬁiques totales ont &t& r8alis@es en double, aprés
destruction de la matiére 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 s&diment du noxd
du lac, aprés &limination de la matiére organique,

exprimée en pourcentage pondéral.

Si0, Al,03  Fe,03  Ti0, Mg0  Ca0  Na,0 K0
48,15 19,11 4,15 0,67 3,89 4,59 0,49 1,25
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Les teneurs des espéces mindralogiques autresque la smectite ont
ensuite &té &valudes (Tabl. 5.17.)
Tableau 5.17. Composition minéralogique d'un s&diment . du nord du
lac apré&s &limination de la mati&re organique, exprimée

en pourcentage pondéral.

Quartz Feldspath-K Feldspath-Na Kaolinite Illite FepOz, A1203am SiOéam Calcite

4,0 2,26 2,77 33,0 © 10,7 1,26 0,22 2,54 5,5

De la sorte, on aboutit alors 3 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 &t& sous estimde. En adoptant alors une valeur de

bases échangeables moyenne, soit 0,40 mé on obtient la formule suivante :

[Sis,ez Alo,os] O1p [A10,57 Fegaz Tigg Mguﬂ (0H)2 Cagi7s Naggs

Cette formule qui, ne L'oublions pas, est celle d'une smectite de

mélange, laisse penser & l'existence d'une montmorillionite relativement riche

en magnésium.

5,5, CONCLUSION : MODIFICATIONS MINERALOGIGUES AU SEIN DU LAC

Nous allons maintenant comparer la nature min8ralogique des transr
ports fluviatiles solides actuels i celle des sé&diments de surface, ce fai-
sant nous garderons & l'esprit que nous n'avons aucun indice nous permettant
d'8tre assuré que, tout au long de la période de constitution de la couche
superficielle des s&diments 8tudiés, la composition minéralogique de la
charge solide du Chari n'ait pas vari&:.. 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'opérent dans le lac et en particulier de préciser la mature cristallo-

chimique des smectites de néoformation.

5.5.1. COMPARATSON ENTRE LES COMPOSITIONS MINERALOGIQUES MOYENNES DES
SUSPENSIONS FLUVIATILES ET DES SEDIMENTS LACUSTRES

Au vu des compositions minéralogiques moyennés des suspensions
solides du Chari et des s&diments de surface du lac (Taﬁl.‘S.lS.), on reman—
que, d'une facon générale, que les teneurs relatives des différents consti-
tuants des s&diments, autres que la smectite sont plus faibles que celles
des suspensions fluviatiles ; au contraire, la temeur relative de la smec-

tite est nettement plus &levée.
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Tableau 5.18, Composition minéralogique moyenne annuelle de la charge
solide du Chari inférieur et composition mindralogique
moyenne des sé&diments du lac, exprim@es en pourcentage

pondéral.

Quartz Kaolinite Illite Feldspaths Smectites S§i0p _ Fep03 Al504 Perte
am. am. am. au feu
Suspensions .
Jfluviatiles 9,45 38,60 . 11,35 5,83 10,7 2,30 2,75 1,30 i 18,1
S&diments . 9 "
du lac 11,2 26,55 7,85 4,25 21,0 4,85 1,39 0,18 22,85

Ces résultats peuvent découler d'un certain nombre de modifications :
destruction de certains constituants, transformation minéralogique d'autres )
espéces et enfin néoformations (1). Aussi, pour préciser chacun de ces aspects, <
il est indispensable au départ de faire des comparaisons valables et 3 ce titre
de choisir un constituant de référence qui soit tel qu'il ne subisse aucune
modification mintralogique au cowrs de sa sedimentalion. Le quartz qui, sur le'..
plan gBochimique répondrait & cette condition, est & 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'él
1'illite, aux feldspaths ou i la kaolinite, c'est—3-dire & des minéraux pour
Alesquels on n'est pas entidrementsfir qu'ils ne subissent pas les uns ou les
‘autres d'gventuelles transformations. Toutefois, si 1l'on se référe par exemple

- aux valeurs moyennes des rapports des teneurs de ces trois espéces dans les
suspensions solides fluviatiles (kaolinite/illite ; kaolinite/feldspaths ;
illite/feldspaths) (Tabl. 5.19.), on constate qu'elles sont tré&s 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.

Kaolinite/Feldspaths Kaolinite/Illite TIllite/Feldspaths
Fleuve 6,6 3,4 1,95
Lac 6,25 3,4 1,85

(1) Indé@pendament de ceci, la perte au feu est plus élevée dans les
sédiments que dans les suspensions fluviatiles, ce qui a pour
consdquence d'abaisser les pourcentages des constituants des
premiers et d'augmenter ceux des constituants des secondes.
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I1 en ré&sulte donc qu'il est fort improbable que ces minéraux soient
1'objet de transformation (1). Aussi allons-nous.retenir 1la somme de leurs
teneurs relatives comme grandeur de ré&f@rence pour mettre en évidence'les &ven-
tuelles modifications minéralogiques dans le lac. A partir de 13, en admettant
que les suspensions fluviatiles ont peu vari€ au cours de la péripde corres+
pondant & la formation des sédiments de surface, tant sur le plan quantltatlf
que qualitatif, on peut alors aisément calculer 1es &ventuels gains ou pertes.

v des constituants 1ab11es et’ des smectites lors de la s@dimentation. Il suffit-
de procéder de la facon suivante : pour un 8l&ment 1 donné, on compare ses -
teneurs moyennes exprimées relativement 3 la somme [Kaolinite] + E;lit'g+
E‘eldspath_g] , ou E(IE:] , dans les suspensions fluviatiles, [ﬂ_/ k] Fo et
dans les sédiments du lac, [i] / [KIF] L

valeurs de ces rapports, en!pdurcentage, on en déduit les pertes ou les gains

. 8i x et y désignent dans 1l'ordre les

dans les sédiments du lac relativement 3 [ﬁlﬁﬂ s A [i]r = (x =~ y). En retenant
le régime des apports actuels en matériaux solides, c’est—~#~dire en posant 3
l (KIf?.= 1558 % 10% t, on obtient les gains et pertes absolus,Ai, dans le lac
exprimés en valeur moyenne annuelle Al = (x - y)x 1558 x 108 t. "
En utilisant les donnBes du tableau 5. 18., on aboutit aux resultats

rapportés dans le tableau 5.20..

Tablean 5.20. Teneurs deé constituants amorphes et de la smectite
relativemgnt 3 la somme Kaolinite-~I1lite-Feldspaths,
(KIF), 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 Air>et en valeur absolue Ai.

i G/ [kee] . {i] 7 [xar ER - .
(en %) (en %) (e 2) (en tx103)
5103 4,1 12,55 8,45 + 132
Zam. .
FeyO3, 4,95 . 3,59 - 1,3 - 21,20
1505 2,34 0,46 -1,88  -29,3
Smectite 19,27 - 54,3 + 35 + 545

(1) 11 faudrait en effet que leur accroissement ou leur diminution relatifs
se. fasse dans les mémes 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 3 ces
trois composants a peu varié au cours de la perlode de constltutlon
des sedlments de surface. .
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Ainsi, en s'appuyant sur le fait que les trois espdces kaolinite,
feldspaths et-illite ne subissent pas de transformation lors de leur s&dimen-
tation, nous arrivons i montrer qu'il y a :

- d'un cOté, appauvrissement des sédiments en hydrate ferrique et
en alumine amorphe

—'d'un autre coté, net enrichissement en silice amorphe et en smec-
tite. : A
Au rythme des apports actuels, cela représente 21,2 x 103 ¢ de Fep03
amorphe et 29,3 x 103 t d'alumine amorphe (soit dans 1l'ordre 30 % et 80 7 de
leurs apports moyvens annuels), qui, en moyenne chaque année, participent & de
nouvelles combinaisons, tandis que 120 x 103 t de silice amorphe et 526 x 103t
de smectites (ce qui représente 200 7 et 45 % de leur apport moyen annuel res-—
pectif) viennent enrichir les éédiments. A

Or, un tel enrichissement des sédiments du lac en smectite, ne peut
provenir, sinon en totalitd, du moins en grande partie, que de nécformation
au sein méme 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 &levés relativement aux autres constituants. I1 fau-
drait de surcroft admettre, ce qui est fort peu probable, que les phyllites
transportées Etaient beaucoup moins ferriféres que celles qui parviennent
actuellement au lac pour arriver & comprendre la composition moyenne de ce
minéral dans le lac. Aussi allons—nous supposer que la composition minéralo-—
gique des suspensions fluviatiles est rest&e inchangge .au cours de la période
de formation de s&diments de surface, du moins en ce qui concerne les smectites,
les feldspaths, la kaolinite et 1'illite, pour tenter de pr&ciser la composition
des smectites de néoformation, Dans ces conditions, on peut dé&ji &valuer que

34,5 % des smectites des sBdiments sont d'ornigine allochtone et 65,5 % d'oni-
gine atochtone.

5.5.2. ESSAT DE CARACTIFRISATION GEOCHIMIQUE DES SMECTITES DE NEOFORMATION

5.5.2.1. Smectite néoformée des pseudo-sables

La smectite néoformée, nous l'avons déjd montré au paragraphe 5.4.3.1.
(p.193 ) est une nontronite. Sa formule structurale a pu &tre établie directe-
ment car ce mindral se présente sous forme de granules, qui peuvent &tre par-
faitement isolés du'restant du sédiment, en particulier de la smectite apportée
par le Chari. Rappelons donc la formule structurale de la nontronite observée

dans les fonds-'des régions lacustres attenantes au delta :

M. o [ &
Sizas Alops Feo;l] 010 {f’e 176 Mgo,zo] (08), Cagaz Nappz Kop2
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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 m&diane du lac,
telle qu'elle a &té &tablie dans le paragraphe 5.4.3.2. (p. 200) cérrespond
en réalité i un-mélange.de smectites en provenance des fleuves et de smectites
formées sur place. Aussi, pour &tablir la formule de cette derniére famt—il
connaltre les proportions du mélange. Or, ces proportions, qui dépendent 3 la
fois du taux de s&@dimentation moyen annuel de la smectite d'origine fluvia~
tile et de celui de production sur place de la sméctite de néosynthése, sont
autant de donndes inconnues que 1'on peut toutefois tenter d'Bvaluer de
facon trés approximative, moyennant certaines hypothéses.

I1 faut se référer au rythme actuel des apports spBcifiques, c'estw
g-dire que 35 %.des smectites sont d'origine allochtone et 65 % d'origine
autochtone, ceci en pourcentage pondéral. Ces valeurs sont peu modifies én
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:
] an 3 - )
I—_Slq,oo] 010 [All,az Fegus Tipp2 Mgo,leﬂ (0H)2 Cagyy Nagp:
Tl s'agit ainsi d'une montmorillonite ferrifére.

Nous avons implicitement admis que le rapport du taux de smectite
autochtone sur celui de smectite allochtone ne varie pas d'une région.i
1'autre du lac. En réalit, ce rapport est toujours supérieur  la valeur
moyenne dans les sédiments i granules ; en conséquence, il devient infé-
rieur dans les s&diments argilo-vaseux. Or, si 1'on retemait un rapport
plus faible, on obtiendrait une smectite contenant plus de 4 moles de Si
par maille, ce qui ne peut &tre. Cette remarque nous conduit i estimer
que L2 apports annuels en smectite se sont en moyenne effectuds au cowrs
de La perivde de formation du sédiment de surface, dans des propontions
Zefles que Le happont moyen [mectite] /KIF] a €48 Lo mdne que de nos
Journs, sinon Légerement Ainfériewr.

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
8 aglt a' un mélange de smectlte magnésienne néoformée sur place, de smectites
neoformees en d'autres régions du lac et enfin de smectites détritiques d'oriw
gine fluviatile. Les teneurs relatives deé ces diverses formes dé smectites ne

-

peuvent"étre gvaludes. Aussi n'est-il pas possiblel partir de la formule du
melange d'8tablir celle de 1la smectite magnésienne. Toutef01s, en se référant
5 la formule du mélange ([51392 Algos] Oig [A1057 Fegsy Tigio ME1a1] (0),
Cagi7sNaggs ), on constate que la nouvelle espece est voisine d'une montmornil-
Lonite. Cette hypoth&se est d’autant plus plaus1b1e, que Cheverry (1974) a
mis en &vidence dans des sols de polders, qui dans un passé relativement
récent faisaient partie du milieu lacustre, une montmorillonite magnésienne

présentant la formule ci-aprés :
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[sig 019 [A1Q51 Mg1gg Fé%ﬁé] (0H) 5 Nakgd. Nous allons donc admettre que
la smectite néoformée est une montmorillomnite.

D'un autre cBté nous allons &galement supposer que les deux autres
variétés de smectite sont dans les mémes proportions dans les sédiments du
nord que dans les sé&diments de la zone médiane. Dans ces conditions, le mélarge
de ces deux espéces contient 3,82 moles de Si par mole de smectite comme il a
&té montré dans le paragraphe 5.4.3.2. (p. 200). Il devient alors aisé d'éva-
luer la teneur relative en montmorillonite magnésienme, x : 4 x x/100 + 3,82 x
(1-x)/100 = 3,92 ~ x = 56,0 7. A partir de 13, c'est-i-dire en tenant compte

1

de ce taux,

s
w
=]
[]
3

ite de néoformation est calculBe en se référant i

la smectite de mélange de la zone mé&diane du lac et 3 celle de la zone nord :
on aboutit & la formule suivante qui correspond & ume montmorillonite franche-~

ment magnésienne

. m .
[Sl!;l [Alo,zq Fegiz Tigna Mg1,9§] Cagigs Naggy

5.5.2.4. Conclusion : Comparaison des divers types de smectites

Des trois smectites de néoformatioms identifiges, deux d'entre elles
sont, sinon des montmorillonites, du moins des smectites qui en sont proches.
Celle de la zone médiane est ferrifére, 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 beidellite fortement ferrifiBre du type nontronmite qui se carac— -
té8rise par sa pauvreté en aluminium. Les smectites d'origine fluviatile enfin

sont des beidellites & caractére mnettement plus prononcé, riches en fer.




Deuxiéme partie

Analyse des processus majeurs

de la régulation hydrogéochimique
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S& f,’pn veut baigvement nésumen Les nésultats de,é gtudes hydriques,
hydrochimiques et sédimentologiques qui viemnent d'étne #éalisBes on est con-
duit a formuben deux nemargues essentielles : ’

~ La dynamique des eaux et celle de chacun des ELéments dissous sont
felles que La change dissoute des masses d'eaux est d'autant plus levie que
celles-ci sont Elodigndes du delta. Cet accroissement de La salure des eaux
dans L£'espace s'accompagne, parn ailleuns, d'une augmentation progressive des
bicarbonates par nappont & La silice dissoute et du sodium helativement au
calelum, au magnésium ef, @ un degné moindre, au potassium. Autrement dit, Le
Lac est Le sizge d'une "sedimentation chimique", qui fouche principalement La
silice dissoute et Les cations alealino-terreux.

- drautne pant, La composition des s€diments est centes fonction de
La cinculation des eaux en ce qui conceme La distribution spatiale des maté-
ndlaux apportes. Mais, elle est suwtout marquée par La nofommation de smectites,
dont La composition sinucturale esi fonction de Lewr Localisation. TL &'agit
dans La négion du delta d'une nontronite, dans La zone médiane d'une mowtmoril-
Lonite ferrnifene et dans Le wnord du Lac d'une montmonillonite magnésLenne qui
est accompagnie par de La caleite de préeipitation. En contrepartie, Lo milieu
enrnegistie un appauviissement en aluminium amorphe et, & un degnd moindre, en
hydnate fernique des sédiments relativement aux suspensions solides. A

Ceci post, notre objectif principal consiste maintenant a tentern de
déteminen Les processus qui réglent ces Evolutions de La composition chimique
des eaux et de La constitution minéralogique des sédiments dans L£'espace. Cela
hevient @ Ldentifien d’une part Les réactions qui ont Lieu au sein méme de fLa
phase Liquide, en relation ou non avec La phase atmosphirique, entre EL8ments
dissous, et d'autre pant, celles qui se produisent a L'interface eau-s3diments
entre Blements dissous et particubaines.

Les premi8res ntactions, auxquelles on pense, sont évidemment celles
qui sont a L'onigine des produits de nBofomation. En ce qui conceane fes smec-
Lites Racustres, divens types de néaction & prionl powrraient conduire & Leut
néofommation. Dans ce cas foulefods ef pour divenses naisons, La themwmodyna-
mique de L'Bquilibre ne pemmet pas de préciser de facon certaine La r€action
qui. doit avoin Lieu effectivement en fonction du contexte hydrogéochimique du
* mitieu. En nevanche, La néponse va pouvoln Etne apportie en se AB4Brant aux
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bétans dynamiques qui viennent d'Etre Etablis dans Le Lac poun Les diffénents
composts suscepiibles de #Bagin ; ce qui, en refour, va nous pewmetine de four-
nin des indications de nature thwzmodynwniqua suwh ces smectifes. En ce qui
concerne La caleite, Le probleme ne se pose Bvidemment pas, Les conditions de
précipitation de carbonate de calelum efant parfaitement définies. Notons
cependant que Le Lac est un systeme ouvert et que de ce faitf Ll fawt &'attendre
a ce que Les conditions de précipifation effective different des conditions
thBoniques applicables & un systeme fesic. Le sewil de pricipitation est
atteint & L'issue d'un accroissement progressif de Ea salute des eaux en con-
Zact aveec L'atmosphene. Aussi, La distribution des espiees carbonaties va
done Etne contrdlie par Les Gchanges de €0, & L'interface eou-abmosphire. La
encore, Le thenmodynamique de £'8quilibre va nous fowmnir un canevas, Sui
Lequel nous allons nous appuyer powr fuger de ces Bchanges qui contrilent en
partie La précipitation de La caleife.

S4 ces diverses nBactions sont awtant de processus de nBgulation de
L'hydrogochimie du milieu, cette dernizne est Egalement marquie de diverses
manitnes par L'activiteé biologique. Thois groupes d'organismes semblent fouenr
un rnile dmportant sur £'hydwochimie : ce sont Les mollusques benthiques, Les
machophyies et Les diatomées. Aussi, allons-nous essayer de préelser, du moins
de facon qualitative, Lewws ingluences propires.

Engin, L& faut noter que si La régulation-hydriogochimique du fLac, -
28t effectivenent fonction de fout cet ensembfe de processus de nature hydio=
biogdochimique, elle est avant toul réglée par La iEgulation hydrique, car
olest L'eaw qui, en dermniine analyse, Le vecteun d'€coulement de Lo matilre.
Pown Les eléments, qui sont chimiquement inentes, La dynamique de £'eau est
méme Le seul facteur de négulation.

En ce qui concerne L'analyse du systeme, {L seralt vain de chenchen
& expliquer, zone po zone, £'8volution de La composition chimique des eaux et
colle de fa comstitution mindralogique des sEdiments, ttant donnd Lo complexits
du milieu tehadien. Toutefois, on peut confounnen La difficulls en traitant
LsolBment Les differents processus négulateuns de L'hydroglochimie du Lac et
en détermminant fLeur propre contribution & cette régulation.

C'est donc dans cet esprit, que nous abonderons successivement £es
aspects suivants de La rnégulation :

- contnibution de La nEgulation hydiique
~ contribution des processus de nature géochimique qui peuvent Efre
sBduits o 4 systimes : )
- fe systame Cal - COy ~ Ho0, qui componte Jl’e,tude des divens
Bquilibres des espiees carbonaties ef celle de La prieipitation
de caleite,
- Lo systéme Fey03 ~ Si0p - CO0p - Mg0 - Cal - Hp_O nelatif a La
néofonmation de nontronite,
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= Le systome AL,03 ~ Fey03 - 840, - COp ~ M0 ~ Cal ~ Ho0 en
nelation avec La néoformation de montmorillonite fernifene,

~ Le systeme AL,03 - Si0, - CO, - Mg0 - Cal ~ H,0 nelatif & La
néoformation de montmorillonite magnésienne. ;

~ enfin, contrnibution de L'activité biologique et en particulier :
~ fes mollusques benthiques,
- Les machophytes,
~ et Les diatomBes.

Au demeunant, L€ ne faut pas oubliern que £'hydrogéochimie du Lac
cest conditionnée au départ par La natune des élements dissous ef des eléments
particulaires en provenance des fleuves. Mais i n'est pas nécessaire Led de
connaline Le mode d'acquisition de La charge solide et dissoute des eaux §Luv.i-
atiles pour £'identification des processus régulateuns. En revanche, dans Le
chapitne suivant, comsacnd i L'intervention de ces processus sun La adgulation
hydrogéochimique, nous serons dmend 4 envisager une durie de temps nelativement
Longue poun Laguelle nous ne disposons pas de donnBes sur Les apports fluvia-
files au Lac. Le seul point de nepére dont nous disposenons résidera dans £'ana-
Lyse des processus qui prBsident & L'acquisition de ces apports, Laguelle nous
permetina d'évaluer dans quelle mesure L0 est possible d'utiliser Les donnmBes
sun Le nEgime actuel des apponts poun Etudien La nEgulation & moyen Teime. Pour
cette naison, Les processus qui président & £'acquisition de fa charge dissoute
et solide des eaux fluviatiles sont Btudiss dans £'annexe 1T (cf. p. 347).
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6. CONTRIBUTION DE LA REGULATION HYDRIQUE

A LA REGULATION HYDROCHIMIQUE

La régulation hydrogéochimique d'un milieu est avant tout sous la
dépendance de la régulation hydrique. En effet 1'eau, en tant que vecteur
d'8coulement, détermine l'alluvionnement des matériaux particulaires et pré-
régle les concentrations des sels dissous, lesquelles conditionnent 1'exis—
tence d'un certain nombre de r&actions chimiques homogénes et hé&térogénes qui
marquent dans un second temps 1'hydrogéochimie du milieu. On voit ainsi que
pour les éubstances qui ne participent & aucune réaction chimique, l'eau
constitue le seul facteur de régulation.

L 5'il n'est pas nécessaire de revenir sur 1'action des courants sur
lé‘éi;tribution dans le lac des matériaux particulaires apportés par les fleu-
ves, il est en revanche intéressant d'examiner de plus pr&s la fagon dont
1'hydrochimie du milieu est contrdlée par le régime hydrique. Pour ce faire, -
considérons le cas simple d'un milieu homogéne sur le plan hydrochimique, et
qui soit soumis 3 un régime hydrique et hydrochimique permanent.’ Retenons dans
ce milieu un &lément dissous, i, pour lequel il s'agit de-déterminer la con-
centration, [i]L, cet &lément ne participant # aucune réaction chimique.

Ecrivons, tout d'abord, 1'&quation g&nérale relative au bilan dyna~
mique de 1l'eau pour une pEriode At :

Wpy * Wy = O+ G+ (D,

(;)Fa et (;)M d&signent respectivement les apports fluviatiles et métEoriques
au cours de At, (;)E, (;)i et (;)Fe‘les pértes par &vaporation, par infiltra-

tion et par voie fluviatile au cours de la méme période.
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L'équation traduisant 1'&quilibre dynamlque de i est la suivante :

BJFa x (Vp, = [i]L x Eﬁ)l + (V)é;] s [i]Fa étant la concentration en i des
eaux fluviatiles d'apport. D'ol :

[y = [lpy x g, 7 0y + (g

La concentration du milieu en i, Eﬂ » est donc fonction de la quan-—
tité de i apportée, lj] XCV)F ,» par voie fluv1at11e, ainsi que du volume
total qui assure 1' evacuatlon de cet &lément, (v) + (v)Fe' Pour (v)Fa et
[JFa donnés, la concentration [;JL est 1nversement proportionnelle(é la somme
des volumes d'eau &vacués par infiltration et par voie fluviatile. Il en est
de méme du stock de i, (i)L, et de son taux de renouvellement annuel dans le
milieu, v — i ; en.effeét on peut &crite : (1)L (v) % Eﬂ et T = 1=

(V)Fax [i]Fa ! (v)_L X [l_—lL H (v)L &tant le volume du mlheu.

En utilisant 1'équation relative au bilan dynamique de 1'eau, Ii’L
peut &tre explicité d’une autre manidre : [i]L = [i]Fax (v)Fa !/ ) a
Wy * (v)M. Toujours pour (v)Fa et DJFa donnés, on constate que EJL ne de-
vient fonction que des transferts d'eau qui ne sont pas accompagnés de trans—
ferts de sels dissous, c'est—-d-dire de (V)E et (VDM. D'aprés cette formule

trois cas se présentent :

a) Cas du bilan hydrique nul : (v)E = (V)M. I1 n'y a pas modifica~

tion de la concentration des apports d'eau en i. [i}LT =[¥1Fa' Par suite,

(i)Ll = BJFa X (v)L et T - i1 = (V)Fa / (V)L- Pour [i]Fa donné, le stock

en i est proportionnel au volume. L'€lément i et l'eau ont le méme taux de
renouvellement pour une période donnee ou encore le méme temps de re51dence
dans le milieu : leur mode d’ecoulement est apparemment 1dent1que ; en toute
rigueur il ne serait strictement 1d§ntxque que si (v) et (v) gtajent nuls. -

Toute masse d'eau traverserait alors le milieu sans sublr de transfert.

b} Cas du bilan hydrique positif = (v) > (v}, Dans ces condi-
tions 3 EJLZ > EJFa ;'(l)LZ >,.(1)L1 ot - iy <t - i La concentration
des eaux en i dans le milieu devient supérieure 3 celle des eaux apports, -
Le stock (i)L et le temps de résidence moyen de i dans le milieu .(soit 1'in= ~
verse de T - i)en sont augment&s d'autant. Le milieu devient un bassin de

concentration. L'coulement de i y est.retarnds par rappont & celul .de 2’ eau.

e} Cas du bifan hydrique nZgatif : (v)p < (v)y. Les cons@quences
sont les suivantes : E]LS < E] 3 (i)L3 (1) et T 4’13?:’T - i]. A

i'inverse du cas précédent, la concentratlon en 1 des eaux du milieu envisagé
devient inférieure 8 celle des eaux d'apport. Le stock de 1 et son temps de

1y -
résidence (1/v ~ i3) en sont diminués d'autant. Le milieu constitue un bassin

de dilution. L'Gcoulement de 4 y est accllérd par rappont & celui de £'eau
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Ces considérations d'ordre gén€ral étant &tablies, revenons mainte-
nant au cas du Lac Tehad pris dans son ensemble. Ici, les pertes par voie flu-
vigfilés, (V)Fe, sont nulles ; par ailleurs, seul le sodium, pérmilles élémeﬁts
dissous, ne participq pas de fagon notahle & des combinaisons sous forme inso-
1ub1e.; enfin, prenons At = | an, en sorte que les grandeurs envisagées corres—

pondent alors 3 des valeurs moyennes annuelles ; on peut donc Ecrire :

B, = Bd, x /0y = Bl x o)y + @y = @) I
A _ Ainsi, la concentration moyenne de cet €iZment dans les eaux lacus-
tré§;¢st féglée, d'un cGté par les apports fluviatiles em eau et en méme temps
par sa concentration dans ces eaux d'apport et, d'un autre cSté par le volume
d'eau d'infiltration ou encore par la différence entre les volumes d'éau
apportés au lac (fleuves et pluies) et celui relarif & 1'évaporation.
Remarquons, par ailleurs, que les Echanges d'eau au niveau du lac

sént.proportionnelé i la surface de ce dernier (S)L, puisque 1'on a :
Wy = 8 * (M) 3= (8) x (Mg et (W) = (8) % (W)

(0,

la hauteur d'eau &vaporée et celle de la hauteur des pluies, hI €tant la hau-

et (h)M désignant respectivement la valeur moyenne annuelle de

teur d’eau perdue en moyemne chaque année par les infiltrations.

On peut alors reprendre 1'€quation [l et faire apparaitre le rap--
port [RE L / E‘]a:lF qui devient égal 3 :

fal, / Bl =((g + g - )/ m)

Dans le cas du lac Tchad, comme dans le cas de tout milieu lacustre
endor8ique situé en zone aride et semi-aride, (h)E >> (h)I et (h)E >> (h)M.
Ces conditions font que ces milieux sont des bassins de concentration des
eaux en sels dissous. [N@L / E\Ta]F représente donc le facteur de concentra-
tioh dans le lac des eaux d'origine fluviatile. Ce facteur ne dépend que de
trois paramétres qui sont : la hauteur des pluies, le taux d'évaporation et
celui des infiltrations. On constate notamment qu'il est d'autant plus &levé
que le taux des infiltrations est faible. Or, & cet &gard le lac Tchad cons-
titue un systéme unique car les inﬁiltrations y sont relativement importantes
(pré&s de 10 % des apports en eaux). Ces dernidres jouent un r8le antagoniste
a ;elui'des €yaporations. Ainsi, gr3ce & ce taux &levé des infiltratioms,
Siep que 1'dvaporation soit intense (2,10 m/an), l'accroissement de la con-
centration en sodium des eaux lacustres par rapport a celle desﬂeaux fluvia-
tiles n'est pas excessif : il est en moyenne de 1'ordre de 12. La valeur
élevée de (h)I vient de ce que le lac est d'une part, en position perch&e 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'Tles offrent un front d'infil-
tration de nature sableuse de plusieurs centaines de kilom@tres. Le facteur de

concentration est par ailleurs atté&nué par le fait que (h)M est notable
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puisqu'il représente 0,30 m.
Ceci &tant, si la concentration BJ pegt étre‘directement déterminge
3 partir de'(h)E, (h)I et (h)M, pour des apports fluviatiles dohnés, il n'eﬁ
est pas de méme des stocks de i, (i) = (V)L x BJI‘et de son te?Ts de résidence
ou encore de son taux de renouvellement annuel t - iL =€Zlﬁ *Bp 3 pour ces
- ‘ @, < B,

grandeurs, c'est le vofume du lac qu'il faut considérer et non sa surface. Or,

(h)E, (h)I et (h)M réglent bien la surface du lac, mais ils n'en ré8glent 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
&levés que la cuvette lacustre présente un relief accentud et d'autant plus
faibles que le relief de cette derniére est attdnud. Dans le cas de la cuvette.
du lac Tchad qui est plate (la profondeur moyenne‘est de 3,5 m), le stock
lacustre en sodium et son temps de résidence (et i fortiori ceux des autres
éléments, en raison de leurs pertes supplémentaires par s&dimentation chimique
au sein du lac) ont des valeurs particulidrement faibles. En d'autres termes,
Le faux de henouvelfement annuel de £'eau et des sels dissous est nelativement
important. L'une des conséquences de cette situation est que le milieu amortit
mal les fortes fluctuations annuelles et saisomnni&res hydriques et hydrochimi-~

ues des apports qui sont l'apanage des milieux situs en zome tropicale.
q' PP q P g P

A L'Bchelle négionale, les bilans dynamiques des eaux et des sels
sont plus compléxes & &tablir. I1 faut tenir compte, pour une région donnée,
non seulement des apports effectuds au détriment des régioms adjacentes, mais
aussi des pertes au profit de ces derniéres ; ce qui ne peut Etre réalisé.
Toufefois, les caractéristiques d'un milieu par rapport 3d celles des milieux
voisins sont en partie le reflet de ces &changes. Aussi, peut-on voir en com~
parant la concentration des eaux en sels de différentes.régions, si un milieu
donné représente une zone d'&coulement accElérée ou retardée en sels dissous.
C'est d'ailleurs sur ce principe que nous avons déterming la circulation géné-

rale des eaux dans le lac.

En définitive dans un milieu endoréique pour des apports moyens
annuels donnds, la concentration d'un &lément, qui ne subit pas de sé&dimenta-
tion chimique, est directement r&glée par 1'&vaporation, les infiltrations
et les pluies, tandis que le stock de cet &lément et son temps de résidence
ou son taux de remouvellement moyen anndel,'sont en outre fonction de la for-

me de la cuvette.
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7. CONTRIBUTION DES PROCESSUS GEOCHIMIQUES

A LA REGULATION HYDROGEOCHIMIQUE

7.1, CONTRIBUTION DU SYSTEME Hy0~C0y~Ca0 A LA REGULATION HYDROGEOCHIMIQUE
DU LAC ‘

_es .~ Les eaux d'origine fluviatile, dont la salure fonis€e, rappelons-le,
est constitude de bicarbonates de calcium, magné&sium, sodium et potassium, se
concentrent dans le lac sous l'effet de 1'&vaporation. Elles atteignent ainsi
des salures 10 a 15 fois sup@rieures aux valeurs initiales. Comme elles sont
en contact ?ermanent avec l'atmosph&re, leur teneur en CO, dissous, @Oza;I
doit rester constante en application de la loi de Henry :

@Ozaé]= K PCOZ s K &tant une constante fonction de la température,

PC02 est la pression partielle atmosphédrique en COy. De plus, les eaux s'ache-
minent, au cours de leur concentratiom, vers le seuil de précipitation du
moins soluble des sels dissous présents, en l'occurence le carbonate de cal-
cium. Au-delid de ce seuil, la concentration des eaux se poursuit, th@orique-
ment réglée par la pression atmosphérique en €0y, mais aussi par la précipi-
tation de CaCO3, qui a pour effet de fixer la temeur en calcium selon le

produit de solubilité du carbonate qui, dans le cas présent, est celui de la

,_Eahj Eos—j = Ks‘

calcite :
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De quelle fagon ces deux pdles de contrdle réglent~ils 1'évolution
chimique des eaux lors de leur concentration par &vaporation ? Dans quelle
mesure et dans quelles conditions, les &quilibres chimiques sont-ilg réalisés?
Telles sont les questions qui sont i aborder ici.

A cet effet, nous allons en premier lieu considérer les échanges de
COp & 1'interface eau-atmosphére, puis nous envisagerons le phénoméne de pré-
cipitation de la caleite et enfin nous considérerons la distribution des
espices carbonat@es dissoutes qui est contr8lée par ces deux premiers proces=-
sus. A l'issue de cette dernidre partie, nous serons amenés 3 vérifier que les
8quilibres entre les différentes espéces dissoutes, d'aprés nos données ana-

lytiques, sont parfaitement Stablis n.

7.1.1. ECHANGES COp DISSOUS - CO, ATMOSPHERIQUE

Nous venons de voir que la teneur en CO, dissous des eaux obéit § la
. . 7. Zoml 5 1071487 5 ozo 2
loi de Henry : @ozaé]- X PCO2 ﬁ] « Kest €gal 4 10 +*/ & 25° C. A cette méme
. = 10735 . d%03 = 107493
température PCOZ 10 °° atm. ; d'ol COZaq 10 %23 M{1.
Le CO, dissous se comporte comme un diacide aux constantes de dig-

sociation K3 et Ko bien définies :

EO 3Hj [Hﬂ

—— = KJ

[eoz,4]
feos ™ ]

osn7]
En cons8quence, la condition Epza;]= cF fize le pH, et, par 13, le
rapport @03Hf] / Eb;;f]des eaux en fonction de leur alcalinité :
Ale = [CosH |+ 2 [cos ]

En effet, les relations [J] [Z] et [3] doivent &tre simultanément

107835, 3 25° ¢ [2]

= K, = 101033, 5 25° ¢ [5]

vérifiges lors de 1'équilibre eau-atmosphire.

Ainsi EogHj = [E}_ x K PCOZ (4]
—— K " B
E:o3 :I = [;+§<§ Xi K PCOZ [:5] ,

ot par suite glc__._l =X . xp (1 +—2-I-(—2-) [l

(] - 2 [wlC

(1) Le lac Tchad offre tn champ d'investigation privilégi& sur le comporte-
ment des carbonates en milieu naturel: Aussi, bien que cette .Btude soit
longue en raison du grand nombre d'équilibres chimiques mis en jeu,
nous allons tenter de la développer dans son int&gralité.
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Pour savoir dans quelle mesure le milieu aqueux, au cours de son

&volution, obéit & la contrainte atmosphérique qui se traduit par Eozaq‘lw 5.

il suffit de comparer les pH mesurés des eaux aux pH 4’ "&quilibre" correspon—

q on-,
dants, lesquels sont calculés en fonction de 1'alcalinité (ou de la teneur en
C03H_ ou encore de celle de C03_~) de ces eaux 3 1'aide de [6] (ou de [4] ou
de Eﬂ;éelon la g;andeuf choisie). Ces trois relations sont interdépendantes.
On peut alors déterminexr si le milieu est sous-satur, saturé@ ou sur-saturé en
G0y et, par 13, préciser son sens d’'évolution par rapport i cette contrainte.

En réalité, lé probléme est plus complexe du fait qu'une fraction
des ions CO3H— et-C03—_ se combinent avéc ca et Mg++ présents dans les eaux
pour former des ions complexes CO3HCa+ et CO3HMg+ et des molBcules libres en
solution de charge nulle CO3Ca et CO3Mgl (Greenwald, 1941; Garrels et Christ,
1965 -3 Roques, 1964). Or, les mesures fournissent les qﬁantités totales *° ’
de COQH— et CO3~_ en solution, goit EO3§]T et EO%]T 3 car, au cours des
dosages, les formes combinges se transforment en formes libres par dissocia-

tion :

I

[cog] mesure = [cogH], =[cosn] 1ibre + @oaﬁc;“j + [cogmeg’]

[cos7] mesurs - lcogdy =[cos™] tibre + [coscal] + [osed]

De ce fait, il faut calculer IEOSHCaf],&OaﬂMgf],EO3Caﬂ et[§03Mgg,
pour déduire des mesures @03H_] libre et @03—_] libre qui seules intervien—
nént dans les relations des Bquilibres envisagés. Ce calcul sera effectud
dans le paragraphe suivant. Il montre que EOgCaﬁ]et @OgMgQIreprésentent une
fraction importanté de [?Oé]T dans le cas des eaux relativement concentrées.
En revanche, EO3HCat] et EbgHMgf] restent toujours trés faibles par rapport
a EO3Hf:L, quelles que soient les eaux envisagées. Autrement dif, [§O3H£]
mesuré :41503Ht]1i5re. En conséquence, le contrdle de 1'@tat de saturation des

eaux en COj par rapport & l'atmosphdre peut &tre effectud en utilisant la
relation [4], sans avoir i premdre en considération la présence des ions com~
plexes.et des molécules non dissocides.

Aussi, pour cette analyse, avons-nous reporté les points représen-
tatifs des eaux sur le diagramme logarithmique pCO3H - pH; la courbe d'&qui-
libre. Bﬂ v devient une droite :

log J_EO_:;H__-] + log E{"j= log Ky + log K + log PCOZ

ou pCOgH + pH = pKy + pK + P, 1

D'aprés cette relation les eaux sont sous-saturBes en COp, lorsque
leur point représentatif est placé dans le domaine du diagramme ofi pH + pCO3H—

> pKi+ pK.+.pPC02 3 dans ce cas en effet le pH mesuré est > au pH d'équilibre,

PHéq’ ou encore [H +:1< [H‘j 8q” par suite d'aprés [4:[ :
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- > [?oz _]‘<I§02 ;] . Inversement les eaux, dont 1e§*points
rY 3
[H 1 [Hﬂ #lgq

représentatlfs sont situés dans 1'autre partie du diagramme, sont sursaturdes
en COz. '

o

Dans le premier cas, elles ont tendance absorber du COp atmosphé&-
rlque pour combler leur def1c1t, dans le second cas, elles ont tendance a

“1libérer leur excds de COy vers 1 extérieur.

Toutes les relations d'équilibre, que nous venons de considérer,
sont &tablies en terme de concentration des r8actants. Elles ne sont véri-
fi€es que dans les milieux trés falblement dilués. En effet 1orsque la con-
gentratlon ionique globale augmente, il se développe des interactions &lectro=
statiques entre les ions pré@sents, qui freinent les vitesses de r&actions chi-
miques., Il s'ensuit une diminution de l'activité des ions réactants. Aussi des
concentrations plus grandes sont-elles nécessaires pour que les équatioms
d'équilibres soient v&rifides. Pour tenir compte de ce phéncméne qui est
clairement expliqué par Roques, (1964), on substitue 1'activité des ions con-
cernds {i} & leur concentration [i] en appliquant la relation : {i} =[1] x£,
f étant 1e coefficient d’activité toujours < & 1. Ce coefflclent dépend de

1'act10n de la concentration 1on1que globale, gui est introduite sous la for-
1
z
i. Il dépend également de la nature de 1l'ion envisagé, en particulier de sa

me d'une force ionique, 1, tel que u = z y% EJ, Yi est la valence de 1'ion

valence Y et de son rayon Ti. Diverses formules, applicables # des gaumes de
concentratlons ioniques globales blen def1n1es, sont proposees. La formule de

-

Debye et Hukel la plus usit8e d'entre elles, répond entidrement 3
0,511 x y2 +/q
____._.1____

1+ 0,329 x rith

nos be501ns

- log fi =

four utiliser les diagrammes d'équilibre, il faut donec faire inter=
venir {i} et mon [I]. A cet effet, il est nécessaire de calculer la force ioni-
qué dé chacun des miliéux, puis les coefficients d'activité correspondants des
divers ions concernés. Cette transformation des concentratioms, qui sont les
grandeurs directement mesurges, 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 &tabli une
relation approchée entre l’alcalinité,[glé] exprimée en mé/1l, et la force
ionique : p = 0,148 x 10 2 [Ald] , que nous avons retenue, aprés 1'avoir testée
avec satisfaction. Par ailleurs, nous avons utilisé& un abaque, proposé par
Zanker (1971), qui domne directement les coefficientg d'activité ionique en
fonection de la force ionique. Ainsi, pour la présente gtude de l'équilibre eau~
atmosph@re, & propos de laquelle 1e diagy amme pHCOa - pH est utilisg, il faut
convertir [03H_] en {CO3H }. En revanche, les données de pH, qui sont des

mesures de {H }, sont directement utilisables.
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Les données retenues sont celles issues &Es seules campagnes au
cours desquelles les mesures de pH, [§03Hi] et [éog ﬁ] ont été effectuées
immédiatement aprés les prélévements des &chantil}ons, c'est—d-dire celles
de décembre 1969, février 1970, septembre ]970,‘Aivembre 1970, février 1971
et mai 1973 (1). Les &quilibres des carbonates &voluent tr&s rapidement dans
le temps. Aussi les mesures r&alisées quelques jours, voire quelques heures
aprés le prélévement d’eau ne traduisent-elles plus 1'état d'équilibre <n situ

o+ - -l
Le pH est connu & - 0,05 unité pré&s ; les teneurs en ]§03H-]T et E03 J T

ont &té mésurées par acidimétrie & 1'aide d'un potentiographe 3 z 2,2 % prés
pour les premidres, p 5 7% prés pdur les secondes (cf. les données en annexe
p-396). D'autre part lés constantes d'@quilibre K et K, sont fonction de la
temp&rature. 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 30°.C. Nous allons calculer K et K; par interpolation 3 partir des valeurs
rapportées par Garrels ét Christ (1965) : 3 20° ¢, 25° C et 30° C, pK est

. respectivement &gal & 1,41, 1,47 et 1,53, pK, & 6,38, 6,35 et 6,33. Pour la
pression partielle atmosphérique en CO,, P 0, nous avons retenu une valeur

= 3,5. D'o ] :

c

moyenne i la seule température de 25° C : pPCO2

- en décembre et février : pH + pCO3H— = 11,29

- en novembre g -" - = 11,30
~ en septembre ; - - = 11,35
~ en mai -1 = 11,36

Les résultats de chacune des campagnes ont &té report&s sur un méme
diagramme, auquel est joint une carte d'emplacement des eaux &tudifes (Fig.
7.1. 8 7.6.). Il apparait clairement 3 1'examen des figures que, quelles que
soient l'année et la saison, les eaux nouvellement arrivées, occupant la
région pérideltaique, sont swisaturées en C0p par rapport i la pression par-
tielle atmosphérique en CO,. Cétte sursaturation d'une manidre générale est
d'autant plus atténuée que les eaux sont &loignées du delta. Ainsi, dans la
cuvette nord et dans 1'Anchipel de L'Es%, les points représentatifs des eaux
se regroupent de part et d'autre de la droite d'équilibre ; ils sont l8gére-
ment plus nomﬁreux dans la zone de sous-saturation. Toutefois, l'état de satu-
ration des eaux en CO; avoisine celui correspondant 3 1‘équilibré eau—atmos~—
phére. La dispersion des points est en grande partie due i 1'imprécision des
mesures de pH. A premidre vue, fout se passe comme 44 Les eaux Libdraient au
cowrs de Leur progression dans Le fac Lewr excls de COp initial jusqu'ad ce
que 2a valeun d'équilibre du COy dissous soil atteinte.

(1) Lors de certaines campagnes, une partie des pré&l&vements n'a pu
faire 1'objet de mesures immédiates. Les mesures obtenues ultérieu-
rement en laboratoire n'ont pas &té retenues. L'ensemble des r&sul-
tats est regroupé dans 1'annexe III, p. 396.
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Figure 7.1 - -

Distribution des eaux prélevées en décembre 1969 sur le diagramme thermodynamiqué pH-pCO;H
" carte de localisation des points de mesure.
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Distribution des eaux prélévées en février 1970 sur le diagramme thermodynamique pH - p CO3H ;
carte de localisation des points de mesure.
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Distribution des eaux prélevées en septembre 1970 sur le diagramme thermodynamique pH-pCO;H :
carte de localisation des points de mesure. . L
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Distribution des eaux prélevées en novembre 1970 sur le diagramme thermodynamique pH - p CO;H ;
carte de localisation des points de mesure.
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Distribution des eaux prélevées en février 1971 sur le dxagrammc thermodynamique pH pCO;H;
carte de localisation des points de mesure:
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Distribution des eaux prélevées en mai 1973 sur le diagramme thermodynamique pH - p CO3H ;
carte de localisation des points de mesure.
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En r8alit€, on ne peut r&duire cette &volution des eaux 3 un simple
dégazage de 1'excédent de C0,, car ce derniér est égalément réglé par 1és
processus biologiques de production de la matigre organique (activité photo-
synth8tique) et de sa dégradation (;esﬁiration), le preﬁier absorbant du CO,,
le second au contraire en libérant. Dans ce milieu, 1'absorption de GOy
procéde essentiellement de 1'aétivité photosynthétique du phytoplancton, le
dégagement de COy de la respiragion planctonique et de -la biodégradation
bactérienne des débris organiques(notamment les macrophytes). Or, la produc-
tion primaire nette, qui est &gale & 1'activitd photosynthétique du plancton
diminuée de sa respiration,.est’nﬁlle dans 1'A&chipé£ du Sud-Est (Lemoalle,
1974) . Autrement dit, dans les régions & fonds vaselx telles que cette der-
nidre, les eaux ont tendance i se sursaturer em G0y par la décomposition dés
macrophytes. Enfin, 'signalons qu'il est d'autres processus, de nature abio-
tique, producteur de €Oz, ce sont ceux en particulier qui sont relatifs aux
néoformations argileuses que 1'on peut illustrer par la réaction schématiqué
suivante : )
hydrates de Fe et (ou) d'Al + SiOqu+cations+C03H~ ————>smectité + COia; mais

ils sont probablement d'importance bien moindre.

En fonction de ces considérationms, reprenoﬁs plus en détail 1'ana-
lyse des résultats 3 partir des figures 7.}. i 7.6, Dans 1és régions adja-
centes au delta du Chari (Eaux-Libres du Sud-EsZ et du Sud), le dégazage de
1'excédent initial de COp des eaux, qui viennent d'arriver, parait rapide
(cf. les points 1, 2, 3, 5, 21 et 22 en décewbre 1969 ; les points 1, 2, 5,
7, 9 et 13 en novembre 1970 ; les points 2, 3, 4, 6 ét longn séppemﬁre 1970) .
La production de CO 3 partir des sédiments, qui sont pauvres en matériaux
organiques (fonds & pseudorsaﬁlés et argiléux)ést faiﬁle. La vitéssé dé trans=—
fert de Co, 3 l'intérfacé eau-atmosphére est nettément plus élévéé qué célle
dé production de CO, par 1l'activité bactériénne et lés néoformations aigileu—
ses. Notons qué la treés faible profondeur du milieu, son agitation permanente,
sa tempdrature 8levde (26° C en moyenne) concourent & faciliter les échanges
gazeux eau-atmosphére.

Dans les TLots-Bancs du Sud, 1'Archipel du Sud-Est et la Grande-
Bariiene, les eaux demeurent fréquemment sursaturdes en COp, voire plus sur-—
saturdes parfois que les eaux des Faux-Libres du Sud et du Sud-Est ayant
pénétré ultérieurement dans le lac. Ce dernier cas se retrouve en particu-~’
lier dans certaines zones bordi&res, oli la nature des sédiments est franche~
ment tourbeuse. Le taux de production de €O, est accru dans ces régions de
faibles profondeurs tapissies de sé@diments vaseux ; il avoisine la vitesse de
transfert du CO0p & l'interface eau-atmosphére, ralentissant ainsi la désatu-
ration des eaux ; parfois, il lui est sup@rieur, renforgant la sursaturation
ou en créant une nouvelle. (cf. les points 9, 14, 26, 27 et 28 de décembre
1969. ; 29,31 de septembre 1970 ; 23, 24, 27, 28 et 29 de novembre 1970 ; 18,
29, 31, 32 et 36 de février 1971), L'évacuation de COy est alors moins rapide
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que sa production.

Dans la cuvette nord, ol les hauts fonds vaseux sont beaucoup plus
réduits que dans la cuvette sud, la plupart des eaux sont proches de 1'&tat
de saturation. Toutefois, les points sont situés en plus grand nombre dans la
zone de sous—saturation. Indépendamment de leur dispersion,dué en grandé
partie & 1'imprécision des mesures de pH, ils traduisent, en moyenne un léger
déficit des eaux en COp, lequel pourrait &tre créé temporairement par 1'acti~
vité photosynthétique. En effet, au cours des apré&s-midi, l'activité photo=-
synthétique du plancton est intense ; autrement dit 1'a$sorption de COy est
importante,. tandis que le lac, qui est généralement calme i ce moment de la

journée, ne favorise pas les &changes gazeux..

7.1.2. LA PRECIPITATION DE LA CALCITE DANS LE LAC TCHAD ET LE PROBLEME
" 'DE SA DELIMITATION ACTUELLE

7.1.2.1. Le processus de.la précipitation et la référence thermodynamique

Les eaux d'origine fluviatilé, faiblement minéraliséés lors dé leur
entrée dans le lac, se concentrent sous 1'effet de 1'évaporation, s'approchant
ainsi progressivemeﬁt du seuil de précipitation de la calcite. Le seuil est
atteint lorsque les activités de Ca++,.{Ca++}, et dé-c03_—,.{C03n—} sont telles
que leur produit est 8gal au produit de solubilité& de la calcite :{Ca++}{003_-}
= Ks Eﬂf Au deli de ce séuil, la relation [i} reste vérifide au prix d'un
dépSt de calcite. Ainsi, en théorie, 1'évolution du milieu aqueux se poursuit,
doublement conditiontBe par le maintien des relations d'équilibre de 0l = (7.

La concentration d'équilibre du calcium est &gale 3 :

E:a++"]=__l_ “ % ] d'apras [1] et [7]

. _ s bt t oz +4-
fCa++ &1K2KPCO2 fCa++ = coefficient d'activité de Ca

En fait, nous venons. de voir que 1'équiliﬁre eau~atmosphére n'est
généralement pas réalisé @e fagon rigoureuse. Aussi, pour estimer le pouvoir
de éontpale qe la précipitation de CO3Ca sur 1'évolution du milieu, est-il
préférable de chercher 3 savoir dans quelle mesure ce dernier est en &quilibre
vis & vis de la calcite plutSt que de vérifier si, oui ou non, il est en plus
en Equilibre avec le PCoz atmosphérique. Dans ces conditions, 1'8quation [8]
devient : st {Hf}

. IEa+t]= 1 x ;[@023.] étant généralement différent
£ ++ Kle C02 q
Ca Taq

de KICO (atmosphérique). Nous ne connaissons pas directement les [?Ozaél
2 . =
des eaux. Mais, d'aprés Eﬂ » ce terme peut €tre remplacé par!§O3H ],qui lui
est mesuré ; d'ol : .
K x{H}
"] - - : [ ¢
Ca = X - : s
- _ COgH = coefficient
featt Ko [0 Jx £00 4 d'activité de COsH
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Sous forme logarithmique et en terme d'activitd, cette équation -
devient &gale 3 : ’

++ -
pCa  + pKp + pCOgH = PK_ + pH
e -
ou encore pH - pCa = pCOgH + pKy ~ pKS
11 vient alors :

4 - :
PH - pCa’ " - pCOsH = pKp - pK_  [9]]

Ainsi dans le dlagramme pH - pCa / pCOgH_ que nous avons retenu,’
1es eaux dont les points repré&sentatifs sont situds sur cette drolte sont en

.

équilibre vis & vis de la calcite.

On montre aisémeqt qu'elles sont sous-satures lorsque leurs points
sont placés dans le domaine du diagramme ol (pH - pCaf+) - pCOgH— est < &
pKz—pK , sursaturées lorsque leurs points sont situ@s ‘dans 1l'autre partie du
diagramme. Dans le premier cas, [Ca 311 est pas contrdlé par le produit de
solubilité de la calcite. Ceci est vrai dans la mesure oli les reglons occupées
par les eaux sous—saturfes ne comportent généralement pas de dépOts de calcite,
i partir desquels du CO3Ca serait susceptiﬁle d'8tre dissous pour permettre
l'evolutlon du milieu vers son &tat d'équilibre. Dans le second cas, 1'excds

-

de Ca " a tendance 3 précipiter sous forme de calcite, et ce, jusgu'i ce que le
produit de solubilité de ce carbonate soit rd8alisé.

Les comnstantes K, et Ks’ qui dépendent de la température, ont &td
3 partir des valeurs rapportées par Garrels et.
Christ (1965) : 0 20° C, 25° C, et 30° C, pKy est respectivement &gal a 10,38,

10,33 et 10,29, pK_ & 8,28, 8,34 et 8,40. Dot [97] :

calculées par interpolation

- en décembre et fdvrier (20° C) : pH - pCa — pCO3H = 2,10
- en povembre (22,5° C) : pH ~ pCa - pCOgzH = 2,05
- en septembre (28,5° C) : pH ~ pCa - pCbgH = 1,90
- en mai (30° Q) : pH - pCa - pCOgH = 1,88

. ++ ++ X
Les concentrations des eaux en Ca ,Ika ] , ne sont pas directement
connues par dosage. En effet, les mesures des temeurs en calcium des eaux repré-
. . . Eas .
sentent la somme des concentrations des ions libres {ba ] , des ions complexes

[Ca003H+] et des molécules non dissocides | C03Ca®):
I:Ca++_] mesuré = [Ca] = LCan + ECO3HCa+] + [CO3Ca°]

Or, seul [Ca++] est § considérer dans les Bquations vérifiant 1'&qui-
libre eau-calcite. Il s'agit donc de calculer [b03HCa :!et [boaeaQ] pour les
++ _
déduire de I:Ca :1 mesuré.

+ .. PP
ECO3HCa ] et [boscaq1 participent aux r8actions suivantes :

+ - ++
cogica” X4, cogH + Ca
pamd

P - 44
et c0zca®  B5, cogTT 4 cal
=



A 25° C, les constantes d'8quilibre K.u 'et Kg sont respectivement
égales 4 5,5 x 10 2 et 6,31 x 10 % (Garrels et Christ, 1965)

d'oll les relations d'équilibres ioniques :

fca™"} {cosH }

= Ky =5,5x102 [id

{CO3HCa'}. -

fca’ "y {cos 3

= Ks = 6,31 x 10 * [if]

-{coscal}

- Reprenons 1 &quation exprimant le bilan des différentes espéces de
calcium dissoutes : Ea __l [a ] [O3HCa] [CO;.;Ca]
Introduisons les rapports [CO3HCa] et [COgCa] dans cette &quation :
o B 6 |
[ed], - k"7 ( o], e )
ket [ea]

Ainsi : ] [:Cz_i] / 1 +E303HC&]- EOgCa(ﬂ iz
] [ea™]
¥ _ £ .+
or, avapres [ 90HCaT ooy Fea 1
Eja+ﬂ fCOgHCa+ Ky
Si nous supposons # la suite de Rogues (1964) que f‘COBHCa'l' = fCOsH_ s
il vient : . .
[oosmoa’l _ Tostl | ot 4 1071 2 25 . i3
ca 5,5
e £ 4+
N cogcald] _ Cca 1
et d'apras [ —I:——*—— = {cos } x X — fCO (‘a° est supposé egal
Ea+ﬂ ' ' fco3ca0 K3

1, 8tant donné que C03Cal est neutre. De plus, exprimons ce rapport en fonction
de COgH & 1'aide de [3] ‘

[coscad]  {cosu} K2 {COH } _
= xf x——=———x £ x7,4x 1011 3 325° ¢ [i4]

Ca Ca
] " ks (5%}

.
Aprés caleul des rapports EO3HCa] / E:a j et [03Caﬂ /[++], on

déduit E}a J de Eg—_l . Ces rapports peuvent &tre assez rapidement calculés,

moyennant quelques_approx1mat10ns : [031—1] libre est supposé é&gal i [03H]
mesuré (le bien fondé de cette hyp‘othese sera vérifié plus loin). De plus, les
forces ioniques, et, paf 13, les coefficients d'a}:tivités sont calculés sans
tenir compte de la présence des ions complexes et des molécules non dissociées.
Dans ces condltlons, les activités a1n31 dedu1tes sont légérement sous-estimées,

mais les corrections i apporter sont inutiles au regard de la précision des
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des données et de celles des consta
combinées du calcium dissous est effectuéd pour la teﬁpérature de 25° C, seule
valeur, entre 20 et 30° C, ﬁour laquelle K, et K5 sont connues.
+ o+ b
%es rapports EO;;HCA J / [Ca _-I et @Ogcaﬂ/ E:a _] sont calculés
pour 25° C. Une erreur est.donc commise sur ces rapports et par suite sur
[ca**] , car les valeurs de K,, Ky et Kg ne convienment pas pour des eaux
de températures différentes. @OgHCaﬁ] est suffisamment faible, pour que
1'on ne tienne pas compte de l'erreur introduite sur ce composé. Quant au
rapport [CO3 Cal]/[Ca*™], il est proportiomnel & Ky/Ks. Nous savons que K
croit lorsque la tempErature s'g&léve, Pour Kg, nous disposons de deux va-

leurs & des températures différentes : Kg = 5 x 10 * & 10° C (Roques, 1964);
Ks = 6,3 x 10 * & 25° C. (Garrels et Christ, 1965). Dans la mesure ol ces
deux valeurs peuvent &tre comparées, Kg de méme que Ky, croit avec la tem-.
pérature. Par suite, le rapport [CO3Cal] /[Ca™*]doit &tre peu affecté par
les variations de température. De surcroft, si_1'erreur relative sur [C0sCa?]
reste faible, elle 1'est encore plus sur [§a+tjqui est au moins 4 fois supé-
rieur au carbonate neutre.

L2 I P X :

Le calcul de {Ca _] libre n'a porté que sur les eaux comprenant des
jons CO3 , car celles qui sont uniquement bicarbonat€es ne contiennent du
calcium combiné qu'en quantité négligeable. A

Les mesures de bicarbonates [CO3H:] représente la somme des teneurs
de Bicarbonates & 1'8tat d'ions Eb3Hj] et des bicarbonates comhinés sous for-

. + . I .
me d'ions complexes EbgHCa ] etl503HMgf]. Mais les formes combinées qui re-
présentent moins de 1 7 ne sont pas prises en considération (cf. tablegux en

annexe TIT, . 396).

Nous sommes mainteqant en mesure, grice & 1l'utilisation directé du
diagramme pH—pCa++-p003H_, de préciser 1l'dtat de saturation dés éaux vis 3 vis
de la calcite et, par 13, leur tendance &volutive, et ceci que L'Equilibre
eau~atmosphere en C0p 504t nEéalisé ou non. ThEoriquement, la précipitation de
calcite doit se traduire par une baisse absolue, sinon relative, de la con-
centration du calcium par rapport & celle des autres &léments digsous. En
r8alité, le calcium est €galement &limin&, au sein de la zone dans laquelle 1la
précipitation de calcite est attendue, par d'autres voiés de nature biogéo-
chimique. Mais, comme nous 1'avons vu dans la partie consacr@e & 1'hydrochimie
régionalé, il en est de méme du magnésium, ceci sur un rythme voisin, voire
supéfieur. Aussi allons nous suivre le rapport des concentrations r=[§é]T/[hé]T
et interpréter toute diminution franche de ce rapport par une précipitation
de calcite. L'amorce de ce phénoméne est préciséede fagon d'autant plus cer-
tainé qué cette diminution est 5rutale, et inversement,

A l'gxamen de l'ensemblé des diagrammes (Fig. 7.7. & 7.12,), on
rémarque qué, d'aprés la distriﬁution des points représentatifs des éaux,
celles~ci sont sunsaturées en caleiun vis & vis de la calcite dans les diffé-
rentes régions de la cuvette nord et dans 1'Archipel de £'Est. 1L n'y a pas
pour autant précipitation automatique de canbonate de caleium, celle-ci n'ayant
Liew que Lonsque Les eaux sont fontement swisatur@es. Lorsqu'elle est amorcie,
le niveau de sursaturation des eaux se stabilise, voire baisse, bien que

1'accroissement continu de la salure des eaux, qui est consécutif & 1'&vapo~
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Figure 7.7 - Distribution des eaux prélevées en décembre 1969 sur le diagramme thermodynamique
pH-pCa - p CO3H ; - -
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Figure 7.11 - Distribution des eaux prélevées en février 1971 sur le diagramme thermodynamique
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ration, tende & 1'élever (les points représentatifs des lieux de précipitation
sont renforcés sur les diagrammes). Autrement dit, la vitesse de disparition
des Eléments constitutifs de la calcite est alors voisine et parfois supdrieure

a leur vitesse d'enrichissement par E&vaporation.

Ces premidres remarques sont en accord avec l'expérience. Aussi avant
d'aller plus 16in dans 1'analyse des ré&sultats, proc&dons 3 un Eref rappel des
considérations théoriques sur le processus de précipitation que nous empruntons
3 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 1'on
appelle un ge/ume, qui est de nature tridimensionnelle. Ce germe ne devient
stable qu'au deld d'une certaine taille dite "ecritique", pouvant alors donner
naissance 3 un cristal. Le passage i 1'état stable demande un cértain apport
d'énergie. La période de germination est d'autant plus bréve que la différence
de potentiel chimique entre la phase qui se crée et la phase mére est plus
8levée, ou en termes plus simples, que le milieu est sursaturé. L'exp8rience
montre que l'apparition d'un. germe stable, point de départ de la cristalli-
sation, est conditionnéepar un certain d8passement de la solubilit& limite.
Ainsi pour un faible degré de dépassement, la vitesse de gérmination est pra-
tiquement nulle ou encore le "temps de latence”, période au bout de laquelle
il se forme un germe, est trés grand : on est en zone de mBtastabilité. Au
contraire, lorsque le degré de dépassement est &levé, le témps de latence
devient tré&s court. En somme, 3 un degré de dépassement donné correspond un
degré de latence bien déterminé, toutes choses &tant égales par ailleurs.

Or, dans le lac Tchad, les eaux sont en continuelle &volution, principalement
sous l'effet de 1'évaporation. Suivons une masse d'eau hypothétique qui a
légérement dépassé le seuil de solubilité de la calcite. Elle parcourt un
certain trajet et acquiert des caract@ristiques nouvelles bien avant que le
temps de latence soit révolu. Il s'ensuit qu'au cours de son cheminement,le
degré de dépassement augmente progressivement mais le temps de latence en

est Bcourté d’autant. Cette masse d'eau va atteindre, au bout d'un certain
temps et d'un certain déplacement, des caract8ristiques telles que le temps
de latence deviendra suffisamment court pour que la précipitation s'amorce.
Or, 1'&volution chimique des eaux varie selon le trajet que celles~ci emprun—
tent dans le lac ; elle varie aussi d'une saison & l'autre, d‘'une année &
l'autre selon le mode d’alimentation et le niveau du plan d'eau. Par voie de
conséquence, il est & prévoir que les zones ol se manifestent les précipita—
tions et les conditions d'existence de celles—ci soient assez variables.

Mais, avant de localiser plus en d&tail les plages de pré&cipitation
en fonction de la baisse du lac de 1968 & 1973, il faut préciser les condi-
tions d'existence effective de la pr&cipitation, ce qui revient & déterminer
au deld de quel deghZ de dépassement de la solubilité limite, la pr8cipita-

tion se déclenche. A cet effet, plusieurs paramétres peuvent &tre utilisés
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pour définir le degré de dépassement de 1‘'Bquilibre. Girou et Rogues (1972)

proposent 3

Ees + —— —_—
o = {Ca " }actuel 5 = {Ca+ }Heos  } actuel et v ={C03 }actuel
N - X
{Ca }équilibre K {CO3 }équilipre

s

Nous serions tenté 3 premidre vue d'utiliser le paramdtre o, &tant

-

donné que l§a+f]éq peut &tre connu indirectement & partir des diagrammes
(pH—pCa++) - pCOgH—. En réalité, ce serait un mauvais choix, car 1'on ne
prendrait pas directement en compte le fait que Ca++ et’CO3—_/ sont présents
a des concentrations parfois fort différentes. Aussi est-il préféraﬁle de
définir le degré de dépassement simultandment par rapport aux deux réactants,
c’est-i-dire par le paramdtre 6.

I1 s'agit done de calculer les valeurs de{C03 }11bre, celles de
{Ca } libre &€tant maintenant connues. Elles peuvent &tre obtenues de deux
fagons différentes, soit & 1'aide de 1'8quation [3] apres :subgtitution® ﬂes v
acthltes aux concentratipns, soit i 1'aide de Ta relationisuivante - s
fcos 3 libre = £C03 3 mesurd.~ , £03Cal] - Losmg"T; béSAdéﬁk“derniéfs‘térmés,
comme nous 1'avons vu pour le.premier d'entre eux,’pouvant®&tré” rapidement-

calculés, Nous avong retenu‘1a>prémiéreﬁméthdde.-3 ST O

Theorlquement on doit retrouver les mémes Valeurs de{CO3 } par
1'lune ou.llautre mthode. On peut le vérifjer- directements Enieffet, lés
valeurs de {COjkcomblne obtenues par 1’ 1ntermed1a;re des .deux. methodes
sont en moyenne voibinés  (ef- Flg. 72214 p.257). Mais, regroupees par
couples qui se.correspondent), ces valeurs péuvent .&tre sénsiblémeént diffé~
rentes. Les &ventuels Bcarts prov1enuent essentlellement .des imprécisions .
de mesure de pH. Toutefois; comme nous alions le voir, i1 semble que les )

..valeurs de Ky. et Ks.soient.légérementitrop: faibles. - . - R
o
En:outre, il a &té ‘tenu compte de’ 1 1nf1uence de 1a temper ture

B

- .- P T T D 2 PRSP g

sur les’ equlllbres i STen e )
- 34 3 .
fCOsH } /{H x io 2 pK_=8,28

e

" ‘-~ en dBcembre et février {CO3 ¥

»:n Hel i

{003}1 } 4{1{ Ix. 10 1036,4;1:10—8 31,

]

= en novembre
* ] . P +

.~ en,septembre ot me e M=

et en mai' B T SR S {CO3H } /{H }X 10 1

B . Cpeee 4t o MEah VT Lo mt

" Les résultats -sont consignds en.annexe (pp-. 396%403)2‘A’biéﬁférez a

vué,‘bnfremarque que Le degre de depassement - 8- atteint frequemment déé‘vaﬂguné
ae /5 & 20, avant yue La -prdeipitation s-amences Tout .se passe donc comme S¥

la solubilifé& du carbonate de calcium &tait 15-20-Fois sup8rieure. i 1%w
consid&re ,que le Tapport {Ca‘ }-/_{C03 ") varie géndralement entre 3/Z et 23
on peut calculer: pour ¢ = 20 que les teneurs en calecium & 1'étatr d'ion simple

= B B

sont regpectivement de 5,5 3 6,5 fois supérieures i ‘celles. correspondant &
1'équilibre ; pour & = 15, elles-sbnt encore 3,3 35,5 fois supérieure%h Pour
mieux préciser les conditiong d'apparition;de la précipitation et les modifi~

cations. chimiques dont elle.est-la cause, nous allons consid@rer glielques
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séquences d'Bvolution chimique d'eaux prises juste avant, puis en cours de pré-

cipitation (Fig. 7.13. & 7.18.) aux différentes &poques d'observation.

a) La sBquence de décembre 1969, premi&re par ordre chronologique,
comprend 9 eaux (Fig. 7.13.). Les points repr&sentatifs des eaux, n, sont
disposés en abscisse, de telle sorte gue leurs distances relatives sur le lac
soient respectées. La temeur globale en sels carbonatés, d'aprés 1'évolution
de l'alcalinité, croft dans le rapport'de 13 2,5. L'allure de la courbe
i@é]T/ Eﬁi{ indique que la prec1p1tat10n s'amorce aux alentours de 22 ; elle ’
s 1nten51f1e entre les points 23 et 24 elle s'arréteentre 25 et 26 et reprend
entre 26 et 27. § augmente de 9,5 & 15,1 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 %. § diminue ensuite nota-
blement entre 25 et 26 et bien qu'il n'y ait pas de précipitation entre ces
deux points. Il faut chércher ailleurs la cause de cette baisse. De 25 & 28,
les eaux sont localisBes dans un bras d'extré&mité d'archipel au sein duquel
une importante végétation subaquatique se développe (notamment des Phragmites);
le fond devient alors tourbeux. Autant de conditions qui cré@ent une sursatura—
tion en COp (cf. les points 26, 27, 28 de la Fig. 7.1.) et une diminution du
PH. Il en résulte une baisse de JEOs*j] plus importante que 1'accroissement
concomittant de [§a++] et par 13 une diminution de 8. Est~ce la raison pour
laquelle la précipitation est stoppde ? On ne peut répondre affirmativement,
car entre 26 et 27, il y a effectivement précipitation bien que & continue 3
baisser 1ég&rement ; en outre, § augmente entre 27 et 28, tandis que la préci-
pitation n'est plus expriméé. Ces contradictions semblént indiquer qu'a 1'ex~
trémité du bras, d'autres facteurs intervienment dans le contrdle 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 1’affecte pas. Or, 1'importante
fraction de Cosh_, qui est &limin€e du milieu, provoque un déplacement des
8quilibres des carbonates. Pour compenser cette perte, il se produit une
dismutation de CO3H en CO, et CO3 o1 devrait donc y avoir momentanément
augmentatlon du C0, dissous dans le milieun et, par 1a, diminution du pH
jusqu'a dissipation de 1'excédent de CO0s (1). I1 n'en est rien. La vitesse de
transfert de CO; & 1'interface eau-atmosphére reste donc supérieure & la
V1tesse de dismutation de C03H ou encore i celle de la précipitation. La
diminution du pH 3 l'extr&mité-du bras est expliquée par sursaturation.du
milieu en CO,, comséquence de 1'activité biologique.

b} La séquence de 48uviier 1970 est plus courte (Fig, 7.14.). L'al-
calinité croft de 3,60 & 8,30 mé/1. L'allure de la courbe [cal /[Mg] indique
que la pré@cipitation s'amorce en 29. § augmente entre 23 et 29 de 3,25 & 18,3;
il baisse l&gdrement lors de la précipitation entre 29 et 30. Le pH ne subit

pas de changement noetable.

(1) Roques (1964) a bien mis en évidence ce ph&noméne par voie expérimentale.
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Figure 7.13 - Conditions de précipitations de 1a calcite sur une séquence de décembre 1969,
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Figure 7.14 - Conditions de précipitation de la calcite sur une séquence de février 1970
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¢} Dans £a sZquence de sepiembre 1970 1'alcalinité est combriseAentre
4,25 et 7,60 m&/1 (Fig. 7.15.).D'aprés la courbe @é]T/ Dﬂﬂf la précipitation
parait débuter timidement entre 14 et 15 ; elle est plus franche entre 15 et 16.
Quant & §, il crolt de 5,8 & 19,0, entre 12 et 14, puis diminue progressivement
de 19,0 3 18,2. L'alcalinité entre 14 et 16 Btant sensiblement consténte, on
remarque que, aprés que la précipitation ait débuté, le degré de d&passement
diminue. Il semblé bién qu'elle puissé sé poursuivre dans des conditions moins

8loignées de celles de 1'équilibre. Notons aussi que le pH &volue peu.

d) La s8quence de novembre 1970 est proché de cellé de séptembre 1970
(Fig. 7.]6.5. L'alcalinité augménte de 4,75 & 7,65 mé&/1. L'allure de la courbe
@é] /Mgl indique qu'il se produit une précipitation de caleite bien marquée
entre 12 et 13. 8 croft de 7,0 & 18,6 entre 10 et 12, puis4diﬁinué de 18,6 &
12,7 dé 12 3 13. Commé dans»la séquence de septémﬁre, la pré8cipitation a lieu

& alcalinité constante. Elle est accompagnée d'une - franche diminution de §.

e) La sZquence de fZunien 1971 présente des analogiés avec celle de
décembre 1969 (Fig. 7.17.). L'alcalinité croit de 3,85 & 13,69. La courbe
]Eé]T/ E@]Tindique degx zones de précipitation, l'une entre 15 et 16, l'autre
entre 17 et 18. § croit de 5,27 & 17,3 de 14 3 15, puis diminue lors de la
précipitation entre 15 et 16 jusqu'i 13,6. Ce t&sultat est conforme aux obser—
vations déja faites sur ce point dans les deux s&quences précédentes. En
revanche de 17 & 18, § passe de 18,2 i 22,1 bien qu'il y ait précipitation.
Dans ce cas, il est probable que la vitesse d’'accroissement de la salure én
particulier de @a++3 etl§03_ijsoit plus rapide que la vitesse de diminution.
de ]baf+J et de EOgF-]bar précipitation. Peut-8tre que 1'abondante matigre
organique qui est présente sous forme particulaire et dissoute dans les extré~

mités de bras freine le phénoméne de précipitation.

§) En mai 1973, sur la séquence retenue, l'alcalinité croit de 5,33
4 12,80 m&/1l (Fig. 7.18.). I1 y a précipitation continue de calcite entre 8
et 16. Entre ces points, § n'éyolue que de 14 & 16. Le pH atteint des valeurs

assez &levées : 9,10—9,20;‘

En définitive, i travers les différentes s8quences observées, les
dégrés de d&passement des eaux, pour lesquelles la précipitation est sur le
point de se déclencher ou en cours de développement,sont>ccmpris entre 14 et
20. Lors dé la précipitation, § n'augmeptg pas, bien que la salure globale
continuévi croitre par suite de 1'@vaporation ; au contraire, il tendra’dimi-
Tuer quand le taux d'accroissement de la salure n'est pas trés élevé. Il sem-
ble que la précipitation, une fois amorcée, puisse se poursuivre dans des con-—
ditions de sursaturation moindre ; Rogues (1964) a.observé.ce phénoméne expé-
rimentalement. Toutefois, dans certains bras & 1'extrémité de 1'Anchipel du
Nord-Est et des TLots-Bancs du Nond, la précipitation est retardée. La

matidre organique, qui y est plus abondante qu'ailleurs, pourrait y jouer un
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r8le inhibiteur.

Les conditions de précipitation, 3 savoir essentiellement les degrés
de dépassement, ne semblent pas trés différentes d'une &poque 3 1l'autre. Pour
faire une comparaison plus compléte, extrayons des figures 7.13. & 7.18. les
valeurs de § 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 pré&cipitation s'amorce.

Dc, 69 §,, = 17,3 8y, = 17,9 85 = 19,8
Fev. 70 6,0 = 18,3 8,0 = 17,9

Sept.70 614 = 19,0 618 = 18,2 6]5 = 18,8

Nov. 70 8., = 18,6 &, = 18,4 & = 20,4

Fév. 71 g]S = 17,3 519 = 18,5 520 = 18,1

Mai 73 68=15,3-67=14,1 8,166 &, =159

- Ayant d'examiner le tableau 7.1., rappelons que {Ca++}, qui est un
terme de l'expression de §, a &t8 calculé i la seule tempdrature de 25° C.
Toutefois, comme nous lfavons mentionné&, il est probable que 1'influence de la
température sur la distribution des différentes formes de calcium dissqutes
soit assez faiBle. A cétte réserve prés, on constate que les valeurs de §sont
comprises entre 17,3 et 20,4 aux différentes époques, except& en mai 73: Si
1'on tient compte du fait qu'une variation de pH dé 0,05, ce qui correspond
& la précision de la mesure du pH, entraine sur cés valeurs de § une varia-
tion AS &gale & 1-1,5, on peut en conclure que le deghZ de dépassement reste
remanquiablement constant selon Le Lieu et £'Epoque. En moyenne, § = 18-19.
Autrement dit, la précipitation se produit lorsque le produit des activités
de Ca'@ libre et CO3  1libre atteint une valeur &gale & 18,5 fois celle du
produit de solubilité limite de la calecite. Il aurait &té 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 & ce sujet. Bien qu'étant privé de point
de référence, ce degré de dépassement nous parait &levé. La cause principale
est probablemént que la vitesse de concentration des eaux d'apport est tré&s
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 i celui des sels, est tel aue

le facteur de concentration est de 15-20 dans le nord du lac. Aussi, le temps

de latence, c'est—i-dire le temps de réponse de la précipitation, pour autant

qu'il croit avec le factéur de concentration des eaux, ne devient-il suffisam—

ment court au regard de la vitesse de concentration que pour des degrés de

dépassement &levés. Peut~8tre est-ce la raison pour laquelle; en mai 1973, Ie
@
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degré de dépassement a &té plus faible : § = 15,4. En effet, 1'évolution hydro—
logique du lac en 72-73 a &té telle que les eaux sont devenues plus stagnantes
dans la cuvette mord. Le temps de latence en a &té augmentd d'autant et le

degré de dépassement est devenu plus faible.

7:1.2:2. Délimitation géographique de la précipitation

Nous sommés maintenant én mesure de pré8ciser les coﬁditions de préci-
pitation de la calcite i partir des activités de Ca++ et de 003_~. En fait, il
serait plus pratique d'établir des prévisions directement sur les quantités
mesurées [Ca T et COi] T Malheureusement, les divers composés dissous parti=-
cipant 3 la précipitation varient dans des proportions trop grandes, selon le
lieu et 1'Epoque, pour que 1'on puisse envisager de d&terminer un produit de
solubilité limite et un degré de dépassement "apparents”, c'est~F-dire qui
soient directement fonction de;\grandeurs mesurables. Nous allons donc nous
bornef a suivre l'extension progressive de la zone dans laguelle la précipi-
tation se produit, lors de la baisse du lac, d'avril 68 i juillet 73, toujours

-en se référant 3 1'évolution du rapport [Cé]T / [Mg]T donné par le tableau
7.2. et ceux de 1‘'annexe TIIT (pp. 396-403). Cette extension est illustr@e par
la figure 7.19.

Remarquons, en premier lieu que le ppénaméne de précipitation,:;;;
d'avril 68 3 février 70, n'affecte que la bordure septentrionale du lac. Au
cours de cette période, il y 2 eu peu de changement, bien que la cote du lac
soit passée de 281,8 m, qui est la valeur moyenme, & 281,3 m. En juillet, les
précipitations ont lisu dans prés de la moitid mnord des ILofs-Bancs du Nond.
L'extension de cette zone se poursuit de fagon sensible a partir de juin 71 3

_en juillet 73, elle touche 1'ensemble des Ifots-Bancs du Noad et de 1'Anchipel
du Nond-Est. ’

7.1.3. CONBEQUENCES DES ECHANGES COp DISSOUS - CO, ATMOSPHERIQUE ET DE LA
PRECIPITATION DE 1A CALCITE SUR LA DISTRIBUTION DES ESPECES CARBOD-
NATEES DISSOUTES

'

Nous venons de voir que la vitesse de transfert dé CO, a 1'interface
eau-atmosphéee Btait telle que 1'excédent de COp des -eaux nouvellement arrivées
dans le lac est assez rapidement 1ib&rZ et que les variations de C0, dissous
dues & 1'activité biologique sont fortement att&nuées dans la plus grande par-—
tie du lac. Autrement dit, 1'2quilibre entre le CO, dissous et le CO, atmos~
phérique au cours de 1'évolution chimique des eaux est relativement bien réa—
1is&. Il n'en est pas de mfme de la précipitation de calcite, qui n'a lieu que
1orsqué les eaux sont trés largement sursaturées yis—3-yis de ce minéral. En
dega d'un certain degré de dE€passement de la soluﬁilité limite, la cinBtique
de la réaction est trop lente pour que la précipitation ait lieu. Dans ces
étudés d'équilibre, nous avons.implicitement admis jusqu'alors que les ciné&-

@
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a, b, c, d, e, £, g, h. Valeurs du rapport

a7 gt

des eaux d'avril 1968 (a), septembre 1968 (b), avril 1969 (c),
juillet 1970 (d), avril 1971 (e), Ju1n 1971 (£), janvier 1973(g)
et juillet 1973 (h).

10| 70065 [13] 23] 19) 1,39 |1 1,17 7] 1.26[13] 1,03 19 |1,27
21,30 | 81,0814 1,27| 20| 1,33 |2| 1,26 | 8] 1,30{14] 1,33 1 20 | 1,22
311,30 | 9] 1,15 15| 1,274 21 1,3 |3} 1,35 | 9| 1,30{15 | 1,44 1,36
4 (1,31 [10( 1,33 116/ 1,30 22| 1,29 [ 4| 1,20 |10] 1,38[16 | 1,20 | 22 | 1,35
5 11,35 (111,28 | 17| 1,21 5| 1,14 |11]1,2317 | 1,31 23 | 1,30
610,79 112 | 1,34 | 18] 1,24 6| 1,34 |12 1,20|18 | 1,28 | 24 | 1,23
(a) (v
11,32 | 7| 1,28 [13] 1,06 | 19] 1,14 |1] 1,16 | 7| 0,8 |13 | 0,99
2 1,31 | 81,23 |14] 1,24 | 20| 1,28] |2| 1,06 | 8] 0,54[14 | 1,04
3 (1,07 | 91,30 {15| 1,19 21] 1,38 |3 1,13 | 9| 0,80(15 | 1,06
4 (1,15 [10]1,06 |16 1,17 [22] 1,32] |4| 1,25 |10] 0,78]16 | 0,98
510,93 110,99 117 1,16 | 23] 1,17} |5] 1,15 {11 0,97
6 11,26 112 0,63 |18 1,19 | 24| 1,25 | 6] 0,93 |12 0,97
(c) (@
1 |1,07 | 70,9 |13} 0,90 |19} 0,83 |1] 1,07 | 7] 1,03]13 | 0,7
2 |1,07 | 810,92 140,93 20| 0,75 |2| 1,20 | 8] 0,97 (14 | 0,79
3 11,02 | 90,9 15| 1,0 |21 0,95 |3] 1,04 | 9| o0,82(15 0,75
4 |o,95 110 |0,87 |16 0,78 |22| 1,00 |4] 0,86 |10| 0,70 (16 | 0,90
5 0,24 ill 0,96 |17 0,95 5] 0,60 |[11]0,69(17 | 0,20
6 (0,95 12 10,86 |18 0,83 6| 0,60 |12 0,58 (18 |0,99
(e) (£
1 11,17 770,77 |13 ] 1,18 {19 0,88 |1] 0,7 | 7] 0,84
2 1,01 | 8 !0,68 14 | 1,04 |20 0,71] |2} 0,77 | 8] 1,00
5 10,99 | 9 |0,74 |15 | 1,05 30 0,71 | 9] 1,09
i 10,21 {10 0,83 |16 | 1,15 4] 0,58
5 0,67 111 0,93 |17 | 1,12 5 0,68
6 .87 |12 10,92 |18 | 0,97 61 0,82
(8> (n)
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tiques des réactions chimiques au sein de la phase liquide ne sont pas limi-
tantes, c'est—-3-dire qu'elles sont sup@rieures i la vitesse des &changes de
CO2 & l'interface eau-atmosphére dans le premier cas et & la vitesse de pré~
cipitation dans le second cas. Or, c'est 1& un fait largement vérifié. Il
reste néanmoins intéressant de préciser la distribution des différentes espé—
ces minérales qui participent aux 8quilibres des carbonates en solution, k
bien que nous ayons déji di en tenir compte en partie pour &tudier la préci-
pitation de calcite.

Les principales réactions chimiques et leurs relatioms d‘équiliﬁre,

sont les. suivantes

COp + HyO “== COgH + H' Ky = {CogH } {H'} / co, aq

COsH~ ==  co3 +H' ‘ K, = {CO5 } {H'} / {CO5H }

COjiiCa® == COsH + ca'" Ky, = {CO3H } {ca""} / {cogHCa"}
+ - ++ ~ +

CO3HMg *=—S CO3zH + Mg Kg = {COzH } {Mg '} / {CcO;mMg}

cosCa® == 03 + cCa " Kg = {co5 Mca"} / {cojcad}

- 44 - 4
coaMg? ==3 o3 + Mg Ky = {cO3 HMg" } / {cogMg0}

On peut également &crire les relations reportées ci-dessous :

[cogt], = [cosH] + [coshca’] + [oosmeg’ ]

[cog] [cos™] + [coscad + [copg?]

I:Ca]T EJaHJ + [cacosw™] + [coscal] )
(], = D™ + [mscos’] + [comel]

[003_1‘1_1,1,, E:Oél T I___Ca T eit [Mg]T sont directement donné€s par les dosages chi-

miques.
Aussi, 3 partir de ces différentes &quations, il va Etre possible de

préciser, moyennant quelques approximations, les teneurs des différentes espd-
ces dissoutes considérdes.

Pour 1'étude de la précipitation de la calcite, nous avons calculé
Ea+fj i partir des &quations BZ], EE] et BQ . Rappeléns que pour ce faire,
nous avons supposé queléOgHi] était &gal a]@oaﬁ]T, autrement dit que les for-
mes combinées de'CogH_ gtaient négligeaﬁles. @a +] ainsi connu, on déduit
@03HCaﬁJet @OgCaQ}respectivement, a partir de ﬁﬂ et EQ.

On procéde de méme pour le calcul de [ﬁg+tj,[;03HMgf] et[boangl

3 partir d'équations analogues :

[T ugl, /1 + Fosmee®] / [ + [Coag] / "] iz
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kosme™] / Jug™] = [cour] fyg ¥ - [13] K a25° ¢ = 10736
Ke
[cos 18] / [mg™] = €08}, Fig ¥ R 47 x;325°c=10"3 (1)

Tt
{5} %7

Les calculs n ont éte effectues que pour les eaux contenant des
quantités notables de CO3 . Les résultats sont regroupés dans les tableaux
de 1'annexe III (cf. pp. ;’396:403).

a) Considérons en premier Les différentes formes de Ca ef Mg :

- om remargue que'i [COgHCa+J représente toujours moins dé 52
de E};ﬂ 3 il en est de méme de EOgHMg-lj par rapport i[Mé_]T. Quant 3 la somme
EO3HCaJ + [:OS}II'Ig+__l elle constitue moins dé 1% defC [—_03}_g + Done 1'erreur .
commise sur le calcul des différentes formes de Ca et Mg 1orsqu on suppose

nulles les formes combinées de CO H , est negllgeable.

—EOBCa_—(Z” et EO;,MgE’] deviennent notables pour les eaux, dont le
pH est supérieur 3 8,6-8,7. A cespH, ils représentent 5 & 10 Z de la somme
des formes de Ca pour le premier, de Mg pour le second. Leurs proportions

augmentent avec le pH, au contraire decelles des formes libres.

Pour illustrer ces distrit;utions nous avons choisi, les s&quences
d'&yolution chlmlque des eaux precedemment retenues lors de 1'etude de la
précipitation de la calc1te, c’est~3-dire celles de decembre 69 et de mai 73
qui sont assez différentes qudnt a leurs concentrations respectives en Ea]T

et E{g],r (Fig. 7.20.). On constate que :

+ o

[COgHCaj et E:03HMg] restent généralement inférieurs & 0,05mM/1;
ils peuvent atteindre 0,10 mM/l pour des eaux d'alealinit€ supBrieure i 13mé/1
(cf. 27 et 28 de décembre 1969). Leur pourcentage par rapport 5@&],1, pour le

premier et a@gj,r pour le second, reste inférieur a 3-5 Z.

EOgCaﬂ et EOgMgo:l sont respectivement fonction de [Ca++_] et de
E’Ig+j et, 1'un et l'autre, de EJOg——__-Iou encore du pH. Dans la séquencé dé
décembre 69, [C03cal]varie de 0,12 me 3 0,16 =i (18 & 27 % de [Galy), Cogug®]
de 0,18 mM/1 & 0,39 mM/1 ( 28 & 34 % de [Mg],) ; dans celle de mai, [coacal]
varie de 0,07 mM/1 & 0,09 mM/1 (9 & 17 % de EJ:a]T),[O3Mg()_]de 0,12 mM/1 &
0,38 mM/1 (25 & 45 % de [Mg].).

..J:Ca++J et [Mg+j sont respe"ctivement compris entre 0,52 et 0,73 mM/1
(73 2 82 % de [Cd],) et entre 0,48 et 1,28 mM/1 (66 3 72 % de [¥g] ) en decem~
bre 69, entre 0,20 et 0,52 mM/1 (66 a 82 z de [Ca ) et entre 0,47 et 0,54 M/l
(56 2 78 % de [tg] ).

Ainsi, [OgHMgi] et EO3HCa+_] ne deviennent notaf:les_ que pour les

eaux de fortes alcalinités, situées aux extrémit@s de bras localis@s en bordure

(1) Valeurs tirdes de Garrels et Christ,(1965).
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nord du lac. Au contraire, [C0zCa%jet [CO3Mgl), dans les eaux des ILots-Bancs
du Noad et de 1'Archipel du Nord-Esf, qui ont des pH de 8,9-9,1, représentent
respectivement 20-25 7 de E:a:] et 30-40 Z de [Mg__l » Les formes libres [Ca _]
et [Mg _] en sont diminuBes d'autant.

b) Considénons maintenant Les dA.ﬁﬁG)‘LQMQA fonmes de canbonates, les
carbonates, nous venons de le voir, &tant essentiellement sous forme de E]OgH:{
Rappelons que E:os ]peut 8tre calculé & l'aide de 1'Equation [3]:

E}Og_—:, = K2{003H_} / H'} Xf . On peut alors comnaitre le caxbonate combing

E:Os:[f = |:CO3JT [-903 J [CO_:;]T &tant mesuré. Or, le carbonate comb:.ne peut
&galement &tre dé&duit de la somme des carbonates neutres de Ca et Mg, qui
viennent d'Etre déterminés : E:O—;-lic = EOgCa(ﬂ+ E:O_:;Mgo__)- Al.}ssi, avant dg pré-
ciser la distribution des carbonates libres et combinés, est~il int8ressant
de vérifier si [03] est bien &gal & ['(}0;[*. Dans.ce but, nous avons Yeporté
sur un méme graphique (Flg 7.21.) les différentes valeurs de @01 et de
[O]* qui sont tirées des tableaux de. 1'annexe III(cf. P 396 . Theorlquement,
les points devraient se ‘retrouver sut fa bissectrice de 1'angle formé par
les -axes de coordomndes. 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 les erreurs commises
sur les mesures de EOal}ﬂT s EO_{]T, Bla] r et [Mg__l T , qui sont dg l'o,rdré
de 10 Z pour @O;_l,r et de 5 % pour les autres, mais surtout par celles sur
les pH : une variation de # 0,05 unité de pH, qui repré@sente la précision

des mesures, entraine une variation de * 15 7 dans les calculs de [coa_j
[OgCaﬂ et ED;,Mg(ﬂ Indépendamment de cette dlsperSJ.on, il apparait qu'en
moyenne [(__30;] est l8gErement supérieur 3 EO;,]* La raison pourrait en
8tre que les constantes d'équilibre Ky et Ky utilisées sont lég&rement trop
fortes, auquel cas [OgCa(ﬂ et [OgMgOJ seralent trop falbles .

Cette remarque effectude, on constate que [003 J et E!O?;l sont
du méme ordre de grandeur, Toutefois [O] est, le plus fréquemment, supé-
rieur de 10 & 20 %. Les teneurs em CO3Cal et C03Mg°:1es eaux, dans 1esque11es
1la preclpltatlon de calc:Lte n'a pas encore eu lieu, sont &galement du meme
ordre de grandeur. Les teneurs en COaMg0 deviennent rapidement supérieures

d&s que la précipitation est amorcée.

) Rappéllons que _Eoé]t et [(—_3052’3 ne sont pas rigouréusémént compara~
bles ; pour le premier, il est tenu compte des variations de la tem-
pérature des eaux lors.du calcul de [_EOET‘-—_:]’, tandis que pour le second
il n'en est pas tenu compte dans les calculs de EOSCaO__]et [:003Mg0]
qui sont effectués & 25° C. Mais nous avoms vu que l'erreur commise

était probablement faible.
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Figure 7.21 - Relations entre {[CO;77]* et [CO3 ™ ]** libres :
[CO3™]* est obtenu & partir de [CT%&O@]_ =k, ;
3
[CO;7]#* & partir de ’équation : [CO;7] ** = [CO;™] mesuré - [CO;Ca’] - [CO; Mg')
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7.1.4. CONCLUSION

De ce développement quelque peu laborieux, dégageons les principaux
résultats. _ :
- Les eaux fluyiatiles qui pén&trent dans le lac sont sursaturdes en
C0p dissoug par rapport & la pression atmosphérique en COp. Elles 1iﬁérent au
cours de leur progression dans le milieu lacustre leur excés initial de €0,
jusqu's ce que la valeur d'g8quilibre de CO, soit atteinte. Toutefois, dans
certaines régions plus ou moins fermées qui sont le si&ge d'importantes dépom~
positions de macrophytes par voie bactérienne, notamment daps les extrémités ‘

<

de bras d'archipels, les eaux peuvent i nouveau &tre sursatures en GOj.

- La précipitation de calcite s'amorce lorsque le produit des acti-
vités de Ca++ libre et de CO3  libre atteint une valeur égale & 18~19 fois
celle de son produit de solubilité limite. Ce degré@ dé dépassement parailt
relativement &levé. La cduse 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 méme du régime hydrique du lac. La précipitation né se manifeste qu'en

bordure septentrionale de la cuvette nord lorsque le lac est i sa cote moyen-

ne. Mais & 1'occasion d'une sévére décrue elle peut s'étendre # une grande

partie de cette cuvette.

-~ Enfin, si ' 1'on considére la distribution des esp&ces carbonaties
dissoutes, conséquence des &changes de COs dissous—-COp atmosphérique et de
la précipitation de calcite, on constate qu'il y a un bon accord entre les

données analytiques et les prévisions théoriques.
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7+ 2. CONTRIBUTION DU SYSTEME Hy0~Fey04~Si09~C05=Ca0~Mg0 A LA REGULATION
HYDROGEOCHIMIQUE DE LA ZONE PERIDELTAIQUE : NEOFORMATION DE NONTRONITE

) Compte tenu du faci&s des granulés, de leur distribution dans le mi-
lieu, de leurs diverses compositions min&ralogiques, nous avons déduit que leur
ﬁhyloéénése comportait deux stades : un stade initial comprenant la formation
et le dépdt 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 constitud par 1'individualisation de la nontronite.

Nous aliéns maintenant examiner plus en détail la réaction de néo-
formation et les modifications hydrogéochimiqués qui én résultént, puls, nous
tenterons de pféciser les conditions dans lesquelles ce processus de régulatim

fonctionne.

7.2.1. REACTION DE FORMATION DE LA NONTRONITE - MODIFICATIONS HYDROGEO~
CHIMIQUES ENGENDREES

L'oxyde de fer constitutif des granules apparait essentiellement 3
1'état de goethite. Or, d'apr&s la diffraction des rayons X effectuée sur les
charges solides des eaux du Chari, le fer serait surtout transportéd én suspén—
sion sous forme amorphe. Ces données ne sont pas contradictoires car, lorsque °
1'hydrate de fer est organisé en domaines tr&s petits, 1'échantillon réagit
comme un compos& amorphe vis 3 vis de la diffraction des rayons X. Cétte hypo-
thése nous paraft d'autant plus plausible que dans des cgnditions opératoires
particulidres des traces de goethité ont pu &tre décelées. On a donc tout lieu
de penser que les oxydes férriques parvenant au lac se trouvent sous forme, de
microparticules monocristallinés, Qui s'agglomérent en granules, pour une
grande part, dés leur entr&e dans le lac. Cette op&ration s'accompagnerait
aussi d’un développement de la cristallinité par suite de 1'accolement progres—
sif des micro—domaines. La silice et le magnésium, qqi participent & la struc~
ture de la nontronite, proviennent eux de la phase dissoute. La spurce d'alu-
mine pourrait €tre de 1'alumine amorphe d'origine fluviatile, ou encore,
étant donné sa trés faible participation, de l'alumine contenue dans le ré-
seau de géothité. Quant aux cations E&changeables Ca++, Na+ et K+, ils viennént
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, 3 savoir Biaaa Algog FembA;] 019 l}eﬂi76 ngzé] (OH)ZCaQZZ
Naqoz Kooz indiquée ci-aprés :

1,67 Fe0- (OH), + 0,06 AL [OH) 5+ 3,83 SLIOH)u+ 0,20 Mgt r0,22 catr0,00 Nat40,02K"

. : A+
—9@’63,83A20,06Fe‘]5fli] 010 EFQ?}GMQO)ZB (OH)anO,ZZ Na'O,OZ KO,OZ +0,88 H + 7,24 H20 D]
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I1 s'ensuit une réaction secondaire :
0,88 H + 0,85 COgHT — 0,88 COp + 0,88 Hy0

Ainsi, la formation d'ume mole de nontronite provoque la combinaison
de 1,87 moles de goethite et de 0,06 moles d'alumine avec 3,83 moles de SiO,H,
dissous, 0,20 moles de Mg++, 0,22 moles de Ca++, 0,02 moles de Na+, 0,02 moles
de Kf et de 0,88 moles de COBHf. Elle a domc pour primcipale conséquence, sur
le plan hydrochimique, de provoquer une forte disparition de silice dissoute
et, 3 un degre moindre de cations alcallno—terreux. Elle a encore pour effet,
par Sulte de la 11beratlon de COs , a abalsser le pH de la solution, .ou plus
exactement elle tend, dans 1e cas du lac oli les eaux subissent une augmentation

progre551ve de leur salure, 3 freiner 1’accroissement consécutif du pH.

7.2.2. CONSIDERATIONS SUR LES CONDITIONS DE NEOFORMATION : COMPOSITION
DES EAUX INTERSTITIELLES.

Les granules de goethite qui constituént 1a matrice de la néoforma-
tion né sont pas remis en suspension. Celle-ci a donc lieu & 1'interface eau-
s@diment, ou, plus probablement, au sein de la tranche superficielle des s&di-
ments. Nous allons admettre que les conditions d'équiliﬁre entre la phase qui
se crée (nomtronite) et les différentes phases méres (goethite, phase liquide)
qu'implique 1a réaction de néoformation, sont atteintes dans le milieu inter—
stitiél. Ellés ne doivent €tre gulre dépassdes, si 1'on considire que ce milieu
doit étré relativement stable dans la mesure ol les caracté@ristiques hydrochi-

miques du milieu proprement lacustre adjacent sont relativement comstantes.

A partir de cette hypothése, il &st possible de préciser les condi-
tions de néoformation de la nontronlte 4’ apres les caractéristiques chimiques
moyennes des eaux 1nterst1t1e11es des sédiments de surface i pseudo-sable. Dang
ce but, les eaux interstitielles d'un certain nombre de sédiments de ce type
ont &té extraites i 1'aide d'une presse hydraulique sous une pression de 50-
100 kg/m?, puis filtrées 5 1'aide de filtres & memwbrene (0,45 u de porositéd)
avant d'etre analysées.

Les résultats sont regroupés dans le tableau 7.3. Ils ne concernent
que les paramitres qui sont contrSlé€s par la néoformation, & savoir la silice

dissoute, les cations alcalins et alcalino-terreux, ainsi que le pH.

On peut remarquer qu'il s'agit d'eaux faiblement saldes. D'autre
part, les caractéristiques chimiques sont relativement proches d'un &chantil~-
Jlon & l'autre ; cette derniBre remarque s'explique par le fait que, comme
1'indique 1'&quation [1] la néoformation de nontronite est un processus de
régulation di ' milieu interstiziel. )

Nous reviendrons plus loin sur ces donndes (§ 7.5. p.265) pour, 2

1'aide de la thermodynamique ‘de 1'&quilibre; généraliser les conditions de
néoformation de ce miné&ral,
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1

Tableau 7.3. Composition chimique d'eaux interstitielles de s&diments
a pseudo-sable. Les concentrations des especes dissoutes
sont exprimdes en mM/l.

Echantillons SiOyH,, Ca++ Mg++ Na+ K+ pH
1 0,478 0,32 0,23 0,265 0,10 7,0

2 0,51 0,30 0,25 0,12 0,11 7,1
3 0,51 0,315 0,26 0,54 0,13 6,85

4 0,415 0,31 0,31 0,60 0,12 6,8

5 0,40 0,36 0,39 0,44 0,185 7,1

6 0,365 0,38 0,40 0,375 0,12 7,0

7 0,515 0,44 0,43 0,59 0,15 7,0

8 0,525 0,38 0,34 0,21 0,07 7,2

9 0,495 0,57 0,49 0,185 0,095 7,1
10 0,465 0,41 0,39 0,16 0,05 6,95

11 0,45 0,62 0,53 0,38 0,07 6,9
Moyenne 0,465 0,40 0,365 0,35 0,11 7,0

7. 3. CONTRIBUTION DU SYSTEME H,0A1,0,~Fe,0,=5i0,~C0,Mg0~Ca0 A LA REGULA-
TION HYDROGEOCHIMIQUE DE LA ZONE MEDIANE DU LAC : NEOFCRMATION DE
MONTMORILLONITE FERRIFERE

Nous avons &tabli que la smectlte de néoformation de la zone médiane

du 1ac était une montmorillonite ferrlfere de formule :
. i .
Eslqlooj 010 [AlygoFe n,uleo,ongo,;La] (0H)p Cagy3 Nagg:

Cette formulé a &té obtenué avec un degré de confiance mettement
infé8rieur 3 Eelui relatif 3 la formule de la nontronite dont il vient d'Etre
question. En effet, la composition de ce dernier minéral a &t& déterminée 3
partir d'analyses d'échantillons ne comportant qu'une phase &trangére simple :
la goethite. Ici au contraire, la smectite de la zone médiane a &t définie &
partir d'analyses d'échantillons comportant 7 phases &trangires. Or, nous avoms
exposé précédemment que les déterminations de ces smectites reposent sur une
méthode par différence, ce qui . signifie que les erreurs portant sur les autres
egpéces sont cumalatives. Par voie de conséquence, les résultats sont d'autant
plus imprécis que ces espéces sont nombreuses. De surcroit, la smectite de la
zone médiane est un mélange de deux smectites, 1'une apportée par les fleuves,
1'autre néoformée sur place. Dans de telles conditions, & 1'impréciéion conte~

nue dans la formule de la smectite fluviatile s'ajoute celle relative i la
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détermination des proportions de ce mélange. La formule de la montmorillonite
ainsi établie n'a donc qu'une valeur {ndicative. Nous allons considérer toute-—
fois la r€action 4ch@matique de néoformation de fagon & en déduire les modifi~
cations hydrogéochimiques qui sont engendrées. Puis nous préciserons 1'envirop~
nement physicochimique au sein duquel s'effectue 1a néoformation, &tant donné
que nous connaissons l'exten51on dans le lac du mlneral en questlon.
7.3.1. LA REACTION DE FORMATION ET LES MODIFICATIONS HYDROGEOCHIMIQUES
ENGENDREES.

On a tout liet u

]

le fer et 1’ .
la montmorillonite provienment respectivement d'hydrate ferrique amorphe, ou
plutot de goethlte trés finement organisée, et d'alumine amorphe, transportés
par le Chari. Certes, om peut penser aussi qu'une partie de 1'alumime provient
de la destruction partielle de matériaux alumineux d'origine fluviatile, en
particulier de la kaolinite. En ré&alitd, tel n'est pas le cas, car la kaolinite,
1és feldspaths et 1'illite se yetrouvent, comme on 1'a vu, en proportion iden=-
tique dans les sédiments et les suspensiomns solides du Chari (cf. § 5.5.1. p.
202) . Par contre, il n'est pas totalement exclu qu'une faible fraction de non-
tronlte néoformée ne soit détruite lorsqu'’elle se trouve en milieu réducteur,
auquel cas, le fer 11bere peut aloxs participer & 1'élsbpration de ia montmorili~
lonite. Quant au titame, si tant est qu'il entre effectivement dans la formule,
tant domné sa faible teneur, il provient certainement d'hydrate de titame sous
forme libre qui serait apporté€ par voie fluviat?le. Enfin, le silicium et le
magnésium du réseau d'une part, les cations échangeaﬁles d'autre part, sont
éxtraits de 1la phase dissoute.

On péut alors proposer la réaction schématique de formation reportée

ci~dessous :
. s
4,00 Si0uHy, + 1,32 AL (OH) 5 + 0,43 FeO (OH) + 0,02 TL0 (OH), + 0,18 Ng
o+ + . o .
0,13 ¢’ + 0,01 N&"  — [Sdypg] 010 [ALysaF onaTeopaMage] (OH)2 Caqus
Nagoy *+ 0,63 H' + 8,90 H0 [2] (D)
accompagnée d'une réaction secondalre :
- . -1

0,63 H + 0,63 CO3H —— 0,63 Hy0 + 0,63 COy

Ainsi, la formation d'une mole de la montmorillonite en question
résulte de la combinaison de 1,32 moles d'Al (0H) 3, 0,43 mole de FeO (OH),

++

4 0 moles de Sl(OH)g, 0,02 mole de TiOp, 0,18 mole de Mg s 0,13 mole de Ca
et 0,01 mole de Na . Comme dans le cas de la neoformatlon de nontronite, il y
a une importante ellmlnatlon de silice dissoute et & un degré moindre de catims
alcalino~terreux 3 il vy a aussi libération de COp qui tend & diminuer le pH.

N

- .
‘(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,CONbITIONS DE NEOFORMATION : COMPOSITION
DES EAUX INTERSTITIELLES.

Rappelons que la réaction de néoformation implique que les conditions
d'équilibre entre la phase qui se crée (la montmorillonite)et les différentes
phasgslméres sont au moins atteintes, sinon dépassées.

Ind&pendamment des r@serves que nous avons faites, quant & la vali-
digé de la formule de la montmorillonite de la zone médiane du lac, celle-ci

~nfeét pas forcément identique & celle de la montmorillonite qui se forme dans
les régions plus méridionales ou plus septentrionales du lac (les moyens ama-—
lytiq§es dont nous.disposons ne sont pas suffisamment fins pour lever cette
ind8termination). Or, il n'est pas certain que le matériau de nécformation
dépgsé dans une région donnde y ait &té obligatoirement produit, &tant donné&
que le céractérehargileux (dans le sens sé&dimentologique du terme), le prédis-
pose 3 €tre déplacé par les courants. Ce sont autant de raisons qui font que
1'on ne peut pas déterminer les conditions exactés de néoformation.yToutefois,
il est possible conmnaissant les limites géographiques correspondant & cette
individualisation de préciser les caract@ristiques physico—~chimiques exthémes
.dé§ eaux inftenstitielles, a 1'intérieur desquelles il y a nBoformation d'une
. smectite voisine de celle qui a &té caractéris@e dans la zone médiane du lac.
On peut considérer qué la région pérideltaique qui comprend les
Eaux-libres du Sud-Est et les Eaux-Libres du Sud, bien qu'elle puisse 8tre le
sigge de néoformation de montmorillonite, reste néanmoins le domaine de la néo~.
formation de nontronite & facid@s granulaire. Par ailleurs, la frange septen-
trionale des régions des TLots-Bancs du Nord et de 1'Archipel du Nond est le
lieu de néoformation d'uné smectite nettement plus riche en magnésium. Par’ con-
séquent, si 1l'on exclut cés deux régions, on peut penser qu'une smectite voi-
sine de la montmorillonite en question se produit dans le restant du lac, et,
par.ia; 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-

rifére. Les concentrations des espéces dissoutes sont
exprimées en mM/1.

Limite inférieure| Limite supérieure

$104H, 0,46 1,80

Mg 0,36 2,50
ca’ 0,40 1,75

pH 7.0 - 7,85
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7.4, CONTRIBUTION DU-SYSTEME H,0-A1,05~8i0;~CO,"MgO~CaD A LA REGULATION
HYDROGEOCHIMIQUE DE LA ZONE NORD DU LAC : NEOFORMATION.DE LA MONTMO
" RILLONITE MAGNESIENNE

La formule retenue’de 1la montmorillonite magnésienne est la suivante:

[Sig 010 [51024 Fémblz Tigyy Mglggl Cagygs Nagp7. on peut reprendre ici, 3
propos de cette formule, toutes les réserves qu1 ont &té indiquées & propos de
ia Valldlte de la formule de la smectite ferrlfere néoformée dans la zone
médiane. Nous allous toutefols établir sa reactlon de formation, puls nous

rechercherons les conditions de néogenése.

7.4.1. LA REACTION DE FORMATION ET TES MODIFICATIONS H&DROGEOCHIMIQUEg
ENGENDREES. '

e

Pour des raisons identiques 3 celles &voquées dans le.cas de la smec
txte ferriféve, nous admettons que 1'aluminivm constitutif duy-mindral proyient

_ de 1'alumine amorphe. Quant au fer et au.titame, dans la mesure ol ils entrent
effectlvement dans la comp051t10n de la montmorillonite &tant donné leur faible.
teneur, ils dérivent trés probablement de. Jeurs hydroxydes correspondants sous
forme libre. Le silicium, le magnésium ainsi. que’ les cations echangeables vien-
nent enfin de la solution.

. Schématiquement, la r8action s'€erit » ‘
4 Si0uH, * 0524 AR {OH)5 + 0,12 FeQ (OH) + 0,11 T40 (OH)p + 1,99 Hg' +
0,195 ca’” + 0,07 Na& ——s [sé.] 010 [Algas ré%)gz Tiguy Margs]’ (0H] 5 C“O,l's_sv
Naggy + 4,44 H' + 4,40 Hy0 [3]'

"Elle est accompagnée de la réﬁctiop ci-aprés 3
4,44 0 + 4,44 COH™ —— 4,44 CO5 + 4,44 Hy0

Ainsi, la formation d'une mole de montmorillonite magnésienne idenv
t1f1ee 1c1, resulte de la comb1na1son de 0,24 mole de Al (on)s, O, ]2 mole de
FeO(DH) 0,06 mole de Ti (OW)y, 4 moles de 8i0O4Hy, 1,99 moles de Mg , 0,195
mole de ca™ et de 0,07 mole de Na'. Cette néoformation provogue donc une
forte disparition de silice dissoute et de magnésium au sein de la phase disso
dissoute. L'importan;é quantité‘delcoz, qﬁi est liﬁéféé, contribue largement
3 freiner 1 accroissement du pH des eaux lors de 1'augmentat10n de leur salure

spus 1' effet de l'@vaporation.
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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

taﬁleau 7.5.

Tableau 7.5. Composition chimique de quelques eaux interstitielles
dans lesquelles se trouvent les montmorillonites magné-
siennes. Les concentrations des espéces dissoutes sont

exprimées en mM/1, 1’alcalinité en mé/1.

Echantillons pi  |Alcalinité ca™ | wg™t Na® S104Hy
1 8,05 16 00 1,90 2,75 5,5 1,19
2 7,55 17,50 2,25 3,20 6,1 1,9
3 7,65 15,50 1,80 2,85 " 6,0 2,13
4 8,05 15,50 1,20 1,76 5,4 2,08
5 7,95 16,45 1,50 2,020 | 6,0 1,75
Valeurs
moyennes 7,85 16,2 1,73 2,52 5,8 1,81

7.5, VUE D'ENSEMBLE SUR LES RELATIONS D'EQUILIBRE ENTRE LES SMECTITES
NEOFORMEES

On vient de considérer les trois types de ndoformation argileuse
caractéristiques du lac : une nontronite, une montmorillonite ferrif&re et ume
montmorillonite magnésienne. D'apr@s les caractéristiques hydrochimiques des
milieux interstitiels au sein desquels elles sont localisées, on constate
alors qu'elles se forment dans des milieux d'autant moins concentnss qu'elles
sont plus fernif@res (1). La figure 7.22 en donne une illustration.

(1) On rejoint 13 1'une des remarques formules par Tardy, Trescases et
Fritz (1974).
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Domaine Domaine Dormnaine
de ) de néoformation ) de néoformation
néoformation de la montmoriilonite de la montmoritlonite
de {a nontronite ferrifére magnésienne

; o
0.25 } 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 175 : 3,00 Si04Hs
Q0,256 } Q.5 Q.78 1.60 1,25 1,50 1 ,751l . 2,00 Ca

0,25 ! 0.5 1 1,58 2,0 12,50 Mg

Figure 7.22. Caract&ristiques hydrochimiques des eaux interstitielles
dans lesquelles ont lieu les néoformations argileuses.

11 est possible de généraliser les condi;ions de néofoymation de ces
diverses smectites en faisant appel i la thermodynamidue de 1'8quilibre chimigue
et, par 13, en appliquant la loi d'action de masse. Pour ce faire, il faut ad-
mettre naturellement que les produits n8oform8s sont en &quilibre avec leur pro-
pre milieu interstitiel. ) ‘

D'aprés les données sur les milieux interstitiels dont nous dlsposons,
nous me pouvons pas dellmlter danA lzun ensemble les domaines d'existence des
produits néoformés. En effet, elles ne permettent pas de définir, d’'une part,
la limite infé&rieure du domaine de stabilité de la nontronite et, d'autre part,
la limite sup@rieure de celui de la montmorillonite magn@sienne (cf. f£ig.7.22).
En revanche, il est possible de préciser deux limites : r

- une premiére limite, qui correspond au passage du domaine de stabi-
1ité de 1la nongroqite 5 celui de ;a montmorillonite ferrifére ;

= une seconde, qui correspond au passage du domaine de stabilit@ de

&

la montmorillonite ferrifére & celui de la montmorillonite magnésienne.

Ces passages d'un domaine & 1'autre s'op&rent par des modifications
géochimiques qui, théoriquemént, dans le premier cas correspondent'a une trans-
formation de montromite en montmorillonite ferrifére et, dans le second cas, &
une transformation de montmorillonite ferrifsre en montmorillonite magnésienne.
Aux fronti&res, les &quations de transformation sont assimilables & des &qua~
tions d'équilibre ; aussi, ce sont les relations d'équilibre entre les min8raux

en question que nous allons maintenant envisager.
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7.5.1.: RELATION D'EQUILIBRE NONTRONITE-MONTMORILLONITE FERRIFERE—SOLUTIONS.
EVALUATION. DE LA CONSTANTE -D'EQUILIBRE IN SITU.

La.transformation de la nontronite en montmorlllonlte ferrif&re néces-
51te une. source d'aluminium.. Pans la mesure od 1'on utilise le concept de 17é-
—qulllbrg, 4l faut rechercher, parmi les min&raux alumineux -envisageables dans
le cas du lac Tchad, celui qui est susceptible de coexister en &quilibre -avec
la kaolinite et la montmorillonite. D'aprés les données classiques (cf. Garrels
et ‘Christ, 1965), il ne peut s'agir que de la kaolinite. ‘

D'ol, 1'équation d'dquilibre :

. m™ m e
0,23 [[Slz«;as Algpe Fe 0,11] 019 [Fe 176 Mgo;o] (0m) 5 Cagza Naggs Ko,oz:l*'

0,655 Alp Sip O5 (OH)y + 0,02 TiO (OH)p '+ 1,81 SiOuHy + 0,135 Mg & +

- + X . -
0,08 Ca  + 0,05 Na' ~—— [:Slu,oo]olo (41132 Femo,tm Tigoo Mgoys| (0H);

Cags Naggy + 0,46 H' + 0,02 K™ + 3,94 B0  [4].
Et la constante de r&action :

log Ky = 1,81 log {Si04,} - 0,135 log g3 - 0,08 log {ca*’} -

0,005 log {Na'} + 0,02 log {K'}.+ 0,46 log {H'} 5

I1 faut rappeler que nous avons proposé une &quation traduisant la

-~

néoformation dé montmorillonite & partir notamment d'oxydes de fer et dlalumi-
nium (cf. p. 262). Il s'agissait d'une Bquation relative 3 un bilan de matigre,
c'est-a-dire explicitant les modifications géochimiques globales cons&cutives
5'1a.néoformatipn en question. Mais il n'y a pas 13 .de contradictions, car on
peut concevoir que les hydroxydes de fer et d'aluminium se sont transformés,
days_un.prémier temps, respectivement en nontronite et en kaolinite lesquels,
dans un second temps, ont permis 1'individualisation de montmorillonite ferri-
fére. - - . : \ ' ’ ' -

En ce qui concerne le calcul de la constante d'Bquilibre, KRl, il
faudrait en toute rigueur connaftre les caractéristiques hydrochimiques du
milieu interétitiel au sein duquel coexistent la nontronite, la kaolinite et
la montmorillonite ferrifére. Ceci n'est guére possible. Toutefois, on constate
que les saux 1nterst1t1e11es des sédiments & pseudo—sables, dans lesquels la
nontronlte est presente, possédent des caractéristiques chimiques relativement
homogénes, tandis qu'au delid de la zome & pseudo-sables, il. se produit une net-
te &volution du milieu interstitiel, apparent@e 3 celles des eaux proprement
lacustres. Aussi confondrons-nous, en premi@re approximation, les caract@ris—
tiques hydrochimiques moyennes du milieu interstitiel des pseudo-sables avec
cellés relatives au milieu d'équilibre-des trois phases- solides.

'A cette approx1matzon affectant le calcul de KRl, il est nécessaire
d'en aJouter une seconde. I1 ne faut pas oubller, en effet, que le milieu inter-~

stitiel, pour si confin& qu'il soit, reste un systeme ouvert dans lequel 1'avan~
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cement de la rdaction de néoformation a lieu pour un certain degré de dépasse~
ment de 1'équilibre-global. i, parmi les diverses &tapes de 1a n€oformation,
certaines d'entres elles sont rapides et s'effectuent au voisinage des condi-
tions d'équilibre, d'autres au contraire, sont plus lentes et ne deviennent
effectives qu'au deld d'un certain degré de métastabilité. En somme, il est
préférable de parler de "constante d'8quilibre in si#u" que de dire "copstante
d'équilibre" tout court.

Ceci &tant, KRla été eét}mé § partir des caract@ristiques qhimiqugs
moyennes des eaux interstitielles des sé@diments & pseudorsable (¢f. tableau
7.3.) & 1'aide de 1'équation [5].

On obtient KRl = + 3,55

'D'oﬁ la relation :
' : . ke TS
3,55 = = 1,81 log {SiO4H,} = 0,135 log {Mg "} = 0,08 log {Ca' '} -
0,05 log {Na'} + 0,02 log {K'} + 0,46 log {H'} [6] (D).

Etant donne la faible particlpatlon des ions Na© et K© & 1'Equilibre,

cette relatlon peut Btre 31mp11f1ee :
3,55 = = 1,81 log {Si04Hy} - 0,135 log {Mg" } - 0,08 log {Ca’ '} +
0,46 log {1} [7]

= -~

ou encore grﬁce 3 une petlte 51mp11f1cat10n supplementalre, qql con31ste 3 rete-
nir 0,43 log {H } ay lieu de 0Q ,46 log 't }, on aboutit & 1°' expre551on [8]‘,
celle*c1 a 1'avantage en effet de faire apparaftre trois varigbles et, pgr 13,

de pouv01r 8tre représente sur un diagramme 3 trols dlmen51ons.

3,55 = 1,81 log {Si04Hy} ~ 0,135 log —-———-{Mg } _ 0,08 1og 1822 {Ca } []
{1} :

A partir de ce diagramme, qui est reporté dans la figure 7,23., on
peut déduire 1mmed1atement a' une eau quelconque, dont op comnait le pH et les
teneurs en S10,H, Ca et Mg , son &tat d'equ111bre par rapport i la nmontro-
nite d'une part et & la goethite d'autre part. Toutefois, comme il est malajisé
de determlner la position du point représentatif dans 1'espace,.on peut utili=
ser des sections du diagramme : lorsque 1'une des variables est fixEe, le ‘plan
d'8quilibre devient alors une droite. Mais, il.existe.alqrs autant de droites
d"quiliﬁre que de valéurs fixées, Aussi, au regard des avantages et inconvé-—
nlents que représentent les déterminations graphiques, il est parfois préféra-

Ble de se-bornmer & résoudre 1’&quation [s].

(1) La température mpyenné des eaux est de 26° C. Aussi sans commettre ume
erreur notable nous maintiendrons pour 25° C, condition standard la
méme valeur de KRI.
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7.5.2. RELATION D'EQUILIBRE MONTMORILLONITE FERRIFERE-MONTMORILLOWITE
MAGNESIENNE~SOLUTIONS. LA CONSTANTE D'EQUILIBRE IN SITU.

La transformation de la montmorillonite ferrifére en montmorillonite
magnésienne nécessite une source supplémentaire de fer. Or, i cet effet, on ne
peut faire appel qu'd de la nmontronite, bien que celle-ci ne puisse pas, en
toute rigueur, exister en méme temps que la montmorillonite ferrifsre et la
montmorillonite magnésienne.

D'oli,1'équation proposée :

-, . T :
0,18 [LSltﬂ 019 [A11,32 F& guy Tigoz Mzo1g (OH)p Cagys Nagoy :‘ +
. o o

0,23 [[313'53 A10)06 Fe"u‘qlﬂ () [Fe 176 ngzs] (0H) CBOIZZ Nagpz Ko'oél +
0,105 TiO (OH), + 3,19 SiOHy + 1,95 Mg~ + 0,165 Ca'" + 0,065 Na’ ——+

. p . T . +
[Slg 019 [Alolzq Fegiz Tig1a Mgl,ggj (OH)p Cagpy Nagpy Kogp + 4,28 B +
3,50 5,0  [9].

et l'expression de la constante d'dquilibre :
e ++ -+
log KR2-= - 3,19 log {SiQOyH,} - 1,95 log {Mg 1} -~ 0,165 log {Ca 1} -
0,065 log {Na'} + 4,28 log (8} [10]

Nous allons admettre, pour des raisons analogues & celles qui omt

été &voquées dans le cas de la premidre relation d'équilibre &tudie, que les . .
caractéristiques chimiques moyennes des eaux interstitielles des sé&diments
contenant une montmorillonite magnésienne sont voisines de celles définissant
le milieu d'équilibre.

C'est ainsi que KRz a 8t& calculé & partir des données du tableau
7.5. grice i 1'dquation [i(]

log KR24= - 21,5

D'oli la relation : .

21,5 = 3,19 log {SiOyH,} + 1,95 og {Mg '} + 0,165 log {Ca2’} +
0,065 log {Na'} - 4,28 log {H'} [i]

ou encore aprds une petite simplification :

2+ 2%
21,5 = 3,19 log {Si04H,} + 1,95 log (81 4 0,165 1og (821 g

m"y2 H'y2

Une représentation graphique de cette derni&re relation est repro-
duite dans la figure 7.23.
Finalement cette derniére figure rassemble toutes les conditions pré-

sidant & la néoformation des différentes smectites.

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 ferrifére et de la montmorillonite magnésienne, en termes

de log [510,H, 1, log LML ¢t og €3]
[y’ =
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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 DES PROCESSUS BIOCHIMIQUES

A LA REGULATION HYDROGEOCHIMIQUE

8.1 . INTRODUCTION

L'activité biologique est susceptible de marquer profondément 1'hydro-
géochimie d'un milieu, ceci de diverses manidres. En effet, un &lément donné
peut se trouver int@gré 3 la matidre organique en tant que constituant de la
matidre vivante et/ou en tant qu'8lément associé au matériau détritique par ad-
sorption chimique ou physique. Il peut enfin subir indirectement 1'influence
de l'activité biologique lorsque celle—ci agit sur une autre substance avec
laquelle il est 1i& par une relation d'&quilibre. Il est donc ais& de conce-
voir que 1'€lément envisag® est d'autant plus affecté par 1'activité biolo-
gique qué : '

- la biomasse et le taux de renouvellement des organismes demandeurs
sont &levés.

~ la destruction de ces organismes aprés leur mort, ou bien la vites-
se de libé&ration de 1'élément, est lente.

- sa disposition 3 s'associer avec la matidre organique sous forme
de complexe ‘est grande. ‘

- il est en relafion directe avec un ou plusieurs €léments qui eux

sont touchds par 1' activité biologique.
P q
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Notre &tude n'a pas 8té réalisée dans 1’optique de régler ce problé-
me. Toutefois, nous disposons d'un certain nombre de données nous permettant
de dégager quelques r@sultats qualitatifs sur la contribution des organismes

3 la régulation hydrogéochimique du lac. !

Compte tenu des consid@rations générales qui viennent d'@tre faites,
parmi les divers grands groupes d'organismes, trois nous paraissent & priori
susceptibles de marquer directement la chimie du lac : les molfusques, qui
doivent avoir une influence sur la dynamique du calcium, les macrophytes
supinieuns sur celle du potassium, de la silice dissoute et, dans une moindre
mesure du magnésium et du calcium et enfin, les diafomées sur la dynamique de
la silice dissoute. Par ailleurs, des processus Biologiques généraux, tels .
que la photosynthése et la respiration, peuvent modifier de fagon motable la
concentration en ions H' du miljeu, c'est-i~dire le pH et, par 14, la distri-
bution des espéces carbonat@es en particulier. Mais nous né reviendrons pas
sur ce point, qui a &té abordé i l'occasion de 1’&tude sur les &quilibres des

carbonates.

8,2, INFLUENCE DES MOLLUSQUES BENTHIQUES

LévEque {1972) a souligné le premier, 1'éventuellé influence des mol~
lusques sur la régulation du calcium. Il a en particulier montré que la guan~
tité de calcium, qui est emmagasinfedans les coguilles, est relativement impor-
tante par rapport i celle du stock de calcium lacustre dissous et que, par
ailleurs, les besoins annuels en calcium des mollusques sont tré&s largement
Supérieurs aux apports apnuels fluviatiles en cet &lément.

En effet, d'aprés LévBque, la biomasse totale movenne des mollusques,
exprim€e en poids de coguilles, 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 & peine inférieure
3 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 &gal 3 700 000 ¢,
ce qui représente 4 fois les apports moyens annuels en‘calcium, ou encore,
prés de la moitié du stock lacustre dissous en cet &lément.

I1 est &vident, d'aprés ces données, que s'il n'y avait pas un
necyclage, permanent du calcium, la dynamique de cet &lément dans le lac serait
bouleversée. Sa concentration diminuerait rapidement lors du cheminement des
eaux pour devenir nulle dans le nord du lac. A 1'opposé, on peut concevoir
qué si la biomasse et la production des mollusques restent constantes.dans le
temps et que si la libération du calcium apr&s la mort des organismes est
rapide, la r&gulation du ealcium n'est pas affectééglobalement 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 & vis de 1'aragonite, qui varie régionalement selon les caractéristiques
chimiques de ces eaux. Ce sont autant de raisons qui font penser que le rdle
des mollusques dans la ré&gulation du calcium n'est pas 3 négliger.

Les peuplements et les biomasses ont &t& estimés sur une période
rglativement courte (1968-1972) ;(éette durée d'observation a néanmoins
montré, nous allons le voir plus loin, que le développement des mollusques
est trds 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'&tablir un régime permanent de transfert
de calcium 3 travers les processus de production des coquilles, de leur
destruction et &ventuellement de leur enfouissement.

Levéque a remarqué que, dans la cuvette sud et méme dans la moitig
méridionale de la cuvette nord, le pourcentage des coquilles mortes par rap-—
port 3 celui des coquilles vivantes reste faible et .que, ﬁar ailleurs, ces
coquilles mortes sont fortement &rodées, ce qui prouve que le recyclage du
calcium est assuré, sinon int@gralement, 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 lib&ration de cet &l&-
ment dans les coquilles mortes. Ainsi, dans ces régions, tout se passe globa— .
lement comme si la régulation n'é@tait pratiquement pas touch&e par 1a présence
des mollusques, lorsque leur biomasse reste stationnaire. Dans la moiti& sep~
tentrionale de la cuvette nord, il en est autrement : les coquilles mortes
sont relativement abondantes et peu &rodées. Elles s'y dissolvent donc lente-
ment, voire pas du tout, et tendent ainsi & s'accumuler sur le fond et i &tre
enfouies par 1'alluvionnement actuel. I1 vy a ﬁien, dans ce cas, une perte
définitive en calcium pour le milieu lacustre. En réalité, cette perte est
limitée pour deux raisons : la premire 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 3@ vis de
1'aragonite (1). Elles sont alors dissoutes. Une preuve sur le caractére
limité de ces pertes est fournie par l'absence de niveaux coquilliers dans le
sédiment récent (2). De toute fagon, le taux de fixation de calcium est ieci

supérieur & son taux de lib8ration. Aussi, la différence correspond-t-elle au

(1) Ceci est surtout vrai dans les s&diments riches en mati&re organique,
dont la décomposition produit du CO, "agressif'.

(2) 11 n'en a pas toujours &t8 ainsi ; LevEque (1972) rappelle, en effet,
que des niveaux coquilliers sont présents dans les sédiments du Paléo-
Tchad. to :
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taux de calcium qui s'incorpofe au sédiment. Les mollusques sént alors 3 1'ori-
gine de pertes en calecium. ‘

Les transferts de calecium relatif au cycle des mollusques sont modi-
fiés, lorsque les biomasses &voluent, ce qui est le cas lors d'une crue ou
d'une décrue du lac. Malheureusement nous ne disposons de données i ce sujet
que sur une période restreinte. La biomasse totale en mollusques a augmentd
de 33 % de 1968 3 1970 (elle est passée de 560 000 t & 746 000 t en poids
frais) tandis que la cote moyenne du lac est passée de 281;8 i 281,1. Elle a
ensuite brutalement chuté pour atteindre en 1972, i la cote moyenne 280,7,
une valeur 5 & 10 fois inférieure & 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 désgquilibre a df avoir probablement
pour effet d'enrichir le milieu, en 1 ou 2 ans, de 100 000 4 125 000 t de
calcium. Cette quantité représente 9,3 & 11,7 % du stock de calcium dissous
en 1971. On aurait donc d constater une augmentation relative du stock de
calcium par rapport aux stocks des autres &l8ments dissous. En r€alité, c'est
1'inverse que nous avons notd, c'est-i-dire une diminution relative 3 ce qui
tend & montrer que le milieu a &t& marqué plus fortement par d'autres proces-—
sus de nature antagoniste. Toutefois, nous noterons lors de 1'Etude de 1'évo-
lution des stocks en sels dissous du lac au cours de sa décrue dans le chapi-
tre 2 que le taux d'accroissement de la g8dimentation chimique annuelle en
calcium devient inférieur & ceux du magn8sium et du potassium notamment. T1
est tentant d'y trouver 13 1'explicatiom.

Quoi qu'il en goit, il est possiﬁle que les modifications de
transferts en calcium entre les mollusques et le milieu liquide, lorsqﬁe 1la
biomasse de ces derniers évolue, soient tamponn€es 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
colomne de 2 m d'eau de méme section). La réponse de la phase aqueuse aux
fluctuations de la biomasse en mollusques, dans la mesure oll les sédiments

jouent le rdle d'intermédiaire, serait alors atténuée et retardée.

En définitive, nous n'avons pu apporter que des considérations
d'ordre qualitatif & propos de 1'influence des mollusques sur la régulation
du calcium. Mais il faut souligner que ce n'est pas tant 1l'importance des
8changes de calcium et, par 13, la biomasse et la production des mollusques
qui doit Btre prise en compte, mais plutdt, d'une part le taux de recyclage
de cet élément et d'autre part les variations de biomasses qui créent momen~
tanément des d8sBquilibres dans les Echanges. Autrement dit, on ne pewt phé-
juger du nGle des moflusques sun a dgulation du caleium en ne se éfErant
qu'au stock de caloium que représentent Leuns coquilles, par rapport aux stocks
dissous, et aux quantit@s annuelles de caleium nécessaires 3 leur production,

par rapport aux apports fluviatiles annuels.
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I1 reste certain que les pertes "définitives” en calcium sont d'au-
tant plus importantes que les eaux sont incrustantes, ou encore, par voie de
conséquence, que lés eaux sont Eloignées du delta, que lors d'une diminution
des biomasses elles décroissent et enfin que lors d'une augmentation des

biomasses elles croissent.

8 ¢ 3. INFLUENCE DES MACRO#HYTES SU#ERIEURS -

Il se produit un enrichissement des matériaux particulaires d'ori~-
gipe fluviatile en matiBre organique, au cours de leur sédimentation. D'aprés
les résultats d'anaiyse du carbone total dans les s&diments 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 1'ordre de 5. La mati-
&re organique, qui’est la plus abondamment représente dans les vases, est
principalement d'origine végétale. Certes, on péut fréquémment déceler dés
débris de macrophytes dans la vase, laquelle par ailleurs est abondante,
comme nous 1'avons’ remarque lors de la description des s&diments, dans les
zones & forte production de végétaux subaquatiques. Néanmoins, c'est Cheverry
(19745 qui, par une &tude fine des vases de 1'Anchipel du Sud-Est en apporte
la confirmation. En effet, Cheverry montre, grice & 1'analyse thermigque diffé-

rentielle et la spectrométrie infrarouge que 1'humine se forme 3 partir de la - .
lignine et de r&sidus protéiques, proveﬁanf principalement des Phragmites,

Il y 2 donc incorporation d'une partie de la matiBre organique
d'origine macrophytique dans les s8diments et, par 13, &limination d'une
certaine quantité de constitusnts mindraux-retenus dans cette matidre organique.
Le proﬁléme de la contribution des macrophytes & la régulafion saline du lac
se pose exactement dans les mémes termes que. celui relatif aux mollusques.

Les Eléments de réponse dont nous disposons, sont encore plus fragmentaires et
approchés. Nous ne pouvons donc, encore une fois que nous limiter 3 des remar~
ques qualitatives. )

Nous allens,” dans un premiex temps, déterminer les teneurs relatives
des composés minéraux qui nous intéressent, i savoir 510,, Ca, Mg, Na et K,
puis pour chacune des principales espdces (Phragmites australis, Cyperus papy-
rus, Vossia cupisdate et Typha angustifolia), les biomasses et les quantitds

de sels que ces dernidres stockent.

N 8.3.1. COMPOSITION MINERALE DES MACROPHYTES

Les plantes, dont les prlnclpales parties ont &té analysées (tiges,
feullles, racines, inflorescences) proviemment de 1'Archipel du Sud-Eaf (Bol)
et des ILois-Banes du Nond (Nguigmi). Des déterminations chimiques ont &t@

réalis€es sur 1'initiative de Levéque, au Laboratoire de Diagnostic Foliaire
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de 1'ORSTOM & Bondy, selon des teéhniques de doéage décrites par Didier de St
Amand et al. (1968). Des diverses déterminations, ne sont rétenues que célleé
relatives a Si0,, Ca, Mg, Na et K. Les ré&sultats sont regroupgs dans le
tableau 8.1. Ils sont exprimés en poids et en moles ramenés a 100 g d'Bchan~
tillon sec (séchage de 24 h. & 110° C). On remarque que les teneurs de chacun
des composants min&raux envisagés, relatives 3 une partie domnée d'une espéce
définie, peuvent varier dans de fortes proportioms, selon 1'émplacement de
cette derni&re. Or, la composition chimique moyeqné, qu'il s'agit d'établir
pour chaque espice, ne peut &tre calcule, au mieux, qu'i partir de deux
séries de prélévements (1'un & Bol, 1l'autre 3 Nguigmi). Dans ces conditioms,
elle n'a qu'une valeur indicative (Tabl. 8.1.), Notons, ce qui n'est pas une
surprise en ce qui concerne les macrophytes, gue ce sont la 4.{84ice et le

potassium, ce dernier 3 un degrd moindre, qui sont les mieux représéntés.

8.3.2. BIOMASSES DES MACROPHYTES ET QUANTITES DE SELS DISSOUS RETENUS

Les macrophytes, nous 1'avons vu, sont installds sur les hauts
fonds du lac qui correspondent le plus fréquemment & des sommets de dunes im-—
mergés, formant des Lles de v8gétation ou Ilots—bancs. Ils recouvrent
2 400 km? soit 12 % de la surface du lac & la cote moyenne du plan d'eau 281,5
Cf.Fig.3.7.p.49). La taille des Tles, qui peut varier de quelques hectares
3 plusieurs km?, est en moyenne &gale i 2,4 km%. Quatre espdces sont dominan—
tes : Phrogmites australis, Cyperus papyrus, Vossia cupisdate et Typha angus-—
tifolia qui représentent dans 1l'ordre approximativement 85 %, 10 Z, 4 % et
17 dé la surface totale occupée par les macrophytes. ‘

Les biomasses des parties aériennes ont &t& estim@es par Fotius
& partir de coupes de 10 3 15 plateaux de 1 m?, qui ont &té répétées en
plusieurs points du lac, dans 1'Archipel du Sud-Esf, dans 1'Archipel de £'Est,
dans les Eaux-L{ibres du Sud-Est et dans les ILots-Bancs du Noad, ceci pour
les principales espices. Les valeurs moyennes, qui sont exprimées en tonne
de poids sec par hectaré, sont regroupées dans le tableau 8.2, Compte tenu
des surfaces relatives occupées par chacune des espéces; on peut facilement
déduire les biomasses respectives (Tabl., 8.3.)

Tébléau 8.3. Biomasses moyennes en poids frais, en poidé sec et en

poids de mati8re organique des parties aériennes des
principaux macrophytes du lac.

Phragmites {Papyrus | Vossia Typha
Biomasse en poids frais (en t/ha) 73 140 70 85
Biomasse en poids sec (en t/ha) 31 28 17,5 15,5
Poids de matiére organique 3,41 | 2,24 © 1,27
(en t/ha) ]
Biomasse totale en poids sec 6335 674 168 .13
(en £ % 103y ’
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Tableau 8.1. Teneurs des principaux macrophytes en $i0p, K, Ca, Mg
et Na selon les divers organes des plantes dans les
TLots-Bancs du Nord (NG) et dans 1'Archipel du Sud-Est

(30L). .
Dans la partie gauche du tableau les r&sultats, exprimés

en poids, sont en Z de poids sec ; dans la seconde par-
tie, ils représentent des fractions de moles en % de

chacun des &léments par rapport

o

3 la somme des cations.

i K ca Mg Na $i0, | K Ca Mg Na 8i0,
Typha tiges (NG) 2,12 0,54 0,23 0,24 O,bé 54,4 13,5 9,6 10,4 0,69
Typha feuilles (NG) | 2,27 1,02 0,3 0,4 . 0,3 58,2 25,5 12,5 17,3 5,0
ITypha inflor. (NG) 1,47 1,12 0,34 0,06 0,7 37,7 28 14,1 2,6 11,5
Typha feuilles (BOL) | 1,71 0,7 0,22 0,28 1,07 43,8 17,5 9,16 12,1 17,8
Typha inflor.(BOL) 1,63 0,81 0,4 0,1 0,47 41,8 20 16,6 4,34 7,8
Papyrus tiges (BOL) 0,98 0,28 0,08 0,09 3,55 25,2 7,0 3,33 3,9 59,1
Papyrus inflor.(BOL) | 0,67 0,27 0,07 0,05 9,3% | 17,2 6,7 2,9 2,2 155
Papyrus racines (BOL) 0,78 0,38 0,22 0,11 9,47 20 2,5 9,1 4,8 158
Phragni. féuilles(NG) 1,84 0,24 0,12 0,01 6,58 47,2 6,0 5 0,4 109,5
Phragm. inflor.(NG) | 0,54 0,49 0,26 0,03 11,25 | 13,8 12,2 10,8 1,3 187,5
Phryiagm. tiges (NG) 2,13 0,06 0,06 0,03 2,77 54,6 1,5 2,5 1,3, 46,1
Phragm. feuilles(BOL) 0,72 0,75 0,18 0,01 22,4 18,5 18,75 7,5 0,4 373,3
Phragm. inflor.(BOL) | 0,31 0,05 0,062 0,01 2,77 7,9 1,25 0,83 0,43 46,16
Phragm. racinmes (BOL)| 0,34 0,45 0,25 0,04 19,07 8,7 11,25 10,4 1,7 318
= Taﬁleau 8.2. Teneurs moyennes des principaux macrophytes en SiOz, X,
Ca, Mg et Na. Les ré@sultats sont exprimés en poids
rameng 3 100 g de plante sé&chée.
K ca Mg Na 5i02 | K Ca Mg Na 5i0
Phragm. 2,05 0,08 0,09 0,025 3,0 52,5 2,0 3,7 1,1 50
Tiges \ popyrus 0,95 0,28 0,08 0,085 3,75 | 24,3 7,0 3,33 3,7 62,5
¥ | vossia 0,90 0,12 0,10 0,02 8,50 | 23 3,0 4,1 0,87 142
Feuilles | pyng 2,15 0,70 0,25 0,25 0,07 | 55,1 17,5 10,4 10,8 1,16
. Phragm. 0,34 0,45 0,25 0,04 19,07 8,7 11,2 10,4 1,7 318
Racines
Papyrus 0,78 0,38 0,22 0,11 9,47 20 9,5 9,1 4,78 158
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T1 devient alors possible de calculer les quantit8s des différents
&léments chimiques, qui sont stockées dans les parties aériennes.

Les quantités de potassium, calcium, magnésium, sodium et silice
sont respectivement égales & 138 x 103 t, 7,4 x 103 t, 6,6 x 103 £, 2,3 x 103t
230 % 103 t; Elles correspondent, dans 1l'ordre, & 170 Z, 4 %, 8,5 Z, 1,8 % ét
23,5 % des apports moyens annuels correspondants, ou encore, 3 11,2 Z, 0,4 %a
0,8 2, 0,1 Z et 6,8 7 des stocks lacustres dissous.

Bien que ces estimations solent tré&s approximatives, on coustate
que la quantité.de potassium qui est stockée par les plantes est relativement
importante au regard du stock de cet &lément présent sous forme dissoute dans
le lac et de la quantité& annuellement apportée par les fleuves. Ceci est &ga‘
lement vrai, dans une moindre mesure toutefois, pour la silice. En revanche,
le calcium, le magn€sium et surtout le sodium emmagasing dans les plantes
représentent une faiﬁle 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 connaftre le taux de renouvellement annuel de la bio-
masse. Nous n'avons pas de données sur ce point en ce qui concerme 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 quantit&s de sels miné-
raux utilis@es chaque année sont voisines de celles qui sont stockdes dans
les vEgétaux.

Les teneurs en matifre organique, qui sont em moyenne 4-5 fois plus
€levEes dans les s&diments que dans les suspensions fluviatiles, montre bien
que la vitesse de production de mati&re organique, en.l'occurence celle des
macrophytes principalement, est généralement sup&rieure 3 celle résultant de
la d8gradation biochimique. L'accumulation de débris organiques est particu~
lidrement importante dans les zones d'Tlots-bancs oll la vase peut atteindre
50 3 80 cm. On a donc tout lieu de penser que les quantit@s annuelles de
potassium et, dans une moindre mesure de silice, qui sont définitivement
8liminSesdu milieu lacustre & proprement parler, sont loin d'€tre négligear
bles, En revanche, cellesrelativesaux autres &léments sontbeaucoup plus fai-
bles.Toutefois nous avons dé&ja précisé que 1'Elément envisagé est d'autant
plus affectd par 1'activit® biologique que son aptitude & s'associer avec la
matigre organiqué est grande. I1 a en effet d'autant plus tendance &
s'accumuler dans les s€diments que sa vitesse de libération des détritus est
grande. Or, sur ce point, les cations alcalino-terreux sont susceptibles de
former avec la matidre organique des complexes plus stables que les cations
alcalins (Schnitzer, 1965). En cons@quence, les quantités de calcium et de
magnésium qui sont définitivement perdues chaque.année sont probablement
plus Elevées que ne le laissent paraitre leurs quantités qui entrent en jeu
dans le cycle annuel des macrophytes. La remarque opposée est & faire pour le

potassium.



Les quantités de sels dissous mises en jeu sont profondément modi-
figes lorsque la biomasse varie. Or, celle—ci peut varier dans des proportions
considérables & en juger la surface occupée par les Ilots-bancs selon la cote
du lac. A la cote moyenne du lac (281,5) la superficie colonisée par les macro-
phytes est de l'ordre de 2 500 km?, tandis que 1'on peut estimer, bien que
nous ne disposions pas de données précises & ce sujet, que cette superficie
diminue de moiti& ou augmente du double selon que le niveau d'eau s'est stabi-
lis€ respectivement & la cote 283 ou 280.

Aussi, d’une fagon générale peut-on penser que :

—- lors d'une phase de crue,la biomasse tend Z se ré&duire : les be-
soins des macrophytes en sels min8raux diminuent ; de plus, le taux de ming-
ralisation 1'emporte sur le taux de production. Il n'est donc pas impossiﬁle
qu'il y ait restitution partielle des sels mindraux & la phase aqueuse par
1'intermédiaire des détritus sédimentés. Ce qu{ est certain est que la s&di-
mentation chimique relevant de 1l'activité des macrophytes doit franchement
diminuer ; .

- lors d'une phase de décrue,le phénoméne inverse tend i se produire.
Toutefois, & 1l'occasion d'une sé&vére décrue,il y a exondation de certaines
zones qui entraine la disparition d'flots-bancs. Lorsque les eaux viennent
inonder & nouveau ces régions,elles tendent @ s'enrichir en potassium et & un
degré moindre en magnésium. Tel parait avoir &té le cas quand, en novembre
1973, des eaux en provenance des Eaux-L{baes du Sud-EsL ont traversé les
1Lots~Bancs du Sud-Est (qui avaient &t& exondds pendant plusieurs mois) pour

gagner 1'Atchipel du Sud-Est (Chantraine, communication personnelle).

8.4, INFLUENCE DES DIATOMEES

Les diatomées pour la fabrication de leur test utilisent la silice
dissoute du milieu aqueux. Cela a &té bien mis en &vidence dans le lac de
Windermere par Lund et gl. (1963-1964), qui ont &tabli une relation inverse
entre des populations de Asterionella, Fragilaria et Tabellaria et la con-
centration en silice dissoute. Une corrélation du méme type a également &té
gtablie dans la région de 1'Archipel du Sud-EsL par Iitis et Lemocalle.

Tout comme pour les mollusques et les macrophytes il faudrait
savoir dans quelle mesure la silice des tests est restitue au milieu, c'est-
3~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

complexitd du processus de dissolution. Les tests de diatomEes contemporaines
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auraient une vitesse de dissolution voisine de celle des gels de silice (1).
Mais Krguskoﬁg; fait remarquer que, aprds la destruction de la membrane
organique qui protége 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 ces diverses considérations
il est bien difficile de prévoir 1'importance de la sé&dimentation biochimi-
que. En effet, si d'un cBt@ la présence d'hydrate de fer dams les s&diments
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 tempé@rature du milieu est Elevée. D'une fagon générale on peut penser
que 3

— 1'accroissement de la biomasse en diatomées est accompagng d'un
accroissement des dépdts de silice 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/1).

(1) Les tests des diatomées fossiles d'aprés ces auteurs auraient une
forme plus &paisse et, par 13, ils auraient une vitesse de dissolu-
tion plus lente, ce qui expliquerait lesformations de diatomites
qui sont fréquemment rencontrées dans la cuvette tchadienne (M. et
S. Servant, 1970). :
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Les principaux processus, qui controfent Les bilans dynamiques des
divenses substances mintrales dissoutes et particwlaires, viennent d'étre passés
en nevue et analysés d'un point de vue strictement qualitatif. Si £'on tente de
faine une synthise de toutes Les donnBes, on est conduit 4 faire nessontin Les
points suivants :

a) En ce qui concerne Les eléments dissous, tout d'abord, Leuwr dyna-
mique est, powr une bonne part, contrilie par Les infilinations ; L& faut afou-
ter que : '

- celle du caleiun est aussi riglée pan La précipitfation de caleite,
Les diverses néoformations argileuses et par Les cycles biofogiques des moL2ws-
ques et des macrophytes ;

- celle du magnésium, parn Les noformations angileuses (en parti-
culien celles qui ont Liew au nond du Lac) et Le cycke biologique des macho-
phytes ;

- celle du potassium, par Le cycle biologique des macrophytes
prineipalement ;

- celle des carbonates et bicarbonates par Les différents processus.
qui viennent d'etre citis (1) ;

- enfin, celle de La silice dissowte par Les neofommations de smee-
Lites et Les cycles biologiques des macrophytes et des diatomZes.

b) Quant aux &lements particubaires, certains d'entre eux, au cowrs
de Pewrt allfuvionnement, subissent une Bvolution conduisant a de nouvelles espe-
ces mindralogiques. Ainsl, Les taux de fern et d'aluminium amorphe, qui sont
principalement sous forme d'hydroxydes, sont conindlis par La production de
smectiftes, Laquelle augmente d'autant La fenewr en smectites des sédiments. En
nevanche, L'.ifLite, Les feldspaths et La kaolinite ne paraissent pas etre L'ob-
fet de transformations géochimiques.

Le fableau 8.3. recapitule £'ensemble des nelations qui existent entre
Les principaux processus de rggulation hydrogochimique et Les substances ming-
hales etudites.

(1) Toute Blimination de catioms provoque un déséquilibre de la balance ioni-
que. Une r8action secondaire s'ensuit, qui le r&tablit : CO3H + H —
HyoO + COE*; elle est, elle-méme, suivie d'autres réactions qui provoquent
une redistribution des esp@ces carbonatées digsoutes. Ici, notoms simple-
ment, qu‘il disparalt autant de moles de COgH que d’équivalents de Ca ,
Mg et K, ceci sous forme de COp qui est lib&ré. Les seuls dépdts cor-
respondent & la précipitation de la calcite.
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9. INTERVENTION
DES DIFFERENTS PROCESSUS REGULATEURS

AU COURS DES PERIODES RECENTE ET ACTUELLE

9,1, INTRODUCTION

Tenter de comprendre la ré&gulation hydrog@ochimique du lac, c'est-3~
dire la maniére dont la composition chimique des eaux et la composition.mipéra—
iogiqﬁe des s@diments sont réglées,revient & &tablir les transferts de matiére
au sein du milieu lacustre, puis i identifier les processus qui en sont la
cause et enfin 3 quantifier l'intervention de ces derniers.

. Les transferts moyens annuels de matidre ont 8té &tablis

- en ce qui concerne les &€léments dissous, sur la période 1954-1972;

- en ce qui concerne les mat@riaux solides, sur une période corres—
pondant & la dure 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 méme que celle des transports actuels.

. La confrontation des ré&sultats hydrochimiques et sédimentologiques
a permis de préciser avec un bon degré de confiance la nafwtie des prineipaux
processus négulatewrs. Ainsi, il est apparu que certains transferts de matires
dissoute et particulaire procédent par exemple de réactions communes ; c’est le
cas des néoformations argileuses et des précipitations de calcite.

. 8i 1'on veut, en revanche &valuer £'impact de chacun de ces proces-

sus rBgubateurs, au cours des quelques cent dernidres anndes de 1'histoire
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du lac, on ne peut malheureusement pas se ré&férer 3 ce caractdre complémentaire
des deux études concernant les transferts de mat8riaux solides et dissous : en
effet, celles-ci sont relatives & des périodes de durles font differentes ; or,
chaque processus a pu jouer un r&le plus ou moins important au cours du temps ;
ce qui signifie que les &tats hydfochimiques et s@dimentologiques du lac d8crits

ne sont pas nécessairement le reflet 1'un de 1'autre.

Ainsi, faute de pouveir aboutir en une fois & une interpr&tation globa-

le du systéme nous avons &t& conduits 3 aborder ce probléme pour chacune des
périodes précitées : ’

~ La période la plus longue, ou période dite 4€cente, que nous considé-
rerons en premier, sera étudide par 1'intermédiaire principalement de données
géochimiques et cristallochimiques relatives aux sédiments ;

~ La période la plus courte, ou période actuelle sera examinge ensuite,

gréce en grande partie 3 des donndes hydrochimiques.

9.2 . INTERVENTION DES PROCESSUS REGULATEURS AU COURS DE LA PERIODE RECENTE

De quelle manigre la composition chimique des eaux ef la composition
min8ralogique des sédiments de surface ont—elles &té& réglées en moyenne durant
1a pdriode r&cente ? Quels sont les tramsferts de matiBre qui se sont opérés
au cours de cette méme période ? Telles sont les questions qui se posent 3 ce
stade de 1'8tude sur la régulation du milieu, Pour tenter d'y répondre, nous

allons successivement aborder les aspects s@dimentologiques et hydrochimiques.

9.2.1. ASPECTS DE LA REGULATION SEDIMENTOLOGIQUE
{Evaluation des transfents-moyens annuels en phase solide)

Si 1'on veut saisir les modifications que subissent les matériaux
solides apport&s au lac au cours de leur alluvionnement, il faut &videmment
comparer la composition ming€ralogique moyenne des sédiments 3 celle des sus-—
pensions fluviatiles, portant sur la période envisagée.

Ce probldme a, en partie, &t8 abordé & la fin de 1'€tude s&dimentolo-
gique du milieu (cf. § 5.5., p202 ),en assimilant dans un premier temps la
composition minéralogique moyenne des apports‘solides, correspondant 3 la
période récente, & celle relative i la période actuelle.

Les résultats suivants ont &té dégagés :

a) Kaolinite, TLite et Fgﬂdépaihé : Les valeurs des rapports [{1litg]
{ [kaolinite] , f11ite] / [Eeldspaths] et [(kaolinite] / [feldspaths] des
suspensions solides sont Ldentiques i celles des fapporté correspondants des
sédiments. Nous en avons tiré deux conclusions : premiBrement ces minéraux ne
subissent pas de.transformations notables ; deuxilmement, ils ont Eté trans-

portés vers le lac durant la période récente dans les mémes proportions qu'au
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cours de la période actuelle.

b)rSmeciiieA ¢ Au sein du. lac des néoformations argileuses ont &té
mises en &vidence ; leur taux moyen annuel a &té &tabli en prenant comme base
de caleul le régime actuel des transports solides ou, plus exactement le
régime actuel de la kaolinite, de 1'illite et des feldspaths. Ainsi, 2/3 des
smectites contenues dans les sédiments seraient d'origine autochtone. A partir
d'analyses chimiques et cristallochimiques et en tenant compte de ce rapport,
nous en avons déduit que les n8oformations argileuses &taient 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
tre. Dans ces con&itions, nous avons &té conduit 3 estimer que les apports
annuels en smectite au lac au cours-de la période ré&cente se sont effectués
dans des proportions telles que le rapport moyen [gmectite] / [kaolinite] +
Eilitg + Ifeldspathg a &té le méme que de mos jours, sinon légérement infé-
rieur. Par sulte, 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 % 109~t/an, en se basant sur le régime actuel des apports
(1) ou encore de 1,4 x 103 M/an (2).

¢) Les constituants amonphes : Enfin, en ce qui concerne ces compo-
sés, nous avons not&, d’'un cSté un appauvrissement des s&diments en hydrate
ferrique et en alumine amorphe et, d'un autre cS6t&, un net enrichissement en
silice amorphe. Au rythme des apports actuels, cela représente 21,2 x 103 ¢
de Fey03 amorphe, 29 x 109t de A1,03 amorphe et 130 x 10% t de Si0, amorphe.
Les quantités de Fep03 et d'Al,03 qui disparaissent en tant que composés
amorphes participent & des néoformations de smectites, chacun d'eux en pro-

portions variables selon les types envisagés.

Ceci &tant étaﬁli, il s'agit si 1'on veut pousser plus loin 1'ana-
lyse des transferts de matidre, de préciser les contributions du fer et de
1'aluminium amorphe aux diverses néoformations et de vérifier si les quanti-
tés globales transformées sont du méme ordre de grandeur que celles des

smectites produites, en moyenne annuelle.

(1) Tout au long de cette &tude, les transferts de matidre sont calculés
en prenant pour base le régime actuel des apports. Or, le régime a
vraisemblablement quelgue peu vari& au cours du temps. Aussi, les
divers taux de modifications géochimiques sont-ils définis & un
coefficient de proportionnalité prés.

(2) Le poids moléculaire moyen de smectites néoformées, compte tenu
’ de leur composition structurale et de leurs proportions relatives
(ces dernidres &tant &valuBes d'apr&s leurs extensions respectives
dans le lac), est proche de 390.
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a) Considérons en premier £'alumine amonphe.,

Les smectites ferriféres et magnBsiennes qui sont & facids argileux
contiennent respectivement 1,32 et 0,24 moles d'Al (1). Vu leurs répartitions
dans 1'espace, on peut raisonnablement estimer qu'elles représentent dans
1'ordre, 90 Z et 10 7 de leur somme. Il est alors aisd &‘évaluer, 3 partir de
cefte base, les fractions d'alumine amorphe qui participent & la néoformation
de 1'une et de l'autre des smectites.

Rappelons que la quantité totale d‘aluminé amorphe transformée est
de 29 % 103 t/an, ce qui correspond i 0,58 x 102 M/an d'Al. A partir de cette
donnée, on péut calculer le nombre de moles de smectites 3 facids argileux, x,
qui dgvrait se former chaque année :

1,32 x 0,9 x + 0,24 x 0,1 x = 0,58 x 10°, soit x = 0,48 x 10Y moles,
lesquelles sont r8parties entre 0,43 x 10° moles de montmorillonites ferri~
féres et 0,048 x 10° moles de montmorillonites magnésiennes. Ainsi la quan~
tit€ d'aluminium qui participe au premier type de n€oformation est de
0,43 % 10° % 1,32 ou 0,565 % 109 M/an, celle qui participe au second type
de néoformation, c'est~3~dire le restant, est de 0,015 x 102 M/an. En d'autres
termes Les nZoformations de montmonillonite fernifene utilisent 97,5 %.de

L'atumine amonphe qui se combine au sein du Lac.

b) Considérons maintenant £e fer amorphe.

De ces dedx smectites & facids argileux, qui viennent d'€tre envi-
sagBes, le fer ne participe de fagon notable qu’Z la formation de la smectite
ferrifére, laquelle contient 0,43 moles de fer par maille., D'oli, la quantité
de fer ainsi combinée :

0,43 % 109 M x 0,43 = 0,185 x 109 M. Or, 21,2 x 103 t de FepOou
0,265 x 10° M de Fe sont transformés chaque annBe. Par suite, la quantitd de
fer qui contribue & la néoformation de la nontronite serait &gale & la quap~
tité totale de fer qui est utilisBe pour les néoformations diminuée de celle
relative & la fabrication de la smectite ferrifére, soit 0,265 % 102 ~
0,18 x 102 ou 0,085 x 10° moles.(2)

On constate de ce fait que 6§ % du fer qui se combine, participent
a La neoformation de La montmorillonite fernfiére, 32 % 4 celle de Lo nonino-
nite. La quantité totale des smectites, qui seraient formées en moyenne cha-
que année d'apr@s les bilans des hydrates de fer et d'aluminjum amorphes, .
serait de 0,48 % 102 + 0,049 x 10% ou 0,53 x 102 moles. Les smectites 3 facids
argileux (montmorillonite ferrifére et magnésienne) représenteraient donc
selon ces chiffres 90,5 7 des néoformations totales, celles § faciés ghanu-

Laine (nontronite 9,5 7).

(1) L'aluminium participant aux néoformations de nontronite peut &tre
négligé,
(2) Rappelons que les granules contiennent en moyenne 40 % de nontronite.
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Ainsi, d'aprés les bilans relatifs & 1'alumine et au fer amorphes
qué nous venons d'établir, il se formerait 0,53 x 109 moles de smectites par
an..Of, d'aprds le bilan direct des smectites, il s'en formerait 1,40 x 10°
moles. La différence entre ces deux valeurs est trop grande, pour qu'elle
.puisse 8tre impﬁtable aux seules approximations commises. C'est donc 1'hypo-
‘thése de 'départ (4 savoir que les compositions minéralogiques moyennes des
suspensions relatives aux périodes récentes et actuelles sont identiques)
qui est 3 remettre en cause : ) ’

- Il est fort probable que ce sont les teneurs en alumine et fer
amorphes des suspensions actuelles du Chari, qui sont nettement inférieures
3 ce qu'elles étaient autrefois ; or ceci conduit & sousestimer les quantités
de fer et d'aluminium qui se combinent sous forme de smectite et, par 13, la
production de-ces derniéres.

Nous disposons d'un indice en faveur de cette hypothé&se. En effet,
rappelons que les granules noirs, qui constituent le premier stade de
formation des sédiments i pseudo—sables, ne sont localisés que dans une
région 1184 proche du delta., Ainsi, la formation de granules n'a lieu
actuellement que dans une région fort restreinte, comparativement 3 celle
propre aux pseudo-sables ; ce qui signifie que, dans un passé récent, la
production de granules concernait une région beaucoup plus vaste. En cons&-
quence, les apports de goethite, dont sont constitu€s les granules noirs,
devaient &tre beaucoup plus abondants que de nos jours. Toutefois, pour
étayer totalement 1'hypoth8se en question, il faudrait pouvoir &tre certain
que, non seulement les apports en goethite &taient plus importants, mais
aussi que le rapport |hydrate de fer] / [kaolinite] + [i1lite] + [feldspathg
8tait plus &levé que le rapport actuel.

.: -~ Mais on pourrait encore supposer que dans un passé récent, les
teneurs en smectites des suspensions fluviatiles &taient plus élevées qu'ac-
tuellement, auquel cas on suwrestimerait le taux des néoformations argileuses.

En fait, nous venons de rappeler les raisons pour lesquelles le
taux moyen de néoformation de smectites doit 8tre de 1,40 X 102 M/an, voire
supérieur.

I1 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 envisagge,
de facon 2 maintenir que 9,5 7 des smectites néoformées correspondent & la
nontronite des granules. Ainsi, sur 1,4 x 107 moles de smectites néoformées,
0,13 x 10% moles sont distribuées sous'forme de nontronite, 1,14 x 102 moles
sous forme de montmorillonite ferrifére et enfin, 0,265 x 10% moles sous forme
de montmorillonite magnésienne.

En adoptant ce rythme de production, la quantité annuelle de fer qui
entre dans les néoformations est égale 3 la somme de celle qui est fix&e pour
1'8laboration d'une part de la nontronite (0,13 x 109 M x 1,87 = 0,245 x 10%M)
et d'autré part de la montmorillonite ferrifére (0,14 x 109 x 0,43 =
0,49 x 102 M), soit a 0,735 x 10% M. Cette valeur est 2,75 fois supdrieure i

celle correspondante, obtenue en se basant sur le régime actuel des apports
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(0,265 x 102 M.). 11 en est de méme pour 1'aluminium : la quantité annuelle
qui se combine est &gale & 1,59 x 109 M (0,58 x 10° ® 2,75) ; 1,55 x 102 M
(1,59 x 109 x 0,975) disparaft sous forme de montmorillomite ferrifére,
0,04 x 10% M(1,59 % 10% x 0,025) sous forme de montmorillonmite magnésienne.

Pour &tablir en totalité les transferts de fer et aluminium, il faut
maintenant &valuer quelles ont d{ &tre les teneurs en fer et aluminium amor—
phes des suspensions relativement a 1la somme kaolinite + illite + éelds—
paths au cours de la période récente et ceci, de fagon 3 expliquer le taux
annuel de production de smectite. Il s'agit d'adopter une démarche de calcul
Anvernse de celle qui a &té utilis@e pour mettre en &vidence la "disparition"
partielle de ces deux Eléments dans, le lac (ecf. § 5.5.1., p.202).

Rappélons que la quantit@ de 1'€lément i transformée dans le lac,
A i, est Bgale alx - y|x1558 103 t ; x et y désignant respectivement
(6] /Badl) ;e (G /),

Dans le cas du fer amorphe :
A Fep03, = 2,75 % 21,2 % 10% ¢ = 58,3 x 103 t, d'olt (x ~ y) = 3,74 Z. Or,

y est égal & 3,59 7 ; par suite x = 7,33 Z. On obtient alors la quantité

1

annuelle de fer amorphe transportée : 7,33/100 x 1558 x 103 t = 144 x 103 ¢,
Cette valeur est 1,5 fois supérieure & la valeur actuelle (76 x 103 t),

Pour 1'aluminium amorphe, par un calcul analogue, on trouve gque
la quantité annuellement apportée au lac est de 87,7 % 103 t, ce qui corres—
pond & un apport 2,4 fois plus &levé que 1'apport actuel.

En définitive, on obtient les schémas de Hransfert suivants de
Fep03 et Al,03 amorphes @

Fe-Mont.ferrifére : 0,48x10%M (33,87 des apports)
Apports annuels .
-»au lac @ 11,42 x 10°M>Fe-nontronite : 0,25x10%M (17,6% des apports)
Fey03, n HyO
FesOz, n Hy0 : 0,69x10%M (48,67 des apports)

Al-Mont.ferrif&re : 1,55%10%M (90% des apports)
Apports annuels
—yau lac @ £1,72 x 109MZ> Al-Mont.magnésienne: 0,04x10%M (2,3% des apports)
Al,03, n Hp0 ’
Al,03, n Hy0 : 0,13x109M (7,5% des apports)

¢) Enfin, il reste le cas de la silice amorphe

Selon le rythme actuel des apports fluviatiles solides, il y aurait
au sein méme du lac un enrichissement de 2,20 % 10°% moles de silice amorphe
chaque année. Cet enrichissement ne serait-il qu'apparent ? en ce' sens que,
comme pour41es autres composés labiles, la teneur en silice amorphe aurait &tE,
dans les suspensions fluviatiles, plus &levies par le passé que de nos jours ?

Ou bien, proviendrait—-il d'une sédimentation biochimique par 1'intermédiaire
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des diatomées et des macrophytes ? Il n'est pas possible de lever ces indé-
terminations. En effet :

- d'un c6té, il est & peu pré&s certain que lors des fortes crues du
sidcle dernier, les zones amonts des bassins versants, occupées par des sols
ferrallithues riches en sesquioxydes, ont &t& plus fortement errodées qu'ac-~
tuellement et, par 13, les charges solides des'eaux devaient &tre plus riches
en hydfates de sesquioxydes.

- d'un autre cdté, il n'y a pas un recyclage intégral de la silice
dissoute, qui est utilisBe par les macrophytes et les diatomdes : ume partie,
chaqué année, s'incorpore définitivement aux s&diments.

Pour la suite de 1'8tude nous admettrons, faute de mieux faire,
que 1'enrichissement des s&diments en silice amorphe n'est dfi qu'a la s&di-
mentation ﬁiOChimique, mais nous garderons bien 3 1'esprit que cette s&dimen~-

tation ainsi chiffrée est surestimée.

Note : A 1'issue de 1'analyse qui vient d'@tre réalis@e au sujet
dés transferts au sein du lac relatifs aux matériaux solides transportés par
les fleuves et les.diverses conclusions qui en ont &té tirges, on peut aisé~
ment &tablir la composition moyenne de la charge solide des eaux correspon—
dant & la période récente, & condition de ne pas prendre en compte la pré-

sence de quartz dont on ne connait pas la temeur :
[Kaolinitel = 50,8 7 [I1litg = 14,9 % [Feldspathsl= 7,7 %
[Smectites|= 14,0 2 [A1,05 amorphel= 4,1 7 [Fep03 amorphel= 5,4 %

E&lice amorpha = 3,0 Z ; chaque valeur est exprimée en pourcentage

pondéral.

9.2.2. ASPECTS DE LA REGULATION HYDROCHIMIQUE
(Evaluation des transferts moyens annuels en phase dissoute)

L'étude hydrochimique a permis de mettre en &vidence une importante
sédimentation chimique au sein du lac, de silice dissoute et dans une moindre
mesure de cations Ca++, Mg++ et g En comparant les compositions chimiques
moyennes des suspensions et des sédiments de surface, nous allons tenter
d'évaluer )

- les s@dimentations globales de chacun de ces &1&ments ;

- puis 1'importance relative des principales formes sous lesquelles
ils sont incorporé&s dans les sé&diments, ou, ce qui revient au méme, celle
des principauxAprocessus provoquant la sédimentation chimique ;

- A 1'issue de cette tentative, qui consiste 3 préciser les- transferts
de sels dissous au sein du lac, il sera-alors possible d'établir, & partir de

la composition chimique relative moyenme des eaux d'apport, celle des eaux
P q 7 PP
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lacustres durant la période récente.
9.2.2.1. Les sédimentations chimiques globales

Les dépots globaux de chacun des sels dissous peuvent &tre estimés
en reprenant la méthode, qui a &t& utilise au paragraphe 5.5.1, pour &tablir
les pertes ou les gains selon le cas, en constituants amorphes et en smectites
.

Les données de base sont les valeurs moyemnes en pourcentage pondé—
ral, des suspensions fluviatiles et des s&diments de surface enm Si0Op, Ca0,
Mg0, K50 et Naj,0 ; les premidres sont calculdes i partir des r8sultats du
tableau 5.3. a et b, les secondes & partir de ceux du tableau 5.10. Elles
sont regroupées dans le tableau 9.1.

Tableau 9.1. Pourcentages pond&raux moyens des suspensions solides
fluviatiles et des sddiments lacustres en §i0,, Ca0,
MgO, Kp0 et NasO.

~

810, (2) B0 Mg0 K0  Way0
Suspensions solides \~\\§
fluviatiles 37,88 0,17 O,MQ- 1,35 0,51
Sgdiments du lac 37,61 2,15 1,30 N4 0,345
~
~

,

~
D'oll les résultats qui sont regroupés dans le téb%gau 9.2. -

Tableau 9.2. Teneurs des suspensions solides fluviaéziag et des
sédiments lacustres em 5i0z, Cal0, MgO, Ky0 &t Na,0,
relativement & la somme des teneurs de kaolinite,
d’illite et de feldspaths, soit [i]F / [gzé}F et ™
BJL / [KIF| L Ecarts entre les temeurs en chacun des
oxydes dans les sédiments et dans les suspensions
solides, en valeur relative (Ai) et en valeur

. T
absolue (Ai).

8i0, Ca0 Mg0 Kp0 Na,0
BJF / ﬁuij 67,88 0,30 0,97 2,41 0,91
B]L / ﬁg&ﬂIJ 97,3 5,56 3,36 2,95 0,90
A @), 29,42 5,26 2,39 0,54 0
A (i) x 108 t 458,5 82,0 37,2 8,40 0
A (i) x 108 M 7,65 1,46 0,93 0,09 0

(1) Les dépdts de carbonates dissous, qui sont sous forme de calcite,
représentent une faible fraction des carbonates &liminés du milieu
aqueux. Ils sont directement déduits des d&pSts de calcium & 1'&tat
de calcite. Aussi ne sont-ils pris en considération que dans le

. paragraphe suivant comnsacré aux sédimentations sp&cifiques.

(2) Les valeurs de SiOy correspondent aux valeurs de la silice totale
des suspensions solides et des sédiments diminu€es de celles cor=-
respondantes relatives au quartz.
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On peut remarquer, en premier lieu, que les sediments du Lac ne
s'ennichissent pas en sodium, ce qui signifie qu'il n'y a pas elimination de
cet eLement pan vodie biogéochimique. Or, il s'agit 1& d'un résultat important,
puisqu'il confimme £'hypothzse selon Laquelle Le sodium n'est &Liming du
milieu que par inﬁi[ihationt N'oublions pas que c'est griice & cette hypoth&se
que nous ayons estimé les infiltrations d'eau et les dépSts actuels dams le
1ac'dés autrés &léments dissous.

Par ailleurs, sur la Base du régime actuel des apporis solides au
lac, il faut‘noger qué l'enrichissément moyen annuel des s&diments de surface,
durant leur période de constitution, concerne principalement la silice dissou—
te (SiOuHy = 7,65 x 10° M), puis, & un degré moindre, les alcalino-terreux
(Ca++ = 1,46 x 10° M ét Mg++ = 0,93 x 10% M) et enfin le potassium (K+ =
0,18 % 10% M),

En réalité, si le calcul avait &té effectud sur la Ease du régime
moyén dés transports relatif i la période envisagée, ces valeurs auraient &té&
différentes, probablement plug &levées si l'on en juge par les crues du Chari
gui 2taient plus fortes dans le pass@. Mais les valeurs ainsi obtenues sont
certainément définies & un coefficient de proportionalité pr&s, puisque les
teneurs en illite, feldspafhs et kaolinite des apports ont vraisemblablement

peu varié entre elles au cours de la période envisagge.

9.2.2.2. Les sédimentations chimiques spécifigues

Il s'agit maintenant de tenter d'évaluer 1'importance relative des
principaux processus provoquant une sédimentation chimique, ou encore, ce qui
révient au méme, 1'importance relative des principales formes sous lesquelles
les &léments en provenance de la phase liquide sont incorporés dans les sédi-

ments. Ces formes sont rappelées pour chacun d'eux dans le tableau synoptique

a) la silice dissoute

‘ La silice dissoute qui dépose, se retrouve dans les sédiments, d'une
part i l'&tat de smectites néoformées, et d'autre part sous forme de détritus
organiques (macrophytes, diatomées ...).

Evaluons en premier la silice dissoute incorpor&e sous forme de
smectites autochtones ; ces derniBres contiemment, d'apré&s leur composition
structurale prés de 4,00 moles de silice par unité de maille ; or, leur pro-
duction moyenne annuelle est de 1,4 x 10% moles. D'oli, la quantitéd de silice
dissoute utilisd@e pour leur fabrication 4,00 x 1,4 x 109 M = 5,60 x 10% M/an;
on calcule aisément que 4,55 x 109 M, 0,50 x 109 M et 0,55 x 10% M partici-
pent respectivement aux n€oformations des montmorillonites ferrifére et magné-
sienne et & la nontrogi;e.

L'enrichissement total des s8diments en silice est de 7,65 % 10%M/

an. En conséquence, 2,05 % 10% moles de silice sont incorpordes sous d'autres
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formes, lesquelles, sur le plan des analyses chimiques, correspondent i la
silice amorphé. Or, cette dernidre a &té &valude selon une autre méthode au
paragraphe 5.5.1. qui donme pour valeur 2,20 x 102 M/an. La conconrdance est
satisfaisante. ) )

I1 faut rappeler que cette silice amorphe, qﬁi enrichit chaque année
les sBdiments, est calculée sur la ﬁase actuelle des transports solides. Or,
nous avons signalé que, par le passé, la.valeur du rapport G}iozmmj / EQjDF
a pu étrg supérieure i la valeur actuelle du méme rapport. Dans ce cas, une
partie de l'enrichissement en silice amorphe des s&diments, laquelle est
totalement attribue aux dépSts de la silice dissoute des eaux, serait d’ori-
giné fluviatile. Il y aurait par suite surestimation des d&pdts.

Ainsi, sur la base du rythme actuel des apports, les transferts de

silice dissoute dans le lac sont les suivants, en moyenne annuelle :

Si0p-Mont.ferrifdre 14,55%x10°M (28,2% des apports)

Apports
fluviatiles

//zSiOz—Mont.magnésienne:o,SOX]OBM (3,10% des apports)
Si04Hy= 16,1x10%M <— §i0,-nontronite :0,55%x10%4 (3,47 des apports)

Si0pamorphe (détritus):2,05%x10%M (12,72 des apports)
S1i(OH) yinfiltrations :8,45x10%7M(52,5% des apports)

A partir de ces chiffres, on peut dire que plus de £a moitié de £a
silice dissowte en provenance des fleuves est 2Liminée par ingilfration ; le
restant dépose par 1'interm8diaire des processus gochimiques de néoformation
de smectite (73,2 % des dépSts) et de processus biochimiques - activités des

macrophytes et des diatomdes - (26,8 7 des dépdts).

b) Le caleium

Le calcium issu des eaux lacustres se trouve prinmcipalement incor~
poré dans les sé&diments sous forme de calcite, de cations saturant les posi-
tions d'échange des smectites néoformées, d'aragonite dans les tests de mol-
lusques et enfin sous une forme combine aux détritus orgaﬁiques. )

De 1'enrichissement total des sédimen%s en calcium, (ACao)T, qui
est en moyenne annuelle de 1,46 x 109 M, on peut évaluer la part qui revient
5 la calcite. Il suffit de calculer 1'enrichissement en calcium des sédiments
privés de calcite. Celui qui est d@ & ce carbonate est alors obtemu par dif- "
férence. )

La teneur des sédiments, ne contenant pas de calcite, en Cal, soit

Cal L; est égale 3 0,95 7 @'aprés les données du‘tébleau; .

D'oli, 1'enrichissement relatif de ces sé@iments, AcC?O)r :

A (CaO), = TM&Z el L 0,95 | 0,17 . 2,15.
[kzg], - fzE, 38,65 55,8
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*
et 1l'enrichissement absolu, (ACa0) :

*
A(Ca0y = 8-(ca0) x [K1B , = 2,15 x 1558 x 10% = 33,56 x 103t = 0,60 x 10% M

et, enfin, les dépSts en calcite, A (Caocalc.) :

*
A(Ca0_ ,  )=A(Ca0)  -A(Ca0) = 1,46 x 102 - 0,60 x 109 = 0,86 x 109 M/an.

I1 serait possible d'évaludr la quantité de calcium liée aux smec—
tites nBoformées d'apré&s leurs formules structurales. En fait, lors des ana-
1§ses le cortége en cations &changeables de ces derniers a probablement &té
modifid 3 la suite de la destruction de 1a matidre organique et des lavages
des sédimenté qui'éont faits préalablement. Il est donc préférable, pour
connaitre la quantité de calcium f§.{xZ2e¢ aux smectites, d'utiliser directement
les données sur les cations &changeables des sé&diments (1). Celles~ci sont
connues depuis }Q travail de Dupont (1972) (Tabl. 9.3.). Divers matdriaux
argilo-vaseux sont envisagés, qui ont, les uns et les autres un cortige de

cations &changeables de composition tré&s voisine.

Tableau 9.3. Bases E&changeables et bases totales de divers types de

sédiments lacustres.

Bases &changeables Bases totales
(me/100 g) (m&/100 g)

Ca Mg K Na Ca Mg K Na
Vase grise “120,2 11 1,3 0,8 | 28,5 35,2 10,2 7,1
Vase brune 22,4 10,9 1,1 1 22,1 40 12,2 8,4
Vase grenue 19,4 8,3 1,3 0,5 24,3 39 12,2 6,4
Argile structurée | 18,1 - 8,3 1,3 0,5 | 23,2 47 15,9 7,4
Argile molle 16 8 1,1 0,5 { 28,5 44,2 15,9 7,74
Sédiment "moyen” |19,2 9,3 1,22 0,651 25,3 41,1 13,2 7.4

. Ainsi, 1e$ sédiments argilo-vaseux contienment 19 mé de Ca++ échan~
geable/100 g d'échantillon, tandis que leur quantité totale en cet &lément
est de 25,34mé/100 g des mémes &chantillons. Autrement dit, 76 % du calcium
est 1i8 aux smectites. Il s'agit de sédiments dans lesquels il n'y a pas de
calcite. On &value alors facilement la quantité de calcium qui est, en moyenme

annuelle, fixée sour forme &changeable, 4 (Caoéch') :

. *
n) = 0,76 x A(Ca0) = 0,60 x 109« 0,76 = 0,455 x 10% M

A (CaOéc
" En fait, cetée quantiﬁé 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, déjd garnies en cations &changeables.
~ En conséquence, la quantité@ de calcium, issue des eaux lacustres, fix8e sous

#
forme de cations echangeables, A (Caoéch ), est égale 3 0,30 x10% M/an.

’ 3 k] * s - .
(1) En toute rigueur, il est probable qu'une partie non ndgligeable de
cations &changeables est 1iée aux détritus organiques.
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Enfin, par différence, on évalue la quantité moyenne annuelle de
calcium définitivement incorporé dans les sé@diments par 1'intermédiaire des
macrophytes et surtout des mollusques, A (CaO ) o )

A (Ca0) = A (ca0 - A (Ca0 Y= 0,30 x 10° M.

D'ol, les transferts du calcium dissous au sein du lac @

caleite : 0,86x10%M (19,8% des apports)
. 9

Apports 4,35 x 109 Ca +t///?moll.macrophytes.O,Bxlo M (6,9% des apports)

fluviatiles <:::::Ca—smectites : 0,30x10%M (6,9% des apports)

3
Ca& ~infiltrations:2,89x10%M(66,5% des apports)

D'aprés ces résultats, on en déduit que 79,5 Z des dépdts de
calcium issu des eaux lacustres sont effectugs par voie g@ochimique ~ 59 Z
sous forme de calcite, 20,5 7 sous forme de cations &changeables 1lis aux
smectites néoformées -~ et 20,5 7 par voie biochimique, sous forme essentiel-

lement de mollusques et de macrophytes.
¢} Le magnZsdium

Le magnésium, en provenance des eaux lacustres, est principalement
incorporé dans le sédiment 3 travers les néoformations argileuses - en tant
que constituant de leur feuillet pour une grande part et de cations &chan—
geables pour une plus faible part — et les détritus organiques (macrophytes...).

La quantité de magnésium qui participe & 1'&dification du réseau
des smectites A (Mgosm.) est obtenu immédiatemeng, &tant donné que 1'on con-
nait le nombre de moles de smectites qui se forment en moyenne chague année :
1,40 % 102 M, et le nombre moyen de moles de magnésium contenu dans ces
minéraux : 0,345 M. '

Dol & (Mg )=0,345 x 1,4 x 10% M = 0,48 x 109 M/an

La quantité de magn8sium, qui est annuellement piégée sous forme
de cations &changeables, est obtenue de la méme manidre que celle du calcium
A (MgO ). D'aprés le tableau 9.3.,on remarque que 23 Z du magnésium total
est sous forme echangeable.

D'oll A (g0, , )=0,23 x A (MgO) =0,23 x 1,30 x 10% = 0,30 x 10%M/an

En fait, de méme que pour le calcium, nous allons &valué que la
quantit@ de magnésium en provenance des eaux du lac qui est ainsi fixge,

e
& (Mgoéch.)’ représente les deux tiers de cette valeur, soit 0,20 x 109M/an.

La quantité de magn8sium définitivement stockde par les détritus

organiques, & (MgOM?, est &valuée par différence @

K (Mg0,) = & (10), - & (MgO__ ) - & (rgo, Y

= 0,95 x 109 - 0,48 x 10 - 0,20 x 10% = 0,27 x 102 M/an.
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Regroupons les transferts de magn@sium dans le lac ; en moyenne an—

nuelle :

/;,Mg—Smectites :0,68x10%M (20,6% des apports)
Apports 3,30X109M Mg++——9Mg-macrophytes :0,27%10%M (8,2 % des apports)

fluviatiles ++
: Mg -infiltrations:2,35x10°M (71,2% des apports)

Ainsi 29 7 des apports sont &liminés par voie biog€ochimique (71,57

par voie géochimique, 28,5 Z par voie biochimique).

'd) Le potassium

Le potassium des eaux du lac qui dépose dans les s@diments 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'aprés le paragraphe 9.2.2.1., 0,09 x 10% M de K»0 ou encore
0,18 % 10% M de K+ en provenance des eaux, sont fixés chaque année.

D'ol les transferts de potassium au sein du lac, en moyenne annuelle:

) . 9
_Apports 2 0510 K%///,aK:macrophytes :0,18x10°M(8,8 Z des apports)
fluviatiles™’ K -infiltrations:1,87x10%M(91,2 % des apports)

e) Les canbonates

L'activité biologique a pour effet de créer des flux de COy aux in-
terfaces eau-sé&diment et eau-atmosphé&re. Globalement, il y a piégeage dé&fini-
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 COp atmosphérique. Donc, lorsqu'il y a déplacement
des Equilibres du systéme des carbonates,ces mémes €quilibres tendent 3 se
r8tablir : lorsque 1'amplitude des déplacements d'&quilibre n'est pas trop
importante, 1'hydrochimie du milien n'est pas modifige. En revanche, les
néoformations argileuses et la précipitation de la calcite provoquent une
rupture des &quilibres du systéme des carbonates ; de nouveaux équilibres
tendent 3 s'8tablir qui ont pour cons8quence, dans le premier cas, la lib8ra-
tion de CO2 et, dans le second cas, le d&pdt de carbonates, CO3~—. Par suite,
les seules pertes de carbonates modifiant la salure des eaux qui sont figu-
rées dans le sédiment, sont celles relatives i la précipitation de calcite.
Elles sont égaleé a celle du calcium &liminée sous cette forme, c'est—d-dire
i 0,86 x 10% M/an.

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 13, de quantifier l'intervention des processus ré&gu-
lateurs propres & chacun de ces §1éments dissous. Les différents résultats,

qui sont exprimés en valeurs moyennes annuelles, en prenant pour base de calcul
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le r&gime actuel des transports fluviatiles, sont regroupés dans le tableau
9.4,
Tableau 9.4. Sé&dimentations chimiques sp8cifiques dans le lac de
la silice dissoute, du calcium, du magnésium, du

potassium et des carbonates.

Sédimentation Sédimentation géochimique
Sels dissous|chimique Sédimentation biochimiquﬁSmecr . lsmeed . .

totale 5 (en Mx10°/an) (en 7) ites |Calcitd s dalcite

(en Mx10°/an) (en_Mx109 /an) (en %}
SiOyHy 7,65 2,05 26,8 5,60 -~ 73,2 -

+

ca* 1,46 0,30 20,5 0,30 0,86 20,5 58,9
Mg' T 0,95 0,27 28,5 0,68 ~ 71,5 =
K 0,18 0,18 100 - - - -
co3 0,86 - : - - 0,86 -~ 100

Rappelons que les valeurs absolues de ce tableau ne sont définies
qu’i un coefficient de proportionnalité prés. Ce coefficient est vraiseﬁbla—
blement > & 1, si 1'on considdre que les niveaux du lac ont &té plus &levés
au 198me siécle 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 3 plus de 50 Z sous

= YT

forme de calcite précipitée, le restant &tant 3 moitié fix& de fagon "d&fini-
tive" par les organismes (mollusques, notamment) & moitiZ . combiné aux nécfor-
mations argileuses ; le magn&sium, qui "sédimente"”, est aux deux tiers incor-
poré dans les nBoformations argileuses, 3 un tiers fixé de facon définitive
par les organismes (macrophytes) ; quant au potassium, il est incorporé dans
les sédiments presque entiBrement par 1'intermédiaire des macrophytes ; enfin,

les carbonates ne déposent que sous forme de calcite.

8.2.2.3. Conséquences des sédimentations chimigues sur 1'hydrochimie
du lac . ’ -

A partir de ces domnées, il est tout & fait possible d'avoir une
idée de la composition chimique relative moyemme des eaux du lac Tchad au
cours de la période de constitution des s&diments de surface, 3 condition de

s'appuyer sur deux hypoth8ses (1)

(1) On me pouvait connaitre la composition chimique moyenne des eaux lacus-
tres en valeurs absolues que si 1'on connaissait, d'une part, le régime
moyen des apports tant hydrique gque dissous et solides et, d'autre part,
le mode de régulation hydrique, c'est—~d-dire le rapport des volumes
d'eaux &vaporés diminué de celui relatif aux pluies sur le volume des
infiltrations, en moyenne annuelle.
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"~ la premire hypoth&se consiste a 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
alt@ration du type monosiallitique de roches ignées (cf. annexe II, p. 347)
laquelle s'exerce certainément depuis une &poque bien plus recule que celle
envisagée.

~ la seconde hypothé&se est beaucoup plus approximative : elle
postule que les charges solides et dissoutes des eaux fluviatiles ont &volué
durant la pé&riode r@cente selon un rapport vo{s{in du rapport correspondant
actuel. (1)

Ceci posé, nous allons &tablir les calculs comme lors de 1'dtude
sur les transformations hydrochimiques dues aux modifications géoc?hniques en se
référant au régime actuel des transports en sels dissous. Les résultéts seront
encore obtenus & un coefficient de proportionnalité pré&s.

Les apports fluviatiles dissous (I)F, en valeur moyenne annuelle
sont les suivants (cf. § 4.1.2.3.) : .

(Ca)y = 4,35 x 10° M 3 (ﬁ"g)F =3,3x 102 M ; (ﬁ"a)F =5,6% 10% M

.

(1'()F = 2,05 x 10° M 5 (ACOg),= 22,4 x 109M ; (5304843, = 16,1 x 109

Les pertes totales (E)P sont en moyenne &gales aux apports, tandis
que les pertes totales par si&dimentation (E)S, si 1l'on s'appuie sur la 2&me

hypoth&se sont égales, d'aprds le paragraphe 7.2.2.1., 3 :
(é‘a)s = 1,46 x 109 M ; (M'g)s = 0,95 x 109 M ;(12)5= 0,18 x 109 M
(}E@S = 5,0 x 10% ¥ ; (§T04H)g = 7,65 x 109 M
D'oli, celles par infiltration (E& H
(cﬁ“’)i =2,89 x 109 M ; (ﬂ—gH)I = 2,35 x 1093 5 (Wa) = 5,6 x 109 M
(E*)I = 1,87 x 1091 5 (HGO3), = 17,4 x 109 1 5 (S050); = 8,45 x 10% I

On peut alors en déduire les concentrations moyennes des eaux [ile

(I)I / (;)I H (;)I = 3,85 x 10% w3, selon le régime hydrique actuel
T
6,

[k, = 0,48 m1/1 ; E{&)"QL = 4,52 me/1 5 [5i0,8g = 2,19 mi/1

i

0,75 m/1 5 fug" ] = 0,61 my/1 5 [Ra], = 1,45 mu/1

et par suite la composition chimique relative des eaux, qui seule retiendra
notre attention car elle est indépendante de 1'importance des apports fluvia-
tiles annuels :
i — _
@a+er= 22,8 %7 ;5 |ug "]Lr =185 7 5 [N =44z
= ~ —
KT =67 5 [mooa  =e7.427 5 [50.H] L = 32,617

(1)8'il n'est pas certain qu'elles ont &volué dans les mémes proportioms,
elles ont toutefois &voluéd, dans le méme sens.
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Ainsi, si 1'on compare la composition chimique moyenne de ces eaux

i celle qui caract@rise 1'hydrochimie actuelle du lac, 3 savoir :

Ea?«jm -087 5 [l =168 [l = 47,8 2
K =157 ;5 [io5], =84z ; [log), =167

On remarque que La composiiion de La salure ionique a peu vardid :
les teneurs en calcium, en magnésium et en potassium ont £2gerement augmentd
par rapport # celle du sodium. En revanche, la concentration en silicates
dissous a franchement véiminué, et, en conséquence, sa teneur relative au

détriment de celle des bicarbonates.

9.2.3. CONCLUSIONS SUR LES GRANDS TRAITS DE LA REGULATION HYDROGEOCHIMIQUE

Les divers transferts de matidre au sein du lac ont &té€ &tablis 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. Tls ont donc &t&
déterminés & un coefficient de proportionnalité prés.

En revanche, ces transferts, s'ils sont exprimés en pourcentages
des pertes et/ou des gains dans les sé&diments de surface et dés pertes dans
les eaux, restent J{hchangis, quelle que 504t £'importance des apponts annuels
dans la mesure oli les compositions relatives des charges dissoutes et solides
des eaux d'apport ne varient pas et dans la mesure ol ces charges se maintien-
nent entre elles selon un méme rapport pordéral.

Le tableau 9.5. regroupe les différents transferts de. matiére au
sein du lac (exprimés en pourcentage molaire), tels qu'ils résultent de
1'intervention des processus régulateurs.

La conséquence de ces tfansferts se traduit par 1'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 &galement représentées sur le tableau 9.5. Les &léments dis—
sous sont exprimés en pourcentage molaire ; les éléﬁents solides parmi les—

quels il n'est pas tenu compte du quartz, en pourcentage pohdéral.

9.3, INTERVENTION DES PROCESSUS REGULATELRS AU COURS DE LA PERIODE ACTUELLE

1 Pour tenter d'appréhender la régulation hydrog€ochimique du lac
durant la période ré&cente, nous disposions de deux séries de données rela~
tives aux sédiments : celles r@sultant des analyses chimiques totales et
celles de 1l'analyse mindralogique (&valuation des principales esp&ces miné-

rales). La combinaison des résultats a permis :
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CARBRACTERISTIQUES HYDROCHIMIQUES
ET MINERALOGIQUES MOYENNES
DES APPORTS FLUVIATILES

CARACTERISTIQUES HYDROCHIMIQUES
ET MINERALOGIOUES MOYENNES
DU MILIEU LACUSTRE RESULTANT DE
L INTERVENTION DES PROCESSUS REGULATEURS

Composition relative Composition relative de Composition relative Composition relative
de la salure des eaux la charge solide des eaux de la salure des eaux des sédiments de surface
Na" 36 kaolinite 50,8 Na” 440 | kaolinite 40,2
ca™ 285 | illite 14,9 ca” 228 | illite 119
Mg™ 22 feldspaths 7 Mg™ 185 feldspaths 6.1
K" 135 | smectites 14,0 K 14,6 smectites 31,8
CO3H™ 58,56 Atam. 4,1 Co3H™ 67,4 Al am. 0,25
SiO4H, a5 Fe am. 54 SiOgH4 326 Fe am. 2,1
Siam. 30 Siam. 73
Dépdts de calcite dans les sédiments du nord.
TRANSFERTS DE MATIERE AU SEIN DU LAC ET INTERVENTIONS PONDEREES DES PROCESSUS REGULATEURS
DANS LES EAUX DANS LES SEDIMENTS DE SURFACE
Pertes spé. Pertes spé. Gains spé.
en % f en 9 P i en % .
des apports Procassus en jeu des apports rocessus en jeu des gains Processus en jeu
totaux totaux totaux
Na® 100 infiltrations
66,5 infiltrations
c -+ 19,8 précip. de calcite
2 6,9 moliusques, macrophytes
89 néof, de smectites
71,2 infiltrations
Mg 20,6 néof. de smectites
8,2 macrophytes
K+ 81,2 infiltrations
88 macrophytes
78,0 infiltrations
CO3zH™ 80 précipitations
14,0 dégazage de CO,
52,5 infiltrations
50 +31,3 néof. de mont.-Fe et Mg
i SiOqHs 34 néof. de montronite
12,7 (<) | diatomees, macrophytes
48,6 dépots
Feam. 338 néof. de mont.-Fe
17,6 néof. de nontronite
a0 néof. de mont.-Fe
Al am. 75 dépbts
2,3 néof. de mont-Mg
Siam. 100 dépots 100 diatomées, macrophytes
100 dépdts 725 néof. de mont.-Fe
Smectites 9,5 néof. de nontronite
8,0 néof. de mont.-Mg
Calcite 100 précipitations de calcite
Kaolinite 100 dépbts
llite 100 dépbts
Feldspaths 100 dépbts

Les valeurs sont exprimées en % molaire.

-

i{ ne sagit ici que de I'intervention des processus géochimiques. En fait CO3H est un mailion intermédiaire du cycle biochimique du
carhar 1 entre I'atmosphére, I'eau et le sédiment a travers les processus cataboliques et anaboliques.

Tableau 9.5. La rdgulation hydrog@ochimique du lac au cours de la p&riode

récente.
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— de reconstituer la composition minéralogique moyenne de la charge
solide du Chari portant sur la période envisagée, puis d'8tablir, par compa-
raison de cette composition minéralogique avec celle des sé&diments, les tuans-
ferts en maténiaux solides au sein du lac,

~ de déterminer la sé&dimentation chimique et, par suite, les frans-
forts en materniaux dissous dans le milieu lacustre,

= et de pondérer 1'intervention des processus qui réglent la compo-
sitiqn chimique des eaux et la composition minéralogique des s&diments, 3
partir des deux types de résultats précédants.

Pour aborder la ré@gulation actuelle, nous ne disposons que des seu-
les données hydrochimiques. Or, ces donnges, & partir desquelles est déduit
1'Equilibre hydrochimique du lac, sont la ré&sultante de 1'action conjointe
des différents agents régulateurs. C'est pourquoi, il n'est pas possible
d'évaluer 1'importance relative de chacun d’eux. 4

Toutefois on sait que les processus régulateurs affectent de fagom
différentielle la dynamique des principaux &l&ments dissous et, par 13, les
transferts au sein du lac. Connaissant leur action qualitative, on peut donc,
grice & 1'analyse compar@e des transferts actuels et rE€cents 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 1'étude relative & la période récente, car fe mode de négu-
Lation du fac est modifie Lons des crues et des décrues ;

- que le schéma moyen de régulation, qui a &té& &tabli pour cette
période, résulte, en fait, de 1'intégration non seulement des transferts de
mati&re qui se sont opdrés lorsque le lac est dans son &tat d'8quilibre mais
aussi de ceux mis en oeuvre lors des fluctuations lacustres.

Or, si nous ne sommes pas en mesure de pondérer dans le détail
1'intervention actuelle des processus régulateurs, comme cela a &té réalisé
a propos de la période récente, en revanche nous pouvons obtenir des infor-
mations sur 1'&volution globale de la r&gulation i 1'occasion des crues et
des décrues.

Ainsi, nous allons tenter d'évaluer 1'impact actuel des processus
régulateurs sur l'hydrog€ochimie du milieu :

- dans un premier temps, lorsque celui-ci est en Zquilibre dynami-
que, en analysant les transferts actuels en sels dissous au sein du lac par
comparaison avec les mémes transferts relatifs 3 la période récente.

- dans un second temps, lorsque celui-ci est en phaée de crue ou
de décrue, en analysant 1'&volution de la s&dimentation chimiqge, résultant
de 1'@volution des transferts en sels dissous.

Si les donndes de base qui vont &tre utilisées pour le développe-
ment de la premidre partie seront tirées des paragraphes 4, (p.85)

et 9.2, (p.283), en revanche celles concernant la seconde partie, qui sont
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relatives & 1'é@volution 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 &tre

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 DISSQUS

L'un des points communs entre les régulations correspondant aux
périodes récente et actuelle concerne la régulation du sodium dissous. En effet,
Le sodium n'est #Bgle que par Le volume des infiltrations ; i ce titre, il peut
donc servir d'éfément de néférence pour comparer les transferts récents et
actuels, au sein du lac, des autres composEs dissous. A partir de cette compa-—
raison, il devient possiﬁle de faire un certain nombre de remarques au sujet
de l'importance relative des diverses formes de la s@dimentation chimique actu-
elle, bien que celle-ci ne soit connue que de fagon globale.

Dans ce but, nous avons regroupé les transferts récents et actuels
en sels dissous dans un méme taﬁleau (Tabl. 9.6.). Ces différents transferts
sont exprimés en pourcentage des apports annuels (ou des pertes annuelles), de
fagon & pouvoir faire des comparaisons sans &tre géné par le fait que ceux
propres & la premi&re période sont Gtablis i un coeffitient de proportionnalité
prés.

Tableau 9.6. Sédimentations chimiques et infiltrations moyennes de

la silice dissoute, du calcium, du magn€sium et du po-
tassium au sein du lac durant les périodes récentes et
actuelles, exprimées relativement aux apports f£luvia-

tiles moyens.

Sédimentation chimique moyenne annuellj Infiltrations moyennes annuelles
en 7 des apports moyens annuels en 7 des apports moyens annuels
Période récente Période Période récente | Période actuelle
actuelle
47,5 % 81,3 7 52,5 % 18,7 7
S10,Hy néof.de smectite:34,77 .
activité biologique:12,77
33,5 % 44,8 7 66,5 % 55,2 %
" néof.de smectite:6,9 7
Ca activitd biologique:6,9 %
préc.de calcite:19,8 7
28,8 % 40,9 7 71,2 % 59,1 %
me™F néof.de smectite:20,6 %
g
activité@ biologique:8,2 %
+ 8,8 % 19,5 7 91,2 2 80,5 7%
K activité biologique=8,8 7
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La premire constatation est que la sédimentation chimique globale
stablie relativement auX pertes totales, est actuellement nettement plus im~
portante que dans un pass& récent. Ainsi, les sédimentations relatives en
silice dissoute, calcium, magnésium et potassium sont, dans 1l'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 &t& pris comme &lément
de référence pour &valuer la sédimentation des autres sels. Or, pour
1'8tablissement des Bquilibres dynamiques des divers sels dissous, il'n'a
pas €té temu compte des sels solubles apport&€s par les vents. Certes, ils
sont certainement peu abondants. Toutefois, on peut prévoir, i la suite
de Maglione (1973), qu'il s'agit notamment de bicarbonates et de carbona~
tes de sodium en provenance des salines localis@es en bordure septentrio=~
nale et orientale du lac. La sédimentation chimique est alors d'autant
plus surestimde que d’une part les apports par voie &olienne en sels de
sodium par rapport aux autres sels sont 8levés et que d'autre part les
apports &oliens représentent une fraction notable des apports totaux.

Nous allons maintenant examiner de plus prés les transferts de

nature biochimique puis ceux de nature g@ochimique.

9.3.1.9. Comparaison des transferts biochimigues

a) Envisageons d'abord la sé&dimentation biochimique propre aux
machophyies. On peut Evaluer son importance relative directement en se réfé-
rant au taux de sédimentation annuelle du potassium. En effet, la s&dimenta—
tion de cet &lément provient en majeure partie de 1’'activité des macrophytes.
Or, vu que le taux d'@limination biochimique du potassium, relativement &
celui dfi aux infiltrations, est deux fois plus important de nos jours, on en
déduit que 1'activité biologique des macrophytes s'est accrue dans les mémes
proportions. Ce résultat n'est pas surprenant. En effet la cote moyenme du
plan d'eau durant la période récente a certainement &té€ supérieure & 281,9 m.
= la valeur moyenne actuelle -.0r, La fraction de fa surface Zotale du fLac
occuple par Les macrophytes décrolt Lonsque Le Lac monte ef inversement. En
conséquence, la biomasse de macrophytes &tait 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 1'@volution de celle-ci. A ce propos, il faut remarquer que la biomasse
en macrophytes ne reste stationnaire dans le temps que lorsque le plan d’eau -
est stabilisé depuis plusieurs annes, &videmment aux fluctuations saisonni-
&res prés. Dans ces conditions, la sédimentation biochimique dont elle est
responsable correspond vraiment & la "s&dimentation chimique d'équilibre”
propre 3 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 &gale 3 sa valeur d'équilibre

~ dans le cas de la d2ciue, il y a accroissement de la biomasse des
macrophytes qui tend vers la biomasse d'8quilibre : la production de macro-

phytes est alors supériewre a ce qu'elle serait en milieu stationnaire et, par
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suite, il en est de méme de la sédimentation Eiochimique.

— dans le cas de la ciue, le phénoméne inverse se produit ; la sédi-
mentation devient nf@ilewre & 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'8quilibre 281,9, la sédimentation biochi-
mique relative aux macrophytes a &t& plus importante qu'elle n'aurait )

Eté si le lac s'était maintenu durant plusieurs années i ce niveau. Ainsi, par
ce biais, la s@dimentation chimique totale, &tablie en assimilant 1'état hydro-
chimique du lac en 1967 3 son &état d'équilibre, a &té certainement suresiimée.

Au demeurant, &tant donné que la cote moyenne du lac de la période
actuelle est plus basse selon toute vraisemblance que celle de la pé&riode
récente, la s@dimentation biochimique en potassium provoquée par les macro-—
phytes est plus importante de nos jours. Par suite, on peut en déduire qu'il
en est de méme des fractions de silice dissoute, de calcium et de magnésium
qui sont &liminées sous cette forme.

Enfin, rappelons qu'id 1'8chelle des deux cuvettes, la s&dimentation
biochimique en potassium est plus importante dans la cuvette nord que dans
celle du sud (37 % contre 67 7 d'apr&s le paragraphe 4.7.4.,p.113 ). Ceci
s’explique par le fait que la surface occup@e par les macrophytes est plus
grande dans la cuvette nord et, par 13, la biomasse de ces derniers (Carmouze,
Dupont, 1970). A

B) Considérons maintenant la s&dimentation biochimique relative aux
mollusques et aux diatomées. Le probléme revient i déterminer ce qu'il en est
dé leurs biomasses et de l'&volution dé ces derniers en fonction de la cote
du plan d'eau et de ses fluctuations. Nous me disposons & ce sujet que d'in-
dices bien té&nus :

~ la biomasse des mollusques est passé de 560 000 t en 1968 3
746 000 t en 1970, soit une augmentation dé 33 Z, tandis que durant cette méme
période la cote du lac a baiss& de 70 cm. Par contre, elle ne représente plus
en 1972 que 1/58me & 1/10Zme de sa valeur de 1970, alors que la décrue s'est
accentue (LevEque, 1973)., I1 semble ainsi qu'au dessous de la cote 280,5,
1l'environnement physico-chimique du milieu devienne défavorable au dévelop-
pement de ces organismes, notamment en raison de 1'accroissement de la turbi-
dité des eaux et du remaniement intensifi& des fonds. A ceci, il faut ajouter
que la surface colonisable s'est fortement rétrécie.

- La biomasse en di{atomées, principalement représentée par Nitachia
spieulum et Melosira granulata a certainement augment& lorsque le lac a bru-
talement baissé en 1972-1973. En effet, dans 1'Anchipel du Sud-Esi, nous avons
enregistré une nette diminution de la teneur en silice dissoute : celle-ci
est passée de 0,6-0,5 mM/1 & 0,2-0,1 mM/1 en moyenne, alors que la salure
ionisée a augment& notablement. Or, une cowrélation {nverse a €12 Etablie
entre La teneur en silice dissoute et La biomasse en diatomées (Iltis et

Lemoalle, 1975). Il est donc probable que cette diminution de silice dissoute
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résulte 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 renocuvellement des eaux de la région envisag€e est devenu beaucoup plus
faible et, par suite, les apports annuels en silice dissoute, eux-mémes, ont
diminué.

En dépit de ces deux derniers ré&sultats fragmentaires, il semble
raisonnable de penser que les biomasses des trols groupes d'organismes envi-
sagés croissent lorsque le lac baisse.(1). Le phénoméne 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 diatomBes a dfi &tre
en 1967 supdrieure & la moyenne, pour des raisons identiques 3 celles qui
ont été &voquées dans le cas des macrophytes. Il s'agit donc d'une nouvelle
source de surestimation du taux moyen annuel de s&dimentation chimique Etablie

cette année-l3.

9.3.1.2. Comparaison des transferts géochimigues

Abordons 3 présent la sédimentation géochimique. Il est fort possi-
ble qu'il en est du taux annuel de s&dimentation géochimique comme de celui
dé sédimentation Eiochimique, 3 savoir qu'il croft lorsque le lac baisse. En
effet, il est logique de penser que le taux annuel de néoformations argileuses
est d'autant plus &levé, toutes choses &tant Egales 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 1'on en juge par le net accroissement de
la turbidité des eaux, ou ce qui revient au méme par la diminution de leur
transparence de 1964 & 1972 (Fig. 9.1.) : & Bol, la transparence,mesurde au
disque de Secchi, est passée de 120 cm & la cote 283, 4 20 cm & la cote 280.
0 1964 1966 1968 1970 1972

|
-+
20 H
ey 283
e
Hy 4 ﬁt
60 e
" - 282
4,
100t + Kt 1]
cm Lo
280

Figure 9.1 - Variations de la transparence des eaux (1) et de la cote du niveau d’eau
dans I’archipel du sud-est (1), de 1964 4 1972. Les transparences sont
mesurées au disque de SECCHI et exprimées en cm.

S
(1) Ceci restant vrai tant que le milieu ne subit pas une s&vére décrue ;

2
auquel cas, pour les mollusques, il y a un revirement de cette ten-—
dance, c'est—a~dire une brusque chute de leur biomasse.
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Encore faut—il, pour que ceci soit vrai, que les r8actants solides,
c'est-3~dire les hydrates de fer et d'alumine amorphe,ne soient pas en quan~
tités limitatives. Nous savons que, si le taux moyen annuel de néoformation
relatif 3 la période actuelle est &gal & celui correspondant 3 1la période
récente et si les divers types de smectites de n8oformation sont produites
dans des proportions voisines de celles propres 3la période récente, il faut
0,735 * 10° M de Fe et 1,59 x 109 M d'Al ou encore 58 x 103 t de Fe,03 et
80 % 103 ¢t d'Al,03. Or, il arrive actuellement dans le lac en moyenne chagque
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 s&diments
en constituent toutefois unme réserve notable, bien qu'ils n'en contienment
que 0,20 Z.

Mais si la sédimentation chimique, provoquée par les néoformations

=

argileuses, est actuellement sup@rieure # ce qu'’elle 8tait autrefois, l'ex~
plication paraissant la plus plausible, est celle qui admet que les pourcen~
tages des diverses smectites néoformées ont changé, de telle sorte que les

besoins en alumine amorphe sont devenus moindre. En 1'occurence, on pense

naturellement 3 la nontronite, qui nécessite tr@s peu d'alumine pour sa cons~
titution ; aussi son taux de production a-t~il df Etre stip&rieur & 0,14210° 4/

an (valeur moyemme durant la p&riode récente). —

Celd est trds 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 7 de nontronite ; par consBquent,leur silicification est loin
d'étre achevée et, de plus, elle est probablement intensifiBe lorsque le
plan d'eau est 3 une faible cote, en raison de l'accroissement de la sur-
face de contact silice dissoute-goethite.

Notons en outre, & propos de cette hypoth&se, que d'aprés le régime
actuel des apports fluviatiles en mat8riaux solides et en eau d'unme part,
et la circulation des eaux d'autre part, la plus grande partie des apports
solides ~ en 1l'occurence ceux en alumine amorphe - sont déversés dans la
cuvette nord. En effet, les eaux qui pén&trent dans le lac d'aofit & £in
octobre, se¢ dirigent en grande partie dans la cuvette nord. Par observa-
tions aériemnes, il est facile de repérer leur cheminement i travers le
lac grice & leur couleur marron distincte de celle des eaux résiduelles.
Aussi constate—t—on que leur traversBe de la cuvette sud est telle qu'elles
se mélangent peu aux eaux déji emn place.

Par conséquent, les ndoformations de smectites & faci&s argileux
se formeraient principalement dans la cuvette nord. Or, 50 7 de la sédimen-
tation chimique en silice dissoute a lieu dans la cuvette sud, Par suite,
dans la mesure ol 1'on peut estimer que la s&dimentation biochimique en
silice est d’importance voisine dans les deux cuvettes, la fraction de
silice dissoute qui se combine sous forme de nontronite, toujours relati-
vement aux pertes totales, est plus &levée de nos jours qu'autrefois
(rappelons, en effet, que durant la période récente, la production de nont-
ronite n'a représentd que 10 % de la production totale en smectite).

A la suite de cette premidre analyse des transferts actuels en sels
dissous qui nous a permis de dégager des informations sur la conmtributiom
des processus biogéochimiques & la régulation du milieu en &tat d'équilibre,
nous allons maintenant aborder le méme probléme en péricde de crie et de

décrue, en analysant dans ces deux cas 1'@volution des stochs facusties en
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sels dissous en fonction de celle des apports ; ce qui revient indirectement

a analyser 1l'évolution des transferts en sels dissous dans le lac.

9.3.2. LE MILTEU 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, &tablis lorsque le lac se trouve dans
un 8tat statiomnaire, vont &tre pris comme base de ré&férence pour suivre main-
tenant 1'8volution des transferts lors qu'une décrue. Lorsque le lac baisse,
aux infiltrations et aux sédimentations chimiques qui ont &t& &voquées, s'ajou=
te un nouveau type de transfert de sels dissous qui correspond i des dé&pSts de
sels dans les zones marginales, r&sultant de 1'ass&chement de mares bordiBres
formées & cette occasion,

L'étude hydrochimique du lac, que nous avons mende de 1968 & 1973,

P.

correspond justement & une phase de décrue. Cette p&riode peut méme annexer

1967, année correspondant & 1l'équilibre, puisque nous en avons &tabli les
s % P q

caractéristiques chimiques par extrapolation.

9.3,2.4. Indications sur l'intervention des processus régulateurs, d'aprds

1'évolution des stocks et 1l'analyse des transferts en sels dissws

Nous allons successivement considérer le lac, pris dans son ensemble,

puis les deux cuvettes sud et nord qui le composent.
a) Le fac pris dans son ensemble

La période 1967-1972, au cours de laquelle le lac a baissé de 1,35 m,
a Bté marqude par une diminution des stocks lacustres des divers sels dissous
(Fig. 9.2.). Cette diminution, (Ai)T, peut &tre chiffrée d'aprés lesg données
du tableau 9.7. -
A 12, s Ay L 012 : (AN Ty o 26.4 12
(ACa” )= 26,25 x 1012mM 5 (AMg )p= 16,45 x 10%%mM ; (8Na") = 26,4 x 1012m.
(ax"yg= 11,4 x 1012 3 (ACOgH )= 120 x 1012mM 5 (AS304Hy),= 30,25 % 10%2m,

Ces diminutions peuvent &tre exprimées en pourcentage des stocks

initiaux correspondants :

i

™y, =58,3% 5 @ wg' Y = 44,97 5 (b Na")g = 25,1 7

(A K+)T = 36,6 7 5 (ACOsH ) = 41,17 3 (ASiOuHN), = 53,9 %

Aiﬂsi, les stocks en calcium et en silice dissoute ont diminué de
plus de 1a modt{€ au cours de cette décrue, tandis que, & 1'opposé, le stock
en sodium a diminué de moins d’un guarf. Cette baisse des stocks indique que
Les pertes annuelles L'ont Largement emportl swe Les apports annueds.



Tableau 9.7. Stocks et concentrations moyenmes des principales espéces dissoutes dans les eaux du lac de 1967 &

1972,

(i) = stocks en M % 10% ; i = concentration en mm/1.
+. — . —t —

(Na) [wa'] (ca™ .  [ca™] . ae*  [e™] &N, [K*]..(cosHD) . I:C()aﬂ ] (5104H,) [5i04Hs]
Cuvette sud | 8,95 0,353 5,22 0,205 3,86 0,150 2,82 0,111 29,2 1,15 15,01 0,595
Cuvette nord| 96,05 2,06 39,8 0,852 32,8 0,702 28,3 0,605 263 5,63 41,1 0,879

Lac 105 1,46 45,05 0,625 36,65 0,509 31,10 0,432 292 4,06 56,1 0,78
‘Cuvette sud | 8,20 0,355 4,98 0,215 3,38 0,145 2,72 0,117 26,95 1,21 13,65 0,595
68 <Cuvette nord}89,8 2,05 33,76 0,77 28,55 0,65 25,5 0,58 231,2 5,32 37,08 0,845

ZLac 98,0 1,46 38,75 0,58 31,95 0,48 28,2 0,42 26,01 3,90 50,75 0,76

Cuvette sud | 6,25 0,32 4,40 0,20 3,32 0,153 2,40 0,11 24,15 1,11 12,0 0,55

Cuvette nord|83,85 2,03 30,2 0,73 27,42 0,665 22,9 0,555 216,5 5,25 33,75 0,82
Lac 98,0 1,44 34,8 0,55 30,75 0,49 25,3 0,40 240,6 3,82 45,75 0,725

Cuvette sud | 6,38 0,37 3,85 0,225 3,20 0,185 2,05 0,12 21,25 1,28 9,13 0,53
Cuvette nord{82,12 2,24 24,45 0,665 24,68 0,670 20,9 0,57 196 5,34 28,75 0,785
Lac 88,5 1,64 28,3 0,525 27,9 0,515 22,95 0,425 218 4,05 37,9 0,705
Cuvette sud | 6,55 0,395 3,70 0,225 3,02 0,183 2,18 0,132 21,6 1,31 9,13 0,555
Cuvette nord|78,9 2,25 21,65 0,62 23,05 0,66 20,60 0,59 184,5 5,27 28,28 0,805
Lac 85,5 1,66 25,35 0,49 26,1 0,505 22,75 0,44 206,0 4,0 37,4 0,725
Cuvette sud | 5,42 0,52 2,85 0,27 2,47 0,235 1,78 0,17 17,4 1,66 5,37 0,515
Cuvette mord|73,2 2,655 15,9 0,58 17,75 0,645 17,92 0,65 154,5 5,60 20,47 0,745

Lac 78,6 2,07 18,8 0,495 52 0,530 19,70 0,52 172 4,53 25,85 0,86

e
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Figure 9.2 - Evolutions des stocks moyens annuels en sels dissous des eaux du lac
de 1967 4 1972.

Les apports annuels en sels dissous durant cette période, comme il
en a 8té de ceux en eau, ont &té déficitaires. La baisse de chacun des stocks
relative & ce déficit, (Ai)F, peut &tre calculée : elle est &gale 3 la diffé-

rence entre les apports relatifs 3 un régime moyen et ceux de 1967 3 1972. Le

calcul a &té effectud d'aprds les données du tableau 4.2. (p.93).

o+
(aca” )p= 5,0 % 1012my (AMg++)F 3,8 x 1012mf ; (ANa+)F = 26,7 x 1012mM.

(K" = 2,4 x 1012mid 5 (ACOsH )y, = 26 x 10%2m 5 (AS04H,)p = 19,4 x 1012my,
Ces valeurs exprimées en 7 des stocks initiaux sont &gales & :
++ o+ +
(Aca ) =11,1% 5 (AMg )y =10,5 % 3 (ANa)p =6,57%

(WKL =7,7% 5 (A COgH) =9% 5 (b SiO4Hy), = 34,6 %

Elles traduisent le fait que £es stocks sont d'awtant moins modifiés
par Les déficits des apponts que Lewr faux de rencuvellement annuel est faible .
D'une facon générale, on peut noter que les baisses des stocks consécutives
au déficit des apports, (Ai)F, sont relativement faibles compar@es aux baisses
totales, (Ai)T, excepté celle relative & la silice dissoute ; pour celle-ci,
elle en représente plus de la moitié.

Les compléments des baisses des stocks, (Ai)P, gaux 3 (Ai)T*(Ai)F’
sont causés par 1'augmentation des pertes annuelles en sels dissous. Ces
pertes, nous 1'avons vu dans le paragraphe 4. 3. (p.97), lorsque le lac est
stationnaire, sont caus@es par les infiltrations et les s&dimentations biogéo-
chimiques, tandis que lorsque le lac baisse, elles sont également dues &

L' isolement de mares formées & la suite de 1'exondation de hauts fonds des
zones bordidres, en particulier celles des archipels — les eaux emprisonnées,

de par leur position excentrique, sont relativement chargées en sels dissous -.
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Donc, (Ai)P provient de 1'emprisonnement de sels dissous contenus dans les
mares de bordures et &ventuellement de 1'augmentation des pertes annuelles
par infiltration et sédimentation biogéochimique.

Calculons en premier 1'augmentation des pertes globales en sels,
(Ai)P, durant la p&riode envisagée, avant d'@valuer l'importance relative des
différentes voies d'élimination des sels :

B1)p = (BD), ~ i)y,

D'ol
(aca™)p= 21,25 x 1017t 3 (AMg++)P= 12,65 x 1012m 5 (aNa"),= 19,7 x 1012my
(AK+)P ~ 9,0 x 102 5 (ACO3H ), = 94 x 1012mM 3 (ASiO4H,), = 10,9 x 1012my

Ces augmentations des pertes, exprimées en pourcentage des stocks

initiaux correspondants, sont les suivantes :
++ e
(Aca™), = 47,2 % 5 (8Mg ), = 34,47 ;3 (ANa), = 18,6 %

(AK+)P =28,9% 5 (8C0zH ), = 32,1 % ; (ASiO4H,), = 19,3 7

C'est Le caleium ef, a un deghi moindne Le magnsium, qui sont rela-
tivement Le plus affectés par L'augmentation des pertes, tandis que Le sodium
est L'element Le moins touche,

A priori, on peut penser que 1'augmentation des pertes en sels enre-
gistrée provient en partie de l'augmentation des pertes annuelles par infil-
tration. Ces derniéres, pour un &lément donné i sont &gales au produit de
la concentration moyenne en i, [i| . des eaux qui s'infiltrent par leur
volume annuel (v).. Or, (v). a probablement diminué de 1967 & 1972, car la
.baisse du lac a causé la décroissance des gradients piézométriques lac—
nappe phréatique et surtout la réduction de la surface des fronts d'infil-
tration ; ces dermiers 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 &lément donné i, il n'y a accroissement des pertes annuel-
les par infiltration que si [i] s'accroft dans des proportions telles que

E]I x (¥). devienment supérieurs i [i] . x (¥, qui est la valeur moyenne
annilelle. Au vu de 1'&volution des concéntrations moyennes des eaux lacus—
tres de 1967 & 1972 (Tabl. 9.7.), auxquelles les corncentrations moyennes
des eaux qui s'infiltrent sont proches, seules les pertes par infiltration
en sodium ont pu Etre supBrieures 3 la valeur moyenne ; en effet, la con—
centration moyenne des eaux en cet &lément a augment& d'un tiers. Au con-
traire, les pertes annuelles par infiltration des autres &léments ont &té
certainement voisines, voire inférieures, aux valeurs moyennes annuelles
correspondantes. Par suite, les baisses de leurs stocks ne peuvent &tre
imputées qu'aux pertes marginales et 3 1l'augmentation des pertes amnuelles
par sédimentation chimique.

Il est possible de préciser 1l'importance relative de ces deux voies
d'élimination des sels dans la mesure oli le sodium ne subit pas de sédimenta-
tion notable au sein du lac. Dans ce cas, la baisse du stock en sodium rela-
tive & 1l'augmentation des pertes (ANa)P est due aux pertes maréinales (ANa)Pm

(ANa)Pm = (ANa)P = 18,7 % du stock initial en sodium.

Les pertes marginales des autres éléments représentent une fraction
de leurs stocks respectifs de 1967 voisine de celle relative au sodium. Toute-

fois, la distribution spatiale des stocks différe l8g@rement d'un &lément 3
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1l'autre, et, par 13, les fractions des stocks &limin&es 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 dépSts marginaux sont importants (ILofs-Banas
du Noxd, Archipel du Nond, Archipel du Sud-~Esz et Archipel de £'Est) sur la
fraction du stock lacustre de sodium contenue dans ces mémes régions, Ainsi,
on en déduit que les pertes marginales en calcium, magn&sium, potassium,
carbonates et silicates, de 1967 & 1972 ont représentéd 17,3 7, 18,1 %Z, 18,6 %,
18,2 7Z et 16,4 Z de leurs stocks initiaux respectifs.

D'oll 3 -
(aca™), = 7,8 x 1012m ; (AMg++)Pm= 6,65 x 1012mM 3 (ANa')p = 19,7 x 1012m
(AK+)Pm= 5,80 x 1012my (ACO3H—)Pm= 53 x 1012mM ; (S104Hy), = 9,20 x 1012my

Les pertes marginales sont d'awtant plus importantes que Les stocks
des ELements considénés sont €levés ; en l'occurence, il s'agit du sodium.

T1 est enfin possible de calculer 1'augmentation des pertes par

sédimentation chimique, (Ai)PS, toujours pour la méme période.
Ai)p = (A1), - (Ad)p,
Ainsi,
3
(aca™), = 13,45 = 1012mi 5 (amg™™), = 6,0 x 1012me 5 (AK"), = 3,20 x 10%7me
(ACO3H_)PS= 41,0 % 1012mM (1) 5 (ASi0yH)p = 1,70 x 10%2my
ou encore, si l'on exprime ces pertes en % des stocks initiaux correspondants:

(aca™™) L= 28,97 3 (AMg++)PS =16,3% 3 (AKT)PS = 10,3 %

P
,(ACOQH_)PS =13,9 2 3 (ASiO4H)p = 2,9 %

Pour résumer cette analyse portant sur 1°'Evolution des stocks des
éléments dissous du lac pris dans son ensemﬁle, 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 7% de la baisse totale du stock), et &
un degré moindre aux dépdts marginaux (30,5 %) ; la part qui revient ‘d 1'aug-
mentation des pertes par sédimentation chimique est nettement plus faible
(5,5 %)«

- La baisse du stock en sodium est essentiellement provoquée par
les d8pSts marginaux, qui en représente 74,5 % ; la diminution des apports

est responsable du complément, soit 25,5 Z.

(1) Rappelons que seule une faible part de cette quantit& s@dimente réel-
lement sous forme notamment de calcite, le restant est 1ibéré. sous
forme de COp. Il faudrait pour ce composg parler d'élimination par
voie biogéochimique et non de sédimentation chimique qui sous-entend
1'incorporation de 1'élément en question dans le sédiment.
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- La décroissance du stock en calcium est avant tout cause par
1'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 %) et par la diminution des apports fluviatiles (19 %).

. - Enfin, les diminutions des stocks en magnésium, potassium et
bicarbonates sont- d'abord dues aux pertes marginales et & 1'augmentation des
sédimentations chimiques qui représentent, dans l'ordre, pour les premiéres
40 Z, 50,9 % et 44,1 7 de la diminution totale, et, pour les secondes
36,5 %, 28 % et 34,1 %, Les déficits des apports contribuent i des baisses
de 21 & 23 Z.

La figure 9.3. rend compte de 1'&volution des stocks et de celle
des transferts qui en sont la cause, entre 1967 et 1972.

Si 1'on revient plus spécialement sur les pertes par sédimentation
chimique, on constate que l'accroissement de ces derni&res a surtout POrté
sur le-calcium et 3 un degré bien moindre sur le magn&sium et le potassium ;
en revanche,‘il touche peu la silice dissoute.

Ainsi, cet ensemble de données conduit en définitive 3 deux résultats
importants

1) L'aceroissement du taux annuel des néoformations argileuses lors
de la période de décrue envisagée est faible voire nul, car damns le cas con-
traire les pertes en silice dissoute devraient &tre beaucoup plus importantes,
relativement aux cations alcalino-terreux (15.

2) L'accroissement des dépbts annuels par vole biochimique est en
nevanche bien marqué, si 1'on en juge par 1'augmentation des pertes en potas-—
sium, magnésium et calcium. Pour ce dernier toutefois, ume bonne part de 1'aug~-
mentation des pertes provient de la précipitation de calcite qui affecte une

zone de plus en plus vaste au fur et & mesure que le niveau du lac baisse (cf.p.252).

b) Les cuvettes sud et nond

Considérons maintenant 1'évolution des stocks respectifs des cuvettes
sud et nord en éléments dissous. Les données sont tir8es du tableau 9.8. et
représentdes graphiquement par la figure 9.4. Ces derni®res montrent, comme
dans le cas du lac pris dans son ensemﬁle, que les stocks des divers sels

disgsous diminuent durant la décrue dans chacune des deux cuvettes. Il est

int8ressant de chercher & savoir si le rythme de baisse des stocks, pour un

g18ment donné est le méme d'une cuvette i l'autre, puis, pour une cuvette don-

-

née, d'un &lément & 1'autre.

S
(1) Nous avons &tabli que la s@dimentation chimique durant la période
récente a &t& plus faible en moyenne que celle relative & la période
actuelle tandis que le niveau moyen du lac a &té plus &levé. De prime
abord, on pourrait voir 13 une contradiction. Nous verroms dans le
chapitre suivant qu'elle n'est gu'apparente.
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déficit des apports accroissement de la sédimentation chimique

Figure 9.3 - Diminution des stocks en sels dissous des eaux du lac, entre 1967 et 1972
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 fazire, nous avons calculd, pour la pdriode envisagée, les
rapports (i)LS / (i)LN des stocks de i contenus dans les cuvettes sud, (i)

et nord (i)

LS’
N’ d'aprés les données du tableau 9.8., puis nous en avoms &tabli

les courbes d'évolution (Fig. 9.5.). Ainsi, on constate que :
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Figure 9.5 - kvoiution, pour chacune des especes dissoutes, du rapport entre le stock moyen
annuel en scls dissons des eaux de la cuvette sud et celui des eaux de la cuvette
nord, entre 1967 et 1972.

- 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'aprés ces résultats, on peut en déduire que les facteurs de
baisse des stocks, & savoir les déficits des apports fluviatiles, les pertes
marginales et 1'accroissement de la sédimentation chimique - le sodium .
n'étant pas touché par ce dernier facteur —, ont une importance relative
variable d'une cuvette i l'autre, non seulement pour un méme &l&ment, mais
aussi d'un &lément & un autre. Mais il est malleureusement impossible d’esti~
mer, comme cela a &té fait poui le lac pris dans son ensemble, 1'importance
relative de ces différents facteurs dans chacune des deux cuvettes pour les
divers €léments dissous pris un par un, car les transferts au sein de 1'un
et l'autre de ces deux milieux, s¢ntre 1967 et 1972, ne peuvent &tre &tablis

PR . .
avec une précision satisfaisante.
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8.3.2.2. Conséquences hydrochimiques des modifications de transferts en
sels dissous : Evolution de la composition chimigue des eaux

lors d'une phase de décrﬁe
a) Le fac pris dans son ensemble

A priori, lors d'une décrue du lac, on pourrait s'attendre 3 une aug-
mentation des concentrations des eaux en sels dissous, ceci résultant du fait
que le volume d'eau est de loin beaucoup plus touché par les déficits des
apports que les stocks en sels dissous, par suite de son taux de renouvelle-
ment qui est beaucoup plus &levé. Or, les baisses des stocks qui viemment
d'@tre déterminfes s'effectuent dans des proportions voisines de celle du vo-
lume. En effet, de 1967 & 1972, la réduction du volume a &té de 50 %, tandis
que celle des stocks en calcium, magnésium, sodium, potassium, bicarbonates
et silicates ont &té ﬁe 1'ordré de 58 Z, 44,5 %, 24,5 %, 36,5 7%, 40,5 Z et
54,5 %. A ceci, il semble qu'il y ait deux causes qui jouent d'ailleurs dans
le méme sens 3 .

-~ d'une part, les conséquences des d&ficits 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 passdes de 48 x 10% m? en
1967 & 41 x 102 m3 en 1972, en raison devla réduction de 1la surface lacustre.

- d'autre part, nous venons de le voir, lorsque le lac baisse, les
diminutions des stocks sont acc&lérées, en raison des pertes marginales et
de 1'accroissement de la s&dimentation chimique.

Les concentrations moyennes des &léments dissous ont pris, 3 la
suite de 1'évolution entre 1967 et 1972 qui est illustr@e sur les figures

9.6. a et b, les valeurs suivantes @
Ela++] = 0,445 mM/1 [l:'lg++]

lcosn )+ ko3 ] = 4,05 m/1 5 [K] = 0,465 ma/1 ; [Si04Hy = 0,60 md/1

0,475 my/1 3 [Na'] = 1,86 mM/1

Ainsi, on constate que, par rapport aux valeurs des concentrations
en 1967, EI?] a augmenté d'un tiers, E"] R Eogﬁ__-]+ EO?_] et [}:’I.g_.‘:-’-:l ont
peu varié tandis que E;;}J et Eﬁa:ﬁﬂ ont sensiblement diminué. La salure
globale moyenne des eaux n'a pas chang€ : la somme des espéces dissoutes
exprimBe en mM/1 est Egale 3 7,90 en 1967 contre 7,86 en 1972. Les conducti-
vités moyennes des eaux 3 ces deux &poques, qui expriment les salures ionisées
sont identiqués, soit 355 umhos. )

La composition chimique des eaux, quant & elle, a Zuclui vers Le
péle bicarbonati-sadique.

En 1972 : @fjr 13,7 % ; @gﬁ]r
"] - [«

Eos ] = 87,17 ;5 [Bi0H] = 12,97

)
]

14,6 7

n
!

573 % 14,4 2

)
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contre [c:”:lr =20,8% 3 &Eﬂr = 16,8 %
A va'l =787 ESI T 7
lcosa], =842 5 [Fiogi] = 167 5 en 1967,

La figure 9.6. ¢ et d donne une illustration de cette &volution des

concentrations absolues et relatives moyennes annuelles.
b) Les cuvettes sud et nond -

L'évolution des concentrations moyennes absolues des eaux des
cuvettes sud et nord en sels dissous est illustr@e respectivement par les
figures 9.7. a, b,

Notons que de 1967 3 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 ioms,
seule celle du sodium a augment& de 30 Z ; les autres sont restées relative-
ment constantes (potassium, bicarbonates et silice dissoute), ou ont diminué
(calcium et magnésium). '

81 1'on considére les comcemtrations en valeurs relatives (Fig.9.8.
a et b), on remarque que les eaux de la cuvette sud &voluent vers le pdle
bicarbonaté sodique, tandis que celles de la cuvette nord se dirigent vers le
pSle sodique (les concentrations en bicarbonates et en silice dissoute restant

relativement constantes entre elles).

° % fco,s H 1 B
ﬂ\.'__——.—“‘;.‘f———" .
80 T 80 J
x
Wk ’//’
5 cOs .
70 . . ‘/ ——
- —
60 1 60 § .
Na+] ./.
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40 | S—— ‘ 40
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X—~--_--t‘ojH¢]r
I R S
- .o-“—r'-.—-—’ = M TN -l:
20 4 ML, el
10 | K,
0 o 3 + e b o — . ~
67 68 69 70 71 72 67 68 69 70 71

Figure 9.8 - Evolution des concentrations moyennes relatives en sels dissous des eaux de la
cuvette sud (a) et celles de la cuvette nord (b) de 1967 a4 1972.
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Figure 9.6 - Evolution des concentrations absolues (a) et relatives (b) en sels dissous des
caux du lac de 1967 a4 1972,
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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 i une
période de crue du'lac. Toutefois, il est possible d'avoir une idée sur 1'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
griace 3 1'existence de deux points de répéré disponibles : 1'un correspond I
1'année 1945, l'autre 3 1957.

8.3.3.1. Indications sur 1l'intervention des processus régulateurs d'aprés

1’analyse de 1'évolution des transferts en sels dissous

Le lac a connu en 1945 un niveau proche de celui de 1972, ceci &
1l'issue, comme pour cette derniére époque, d'une décrue amorc8e em 1939
(cf. Fig. 3.1., p. 36 ). Or, lors d'une phase de décrue, le stock en sels
dissous suit une &volution grosso modo parall&le i celle du volume (cf.Fig.
p. 100 ). En fonction de ces deux remarques, nous admettrons que le stock
global lacustre, en &lectrolytes de 1945 Etait &gal i celui de 1972, soit &
175 x 1012 g,

D'un autre cdtd, le stock global en &lectrolytes, pour 1'année
,195?, peut &tre &valué & partir de mesures de conductivité des eaux, effec-
tuées en mai-juin, puis représentd cartographiquement par Guichard (1957).
(Fig. 9.9.). Le volume du lac, dont il faut tenir compte &tait de 82 x 10° m3.
D'aprés ces domndes, le stock a &té &valué & 265 x 1012mé,

Ainsi, & La suite d'une remontée du plan d'eau voisdine de 2,20 m
entre 1945 et 1957, Le siock en lectrolytes 4'est accru de 90 x 1012me.

Cét accroissement provient d'apports annuels exc@dentaires, de
la redissolution partielle de sels déposés dans les zones marginales lors
de la précé@dente décrué et peut~&tre de la diminution du taux annuel de sédi-
mentation chimique (1). Il est possible d’estimer, de mani8re approchée, la
part de l'accroissement du stock d'électrolytes qui revient aux excédents
des apports fluviatiles, en tenant compte du rythme de remontée des eaux au
cours de la p&riode envisagée. Ainsi, nous avons estimé que la crue du Chari
de 1946 a &té voisine de celle de 1955, que celles de 1947, 1948 et 1949 ont
&té supérieures de 25 % & une crue moyenne, tandis que celles de 1950 & 1953
ont &té proches de la crue moyenne. Il en est sensiblement de méme de 1'&vo-
lution des apports dissous (cf. § 4.1.2.1., p. 85 ). En conséquence, 1'excé-
dent des apports en sels, en 1946, est &valué 3 8,7 x 1012mg ; celui relatif

e mmgepeepsrra

(1)Le taux des pertes par infiltration ne doit pas diminuer lors de la

remont&e des eaux. Au contraire, il doit avoir tendance 3 augmenter.
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A 1947~48-49 est estimé a 16,8 x 1012mé ; enfin, celui correspondant 3 la pé-
riode connue de 1954 & 1956, calculé d'aprés les domnées du Tableau 4.2;p. 93
est égal 19,25 x 1012mé ; soit au total 45 x 1012mg&, ce qui représente 50 A
de 1'accroissement du stock lacustre. Par suite, 45 x 1012mé doivent 8tre at-
tribués, vraisemblablement pour une grande part aux redissolutions des dépdts
marginaux de sels, lors de la remontée des eaux et le cas &chéant, pour une
part mettement plus faible, 3 la diminution du taux annuel de la sédimentation
chimique au sein du lac. ' '

11 est intéressant de comparer les gains marginaux en sels au cours
de cette crue du lac de 1946 3 1957 aux pertes marginalés enregistrées lors de
la décrue de 1967 & 1972, bien que certaines valeurs alent &t& &valuBes de
facon trds approximative, ceci dans le but d'obtenir 1'ordre de grandeur du
taux de récupération des sels déposés. Nous avons noté que de 1967 i 1972, 1la
baisse du stock lacustre en &lectrolytes par pertes marginales a &té de
52,5 x 101%qé (somme des cations exprimée en mé), sur une surface de 2 900 km?.
Or, de 1945 & 1957, les apports marginaux ont &t& < & 45 x 1012m&, tandis que
1a surface du lac s'est acerue de 4 000 km?. D'aprds les surfaces marginales
mises en jeu et dans la mesure ol les dépSts sont sensiblement constants par
unité de surface, la récupdration des sels de 1945.3 1957 aurait dfi &tre, si

elle avait &t totale, égale a . 52, 5 x 1012 x4 000 _ 72,5 % 1012 mé. Par
2 900
suite, on peut en déduire que le taux de redissolution des sels déposé&s en

zone marginale est € & 60 Z. (1). Il s'agit 14 d'un résultat quelque peu
attendu. ] '
Ainsi, & 1’issue d'une baisse du lac, puis de sa remontée au nivéau
initial, Le stfock de sefs dissous ne recouvie pas sa valewr premiZre ; i a
diminug. Chaque cycle décrue-crue est donc l'occasion d'une s&dimentation
chimique supplémentaire et & Litre définitif, qui se conjugue aux autres pro—
cessus de la régulation saline pour maintenir la salure des eaux & un niveau
relativement faibfe. Mais il faut ajouter que cette sé&dimentation chimique
n'affecte pas d'une manifre similaire les différents sels dissous en question.
La redissolution est, en effet, d'autant plus compléte que les sels déposés
sont solubles. Ainsi, on peut s'attendre & ce que les bicarbonates et carbo-
nates de sodium et, i un degré moindre, ceux de potassium soient le plus
rapidement et le plus complétement remis en solution et par suite que £'Zvo-
Lution chimigue des eaux vers Le pile bicarbonaté sodique 304t accentuge. Il
s'agit 13 d'un processus de régulation hydrochimique p€wii annuel qui marque
d'autant plus profondément 1’'hydrochimie du lac que les fluctuations du plan
d'eau sont amples.
(1) On pourrait,évoquer que, aprés isolement des méres bordiéres uné par-
tie des sels s'infiltre. En fait, dans ces mares a fond argileux, le
taux des infiltrations est nettement inférieur & celul d’ evaporatlon.

Les sels dissous sont en grande partle prec1p1tes avant qu'une quan-—
tité notable s'infiltre.
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9.3.3.2. Conséquences hydrochimiques de 1'évolution des transferts des
sels dissous : Evolution de la composition chimique des eaux

en phase de crue

Considérons maintenant 1'&volution des concentrations au cours d'une
crue du lac. De 1944 3 1957, le volume du lac a doubfZ (il est passé de
42 x 10% m® 3 84 x 10% 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&/1 d'électrolytes i 3,25 mé&/1 ou encore, en utilisant la relation

or

entre 1'alcalinité et la conductivité du paragraphe 4.1.2.1., de 365 ymhos
290 umhos. L'accnoissement du volume a &£2 plus hapide que celul du sfock -
Racustre en sels dissous. Ceci vient de ce que le taux de renouvellement
annuel du volume du lac est nettement plus &levé. 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 ILoZs-Banes du Nond n'a

pas eu le temps de se reconstituer ; les eaux y sont de 30 i 40 7% moins

salées qu'en 1967, considérde comme année d'équiliﬁre hydrochimique.

Toutefois, si le stock lacustre en sels dissous n'&tait tributaire
que des seules fluctuations du ré&gime des apports, celui de 1957 aurait &té
ggal & 2,20 x 1012 mé, et, par 14, la concentration moyenne des eaux 3
2,60 mé/1 ou 235 ymhos. Ces chiffres soulignent 1'importance des phénoménes
de dissolution des dépSts marginaux et, peut—8tre, dans une moindre mesure,
de la diminution du taux de s&dimentation chimique, qui contribue 3 atté&nuer
la diminution de la concentration des eaux lors d'une crue. L'accroissement
des pertes annuelles en eau par &vaporation provoqué par 1'augmentation de
la taille du lac joue dans le méme sens. Il est néanmoins certain que ces
deux processus s'opposent de facon moins efficace & 1'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
1'évolution de la composition chimique relative des eaux. Malheureusement nous
ne pouvons y répondre, car nous ne disposons d'aucune domnde directe 3 ce
sujet. Toutefois, pour des raisons inverses 3 celles évoquées lors de 1'étude
de l'accroissement de la sé€dimentation chimique au cours de la baisse du lac
de 1967 & 1972, on peut penser que, dans une période de crue, la sédimentation
chimique a tendance i diminuer, c'est-i-dire que les transformations bioggo-
chimiques, qui font 8voluer les eaux vers les pSles bicarbonat@s 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 dépSts margi-
naux de sels qui comme nous venons de le voir a tendance 3 lib&rer en premier

les carbonates et bicarbonates de sodium. Il n'est donc pas possible de
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Figure 9.9.-Courbes d'isoconductivitd 8lectrique des eaukx du lac
Tchad ‘du 19 mai au 5 juin 1957, exprimes en umhos cm -
(d'apré&s E. GUICHARD).

1
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connaltre 1'évolution de la composition chimique moyenne des eaux du lac lors
d'une crue de ce dernier. Mais &tant donn& l'existence de ces processus anta~
gonistes, la composition de la salure des eaux ne doit varier que dans de fai-

bles proportions.

En A0mme., nous avons succe551vement considéré les périodes récente
et actuelle :

- pour la premlere période, nous avons pu &valuer la -contribution
relathe moyenne des divers processus régulateurs du milieu, considéré i 1'@tat
d‘equ111bre, dans le cas oll le niveau moyen du plan se situe entre 283 et 284 m,,
sans toutefois tenir compte de processus supplémentaires qui interviemnent lors
des phases de crue et de décrue.

-~ pour la seconde, nous avons décrit la régulation relative & une
cote moyenne du plan d'eau plus basse (282 m) lor's des trois phases d'&quilibre
hydrique de décrue et de crue ; mais ceci, malheureusement de fagon gloﬁale,

c¢'est~3~dire sans pouvoir pondérer l'action des divers processus régulateurs.

A1n51 donc, ces deux &tudes, tout en présentant un certazn nombre
de lacunes, se compldtent. Il est donc tentant de reconsidérer 1’ ensemble des
résultats qui ont &té dégag@s Etape par &tape et de tracer une esquisse de la

régulation du lac -en fonction du niveau d'eau et de ces variations.
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10 CONCLUSION 8-

Igsqpysgq DE LA REGULATION HYDR -‘

DU LAC EN EONCTION DES FLUCTUATIONS
“INTERANNUELLES DU PLAN D'EAU

L0 -PaRs ge ¢h§p1trq terminal, nous allons spccessivémgut asquisspy les
rqgu}a?iens hydvique, hydrochimique et sed1mentolog1que dy lac Tchad au cppts
de sop histgire: récente, c'est-i~dire-ew faisant intervenir les fluptuat#ons
'du p@an al eau pu;s nous Etablirons une ‘image globale de la regu;atzon hydrov
gegthmlgue dq m;lleu en integrant ces trois composantes, avec evlﬁepment tous
les. rlsques d'ervqups que cette. tentapmve compprte,

10, 1+ LA REGULATION HYIRIGUE

Le clima: dq Bagsin Tchadlen se caractérise essentiellement par de
for:es Varlqclops de 1z pluvxoszte, tant dans 1'espace.que daps le temps,
De ngs Jnurs, 1e sud regozt annuellement plus de 1 500 mn» d'eau,
tandxs que 1e norp 3 gn regplt pratiquement pas (quelques ml}l;mptrgg 1, &
ce gradlgqt clima;ique se superpose un gradient tapographique, de telle sprte
qu 11 y a Fcoulement des plulea tropicales du sud vers le mord, en dxrectlon
de reglons de qlps en plus arides. Collectees par le-Chari, ces eauy wogt
8 épandye dans ppq Maste cuyetqe plate dans laquelle tend i.se maintenir- a
"1'eche11e qnquellq pn equllxbre dynam1que gntre les apports fluv1atgles .

(41 5 x 109 m3) et mepeorxques (6,3 x 109 md) d'un cBté et lgs pevtes pap-
evaporat1on (44 x 109 m®) et les 1nf11trat10ns (3,8 x.10° m3) de-1! lautye cBtg; - -
Le lac thad, a1nsz cnge (hlen qu 11 soit, comme tout milieu naturel, .2 Ia -
pqursulte d up, equllibre cont;npqllement déplacé) peut Btre considéré ep’ prer
midre apppox1mation genple un 11eu d &quilibre & 1'intérjeur du bassin, entre

les préc;pitations et 1'évaporation ; sa locallsatlon {entre 5° et 257 de
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1

latitude nord) et son extension (21 000 km? en moyenne) resulte d‘unicomprqmls

entre ‘le cxlmat et la topographie du bassin (il n'en occupe Q. P rtie 1g

plus basse) Les transferts d'eau, au regard du volume moyen actuel du~mllleu

(72 % 109 m3) sont trés importants (48 x 102 m3en moyenme) ; patr voie de consggr

quence le taux moyen annuel de renouvellement des eaux lacustres est trés

ZLeve (66 Z).
- En réalité & 1'8chelle éa&AonnLQAQ, il n'y a pas equlllbre car,

autre partlcularlte du climat, la pluv1oslte varie fortement au cours dg 1'an-
née : dansg 1es reglons olt i1 pleut il y a alternance blen marquee al une pe-

riode s&che et d'une p8riode humide. Ainsi le lac i

ports d'eau de juillet & novembre. Le remplissage est en grande partie assuré

par 1es eapx de crue du Chari qu1 s avancent 101n 1! 1nterleur.du lae avant
D, S R

ig'-* detseAmelanger aQX‘eaux re51due11es A cette epoque, les apport

emportént

largement sur les pertes;; 117! ensult, avee'un decalnge q* 'un m01s,une crue

du 1 c, Le.rgst nt{de 1! annee, 1 1nverse se produit, p%ovoq an; tdec:ue

o «:progre551ve de Janv1er 3 fin. Julllet, en 1' absence de deplacements d Jeaqu de

'”au‘accuseA&e forﬂ

grandes amplluudes. MaLs -ce: battement salsonnler du, plan
tegﬂlrregularltﬁs_: la hauteur de ctﬁe, selon qu'il s'agit d une annee 5eche
ou humide, peut 8tre nulle ou peut dépasser le double de sa valeur moyenne,-

_ tandis que la hauteur de décrue reste sengiblement la méme (0,50 m).

. .ty 7 On pergoit alors ajsément -la précarité de 1'&guilibre Hydrique
congidérgé §j l'échelle. annua{iz. A la’ sulte d'une- série d’anndes’ def1c1talres
en pluies 1e.n1veau du lac chute rapidement, et inversement. i amplltude de .
ces fluctuatlons annuelles du plan d'eau, elles-mémes moduldes par das” £luc~

Ntygt;ons_galﬁopnleres, est - trés importante vrelativement 3 " 1a 6&Ab£e pnqﬁanﬂ“
deur moyenne du millew (3,5 m). Les répercussions’ sont con31derab1es T d'ane
petite mer 1nter1eure de 25 000 km?, le lac peut prendre 1'apparence d'un
immense maaecaga ‘de quelques 3-=5 000 kmz, encombré de vegetatlen pglustre,
et réeiproquement ; cela en 1'espace d'une decennle.-La decrue de 1963 (cote
283,5) a 1973 (cote 279,5)en est un exemple., B A )

ST~ A 1‘echelle Aecu&a&na, 1es varlatlons dn m111eu 1acustre peuvent
prendre des proportions blen plus graudes. A1n51, pour autant qu on 1e sache,.
entre - 1es VIIIe*Xe slecles et jusque vets le mllleu du XVIe s1ecle, 1le lae .
aurait osc111e entre des niveaux bas (281 m) et moyens (282 m) . De 1a fin du
XVia 31ec1e ‘a 1la fin du XVITIE slecle une transgresslon tres nette se ‘seralt
manlfestee s le lac aurait alors attelnt une cote tres elevee (286 m env1ron)\
11 sé éérait~ma1ntenu par’ la suite & une cote superleure & 283 5 (Maley,l973)
Enfin, depuis’ 1e’ debut du’ Xxs 51ecle, il osc1lle autour dé 1a cote 282 " Pour
expliquer‘de ‘telles transgr5551ons et regresslons,ll ne faut pas evoquer des
changements cllmathues aUSSl profonds gqu'on pourralt 1e penser en premlere
analysa.” En effet, pour reprendre une formule de Fellx (1947), e lac Tchad )
synthetlse 1'essentiel du climat du ba551n, a sav01r 1e bllan pYEClpltaClOn"
evaporatlon. Aussl, les’ mod&ﬁ&cat&ané cﬁxmaixqueé ag&béent—e&ﬂeé daubﬂamant

N e
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et dans Le méme sens sur £'équilibre Lacusire : les périodes humides sont accom-
gnées d'une diminution du taux d'évaporation ; autrement dit, i 1°' accr01ssement
des apports d'eau correspond une décroissance des pertes d'eau par unité de
surface. La transgression en est favoris&e d'autant. Le phénoméne inverse joué

pour la régression.

En somme, la grande particularité du lac Tchad est, du point de vue
hydrique, son instabilit@ qui se manifeste aux moindres fluctuations climati-
ques. De 1'affrontement permanent entre les précipitations et l'évaporation,
tant8t ce sont les premidres qui l'emportent tantdt c'est la seconde. Quoi

qu'il en soit, c'est toujours le lac Tchad qui en supporte les conséquences.

10,2 LA REGULATION HYDROCHIMIQUE

Les eaux fluyiatiles centralisent dans le lac Tchad une partie des

matériaux dissous et solides qu'elles ont arrach&s en régions d'amont.

10.2.1, MODE DE REGULATION AU NIVEAU MOYEN DE L'EPOQUE ACTUELLE

Lés matériaux dissous proviennent d'une altération de type-péinci—
‘palemcnt mon051a111t1que des roches. Ce sont des iomns C03H ’ Ca s Mg + at
et K et de la silice dissoute, principalement sous forme de SiOyH,. Pour
chacune de ces espéces un &quilibre tend 3 se malntenlr au sein du lac entre,
d’un cBté les apports fluviatiles, et d'un autre les pertes par infiltration,
et, excepté pour le sodium, par sédimentation chimique dans le milieu méme. (1)

Pour le sodlum, 1’ equlllbre est assure lorsque son stock lacustre
ést tel que le produit de la concentratlon moyenne en cet element des eaux
qui z'infiltrent (que 1l'on confond en premiére approximation avec celle des
eaux lacustres) multiplié par le volume de celles—ci représente une quantité

de sodium &gale i celle des apports, au cours d'une p&riode donnée. Actuel-

" [fement les apports en sodium sont de 5,6 x 10% M/an, tandis que le stock

d'dquilibre est de 105 x 107 M,

Pour les autres &léments dissous, intervient dans leur &quilibre -..
dynamiqué la composante supplémentaire relative aux sédimentations cﬂimiqﬁgs
dont ils sont l'objet. Il s'établit alors un compromis en;rgiies‘pertes par
sédimentation et par infiltration de sorte que leur somme-éssure la contre-
partie des apports qui sont en moyenne de 4,3 x “10% M/an pour le calcium,

3,3 x 10° M/an pour le magnésium, 2,0 X 10° M/an pour le potassium,
22,5 x 109 M/an pour les bicarbonates et 16 X 10° M/an pour la silice dissou-

te. Les stocks d'équilibre de cliacun de ces &léments (45 x 102 M pour le

(1) En toute rigueur il faudrait tenir compte des apports &oliens. Nous
ne pouvons les &valuer, mais ils sont probablement faibles au regard
des apports fluyiatiles.
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calcium, 36,5 % 109 M pour le magnésium, 31 x 109 M pour le potassium,

292 x 10% M pour les bicarbonates et 56 x 10° M pour la silice dissoute) sont

8videmmen autant plus les que les s&dimentations chimiques sont impor—
tantes (1,9 % 103 M pour le calcium, 1,3 x 10° M pour le magn&sium, 0,40 x 10%M

pour le potassium, 6,8 x 109 M pour les bicarbonates et 13,1 x 109 M pour la
silice dissoute). Les s@dimentations chimiques proc&dent 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 notam—
ment les ions Ca++ et C03_— qui précipitent sous forme de calcite) et de dépdts
biogénes (le potassium et en plus faible proportion les cations alcalino~ter—
réux et la silicé dissouté sont incorporés dans le sé&diment par 1'intermédiaire
des macrophytes ; le calcium et les carbonates par les mollusques, et enfin

la silice dissoute par les diatomées).

La composition chimique des eaux n'est rien d'autre que La rnBsub-
tante de ces divens Zquilibhes salins, refativement d £'Zquilibre hydrique.,
Ceux—ci sont ainsi &tablis qu'il y a dans le milieu accroissement de la salure
des eaux d’ofigine fluviatile ([ﬁaﬁj= 1,46 mM/1 contre 0,135 mM/1 ; [ba+ﬁ] =
0,625 mM/1 contre 0,105 mM/1 3 [Mg' ] = 0,51 mM/1 contre 0,08 m/1 ; |K' ] =
0,43 contre 0,05 mM/1 ; [COsH |= 4,05 mM/1 contre 0,54 mM/1 ; [5i0yHy|=
0,78 mM/1 ccntré 0,39 mM/1), lequel eSt accompagné d‘une &volution des eaux
vers le pdle bicarbonaté-sodique, c'est-i-dire d'un enrichissement de la sa~
lure én sodium aux dépens des autres cations d'une part et des bicarbonates
aux dépens de la silice dissoute d'autre part.

Au demeurant, cet accroissement moyen dé la salure globale des eaux
est faiblé pour un milieu endoréique puisqu'il est de 1'ordre de 5,2. Naturel-
lement cela est én grande partie df aux s&dimentations chimiques. Toutefois;
méme dans le cas du sodium qui n'est £liminé& que par infiltration ce para—
métre est &gal & 11, ce qui est modérement &levé. La raison en est que les
infiltrations et les pluies qui tombent dans le lac sont notables au regard
de 1'&vaporation puisqu'elles en repré@sentent dans 1l'ordre 14,5 et 8,5 % (1).
En ajoutant & ceci que les eaux fluviatiles sont tré&s faiblement minéralisées
(1,3 mM/1 d'espéces dissoutes, soit 70 mg/l), on comprend alors aisément
la raison pour laquelle les eaux du lac Tchad qui contiennént en moyenne
6,75 mM/1 d'espéces dissoutes, soit 450 mg/l, demeurent dauns la catégorie
des eaux-douces.

Les 8quilibres hydrochimiques globaux, c'est—a~dire ceux pris &
1'8chelle du lac, que l'on vient de préciser ré@sultent en réalitéd de 1'inté-
gration d'équilibres qui tendent & 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'Bquilibre stationnaires que de lieux

(1) Le facteur de concentration des eaux en sels dissous est &gal au
rapport entre les pertes totales en eau diminuées des apports mété-
oriques et les pertes par infiltration.
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envisageables. 8i les transferts en eau et en sels dissous et, par 13 les gqui-
libres dynamiques eux-mémes, ont pu &tre &tablis au niveau du lac et de ses
grandes entité&s naturelles, il n'a pu en &tre fait autant au nivéau de toutes
les régions discernables géographiquement. Toutefois, nous connaissons la
nésuliante des transferts dont ces dernigres sont 1'objet, c'ést-é—dire leurs
dafactéristiques bydrochimiques. A cette &chelle, 1'une des plus grandes par-
ticularités de l'hydrochimie du lac réside en sa profonde hétérogéndité. Il y
a en effet une gradation "zonale" de la salure des eaux qui d'une fagon géné-
rale est d'autant plus élevée que le lieu envisagé est &loigné du delta du
Chari. Aifsi les salures des eaux situdes aux confing 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 MOVEN
DU PLAN D'EAU

Les &quilibres hydrochlmlques que 1'on vient de decrlre se rappor~
tent au Muaau. moyen du p!ian d'eau de L'8poque actuelle (cote 282) Mais si -
1'on se refere ala perlode recente de 1 histoire du lac (2-3 sidcles),les
equlllbres hydrochimiques moyens sont ceux d'un niveau en moyenne nlus
¢leve (cote 283-284). Ces derniers &quilibres se caractérisent relatlvement
aux premiers, par des taux de sé&dimentations tant biochimiques que g8ochi-
miques qui sont prZs de deux fois plus faibfes. En effet les biomasses des
organismes envisagés, sinon dans 1'absolu du moins par unité de surface,
sont moins impottantés ; les quantités de sels utiliséés pour leur dévelop—
pement en sont diminuées d'autant et, par 13, leur fraction qui n'est pas
recyclée et qui demeure dans les s&diments. Les néoformations argileuses
par unité de surface sont moiné importantes par suité de la diminution de
l'epalsseur de la tranche des sédiments superf1c1els dans laquelle elles
ont lieu (moindre agitation du milieu) ; ce qui revient i dire que la
surface de contact séls dissous-réactants solides est réduite. Peut=E8tre
faut-il Egalement, & ce propos, &voquer comme autre raison le fait que le
milieu interstitiel doit &tre moins concentr& en sels dissous 3 la suite d;une
diminution dés dé Bts organiques qui sont minéralisés. Cette ‘'diminution des'
dépdts est en effet elle-méme lide & celle de l’act1v1te biologique). En
contre-paxtle de la décroissance des taux de sedlmentatlons biochimiques et
de neoformatlons arglleuses, il se pourrait qu i1 y ait atcroissement du taux
de formation de calcite, ceci dans la mesure oli ces facteurs favorables 3
1'accroissement de la concentration des eaux en sodium 1'emporteraient sur
céux qui, au contraire, sont défavorables (dilution due aux apports fluvia-
tiles relativement plus importants). Au demeurant, par £e seul jeu de La sé-
dimentation chimique, on est tenté de dire que £a salure moyenne des eaux
Lacusitnes est d'autant plus elevée et éloignie du pile bicarbonati-sodique
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que <o niveau mogen du Lac est Lui-méme 8Levd, et inversement. En réalité, la
régulation hydrique &volue de telle sorte qu'elle corfigé cetfe tendance en
1'atténuant, voire en 1'inversant lors de situations hydrologiques extaémes.

En effet, aux niveaux moyens éievés du plan d’eau correspondent des apports

en eaux mét&oriques 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,rleé salunes des eaux sont d’autant plus
proches du pile bicarbonati-sodique que Le niveau moyen du Lac est bas.

S8i 1'on considérait un niveau moyen plﬁs faible, ce sont les proces-—
sus inverses qui se mettraient en jeu. En somme il y a autant d'équiliﬁres
hydrochimiques moyens, ou encoré de modes de régulation hydrochimique que 1'omn
envisage des niveaux moyens du lac. C'est donc la periode qui détermine £e

mode moyen de #Zgulation.

10.2.3. MODE DE REGULATION REEL ET SES VARIATIONS

Nous venons de nous préoccuper d'&quilibres hydrochimiques moyens
correspondant & des niveaux moyens du lac. En fait les divens Zquilibres salins,
au méme titre que 1'équilibre- -hydrique ne sont famals etablis. Aussi ne s'agit—
il 13 que de situations fictives. Toutefois, si 1'on considére une période don-—
née, la situation fictive moyenne, qui lui correspond, a l'avantage de sérvir
de né4énence pour la description plus détaillée de la réalité, quelle que soit
la durde de la période en question, c'est-Z-dire que 1'on choisisse 1'&chelle
saisonnidre, annuelle, ou séculaire.

Ainsi, & 2'Zchelle saisonniire, il faut noter que le lac regoit 75 %
des apports en sels durant la seconde moitié de 1l'année., Cela n'entraine pas,
contrhairement au cas des eaux, des fluctuations tr&s importantes des stocks
lacustres salins étant donné que leur taux de renouvéllement annuel est en
moyenne nettement plus faible (ceux—ci sont dans 1l'ordre de 5,3 % pour Na+,

9,6 Z pour Ca++, 9 7 pour Mg++, 6,6 % pour KT, 7,6 % pour C03H7 et 28,7 % pour
SiQOyHy contre 66,5 7 pour l'eau). Par suite, les caractdristiques chimiques
des eaux (rapports. entre les divers stocks dissous et le volume de la région
envisag8e) doivent &voluer. Par le seul jeu des fluctuations des apports, on

o

doit donc s'attendre & une diminutien de la salure des eaux par rapport a la
valéur moyenne lors de leur mont&e de aolit & décembre et 3 ume augmentation
lors de leur baisse de janvier 3 juillet, toutes choses &tant supposBes Egales
par ailleurs. Aux &chelles annuefles et séculaires, il devrait en &tre de méme
3 1l'occasion respectivement des.cycles "d&crue-crue" et "régression-transgres-—
sion”, des caractéristiqués hydrochimiques considé&rfes par rapport aux carac-
téristiques moyennes de référence, en‘proportion gvidemment 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 tré&s atténudes,
quelquefois méme elles sont invers@es par la combinaison de divers processus

qui jouent en sens contraire.

Considérons en premier un abaissement du plan d'eau et ce qui résulte
d'une baisse .saisonnidre d'une décrue annuelle,'ou~d‘une régression séculaire.
On peut faire alors diverses remarques :

- toute diminution du volume du lac, faisant suite 3 des apports
déficitaires s'accompagne d'une diminution de la surface du lac (laquelle dimi-
nution est relativement importante en raison de la forme plate de la cuvétte) H
il s'ensuit une diminution des pertes par &vaporation qui s'oppose i celle du
volume. )

_— & la suite du retrait des eaux, des mares sont isolées dans les
zones pé8riphériques ; les sels dissous qu'elles contiennent précipitent alors
au cours de leur ass&chement. Les stocks salins en sont diminués d'autant.

- il y a accroissement de la fixation et la sédimentation biogéne, ou
du moins accroissement de la-quantité de sels stock&s par les organismes,
consdcutivement & 1'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 3 une cote moyenne elle-méme bassé, il sé produit
un développement exceptiommel de la végétation palustré provoquant une nette
augmentation de la séquestration de potassium notammént 3 en révanche, toujours
dans ce cas, c'est l'inverse qui tend & se produire pour le calcium car la bio-
masse de mollusques chu;e brutalement : une telle situation s'est pré&sentée par
exemple depuis 1972. ]

- en ce gui concerne le taux de s&dimentation géochimique, les prévi-
sions sont d&licates. S'il est 3 peu prés certain que, lors des sévérés 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 r@glées par les quantit@s d'hydrate de fer et d'alu~
mine amorphé1pontenues dans les s&@diments de surface. Si ces quantités ne sont
pas limitatives, on peut prévqi; 1'accrpissement du taux dé néoformation en
raison du développement de la surface de contact sels dissous-réactants solides
consécutif 3 la baisse des eaux. Mais encore faut-il en 1'occurence que les
réactants ne soient pas s@questr@s par la matilre organique dont le milieu
slenrichit & cette occasion. Tout ce que 1'on peut dire dans 1'état actuel des
choses c'est que lors de la décrue entre 1970 et 1972, il n'a pas &té constat@
d'accroissement du taux de néoformation par rapport 3 celui de 1967, pris comme
référence.

De cet ensemble dé remarques, il ressort effectivement que ces divers
processus peuvent f;einer, voire annihiler 1'accroissemenp de la salure des
eaux auqﬁel on doit s'attendre lors d'une baisse du lac & la suite d'une dimi-

nution plus rapide du volume d'eau par rapport & celui des stocks salins. A ce
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sujet, signalons que de 1967 3 1967, tandis que le niveau du plan d'eair est
passé de 281,9 m 3 279,8 m, fa salure globale des eaux n'a pas changée ; sa

composition quant 3 elle a &volué vers le pdle bicarbonat@ sodique : en 1972 :
K
[ca™], = 13725 [me™], = 16,6 25 [ne] = 57,325 [K7] = 14s 75
[co—m] = 87,1 7 et I_SquHq__] = 12,9 % contre, en 1967 :]:c;*__]r = 20,8 % 3
™), = 16,8 2 5 [xa"], =~ 47,8 75 (€], = 14,57 [ccmf]r =84 % et
I:S:LO"*HL]I = 16 Z.

Considénons maintenant une éLévation du plan d'eaw du fae 3 1'échel-
le saisonniére, annuelle ou sBculaire. Ici, il y a certes diminution de la
salure des eaux, engendr@e par des apports excédentaires. Mais cette diminu-
tion est att&nuée par la mise en jeu des mémes processus que ceux é&voqués dang
le cas précédent d'une Eaisse du lac, lesquels agissent naturellement en sens
inverse. Notons, toutefois que les deux pulsations lacustres, quelles que
soient d'ailleurs leur amplitude et 1'&chelle de temps envisagée,ne correspon-—
dent pas i des phénoménes entiérement'reversibIes. En effet :

-~ la redlssolutlon des sels dissous deposes en zones marginales
n'est pas totale lors d’une avancée des eaux. Ceux—ci sont récupérés, au mieux
a 50-60 7. On peut méme concevoir, a 1‘'Bchelle s&culaire, que les sels qui se

sont déposés lors d'une régression, ont pu &tre enfouis sous des dépdts
goliens avant le retour des eaux ; la récup@ration est alors pratiquement nul-

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, £a salure des eaux est
d'autant plus faible que Les fluctuations sont amples et frlquentes.

~ les biomasses d'organismes ne sont pas strictement fonction du
plan d'eau. Elles dependent &galement de 1'&volution récente de celui-ci. Si
1'on retient le cas des macrophytes, on peut dire que, lorsque le lac passe
a la suite d'une décrue par une cote dommée du plan d'eau, la biomasse en
macrophytes est supérieure a celle & laquelle on devrait s’attendre si le
plan d'eau &tait stabilisd H elle est inférieure 3 la suite d'une décrue. I1
est ainsi poss1b1e d'en déduire les cons@quences qui en résultent quant i 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 s&diments,soit en dernigre
apalyse des fluctuations du plan d'eau. En effet la réserve en ces composés
est d'autant plus impbrtante que le lac a oscillé durant une longue période
autour d'un niveau moyen &levé. Aussi est—ce au cours d'un abaissement du

,plan d'eau faisant suite i cette période que doivent &tre remplies les con—
ditions les plus favorables aux néoformations argileuses. Pour des raisons

inverses, c'est lors d'une &lé&vation du plan d'eau provenant 3 la suite
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d'une longue période de basses eaux que les conditions de néoformation doivent

gtre les plus défavorables.

En somme, non seulement les phases de crue et de décrue ne sont pas
rigoureusement symétriques, mais encore £'histoine du fac ne se r@pete pas.
Il est néanmoins vrai que 1'on peut opposer i 1'instabilité hydrigue dv lac

sa remarquable stabilité hydrochimique.

10, 3. LA REGULATION SEDIMENTOLOGIQUE

Les eaux se chargent en zones d'amont en kaollnlte et - un degre
moindre en 1111te, feldspaths, quartz et oxhydrates qu elles perdent en partle
dans la plaine centrale ; en revanche dans cette dernidre région, elles se
chargént en certains matériaux autochtones qui sont constituds notamment de
kaolinite et de smectites. De nos jours, le Chari apporte en moyenne 2 800 % ]0°
t/an de matériaux solides (38,5 % de kaolinite, 11,5 % d'illite, 10,5 % de
sméctite (du type beidellite ferrifére), 9,5 % de quartz, 6 % de feldspaths,
2,7 % d'hydroxyde de fer amorphe, 2,3 7 de silice amorphe et 1,3 Z d'alumine
amorphe) «

Ces apports ont en moyenne &t& plus abondants au cours dé la période
récente de constitution des s&diments de surface, qui doit couvrir grosso-modo
2-3 siécles, mais les quantit&s de kaolinite, d'illite, de feldspaths et de
beidellites se sont maintenues entre elles selon des rapports VU&ALMA En
revanche, il a &té déduit que les quantités des constltuants amorphes (fer,
alumine, silice) relativement & ces matériaux &taient 2 3 3 fois plus eleveés
autréfois que de nos jours.

La presque totalité des transports solides du Chari sont efféctués
durant la seconde moitié de l'année. De nos jours, 1'alluvionnement de la
cuvette nord est plus important que celui de la cuvette sud. Les divers cons-
tltuants de la charge solide sont & peu prés unlformement répartis sur 1 en—
semble du lac. Toutefois les feldspaths sont d'autant plus abondants que 1'on
est proche du delta : ils restent en effet moins longtemps en suspension que
les matériaux argileux, aussi sont-ils véhiculés moins facilement vers 1'in-
tériéﬁr du lac par les courants. Quant aux quartz d'origine fluviatile, il
sé dispose en Eancs dé sable dans les régions avoisinantes du delta. Les sé-
diments de surface sont en moyénne composés de 26,5 7 de kaolinite, 21 % de
smectites, 11 7 de quartz, 7,9 7 d'illite, 4,2 % de feldspaths, 4,8 % de
silice amorphe, 1,4 % de fer amorphe, 0,2 7 d'alumine amorphe et 23 % de
matériaux divérs ésséntiellement de nature organique ; ceux qui sont situés
au nord contiénnent en plus jusqu'i 15 7 de calcite,

A la suite de leur arrivéé 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 3 l'individualisation de smectites de composition structurale variable
selon la région du lac : .

— Dans la région proche du delta, il se forme une noninonéig ; elle
résulte d'une silicification progressive de goethite qui s'est préalablement
organisée et déposde en granules de 0,250 mm de diamStre en moyenne (leur
stade moyen de silicification est tel que la goethite et la nontronité sont
en proportions sensiblement &gales). Ces matdriaux sont dispos&s en bancs

<

et forment des sBdiments dits 2 “pseudo;sables". Ta nontronite dont la for-
mulé moyenne est : Ei;BBAlqoeFé?IJ 019 @é§76ng2Q] (0m)p CagpoNaggyKgoo
est engendrée au sein d'eaux interstitielles relativement diludes ( BiOqHJ=
0,46 mM/1 5 [ca™t] = 0,40 mi/1 ; [Mg*] = 0,36 mv/1 ; pH = 7,0).

- A 1'oppos8, au nord du lac, il apparait une monimohiﬂlqn{{qu
magnisienne de formule moyenne [?i%] 010[élqzuFeqlzTiqllMg%BQ]‘(OH)z Cagao

Naq07, 3 partir principalement d'alumine amorphe,de silice dissoute et de
1'ion magnésium et au sein d'un milieu interstitiel relativement plus con-
centré. ([éiquu] = 1,8 mM/1 ; [ﬁg*f] = 2,5 my/1 5 [ca™| = 1,75 my1 3
pH = 7,8-7,9). ’ \

-~ Dans la zone médiane enfin, il se forme une manima&iﬂﬂonité
franchement fenrifére @ [§i§1 Olo[;1132Fe%33Tioﬂ2Mgd#8] {OH) o Caqlgﬁaoﬂl.
Le milieu dans lequel se combinent le fer et 1'alumine amorphe avec la
silice dissoute et les cations alcalino-terreux pour aboutir 3 ce type de
néoformation présente des caractéristiques hydrochimiques intermédiaires
par rapport & celles relatives aux deux cas précédents,

Durant la période récente, le taux de ndoformation moyen annuel
a été de 1,4 x 109 moles de smectites par an, réparties entre 10 7 de
nontronite sous forme granulaire et 90 Z de montmorillonite i faci&s argi-
leux (parmi ces derniéres 10 % sont magnésiennes et 90 Z ferrifdres). De
nos.jours, le taux gloEal de néoformation est plus Elevé notamment en ce
qui concerne la nontronite. D'ailleurs et ce, d'une fagon tré&s générale, £e
taux de nBofommation parait d'autant plus elevé que Le niveau du Lac est bas,
3 une réserve prés toutefois : lors d'une sévare décrue il vy a enrichissement
du milieu én matiére organique (macrophytes en particulier) qui doit avoir
pour effet de séquestrer partiellement les réactants solides (hydrateé de fer
et d'alumine). De plus, dans le cas de 1971-1972 1'évolution antérieure du
plan d'eau a &té telle que les réserves en ces constituants dans les sédi-
ments sont relativement faibles (0,20 %.d’alumine gmorphe, notémment).

Enfin, dans les régions septentrionales du lac, il se produit une

précipitation de caleite, Celle—ci a lieu dans des conditions physico-chimi-
: +

.

ques relativement pr8cises, & savoir quand le produit des activités de Ca+
libre et de CO3  libre est &gal & 18-19 fois son produit de solubilité
Limite. L'aire de précipitation qui se cantonne normalement aux bordures
noxrd et nord*ést du lac peut, lors d'uné sévére décrue s'étendre 3 la moitié

nord de la cuvette nord, voire exceptionnellement comme en 1974, & 1'ensemble
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de cette cuvette. Il est possible qu'il en soit de mfme aux niveaux &levés 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 3 1'extension de la zone de précipitation de la calcite.
Mais encore faut-il que cette tendance ne soit pas totalement annihilée 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 &levé (il faut
entendre ici une cote du plan d'eau sup&rieure i 283-284 métres) il doit y
avoir un enrichissement des s&diments en hydroxydes libres. La raison en est
double : les hydroxydes sont, en moyenne, contepus 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 raisomns inverses il y a appauvrissement des s&diments en ces consti-
tuants ; en revanche ils s'enrichissent en smectites.

Ces modifications sont évidemment trop Bréves dans le temps pour
qu'elles soient inscrites dans les s&diments de surface, ceux~ci n'en repré-

sentent que la r&sultante.

104, CONCLUSIONS GENERALES -

Les r8gulations hydrique, hydrochimique et s&dimentologique viemnent
d'8tre successivement esquiss@es. Nous allons tenter d'en dégager 1l'essentiel
dans le but de regrouper en un méme schéma les divers modes de ré&gulatiom en
fonction du plan d'eau du lac, ou d'une fagon 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 prérégle les
régulations hydrochimique et sédimentologique, tandis que ces dernidres s'auto-

contrélent (1).

La regulatlon hydrochlmlque, auir 1ssue de son analyse peut &tre rame—
née i la combinaison de deux facteurs de nature antagoniste :

- le premier facteur est 1i& & la régulation hydrique. Celle-ci, dans
le cas du lac Tchad, est telle qu'il y a accroissement de la salure des eaux
d'originé fluviatilé. Il s'agit donc d'un facteur de concentratiop de la salure.

Ce facteur est &gal au rapport de la hauteur d'eau &liminée par &vaporation, hE

(J) Toutefois, il ne faut pas perdre de vue le caractére f1ct1f d'un tel _
schéma puisque, face aux irrégularités des apports, les &tats hydrlque,
hydrochimique et sédimentologique du lac présentent des degrés d'imertie
fort différents, c'est~3-dire que les modifications qu'ils enregistrent
les uns les autres, sont d'amplitudes et de dur@es trés inégales. Il
n'y a donc jamais un 8quilibre global dans le sens strict du terme.
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et par infiltration hy diminuée de celle relative aux pluies, hM’ sur la lame
e by ~hy+h :
d'eau infiltrée : F = ~~—————=, De par sa nature il peut 8tre qualifié de
. hI -
facteur de concentration climalo-hydrogéologique.

— le second facteur rend compte de 1la sédimentation chimique, qu‘elle
soit de nature biochimique ou géochimique. A ce titre, il peut etre dénommé
facteur de dessalage bioglochimique.,

Ces deux facteurs varient en fonction du plan d’eau. Nous avons noté,
en ce qui concerne la sédimentation chimique, qu'Z partir de la cote 279,5 et
en se dirigeant vers des valeurs croissantes, elle avait tendance 3 décroltre
pour devenir deux fois plus faible aux enviroms de la cote 283~284 ; cela &tant
aussi vrai pour la sédimentation de mature ﬁiochimique‘que celle de nature géo-
chimique. On a tout lieu de penser qu'’ au delsd de 1la cote 284 1la sedlmentatlon
continue decr01tre. Par contre, au~dessous de la cote 279, 1e probleme est
plus complexe, i1 faut distinguer la cuvette nord de la cuvette sud. Cette der-
nidre est directement alimentée par le Charil et deverse son trop plein saison-
nigrement dans la cuvette nord ; elle reste un milieu falblement salé favorable
3 l'extension notamment des macrophytes et, par 13, § 1'accroissement de la
sédimentation ﬁiochimique. La cuvétté nord contient des eaux de salure trop
&levEe pour qu'il en soit de mBme ; il y a &volution vers une sédimentation de
type &vaporitique.

A propos du facteur de concentration om né péut faire que des remar-
ques qualitatives au sujet de son &volution. Il est 3 peu pré&s certain qu'il
est d'autant plus faible que le niveau du lac est &levé. En effet 1'él&vation
du plan d'eau est le signe d'un climat devenant de plus en plus humide : 1'éva-
poration diminue tandis que les p1u1es deV1ennent plus abondantes s de plus,
les infiltrations s'accroissent probablement dans la mesure oli les gradients
piézométriques lac—nappe phreatxque augmentent et les fronts d'infiltration
sont nmlns colmatds. Aux faibles cotes du plan d'eau et pour des raisons 1nver—
ses, le lac tend vers un verltable bac d’é&vaporation reposant sur des sedlments
argilo-vaseux a travers lesquels 1es 1nf11trat10ns deviennent réduites.

En somme, ces deux facteurs &voluent en sens opposé, leur combinai-
son est telle que :

- au-deld de la cote 283 (c'est-a-dire.pour une profondeur moyenne
>3 4,5 m) on a affaire 34 un bac d'évaporation; mais il est 3 effet "limita"
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
que la salur; des eaux s'accroisse légéremént gtant donné que le facteur de
dessalage doit diminuer plus vite que celui de concentration. Ajoutons toute
foit, que cela reste 3 vErifier. En tout &tat de cause la régulation est essen-
tiellement, du type climato-hydroglologique. '

~ lorsque l'on considire les cotes du plan d'eau selon un ordre dé-

croissant, on constate que les deux facteurs varient en sens inverse. Il en
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ressort que la salure des eaux reste remarquablement constante. Cependant, en
raison du caractére spécifique des sadimentations chimigue, célle—ci &volue
vers le p8le bicarbonaté sodique. On a affaire i une rédgulation mixte de type
climato-hydrogéologique et blogiochimique.

- au-dessous de 1; cote 279,5{ dans le cas de la cuvette nord, le
facteur de concentration 1'emporte 1argemént sur le factéur dé déssalage, ila
régulation est de type cﬁ&mut&que correspondant & ume &volution evaporlthue.
La salure des eaux se deplace alors plus franchement vers le pSle blcqrbonate
sodique conformement & 1'échelle des solub111tes des sels dissous en présence.
(cf. Fig. 10.1.)
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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 marquéé, sélon la "
cote du lac par les processus de transformatlon géochimique (neoformatlonsargl-
" leuseset précipitation de sels 1nsolub1es) et par les processus biochimiques
(enrichissement en matidre organique).

~ Comme nous 1l'avons vu, au dela de 1a cote 283,5-284, 1 1nf1uence
des processus blogeochlmlques devient de moins en moins importante 1orsque 1e
plan d'éau s'éléve, On a affaire 3 une s&dimentation principalemént héritéé,
en ce sens que la composition minéralqgique des sédimentsAést peu modifiéé par‘
rapport A celle des charges solides des eaux fluviatiles. Les composants ma-
jeurs sont alors la kaollnlte et 1'1llité. . )

~ 8& 1'on con51dere 1es cotes du plan d'eau comprlses entre 283, 5 et
279 5, on tombe dans le’ cas d'une sedlmentatlon profondement marquée par 1es
processus blogeochlmlques. On peut alors parler de s&dimentation mixfe composee
d’une part de constltuants herltes et d'autre part de constituants nouveaux
lies a l'1ntervent10n des processus blogeochlmlques (néoformation arglleuses,
précipitation de carbonates, dépbts blogenes) .

- En dessous de la cote 279,5, la cuvette nord est 1e 51ege d'une
sedlmentatlon 5 prédominance evaporlthue. Elle re901t peu de materlaux solldes.
En effet les eaux fluvlatlles se dechargent en grande partle de leurs suspen—
sions dans la cuvette sud ; de plus, lors de 1eur traversée de 1a Grande- Bann&
tne, elles sont flltrees par la vegetatlon. Quant 3 1a cuvette sud, elle reste
un lieu dans 1eque1 les dépbts blogenes prennent une importance accrue (cf.

Fig. 10.1), ’

Arrivé & cé stadé, il reste naturéllemént i reconsidérer ces résul—.
tats propres au milieu lacustre actuel avec d'autres résultats acquls dans le
cadre de 1’opération mu1t1d15c1p11nalre sur le b3551n du Tchad. C'est ce qu1.

" permettrait alors H '

- d'une part, d‘apprehender 1'ensemb1e du systeme fluv10—1acustre
actuel y compris ses anmexes, c'estra-dire les dépressions 1nterduna1res et
ses annexes.

- et dt autre part, dr attelndre un nlveau d analyse plus poussé de -

certalns mllleux lacustres apparentés mais de nature éoéétﬂe.
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1 -METHODES D’ANALYSE

[v1. ANALYSES CHIMIQUE DES EAUX

Les eaux ont Eté analys@es selon des méthodes classiques (Golterman,

1969) en partie sur le bateau au cours des différentes campagnes, en partie au
Laboratoire & N'Djamena (Tchad).
. -~ Les carBonatés et les bicarbonates par poténtiométrié sur apparéil

énregistreur(é + 2,5 7) .

- Lés cations alcalino-terreux par complexométrie & 1'E.D.T.A.
(i 2,5 Z pour Ca+*, + 4 7 pour Mg+f)

- Lés cations alcalins par photométrié dé flammé (a8 +2,5%)

='La silice dissoute par sﬁectrocolorimétrie du complexe silico-
molybdique ( & £ 2 7).

Les eaux interstitielles ont 8td extraites des sédiments de surface

4 1'aide d'une presse hydraulique sous une pression de 50-100 kg/cm?.

[. 2. ANALYSES CHIMIQUES TOTALES DES SEDIMENTS

Les analyses ont &té effectuées au Laboratoire des sols de 1'INRA
4 Versailles, selon un protocole &tabli par Robert et Veneau (1971).

a) Fusion alcaline ave¢ NaOH - reprise en milieu HC1 (pH 2 1,2) pour:

le dosage de Si0p et Al,03.
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b) Attaque acide fluoro-perchlorique avec reprise en milieu HCl pour

la détermination de tous les autres &léments.

- 8i0p ~ colorimétrie du silico-molybdique (complexe réduit)

- A1203 = colorimétrie du complexe avec le violet de pyroco-
techol

~ Fey03 ~ colorimétrie du complexe avec 1'orthophenantroline

- Ti0p - colorimétrie avee 1l'acide chromotropique

- Mg0 ~ détermination par absorption atomique

-~ Ca0 —- dosage par photométrie de flamme en milieu oxine.

~ Kp0 et Nay0 -~ dosage par photométrie de flamme

~ Hp0 total -~ déterminée en général i l'aide de la courbe
d’analyse thermopondérale.

Des analyses totales omt &galement &té effectudes sur des granules
de pseudo-sable 4 la microsonde de Castaing au laboratoire de Pétrographie de

1'Université de Paris VI, sous la responsabilitd de B. Velde.

1.3, ANALYSES MINERALOGIQUES

Lés analysés ont &té effectudes au laboratoire des sols de 1'INRA-
Véxsailles.

"~ diffraction des rayoms X : diffractomdtre RIGAKU type blplane
(cat. n® 2 001) avec emregistrement. )

— analyse thermopondérale : appareil ADAMEL mod&le TH 59 avec enre—
gistreur MECI. :

~ analyse thermique différentielle : appareil ADAMEL type A T D 63
avec enregistreur MECI, four & 1 000° C, vitesse de chauffe : 600°/h.

Ces analyses classiques ont &té complétées dans le cas des granules
par le test Hofman—Klemen (Greeme K., 1955) au Laboratoire de Chimie des Solides
4 1'Université de Paris VI (Responsable M. Pezerat).

-~ Analyses chimiques spécifiques :

a) d&termination du quartz et des feldspaths : extraction de ces
minéraux & 1l'issue d'une fusion au pyrosulfate de.sodium'de 1'&chantillon.
Evaluation des feldspaths par détermination de K, Na et Ca qu'ils contiennent
apr@s attaque fluorochlorhydrique. Le quartz est alors déterminé€ par différence.
(Jackson M.L., 1964). .

b) détermination de la silice amorphe : l'échantillo; ast attaqué 3
100° C par une solution de carbomate de sodium & 2 7 & pH 10,5. La silice de la
solution surnageante est ensuite dos8e par colorimétrie (Jackson‘M.L., 1956).

¢) détermination du fer et de 1'alumine amorphe : eétraction de Fe
et Al par une solution acide oxalique-oxalate de Na & pH 4,5 sous féyonnement'
U.V. durant 20 mn (3 fois). Colorimétrie de Fe et Al du liquide‘surnageant.

(De Endredy A.S., 1963 ; Segalen P., 1970).
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I1 — ACQUISITION DES SUBSTANCES DISSOUTES ET PARTICULAIRES DES
EAUX DU CHARI

11,1, PRESENTATION GENERALE DU PROBLEME

Le proﬂléme qui se pose revient i déterminer en termes trés généraux
les processus qui pré&sident & la lib&ration des substances minérales exportées
par les fleuves. Ces substances sont des produits issus de 1'altération des
roches qui, attaquées par les agents atmosphériques, sont ainsi transformées

en substances plus simples et plus stables. Les produits d'alt8ration obtenus
sont, soit & 1'état solide, soit & 1'état de solution vraie ou colloidale. Les
produits solides sont constituds par des minéraux primaires ou des fragments
de la roche méré restés inalt8rés et par des mindraux secondaires résultant de
1'évolution d'argiles et/ou d'oxhydrates. Les matériaux de surface des sols
sont export@s en suspension par les eaux de auissellement qui atteignent les
riviéres. Les argiles én constituent la fraction la plus importante car, de
par leur dimemsion et leurs caractéristiques, elles passent ais@ment en sus-—
pension. Des ozhydrates de fer et d'aluminium, lorsqu'ils sont présents, peu-
vent 8tre Egalement transportés, frEquemment associés & des particules argi-
leuses et & des substauces humiques. Les produits solubles (sels alcalinms,
alcalino~terreux, silicates dissous ...) sont lessiv@s par des eaux d'{nfil-
tration, gagnent la nappe phréatique, puis les eaux de source et enfin les
rividres. Les matériaux solides précipités empruntent également cette voie sous

forme colloidale, en proportion moindre.



348

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 phénoméne est le suivant :

H,0,C0,
Roches méres ~—————= Argiles,oxhydrates +Sels de Na,K,Mg,Ca .. +Si0,H),
(minéraux primaires) (minéraux secondaires)

Le probléme de 1'acquisition des substances solides et dissoutes

.

se raméne donc théoriquement 3 préciser les termes de cette &quation. Mais en
pratique, tenter d'établir une relation &troite entre les différents termes de
1'8quation serait ume entreprise vaine pour deux raisons essentielles :

- La premiére raison est que la salure des eaux provient de 1'alté-
ration actuelle des roches, tandis que les mat@riaux particulaires des horizons
supérieurs des sols ont pu &tre issus d'un type d'altération plus ancien ; on
sait en effet que 1'histoire de la formation d'um sol est en général suffisam-
ment longue, pour que l'on puisse concevoir que ce dernier ait &t& marqué au
cours de sa génése par différents climats qui ont eu pour cons&quence d'imposer
divers types d'alté@ration. Les mat8riaux constitutifs d'um sol ne confirment
donc pas de fagon 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 &tre mises en &vidence.

- la seconde raison est que la répartition des roches dans le bassin
versant, leur composition min&ralogique et leur altérabilit@ restent des don-—
nées relativement approximatives.

En d@pit de ces deux oBstacles, il reste possible toutefois de déter—
winer, de fagon approchée, le mode d'acquisition des caractéristiques chimiques
des eaux. En effet, en ce qui concerne la premidre difficulté, il est aisé de
préciser le mode d'altération actuel, soit. en comparant la composition moyenne
des roches méres et la composition chimique des eaux issuesde 1'altératiom,
soit encore en recherchant les minéraux secondaires qui sont susceptibles d'€tre

.

en &quilibre chimique par rapport a la solution du sol. .

‘Sur le plan de la seconde difficultE, on peut se limiter, avec une
bonne approximation, i me considérer que les espéces minérales, 4 la fois abon—
dantes dans les roches et peu sensibles i 1'altération.

Le probléme ainsi pos&, il convient donc d'envisager deux points :

1) Le mode d’acquisition de la charge dissoute des eaux, en précisant
dans un premier temps les principales zones d’altération g@ochimique ; ceci
rev1ent donc a evaluer la contribution hydrochimique des divers bassins, afin
de 1ocallser et d‘ldentlfler les matériaux qui sont altérés, de déterminer dans
un deuxiZme temps le type d'alt@ration actuelle et, par 13, les espéces solides
néoforméés. A partir de 13 il devient possible en revenant 3 1'équation généra-
le, de déduire les &léments solubles 1ibérés lors de la destruction chimique -
des roches.

2) Le mode d'acquisition de la charge -solide, en déterminant 1'ori-
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gine glographique des mat&riaux transporté@s et la nature des sols mis en jeu.
. En ce qui concerne la cuvette tchadienmne, le probléme revient donc

i cerner lés zones correspondant 3 une intense altération géochimique et 3 une

importante ablation mécanique, ou, en d'autres termes, & préciser les contri-

butions hydriques, hydrochimiques et s&dimentologiques des divers sous bassins

du Logone et du Chari.

1.2 « LOCALISATION DES ZONES D'ALTERATION GEOCHIMIQUE ET D'ABLATION MECANIQUE

II.2.1. CONTRIBUTION HYDRIQUE DES SOUS BASSINS VERSANTS

Les bassins versants du Logone et du Chari, qui sont adjacents,
n'occupent que 25 Z de la superficie totale de 1a cuvette tchadienne. Des
nombreuses descriptions hydrographiques qui ont &té& faites, notamment dans la
monographie du Logone (Bouchardeau et al., 1968) et celle du Chari (Billon et
al., 1969), nous n'en dégagérons ici que les grands traits utiles i notre
propos. )

Les parties hautes de ces bassins sont constituesde montagnes, val-
ions et hauts plateaux, compris entre ] 300 et 500 m et dispos@s sur un arc de
cercle de plus de 2 000 km de long, centré sur le lac Tchad. (Fig. IL.1. ). En

" xéalitd, la bordure orlentale et septentrlonale de ‘cet arc, bien qu occupant
40 7% de la surface totale, ne fournit que 10'% des apports totaux au lac.

A la sortle de ces massifs, les rividres s'@coulent dans de vastes
plalnes marécageuses, mal drainées od elles subissent de grandes pertes par
-8vaporation. L'aire d’alimentation efficace se limite donc au croissant mon-—
tagneux, qui s'étend du versant nord du.plateau de 1'Adamaocua 3 la chaTne des
Bongos. Lé bassin sup8rieur du Logone s'appuie sur 1'Adamaoua (1 300-1 000 m)
d'oﬁ_déscendént la Vina, la Nbéré, la Kim et la Pendé ; le haut bassin du Chari
débute 3 1'ouést par 1és massifs ‘des Monts Karg (1 100 m) qui alimentent la
Nana Barya et 1'Ouham et se poursuit & l'est par la chafne des Kagas et des
Bougos (700~500 m), d'ol prennent naissance la Gribingui, la Bamingui, la Ban-
goran et les affluents de la rivé gauche de 1'Aouk. On constate que 1l'altitude
de ce croissant montagneux s'atténue d'ouest en est. Il en est de méme des
pluviosités, qui diminuent de 1 500 & 1 200 mm par an. Aussi, le module spéci-
fique des riviéres est-il d'autant plus faible que celles-ci ont‘unekposition
oriéntale : lés modules spécifiques du Logone 3 Baibokoum, de la Kim & Ouli-
Bangala, de la Pendé & Goré, du Bahr Sara 3 Manda et du Chari i Sahr soﬂt
respectivement 8gaux i 16,2, 17,4, 11,5, 7,5 et 1,86 1/s/ tm?2, Le régime de
ces riviéres, qui est apparenté & celui du type tropical, pr@sente une rapide

montée des eaux en Juln, une saison de hautes eaux de juillet Z octobre, une

décrue rapide en novembre et une saison de basses eaux de décembie 3 juin.



altitudes <4 500 m
altitudes > 3 500 m
) altitudes >3 1000 m

Figure II.1 - Les réseaux llydrqgraphiques du Logone et du Chari.
Localisation des stations de mesure.

0se
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A cette région montagneuse, s'adosse, comme on 1'a déja dit, une
pénéplaine de 700 2 500 m d'altitude qui s'étend approximativement jusqu'au
9&me degré de latitude nord. Les précipitations y sont moins abondantes (1 000
a1 100 mm par an). A la sortie de la pénéplaine, i Moundou, Doba, Manda et
Sahr, Le volume d'edu qui s'Bcoube est Egal en moyenne d 43,3 x 10% m3/an, soit
a 105 % de celul des eaux qui awrivent au fac : le Logone et .son, affluent : la
Pendé, en fournissent pour leur part 38 7, le Chari et son éffluenﬁ : le Bahr
Sara, 67 Z.

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 dé Bongor sur. la riée
droite, puis en aval de cette localit@ principalement sur la rive gauche. Les
egux d'inondation de la premi&re plaine sont partiellement r&cupdrées par le
Ba-Hilli, qui rejoint le Logome plus Eas«; cellés de la seconde plaine, beau~
coup moins importantes en volume, sont directement drainées vers le lac par
1'El Beld, apr&s avoir subi de fortes pertes par évaporation : au total, i
Fort—Fouréau prés de 20 Z en moyénne dés eaux ont quitté le 1lit majeur. Quant
au Chari, i1 inonde des plalnes de m01ndre importance sur sa rive droite. No=

-~

tons toutefols que les eaux d'1nondat10n en nde partie gagnent 3 nouveau

le fleuve par de nombreux affluents, ° ‘dont: Jprincipal est le Bahr Irgui. Ces

astes plaines peuvent attelndre 25 000

Lac Tchad. . ‘. ' ,-' :

R :,‘y

uxllac,

grapaety

- e,
ntepas4ent1erement 1es pertes par

Yo

sud au nord de 1 100 & 500 mm/an‘ne‘comp%
évaporation qui- ont lleu pr1nc1palemen£\lons<des 1npnaat10ns. ii v a donc un

d8ficit moyen annuel e 2 x 109 m3, Les‘contrlbutlons mOyennes annuelles du

e

Logone, du Charl et de 1euxs prlnc1paux trlbutalres en dlfferents points de
leur cours, exprlmees en voltime moyen annuel ecoule sont regroupees dans la

flgure II. 2. Les valeurs sont tirées des monographles du Logone et du Chari.
i :': 3 & ._4'\""”(:

7 -
5 5
R g W

II.2.2. CONTRIBUTION HYDROCHIMIQUE DES SOUS BASSINS VERSANTS

Roche a suivi 1'&volution spatiotemporelle des salures des princi-
paux tributaires en 1969. Il a défini en différentes stations des bassins du
Logone et du Chari, 1a concentratlon moyenne annuelle de chgcun des catlons

B R ST O RS L TR L AL
enant, ”Qmpte des volu-

C o ‘r~'

g pr§ee”“em
mes ecoules aulcours de cette”annee‘la (RocHe'*ﬁ97?PEu? ﬁhaffgk}umes sont

ceux d'une année de falble hydraulicité (35 x 109 m3 contre 41,3 x 102 m3 en
moyenne) marquée par les apports déficitaires du Chari (21,5 x 102 m3 contre

28,8 x 10° m3 en moyenne). Aussi, est~il préférable, pour définir de fagon plus
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Figure 11.2 - Contributions hydriques moyennes des bassins versants du Logone et du Chari :
dans chaque station, le chiffre supérieur correspond au volume d’eau écoulé
annuellement en m° x 109, le chiffre inférieur a la fraction du volume total
des apports au lac en %.
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rigoureuse la contributiqn hydrochimique des fleuvés en différents points de
1eu; cours, d'utiliser les caractéristiques hydrologiques relatives 3 umne crue
moyenng, tout en conservant les teneurs moyennes annuelles des composants de

la salure définie par Roche, teneurs qui, nous 1'avons vu pour le cours infé-
rieur du Chari, varient peu d'une année i 1'autre. Les résultats obtenus i par—
tir de ces données, sont regroupés dans les figures TI.3. et IIL.4. qui concer-
nent respectivement la salure globale ionis@e et les composants. ;ationiques
exprimés en termes millimoles, mM, d'8lectrolytes par litre.

“ A la sortie de la p&néplaine, aux stations de Moundou, Doba, Manda

et Sahr, les eaux transportent 38,4 x 1012 ma d'éiectrolytes par an (1), soit
88 % des apports au lac : 37 Z des transports proviennent du haut Logone,

63 % proviemnent du hau? Chari (Fig. II.3.). Les concentrations des'eaux du
Logoﬁé'(0,87 mM/1) et celles des eaux du Chari (0,90 mM/1) sont voisfneé. Done,
au pied des deux bassins supérieurs, fes quantités de -sels exporties sont, en
premizne approximation, proportiomielles auk volumes Scouls. Notons toutefois
que; dans les sous bassins supérieurs, cétte relation est moins &troite, car
1esfconcentrations en sels des branches méres sont comprises.entre 0,64 mM/1

& Ouli Bangala et 0,98 mM/1 & -Sahr, .

Au cours de leur traversée de la plaine centrale, les eaux acquiérent
le compiément des apports en sels ionisés, qui est de 5,0 % 1012 mM par an
(Flg, II 3.). Ainsi, la plaine fournlt 12° 7Z -des apports en sels au lac.

" 8i 1'on con51dere maintenant chacun des composés cationiques, on note
qu'au pied de la pénéplaine; les quantité@s de calcium, de magne51ug, de sodium
et de potéssium correspondent respectivement 3 86,3, 86,1, 86,6 et 100 % des
apports au lac. (Fig. IL.4.). Les quantité@s de calcium, magnésium, sodium et
potassium extraites des plaines d'inondatiop sont, dans l'ordre, &gales & 13,6,
14, 13,4 et 0 % des apports au lac. Les transports d'anions, repré@sent@s par
les seuls bicarbonatés, suivent 3 un coefficient pré&s ceux-de la salure catio-
nique. Le régime de la silice dissoute n'a pu &tre 8tabli dans les bassins
supérieurs faute de données. Les seules mesures disponibles, qui sont relatives
au sous bassin de 1'Ouham (Gac et Pinta, 1973), montrent que le rapport moyen
silicate sur somme des composés cationigues 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 & ceux de la salure globale ionisée.

(1) Rappelons qu'il s'agit.des ions C03H_, Ca+?, Mg+f, Na' et K
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Figure 11.3 - Contributions hydrochimiques moyennes en sels ionisés des bassins versants du
Logone et du Chari : dans chague station, le chiffre supérieur correspond a Ja
quantité d’électrolytes transportés annuellement en mé x 10! 2, le chiffre inférieur
4 la fraction de la quantité totale en €lectrolytes apportée au lac en %.
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En résumé, les sous bassins versants de la Vina au Bangoran fournis-
sent & la sortie de la pénéplaine 88 7 des apports en sels ionisé&s au lac. Leur
contribution hydrochimique est proportiomnelle & leur poids hydrologique. Les
altérations spécifiques, comprises entre 24 mé/km?/an et 15 mé/km?/an, sont
d'autant plus fortes qu'elles concernent les bassins situds z 1'ouest. La plai-
ne centrale fournit 12 7 des apports 3 1'&tat ionis&. Ce complément est consti~
tué de bicarbonatesde calcium, sodium et magn@sium ; 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 & propos de 1'influence des macrophy-~

a
tes sur 1l'hydrochimie du lac (ecf. §8.3.p.277), il parait plus plausible de

que les autres cations mais, qu'au méme moment, une quantit& 3 peu pré&s &qui-

valente est récupérée alors par les plantes.

II1.2.3. CONTRIBUTION DES SOUS BASSINS VERSANTS AUX TRANSPORTS SOLIDES
AU LAC

Gr3ce a l'étude des transports solides pour 1'emsemble du réseau
fluviatile, commenc@e par Billon (1968) et poursuivie par Carré (1972) et
Chouret (1973), il est possible aujourd'hui de préciser les origines de 1a
charge solide des eaux qui arrivent au lac.

Les données disponibles sur les transports globaux recouvrent une
période de trois & quatre ans. Les stations de mesure sont situes 3 la sortie
de la péndplaine et 3 la confluence du Logone et du- Chari, de telle sorte qu'il
est possible de connaltre la contribution des bassins supérieurs et celle des
bassing inférieurs.

La période d'observation est trop courte pour pouvoir déterminer
avec une bonne précision, les transports moyens annuéls aux différentes sta-
tions. Néanmoins, ces derniers ont &té &valués & partir des concentrations
moyennes annuelles des différentes stations, calcules sur la base des données
de 1969 & 1972, et 3 partir des débits liquides moyens annuels correspondants
qui viennent d'@tre &tablis.,

Les résultats sont regroupés dans la figure II.5. On remarque en
premier lieu, qu'a la sortie de la pénéplaine,la quantité de matériaux trans-—
portds (qui est 8gale & 3245 x 103 t) est supBriewre 3 celle qui est regue par
le lac (2790 x 10 t). Autrement dit, dans la plaine centrale fes déepots 2'em-
po&tenﬁ glabalement sun Les départs. Les matériaux qui déposent provienment
principalement du Logene : celui-ci perd 700 x 103 ¢ en moyenne, soit plus
d'un tiers des apports du bassin supérieur. En revanche, le Chari gagne 245%103t
s0it un supplément de 20 7 par rapport 3 la quantit& 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 défini{ti{vement le lit majeur dans la plaine centrale;
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Figure 11.5 - 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/m?3.
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a cette fraction, il faut ajouter celle des eaux qui se deversent dans 1es
plaines riveraines, puis qui revienment en grande partie delestees de leur
charge solide.

Les données portant sur les fuansports spéeifiques, c'est—a-dire
sur ceux de chacune des esp&ces min@ralogiques, sont plus restreintes. Il
reste toutefois possible d'avoir des indications sur 1'&volution de la compo-
sition de la charge solide des eaux d'amont en aval du bassin, en particuliér
sur celles du Chari. En effet, si nous avons déterminé la composition mind-
ralogique moyenne des charges solides du Logone et du Chari 3 leur confluence
(§ 5.2.2.1.p.160 ), Gac et Pinta (1972) en ont fait autant ‘pour l‘Ouham, prin~

cipal tributaire du Chari, i Batangafo au pled de la peneplalne. Ils donnent

les r@sultats suivants :
Kaolinite = 59 7 -~ Tllite = 14 7 - Feldspaths 6,5 7 — Quartz = 10 Z — Divers =
10 Z.

En comparant cette compositioﬁ minéralogiqué dé la chargé solide de
1'0uham 3 celle de la charge solide du Chari au confluent, on constate qu'al
niveau de La plaine centrale, Les eaux se chargent en smectite. 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 Etant principalement
assuré par les départs de kaolinite, illite et feidspaths. Les départs de ces
min8raux se font d'ailleurs selon des proportions telles que leurs rapports
mutuels dans les suspensions solides des eaux restent qua51ment 1nchanges a
la sortie des plaines d'inondation. En effet 1es rapports kadinite/illite et
kaolinite/feldspaths sont 8gauvx i 4,2 et 7,9 3 Chagoua contre 4,2 ef 9,1 &
Batangafo.

I1 n'est pas possible de suivre 1'évolut10n de la charge solide des
eaux du Logone, car nous ne disposons pas de donnees sur la composition des
transports dans les bassins versants supérieurs. Toutefols, comme nous allons
le voir dans le paragraphe II.4., en se référan; sur la nature des sols drai-
nés, on a tout lieu de penser que les suspensions solides des eaux dés rivié-
res d'amont ont une composition minéralogique proche de celle des suspensions
des eaux de 1'Ouham. On peut alors avancer que les &changes de maté&riaux dans
les plaines d'inondation sont telles que ces régions sont une zone de dépdt
partiel pour la kaolinite, 1'illite, le feldspath et le quartz et au contraire

une zone d'enrichissement en smectite.

II.2.4. CONCLUSION SUR LES TRANSFERTS DE MATTERE DANS LE BASSIN VERSANT
DU TAC TCHAD

Un tableau synoptique permet de suivre les transferts de matigre
moyens annuels (eau, substances minérales dissoutes et particulaires) au pied

de la pénéplaine et au niveau du lac (TaEl. IT.1.).
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Tableau II.1. Transferts de matlere moyens annuels (eau, substances
minérales .dissoutes .et particulaires) au- p1ed de la
peneplalne et au niveau du lac. . .
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Ainsi, 3 1'entrée de la plaine centrale, le volume des transports

en eau représente 105 7 de celui regu par le lac : les.pertes par &vaporatiom,

- lors des inondations en particulier, ne sont pas totalement compens@es par les
pluies tombant dans la plaine. En revanche, la quantité de sels exportés aug-
mente de 12 Z, ce qui toutefois montre que 1'&rosion chimique s'opdre en gran-
de partie dans les bassins sup8rieurs. Quant aux substances particulaires, la
zone centrale est globalement une zone de dépSt (16 % des apports regus par ie_
lac). Mais elle est aussi une zone d'&changes, puisqu'il y a prlnclpalement
perte en kaollnlte et en illite et d’'un autre cfté un gain en smectite. Notons
ici que pour le calcul des transports et des &changes des matériaux particu~

. laires, nous avons admis en premidre approximation que la composition minéra-

. logique moyenne des suspen31ons 'solides des eaux i leur sortie de la pénéplai-

ne &tait voisine de celle des eaux de 1'0uham 3 Batangafo.

11.3 . ETUDE SUR LE MODE D'ACQUISITION DE LA CHARGE EN SELS DISSOUS DANS LES
FLEUVES

Nous venons de voir que prés de 90 % des sels dissous &taient acquis
dans les régions sup€rieures du bassin. Au pied de la pénéplaine, les carac-

téristiques chimiques moyennes des eaux exprimBes en mM/1, sont les suivantes 3

-fea™] = o0,086
-] = 0,060
-[va"]  =o0,113
-] = o0.051
- fosu™] = 0,446
-[51 (om).] = 0,360

C'est sur ces chiffres que nous allons travailler plutSt que sur
ceux correspondants au delta du Chari, car dans le cours inférieur du Chari,
les eaux sont susceptibles d'€tre modifiBes par des phénoménes secondaires
autres que 1l'alt@ration des roches. La reconstitution de la salure des eaux
i ce niveau implique alors la connaissance de deux sortes d'éléments : tout
d'abord la nature des maté@riaux qui subissent l'altération et, en second lieu,

leur type d'alt@ration.
I11.3.1. 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 geologlques du Tchad (Mestraud,
1958) et de 1la République Centrafricaine (Gérard, 1959) (Fig. II1.6.). On dis~
tingue trois grandes formations : en amont, le Socle Prlcambiien occupe les

régions montagneuses et vallonées. Il s'enfonce sous une premiére formation



Granite

. )
- "“;: ~en ~‘—‘. ~
mﬂm Gneiss et migmatite & deux micas .

-
, +
+ ba e
. . . . - Yoee e s
% Quartzites micacées et micaschistes ‘: "":;,
s
5 + 4

””l 1l

l

Gneiss, migmatites ou schistes & amphibole et pyroxéne

,l

@ Diorites, gabbros, basaltes et dolérites
Grés d'age tertiaire
' ; . B Rpps oo
Formatlans alluwa!esr_; /.

récentes LR

|

-
M.—-—.\.’

i é i é aphi bassins versants du Logone
i iL6 - Esquisse géologique et pétrographique des :
e etqdu Chari; d’aprés les cartes de MESTRAND (1958) et GERARD (1959).

r9¢



362

de couverture d'Zge tertiaire, appelée Continental Terminal, au nord de Baibo-
koum-Batangafo. Au deli, vers Lai~Manda, celle~ci disparaft 3 son tour sous une
seconde foumation de couverture d'dge quaternaire. Nous allons examiner la pé-
trographie des deux premiéres formations seulement cér ce sont elles qui sont
le si8ge de la plus grande part de l'altération chimique.

Le Socle Préeambiien correspond au "vieux bouclier africain” forte-
ment pénéplané. Il comprend essentiellement des roches magmatiques (granites
et intrusions basiques grenues telles que dolérites et gabbrés) et des roches
métamorphiques (quartzites et quartzites micacés, micaschistes, gneiss, mig~
matites et charnokites). Les quartzites et quartzites micacés repré&sentent
11 Z de la surface du socle ; les grés, 3 7 ; les granites, 46 Z ; les gneiss
et les migmatitgs 3 deux micas, 27 % ; les gneiss, migmatites ou schistes 3
amphiboles et pyroxénes, 10 Z ; les basaltes enfin, 3 %. Les guatre premiers
types de roches sont essentiellement constitu@s de quartz, feldspaths et mi-
cas, les deux derniers d'amphiboles,pyroxénes et péridots.

Le Continental Teminal, qui est une formation s8dimentaire non mé-
tamorphisée, s’'8tend sur l'ensemble de la péndplaine. Il présente essentiel-
lement des grés feldspathiques 4 ciment siliceux. Ce sont des d&pldts arénacés
qui se sont constitués aux dépens du socle précambrien cristallin : certains
sont pauvres en feldspaths (quartzites), d'autres au contraire en contiennent
uﬁé quantité non négligeable 25 a 50 % (arkoses). Par endroits apparaissent
en surface des grés ferrugineux principalement formés de goethite et d'hydra-
tes ferriques peu cristallis@s, qui forment de vastes cuirasses latéritiques.
Des argilites alterment avec les grés au sud du 98me paralldle, parfois coif-
fées d'une cuirasse latéritique (Pias, 1963).

De 1'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 amphiboles et pyrox&nes existent aussi, mais sont
présents en bien moindre quantit&. Du point de vue de 1'alt&ration il convient
de.retenir, d'une part les feldspaths et les micas qui constituent 1'ensemble
sialfer;idué S10,~Al503~(Fey03) et, d'autre part, les péridots, amphiboles
et pyrokénes qu? forment l’ensemble sifémique  §10,-MgO-(Fe0) (Pédro,1973).
Cette derniére famille, qui est peu représentde, participe dans de faiﬁles
propdrtions i la gBnése de la salure des eaux. C'est donc 1'ensemble sial~

ferrique qui doit &tre essentiellement pris en considération ici.

1I.3.2. DETERMINATION DU TYPE D'ALTERATION GEOCHIMIQUE ACTUEL

L'altération des roches peut emprunter différentes voies selon les
conditions générales qui relévent 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 &t& successive-

ment définis par Harrassowitz (1924) et Pédro (1964, 1966, 1973) ; ils peuvent
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réduits au nombre de trois : 1'allitisation, la monosiallitisation et la bisi-
allitisation.

- L'allitisation correspond i la libération de tous les &léments
sans recombinaison ultérieure de certains d'entre eux . Ainsi Nay0, CaO, Mg0

et Ko0 passent en solution & 1'état d'ion, Si0O,&galement sous forme de SiQ,Hy;

Al,03 et Fep0j restent sous forme d'hydroxydes insolubles.

- Ra monosiallitisation correspond 3 la libération de tous les &1&-
ments, suivie de la recombinaison d'une partie de SiO; avec Al,03 pour former
un minéral secondaire qui est la kaolinite : Al,Si,05(0H)y

- Ra bisiallitisation enfin correspond & la libération de tous les
&léments, suivie de la recombinaison d'une partie de Si0s avec Alp0O3 pour
former un mindral i deux couches de silice pour 1 couche d'alumine, appelé en
terme général mindral 2/1 (bisiallite).

I1 est possible de préciser celui de ces trois modes d'altération
qui(prédomine par deux méthodes complémentaires, l'une reposant sur 1é compoxr=
tement dé la silice dissoute lib&r€e relativement aux catiomns (P&dro, 1964),
1l'autre surAdés considérat;ons thermodynamiques (Garrels, 1957 ; Feth, 1964).

a) Utilisation des taux compands de LibBration de La silice et des

cations.

Pédro (1961) fait remarquer que les 3 types d'altération précités
se distinguent les uns des autres par le comportement de la silice vis 3 vis
dés.cations basiques : d'olt 1'id&e d'utiliser le rapport mol8culaire $i0,/Bases,
qui a permis d'établir des coupures génétiques entre les diverses &volutions
(Pédro, 1966) (I1 faut entendre par bases les espices cationiques dissoutes
exprimées sous forme d'oxydes, en l'occurence Nay0, K,0, MgO et CaO.

Ainsi, lorsque g (8i0p) > q (Bases), il y aurait allitisationm,
lorsque 0,64 q (Bases) < q (Si0y), c'est la monosiallitisation qui se développe,
enfin, lorsque q (8i0,) < Q,64 q (Bases), on se trouve dans le domaine de la
bisiallitisation. Les expressions q (5i0,) et q (Bases) correspondent 3 des
vitesses relatives d'élimination. Elles peuvent &tre assimilées aux concentra-—
tions correspondantes de ces &léments dans les solutions d'altérations, ou
encore dans les eaux des fleuves.

Si l'on reprend les caractéristiques chimiques moyennes des eaux

4 la sortie de la pénéplaine, qui viennent d'Etre présentées, on a :

[CaO]

[smé[ = 0,36 m4/1

+

[ meo] + [Map0] + [K0] = 0,228 mM/1 et

D'aprés ces donndes, on se trouve dans le cas de la monosialli-
tisation.

Outre ces considérations d'ordre qualitatif, sur les teneurs
relatives en silicates dissous et sur celles des cations, il faut tenir compte
aussi dés valeurs absolues de ces &l&ments pour préciser définitivement le

processus d'altération en cours. En effet, il est bon de s'assurer que le



364

minétral secondaire prévu est bien stable au regard de la solution d'altéra-
tion. C'est la thermodynamique de 1l'&quilibre chimique qui apporte la réponse

dans ce cas.
b) Considérnation themmodynamique

L'altération des feldspaths et des micas peut 8tre précisée par
l'intermédiaire de trois mod&les thermodynamiques, dont la combinaison donne

une représentation simplifige du systéme d'altération naturel.

~ un modéle comportant la phase aqueuse d'altBration et les phases
solides suivantes : feldspath sodique, gibbsité, kaolinité et montmorillonite
sodique.

-~ un mod&le comportant la phase aqueuse d'alt&ration et les phases
solides du type feldspath calecique, gibbsite, kaolinite et montmorillonite
calcique.

~ enfin, un modéle comportant la phase aqueuse d'altdration et les
phasés solides ci-aprés : feldspath potassique, gibbsite, kaolinite et micas.

Les relations d'8quilibre entre ces différentes phases ont &té&
établiés par diﬁférénts auteurs (Garrels, 1957 ; Feth et al., 1964 ; Robie
et Walbaum, 1968 ; Kramer, 1968). Elles peuvent &tre pré&sent@es sous forme
de diagrammé de prédominance pour chacun des mod&les. Cette représéntation :
graphique décrite par Garréls et Christ (1965) est largement utilisde pour
1'étudé dés rélations minéraux-solution. Pour notre propos, nous allons tenter
de préciser la nature du miné&ral secondaire, qui est stable au.regard dé la
solution du sol.

Lés diagrammes de prédominance que nous utilisons sont ceux &tablis
par Tardy (1970) & partir des constantes d'@quilibres publies par Walbaum
(1968) et Kramer (1968) (1) (Fig. IT.7.). En premiére approximation, nous
supposons que la composition chimique de la solution d'alté@ration est proche
de cellé des rividres.

Nous avons considéré la composition chimique moyenne des eaux du
Chari inférieur & N'Djamena (cf. Tabl. II.1.) (2), Les valeurs de[éafl /[ﬁi],
Egﬁ] / E{+] et [§a++J / [H+ 2 de ces eaux ont &t& placdes respectivement en
fonction de SiOyH, dans les figures II.7. a, b, c¢. Tous les points tombent
dans le domaine de stabilité de la kaolinite.

Ce résultat confirme donc celui qui a EtE obtenu par la premidre

approche : 1'altération pré&dominante est du type monosiallitique.

(1) Différentes formules exprimant les phases solides et différentes cons—
tantes d'8quilibre sont propos@es. Selon le choix effectué des diagram-
mes de prédominance fort différents peuvent &tre 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 4.1.,
sont comprises entre 7,0 en septembre et 7,7 en mai.
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Figure 11.7 - Diagrammes d’équilibres thermodynamiques de divers minéraux en solution.
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lonite calcique ;
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1I.3.3. CONSIDERATION SUR LA GENESE DE LA SALURE DES EAUX FLUVIATILES

Rappelons tout d'abord que les principaux mindraux primaires soumis
3 1'altération sont les feldspaths et les micas (biotites) ; ie minéral secon~
daire caractéristique &tant la kaolinite. Quant 3 la solution d'attaque, elle
est constituBe dans ces régions tropicales par de 1l'eau enrichie en CO, prove-
nant de 1'atmosphire et résultant du métabolisme végétal. Il devient alors
possible d'8crire les &guations fondamentales de lib&ration des solutds, puis
de reconstituer par leur combinaison la composition chimique des eaux.
Les équations fondamentales sont les suivantes :
NaAl5iz0g (albite) + HpCOq +—52i Hy0 ——>Na' + COgH + 2 SIOMH, +
_;.Alzsqos(ou)h [13.

F JcaAl,8i,05(anorthite) + 2 HyCO3 + Hy0———> Ca2’ + 2 COgH + A1,51,05(0H)y
E
L [2]
D . .
g 4 Naxca}—xAlz—x512+x05 (plagioclase) + 4 (2-x)H,CO3 + & (I + X) Hy0 ——3
+ —
é‘ 4Na _+ 4 (1=x)Ca®” + 4 (2-x) CO3H + 8 x SiOuHy + (4~2x)A1,5i505(0H),
H
; £l
KKAISigOg (OrthOSE) + H2C03 + —g—Hzo————> K+ + C03H_ + 2 Siol_‘,Hq_ +
, : - A1253205 (0B, [4]
1:\[1 ) lKEeJ,ZSMgJJSAlSiSOJO(OH)Z (Biotite) + 7 HpCO3 + % HyQ ~——> K+ + 1,25 Fez+ +
. .
¢ 4 1,75 Mg2¥ + 7 COsH + 2 Si04H, +%A125i205 (OH)y (5]
5 -
\

Théoriguement, un composant de la salure peut provenir de divers
mindraux, mais pratiquement on peut consid@rer avec une bonne approximation que
les ions Na+ et Ca2+ ne proviennent que de 1'altération des feldspaths calco-
sodiques et que le potassium ne provient que du feldspath potassique et de la
biotite.

Ainsi, en se référant 3 la composition moyenne des eaux i la gortie

. . 4 +
de la pénéplaine qu'il s'agit de reconstituer,(soit [Ca ] = 0,086 ; [Mg ] =

- - — . -
0,06, [Na" = 0,113 5 [K" ] = 0,041 ; [COsH] = 0,446 ; [si04Hy = 0,360, en
+ .

mM/1), on peut &crire que 0,113 mM de Na* et 0,086 mM de Ca?” proviennent
respectivement de 0,113 mM d'albite et de 0,086 m d'albite ou encore de 0,199
mM de plagioclase de formule Nagsy Capyg Aljug Sizs7 Ogs d'aprés les rapports
stoechiomdtriques des 8quations [1] et [2], ou[3]. Dans les deux cas, 0,285 mM
de C03H— et 0,226 mM de SiOyH, sont libérées.K provient de la destruction des
orthoses et des biotites. Quelle que soit 1'&quation considérée [h] ou [5],

1 mM de K libere 2 mM de Si (OH)y, . Ainsi, la destruction des feldspaths et
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des micas fournit 0,308 mM de SiOyHy. Or, les eaux contiennent 0,360 mM-de
SiOyHy,. En fait, le quartz se dissout aussi en zone tropicale : d'aprés
Lelong 15 7 de la silice diséouté dans les eaux proviendrait dans ces régions
de 1'hydrolyse de ce min&ral. Dans notre cas cela fait 0,054 mM/1. Dans ces
conditions, si on fait la somme de SiOyHyprovenant des feldspaths, des micas
et du quartz ; on arrive au chiffre(de 0,362 mM/1, valéur identique & célle
correspondant & la concentration réelle. On peut en conclure que la partici-
pation dés autres min8raux altérables 3 la génésé de la salure est gaible 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 &
1'orthose et celle qui revient & la biotite. Pour ce faire, nous avons pris
une biotite de composition moyenne K (FeLstg%75) Al Siz 019(0H), la libéra-
tion de 1,75 mM de Mg est accompagnée de celle de | mM de K+, donc celle de
0,060 mM de Mg2+ est accompagqée de 0,034 mM de K. 11 s'ensuit que 0,007 mM
de Kf proviénnén; dé 1'orthose.

D'oli les réactions schématiques qui président 3 la gen@se de la

salure des eaux fluviatiles :

(a) 0,199 Nag'o7C&0,L}3A11,1+3Si]_‘5703 + 0,285 HpCO3 + 3,12 Hy0 —— 0,113 Na+ +
0,086 Caz+ + 0,285 C03H— + 0,226 SiOyHy + 1,43 AlySis05 (OH) 4

. . . -

(b) 0,034 K (Fe1,25Mg1‘75)A1813010 (OH), + 0,238 COgH + 0,017 Hy0 —_—

0,034 &' + 0,042 Fe2' + 0,06 Mg2* + 0,238 COzH + 0,068 SiO,H, +
0,017 Al,Si,05 (OH)y

. ’ L3 + -
(¢) 0,007 K AlSig0g + 0,007 HpCO3 + 0,0031 Hy0 ——— 0,007 X + 0,007 CO3H +
0,014 Si0uH, + 0,003 Al,Si05 (OH),

(d) 0,054 Si0p + 0,108 Hy0 ———> 0,054 SiOyHy,

Nous avons admis i la suite de Lelong (1969) que 15 % de SiOuHy
dissous dans les eaux provient de la dissolution du quartz. Ce pourcentage
est probablement un peu trop &levé. En effet, il est probable qu'une quantité
non négligeable de Si O,H, soit issue de la destruction de min&raux ferromagné-
siens, bien que ceux-ci ne soient pas trés abondants. Par voie de cons&quence,
du magnésium proviendréit 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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11.4 . MODE D'ACQUISITION DE LA CHARGE SOLIDE

\~L'acquisipion de la charge solide des eaux procéde d'un simple
entrainement des matériaux fins, constituant la couche superficielle des
sols de certaines zones du bassin. Il suffit donc de pré&ciser la nature
et la distribution des sols soumis au ruissellement pour comprendre 1‘évolu-
tion de la charge solide de l'amont & 1'aval. A ce propos, il est inutile de
se référer aux nombreuses Etudes détaillées effectuSes par les.p&dologues de
1'ORSTOM sur les sols dgs deux bassins. Nous pouvons nous cdntenter"dés
donnédes fournies par les esquisses p&dologiques &tablies par Quantin (1965)
én cé 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 quiﬂ
occupent la pEngplaine et les monls. Ce sont des sols ferrallitiques et fer-
rugineux tropicaux qui sont caract8ristiques d'une altdration assez intense
(Fig. II.8.). Dans notre optique on peut se limiter 3 dire que ces sols pro-
Viennéht d'une hydrolysé quasi intégrale des minéraux constitutifs des roches,
suivie d'uné néoformation d'un minéral secondaire qui est la kaolinite. Les
autres produits insolubles directement lib&ré&s sont deé oxhydrates (en parti-
culier de fer). Outre la kaolinite et les oxhydrates, résultat de 1'altération
1és sols contiennent aussi des dé&bris de la roche mére restée inaltdrée. Ce
sont principalement du quartz, des feldspaths et de 1'illite..Ce dernier miné-
ral provient en général de la microdivision de nature mécanique de la musco-
vite.

Quant & la plaine, elle est occupée par des vertisols, dont la for-
mation est caractérisée par une altération bisiallitique, c'est~i~dire par
la néoformation d'une smectite. Pias (1970) a montré que ces sols &taient 3
codominance de montmorillonite et de kaolinite, L'illite y est &galement bien
représentéé. La présence de ces deux minéraux semble due ici au d&lestage
partiel de la charge solide des eaux proveﬁant de 1'amont.

En définitivewla répartition des sols explique clairement les ori-
gines de la charge sblide des eaux regue par le lac : en amont, 1es‘eaux
se chargent'en kaolinite et & un degréimoindre en illite, quartz et oxydrate,
qu’elles perdent en partie dans la plaine centrale. En revanche, c'est dans
cette derniére région qu'ellés se chargent en certains matériaux autochtones

qui sont essentiellement constitu€s ici de kaolinite et de montmorillonite.

?
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Sols faiblement ferrallitiques dominants
sols ferrugineux tropicaux associés

Sols hydromorphes et ferrugineux tropicaux
peu lessivés

5 Sols ferrugineux tropicaux & cuirasses, vertisols,
sols d'érosion et roches associés

7 Vertisols, sols hydromorphes,
sols halomorphes associés

* Sols ferrugineux tropicaux dominants
sols faiblement ferrallitiques associés

Vertisols dominants, sols ferrugineux tropicaux
associés et sols hydromorphes associés

Sols ferrugineux tropicaux, peu lessivés, sols
hydromorphes, sols halomorphes, vertisols associés

Figure I1.8 - Esquisse pédologique des bassins du Logone et du Chari,
d’aprés QUANTIN (1965) et PIAS (1970).
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I1.5, CONCLUSION

Les matériaux transport@s 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 1'8volution de la charge solide des eaux de l'amont & 1l'aval : temeur &le-—
vée en kaolinite au pied de la pénéplaine, enrichissement en smectite dans la
plaine centrale.

La composition chimique des eaux fluviatiles apparalt, de nos jours,
comme &tant le résultat d'une alté@ration monosiallitique des roches au niveau
des sous—bassins versants. Il s'agit 1& d'un r&sultat important pour notre &tude
(cf. p. 301). En effet le min8ral secondaire engendré dans ce cas est la kaoli-
nite. Or, les sols de ces régions sont 3 dominance de ce minéral. On peut en
conclure que ce type d'altération se manifeste depuis une &poque relativement
recul8e ; par voie de conséquence la composition chimique des eaux a peu varié
depuis cette mfme &poque. Pour cetté raison, il nous a paru raisonnable d'admet~
tre-dans le chapitre 9, durant la plus longue des périodes envisag@es pour appré-
hender la régulation hydrogéochimique du lac (2 - 3 si&cles ?) la composition

chimique des eaux est restfe inchangge.
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| régions | © .. . Régions . . Régions . C.
" Volume I(;% [lJ Volume (§% [lj Vo%ume (i) [1]
<7 len m3x109 %101 “mM | en mM/]Jen 3% 109 %10+ 4mMfen mM/len 13%102 x101ZmM | en mM/1
Na 0,99 0,165 1,11 0,25 1,16 0,58
Ca Faux | (0581 © 0,135 Eaux 0,74 0,165 | gp o | 0,45 0,225
Mg Libres 0,63 0,105 Léb/zu 0,56 0,125 | Bancs 0,41 0,205
du u du
K SudoEst | 0536 0,060 | g, 0,35 0,08 sud 0,28 0,14.5
HCO3 4,17 0,69. 1 4,00 0,897 3,11 1,55
v =em| W= a6l V=201 ’
S10,Hy .2,13 0,355 2,36 0,53 1,27 0,635
Na ’ 0,73 0,23 0,582 0,25 1,83 0,68
ca Ttots-| 0560 0,19 | Anchipee| 0,46 0,20 |aropspep| 1,21 0,45
Mg Bgnab 0,44 0,14 du 0,335 0,145 de 0,81 0,30
" .
K |sud-Est | 9,22 0,095 | gud-Fst | 0,22 0,095 | prese 0,65 0,24
HCO3 3,05 0,965 2,35 1,01 6,40 2,37
sioym o 32180 189 0,60 [V = 2,33| 140 0,60 |V 270 2,97 1,10
Na . Gnq{tdz 3,05 0,93 | grande 4,60 1,15 9,47 1,92
ca UYL 30 0,395 Bartilre | 1,05 0,485 | 1ppp. | 4204 0,82
Mg ‘”g‘jﬁ;ﬁ 1,03 0,315 (f%e 1,55 0,385 Bagu 3,33 0,675
¢ . i
Ko 0,82 0,26 1,28 0,32 |pond-faz | 2:96 0,60
HCO3 |y o g9 8:3% 2,53 o 4,02] 11533 2,82 |y, 93] 26:18 5,31
510, 4, ; 1,97 0,60 2,95 0,735 4,14 0,84
Na 119,45 2,76 23,00 1,43 34,73 2,68
Ca , 7,05 1,00 Eaux 9,16 0,59 |T1lots~ 13,28 1,025
. |Achipel . Libres Banes . 0.85
Mg du 6,17 0,875 44 7,71 0,48 e 11,01 ,
K \Nond-Est 5,64 0,80 Nond 6,43 0,40 | Nond 9,72 0,75
HCO 5 49,85 7,07 . 60,75 3,78 8,97 0,69
siogm|” = 7005 7,05 1,0 (V=107 4140 o071 |V =12,964 13 5 1,02
. Na 9,44 0,395 | - 91,36 2,03 100,8 1,46
Ca cuverte | 352 0523 lepuerse | 35,48 0,79 41,0 . 0,515
Mg Sudt 3,43 0,145 { Lond | 29,76 0,66 Lac 33,2 0,48
K 2,97 0,135 26,03 0,578 29,2 0,425|
HCO3 30 1,25 ‘23,9 5,31 269 3,89
= 24 - V= .
S104Hy|" 14 0,585 V= % | 38,76 0,86 69 | 52,75 0,765

“Tableau IIT.1 .- Volumes, stocks et concentration en sels dissous moyens des
. eaux des grandes régions du lac, ‘en AVRIL 1968.

(i) = stock de 1'él8ment i ;

i)

concentration de 1'élément i.

]
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eaux des grandes régions du lac, en SEPTEMBRE 1968.

(1)
(]

= stock de 1'élément i

= concentration de 1'élément 1.

Régions “) rl'] Régions ) [13 Régions (1) [ . 3
Volume 12 - Volume 12 Volume iz s
en m3x109] X107 mi| en mM/len m3x109|X10 ml\’i en mM/len m3x 109 [¥107mM [ en mM/1
Na 0,76 0,14 1,07 0,27 1,04 0,60
Ca Eaux 0,60 0,11 Eaux 0,63 0,16 Teois~ | 0239 0,225
Mg L,égh.e/s 0,49 0,09 Léb’lu 0,51 0,13 Bagc‘/s 0,38 0,22
. o o0
£ loudiEse | 0030 0,055 | gy 0,415 0,105 | oot 0,15 0,09
HCO3 3,18 0,58 : 3,69 0,93 2,68 1,54
= v = 3,97 = 1,7
S1i0yHy V=5,4810 s 0,32 ’ 2,60 0,65 v 74 1,04 0,60
Na i 0,86 0,29 0,77 0,35 1,83 0,70
Ca Toots- | 0271 0:248 | muchipet| 0,57 0,26 |pnchipes | 1926 " 0,48
g Bfimos 0,53 0,18 du 0,42 0,19 de 0,85 0,325
K ludBar | 0534 05115 | guaipsr | 0,275 0,126 | pige | 0,68 0,26
HCO3 5,97 3,59 1,21 3,02 1,37 V=262 6,55 2,50
SiOqu-Y-:- i 2,22 0,75 [V = 2,21 1,61 0,73 ? 2,62 1,0
Na Grande { 1,01 0,34 | grande 1,52 0,42 6,68 1,40
;  |Bawiiene ‘5
Ca 0,50 0,17 [Baviilre | 0,75 0,205 | 1pop. | 2,74 0,575
arnti ;
g | PUEe | 025 0,1 partlel 0,64 0,175 | Butes | 2,22 0,465
. )
K. 0,32 0,108 0,49 0,135 | yopdofaz | 2505 0,43
HCO3 |y =y g | 3518 1,07 =362 4567 1,39 fg o, oo | 18,65 3,91
H] tal H L]
Si0,H, 1,45 0,49 » 2,18 0,60 3,67 0,77
hea 18,54 2,75 27,30 1,82 34,5 2,88
Ca . 5,93 0,875 | Eaux 9,75 0,65 |Tlots- 12,9 1,05
Archipel Libres Bancs |
Mg du 5,25 0,775 e 8,62 0,575 | " 4 10,60 0,86
K Nond-Est | 5,02 0,74 | Noxd 7,2 0,48 | Nond - | 10,05 0,815
HCO4 v =678 44,5 6,57 . ‘o 68,4 4,56 v 90,9 7,37
. = = 0 =1
Si04H, ’ 6,78 1,00 |V =% 10,0 0,725 2:33) 11,89 0,965
tNa 6,97 0,32 88,78 2,08 95,75 1,49
Ca Cuvette | 45055 0,20 | cuuerte | 32,05 0,75 36,7 0,568
Mg Sud | 3:65 0,155 nond | 27,35 0,64 Lac 31,0 0,48
X 2,48 0,15 23,87 0,56 27,3 0,425
HCO3 25,40 1,16 223,5 5,25 v 24,9 3,86
siogmy) ' - 2% (13,30 0,605 [V 4256 | 35,4 0,83 |V 845 | 4,7 0,735
Tableau IIT, 2 .~ Volumes, stocks et concéntration en sels dissous moyens des
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Régions . st Régions . . Régions . .
ezo;gi‘? 09 x]é%%mM Aeit:llr-\!ﬂ\i/ 162";‘;:‘]*09 x]é}%mm en[;%/ leK";‘;’:‘;Og x](()Jl.%mM en[ttl:{!/ 1
Na 0,9 0,16 0,86 0,22 0,96 0,56
ca Faux 0,76 0,83 | Faux | 0,59 0,152 1poec | 0,39 0,23
Mg Libres | 0,56 0,005| Libres | p,41 0,105 | Banes 0,37 0,215
K Sud‘_ﬂéu 0,35 0,06 ﬁﬁd 0,35 0,089 Sfﬁ 0,29 0,17
" lnco, 3,83 0,653 3,15 0,80 2,70 1,58
siog) Y =~ %8 2m 0,61 '~ 3% 210 oysus| VTN 0,02 0,54
Na 0,64 0,22 0,58 0,27 ] 1,747 0,68
Ca Teots-| 0543 0535 | Anchiper| 0.6 0,205 | gxopiper | 1516 - 0,435
Mg Bg{t&s 0,41 0,14 du 0,28 0,13 de 0,82 0,325
K Sud-Est | 0,29 0,10 | gud-gsz | 0,20 0,095 prgyr 0,64 0,125
HGO3 2,56 0,88 |- 2,18 1,01 : 6,22 2,43
siom 227 | 7 o0 PR 28| uss 0,73 |1 TP 26 10
Na Guande | 2,37 0,82 | Grande | 3,56 1,00 8,62 1,85
Ca . [PV o5 0,39 BAie | 1,69 0,48 | 1ppe- | 3,61 0,775
Mg (p%e 0,865 0,30 (ﬁgﬁ/)ﬂe 1,29 0,365 Banes 2,93 0,63
X - 0,69 0,24 1,06 0,205 |y ot ] 2,33 0,50
HCO3 |y - 5o | 6486 2,37 |0 553 [1055 2099 |y oy g6 | 2343 5,03
10,1y 1,76 0,61 | - 2,66 0,75 . 3,63 0,78
Na 17,67 2,67 20,52 1,40 | 33,75 2,80
Ca . ol 6,12 0,925} Eaux 7,91 0,54. | Tloits- 12,30 1,02
Mg MZTPM 5,46 0,825 Lig’;u 6,96  -0,475 B“sz' 1,75 0,975
K Nond-Esz | 4296 0,75 | Noxd 6,08 - '0,415| Noad - 9,16 0,76
HCO, . | 44,68 6,75 . 55,0 3,75 | 87,6 7,27
sioga - 0062 6,620 1,0 [VEI4661 a1 0,56 V212,050 13 95 1,1
Na 8,10 0,37 84,1 2,05 92,2 1,46
Ca Ccuvette | 4985 0,22 | puuotte | 31565 0,77 36;5 0,58
Mg Sud | 370 0,17 nond | 2854 0,69 | Lac 32,1 0,51
|4 2,80 0,13 23,6 0,575 26,4 0,42
HCO 27,3 1,24 22,2 5,41 25,0 3,97
siogiy’ 220 is,00 0,505V =41 Jaas 0,8 |) 63 | o475 0,75

Tableau III, 3 .- Volumes, stocks et concentration en sels dissous moyens des
eaux des grandes régioms du lac, en AVRIL 1969.

(1)
(i]

= stock de 1'élément i }

= concentration de 1'€lément i.
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Régions . a3 Régions . : Régions . -,
eX";‘;‘)‘é“;og xl(gi)zmM efgllﬁJlM/]JeZO;g‘::?og xléigmbl en[;i]i/lbz";‘f:?og xlé%%mM en’“;‘g/l
Na 0,73 0,132 0,52 0,142 0,75 0,44
Ca Eaux 0,66 0,120 Faux 0,42 0,115 TLots- 0,33 0,195
Mg Libres | 0,50 0,09 Lébres | 0,32 0,086 | Banes 0,20 0,12
K ot | o2es oo | Tl oo o,0mr] o 0,21 0,125
HCO3 3,21 0,58 2,16 0,585 1,98 1,16
siogmd Y T4 1,85 0,335 | 0 3% 140 o405 |V TV | 079 0,465
Na 0,73 0,25 0,45 0,21 1,69 0,66
ca Ttots-| 052 018 | prchipen| 05345 0,16, Ly pinop | 1,19 0,465
Mg Banes | 0,38 0,13 du 0,26 0,122] 4, 0,83 0,325
X Sudggét 0,23 0,08 | Sud-Est | 0,160 0,065 | prgs | 0,66 0,25
HCO3 2,72 0,935 1,77 0,82 6,19 2,42
510q342;f-2’91 1,65 < 0,5 (V= 2160 1,37 0,635 V=2,56 2,56 1,0
Na Grange | 0,92 0,31 | Grande 1,38 0,39 7,45 1,6
ca Bant&%“z 0,485 0,17 PBatiBre | 0,73° 0,205 | gp,ps- | 2,56 0,55
g | | o 0,16 (partle 0,69 0,195 | Banes | 2,21 0,473
9 0,292 0,20 0,438 0,125 [yond-Est | 1,00 0,215
HCO - 3,03 1,05 C 4,54 1,29 |g o 18,64 4,00
Siozuqv " 280 1,37 01475 [ 2,06 0:58 v mhiee 3:63 0:78
Na 17,87 2,7 18,32 1,25 38,56 3,20
Ca . 5,79 0,875 | Eaux 7,33 0,50 |1fots- 12,35 1,025
vg Anzs4p&e 5,46 0,825 LLZZQA 6,96 0,475 Baﬁ&“ “ | 11,15 0,925
K ljond-gst | 4,89 0,74 | Nord | 599 o.395| Noad | 10,12 0,842
HCO4 44,15 6,67 51,31 3,50 93,38 7,75
siogm)” =% | 662 1,0 VT 506 0,55 |7 7129 15,9 1,06
. INa 5,80 , 0,27 83,6 2,01 89,4 1,42
Ca Cuveite | 3:95 0,185 | cuvette 28,75 0,69 82,7 0,52
Mg Sud | 2,95 0,14 nond |26,45 0,635 Lac 29,4 0,465
K 2,00 0,095 22,2 0,535 24,2 0,385
HCO3 21,05 0,98 2,11 5,08 23,2 3,68
siogiy’  21%10,00 0,51 V4155 05300 0,705V T 83 | a0 0,70

Tableau IIT, 4 .~ Volumes, stocks et concentration en sels dissous moyens des
eaux des grandes régions du lac, en DECEMBRE 1969.

(i) = stock de 1'élémént i ;

[i:) = concentration de L’&l&ment i. -
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Régions s E Régions . , Régions . .
RGN 2 A O R L
Na | 0,72 0,14 0,59 0,185 0,56 0,42
ca Fax | 0:60 0,321 gy | 0,46 0,185 1gug- | 0,26 0,20
Mg Libres 0,49 0,095 Libres | 0,375 0,118 Bancs 0,23 0,175
K Sudflg,.s;t 0,26 0,05 gﬁd 0,211 0,067 sﬁ 0,175 0,136
" {HCO3 . 3,14 0,605 2,41 0,76 1,69 1,27
siogiy’ = %1% 1,80 0,365 8] 1,28 o0,k05Y T3 0,62 0,465
Na 0,63 0,27 0,515 0,265 1,68° 0,735,
ca Ttots-| 046 0197 muchiper| 0239 0,20 Lyipiioe | 1,08 0,47
Mg Banes | 0,33 0,14 du 0,29 0,15 | 4, 0,80 0,35
K Sud[-ﬂéu 0,22 0,095 gud-Est | 0,18  0,094| prps 0,55 . 0,24
HCO3 2,37 1,01 |° 2,0 1,03 ‘ 5,84 2,55
siogmf-- =23} 1,33 0,565 = 1.9 | 1,16 0,60 v BB a7 10,95
Na Bafu}::gii 1,81 0,71 | Grande | 2,72 0,875 9,00 2,07
ca MLl 0,80 0,315aLi2re | 1,20 0,385 1po4en | 3.35 0,77
e | POt ) 073 0,28 (partiel 1,10 0,355) Bancs | 2,74 0,63
X looss o2 M o e 0,27 NM&‘_‘EM 2,37 . 0,545
HCOy fyoyiss| 5920 207 L[ Te95 252 (g ag| 23,0 5,29
$i0,H, 1,36 0,535 - 2,06 0,655 3,61 0,83
Na 17,40 . 2,75 ' 18,97 1,37 ] 34,35 3,00
Ca  |archiper| 538 0,85 LEZ;Z; 6,78 0,49 éﬁ;ﬁ— 11,05 0,965
Mg . 5,22 0,825 < 6,00 0,44 [PME - 1 10,19 0,89
I Nond-Esz | 2731 0,365 Noud 5,40 - 0,39 | Noad . 9,44 0,825
HCO4 39,9 6,30 " 48,9~ 3,53 : 84,15 7,35
siogmy ' - OB 6,33 1,0 (T8 707 o,s2s|Y 0% 10,87 0,05
'jNa al 6,50 0,345 82,5 2,11 ] 89,00 ° 1,53
ca cwette| B05  0:215| quiors, | 27,75 0,7 31,8 0,55
Mg cud | 325 07| gona |25.35 0,65 | lac 28,6 0,495
X , 2,15 0,115 20,35 0,52 92,5 0,39
HCO4 22,65 1,20 203,8 5,21 226,5 3,90 |
siogiy” “18%0 980 0,52 V=3 30,1 0,77 [V %% | 39,9 0,60

Tableau IIX, 5 .~ Volumes, stocks et concentration en sels dissous moyens des
eaux des grandes régions du lac, en FEVRIER 1970.

(i) = stock de 1'8lémwent i ;

[i] = concentration de 1'élément i.
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Régions . - . Régions . . Régions . -
ezoig2?o9 x]éi%mM J-liM/ eZ°;?:?09 Xlé}%mN en[;g/lez9;g:?09 xlé%%mm ei—;égl
Na 1,10 0,24 1,13 0,44 0,93 1,00
Ca Eanx 0,73 0,16 Eaux 0,49 0,191 popee | 0,265 0,285
Mg Libres 0,60 0,13 | Libres | 0,41 0,16 | Banes 0,27 0,29
K Sudiiglst 0,41 0,09 gﬁd 0,31 0,12 si(é 0,21 0,228
HCO3 4,06 0,885 3,15 1,22 2,16 2,32
siogiy VT 4% 15 o3 P2 o 0,487 U ose 0.60
Na 0,65 0,35 0,78 0,47 1,88 0,90
Ca | pots-] 048 05526 mrchiper| 0248 0,29 |aeninee | 1,05 0,50
Mg Banes | 0,38 0,205 du 0,38 0,227 ¢, 0,87 0,415
1S Suagléé/t 0,24 0,13 | sud-Est | 0,28 0,17 | prgss 0,63 0,30
HCO3 2,53 1,37 2,70 1,63 6,16 2,95
sio.;}_mf?’-_.::. 1851 4 283 0,665V = 1566 | 130 o785’ T 0% 2,25 1,08
Na Grande| 1,18 0,66 |Grande | 1,79 0,82 8,68 2,25
ca |PHT) o gu1 0,23 Bawiilre | 0,61 0,28 | gp4- 2,78 0,72
M2 (piﬁi“e 0,42 0,235 (ﬁ%@ 0,68 0,31 Bag(cf 2,47 0,64
K 0,32 0,18 0,48 0,22 |yondoEse | 2+35 0,61
HC03 [y g gg| 308 LT3 L, e [ 473 BTy g el| 2150 5,44
Si0yH,y 0,77 0,43 1,16 0,53 3,75 0,97
Na 16,74 3,00 32,38 1,81 33,18 3,20
Ca Mchipet | 480 0,86 L%}L& 6,71 0,514 éﬁiﬁ-' 8,71 0,84
Mg du 4,74 0,85 i 7,33 - 0,59 | g 9,07 0,7
K Nond-Est| 430 0,77 | Noud 6,48 0,522 Noad 8,91 0,86
HCO, 39,11 7,01 55,65 4,48 75,7 7,30
siogm’ ~ 278 6,02 1,08 V712420 706 o,ses’ 710370 q0,37 1,00
Iva 7,65 0,495 82,95 2,40 90,6 1,81
Ca Cuvette | 3590 0,250 | cuyetre | 23,6 0,685 27,50 0,55
Mg Sud 3,35 0,215 nond | 24525 0,70 | lac 27,6 0,55
K 2,5 0,16 20 0,58 22,5 0,45
HCO 24,05 0,59 193,5 5,61 218 4,36
siogmy’ 1% | 9,15 0,59 [V =365 | 28,55 0,829 T30 | 37,7 0,755

Tableau III. 6 .~ Volumes, stocks et concentration en sels dissous moyens des
eaux des grandes régions du lac, em JUILLET 1970.

()
1]

= stock de 1'élément i ;

= concentration de 1'&lément i.
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Régions . T Régions e T Régiomns - . .
N (i) A1) Ves i) [i] i) - [i]
cX";‘;‘:iog x1012me| en m}i/len";‘g‘:%g %101 2mi| en ~r’hM/1eX°;‘3“>‘:Tog x1012m | ‘en mi/1
Na 0,52 0,11 0,84 0,29 0,77 0,78 |
ca Eaux 0,40 0,085 | oy 0,39 0,135 noa_ 0,22 0,225
Mg LLZnuu 0,31 , 0,065 Lzbne/s 0,36 - 0,125 Bazlws ‘10,25 0,255
. (73 i . i ¥
K |udebar | 019 - 0:04 | gug 0,25 © 0,087 ¢4 0,19 - 0,195
HCO3 2,07 0,44 2,52 0,874 1,86 . 1,88
= 4,73 S lv=12,8 ~ = 0,9 ° R
SiOquv 1,42 0,30 89 11,30 0345 v 9 0,49 0,50
Na 0,68 0,35 0,60 0,34 . 1,66 0,75 | ¢
S . . . : { 5 - K
ca Tootss | 0551 1 0:26 | pnchipel| Ouh4 " 0,25 linojipep | 1,02 T 0,46 |7
Mg Bgnus 0,40 -7 0,205 du 0,33° 0,194 4o | 0,79 0,3557
w .. s N . B e
K Sud-Est | 0525 013 gugger| 0,19 01| pigt |0 0,284 0,128)
HCO3 2,68 1,37 | 2,30 1,30 v ; 5,41 .. 2,44
siogty- %8 1 1,07 060 P= 1761 10s 0,67 | P2 2,11 0,85
) . - v .
Na Eaﬁfa@cﬁg 0,67 0,355 | Grande 1,00 0,43 ‘ 5,72 - .1,40
ca ] 0,385 0 0,205 BaviiBre | 0,50 0,215 7p44s- 1,88 ., 0,46
Mg (’""“LLLd")LQ 0,305 0,16 (waﬁe 0,455 . 0,195"Bagcé 1,72 0,42
? 4 | ) noad). C vdu .. ‘
K 0,21 - 0311 0,32 0.1 \wordoEsr 0,84 0,205
HCO3 |y~ 1,ge| 2,20 116 |55y | 3,15 1,367y 409 | 13,75 3,36
Si0,H,' 1 0,90 0,475 | 1,33 0,575 3,07 0,75 |,
Na 7,19 2,88 24 4 1,85 35,2 3,20
ca I, .. 41 5,07 0,85 | Eaux 7,26 0,55 | T2ots- 8,58" 0,78 |~
- |Mchipet 7| Libres. T Banes . e .
Mg du 5,07 = 0,85 i 7,925 0,60 | 4 9,30 -4 0,845
K lNond-gsz| 430 0,72 | Nond 6,73 0,51 Na/ui 9,46 = 0,86 |
HCO4 40,75 . 6,82 . 6,0 4,54 78,5 73137
. |v= 5,97 s v = 13,20] ¥'=11,0
S10yHy 5,97 1,0 7,72 0,585 10,8 0,98
a 5,75 0,35 83,5 2,285 89,25 1,68
Ca cuvette | 3935 0,205 cpyette 23,3 0,64 ¢ ] 26,657770,50
M. Sud 2,75 0,170 | pond’ | 26,45 0,67 lac 27,2+ . 0,515
K 655 0,005 21,65 0,59 23,2 0544
HCO3 * 19,01 1,15 195,00 5,35 214,00 4,05
siogmy’ " 10048 g 55 0,52 |V =3835|9g.0 0,79 1773 " 37,45 0,705|

Tableat TII. 7.

1

(i)
[i]

= stock de 1'8lément i

= concentration de 1'élément 1i.

.~ Volumes, stocks et concentratlon en sels dissous moyens des’
eaux des grandes régioms du lac, em SEPTEMBRE 1970.
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Régions . g Régions . .- Régions . .
Volume Xléi%mM [1£&V1 Go]ume xléi% * [1%/1 Vo%ume 18%% [;]
en m3x 109 en en 3% 102 mifen mM/1 "3y 109 %10 ?M en mM/1
Na 0,645 0,132 0,433 0,145 | 0,60 0,48
Ca Eaux 0,546 0,112 Faux 0,343 0,115 gpo0c | 0,212 0,17
Mg Lignuu 0,463 0,095 Lﬁb’w& 0,257 0,086 Baszs 0,212 0,17
u
K Sud-Est | 05268 0,05 Sud 0,173 0,058 ¢4 0,187 " 0,15
" lucos 3,00 0,616 1,77 0,591 1,60 1,28
siogy’ = 88| 1562 0,33 V7 2% g6 0,562V 1525 o518 0415
Na 0,55 0,25 0,564 0,31 . 1,62 0,75
Ca Toots- | 0242 0,19 | mrchipes| 05435 0,24 Archiped 0,972 0,45
Mg anos 0,33 0,15 du 0,327 0,18 de 0,756 0,35
7%
K Sud~Esz 0,198 0,09 Sud-Est 0,218 0,12 PIEst 0,55 0,255
HCO3 2,21 1,00 2,25 1,24 5,48 2,54
siogHy - 2024 0595 0,43 [V=1.8 | 1,09 0,60 |V =216 5 41 0,98
Na Gunde | 1,23 0,50 | Grande, 1,85 0,616 6,93 1,70
Barriéne B s :
Ca ; 1,16 0,471 Baiere | 1,75 0,583( 1p, 46 1,22 0,47
Mg (pb&df)“a 1,09 0,443 ()oafbg)éa 1,65 0,549 Bwéus 2,32 0,57
nok
e 0,39 0,158 0,58 0,193y G | 1,01 0,47
: 2,4 - 9,00 3,0 16,93 4,15
H?°3 v=245| 2% 42 V = 3,00 % TV = 4,08 ’ i
Si0LH, 1,12 0,455 1,68 0,56 3,30 0,81
Na 16,39 2,75 18,87 1,45 35,50 3,30
Ca , 5,06 0,85 Eaux 5,53  0,425| TLots- 8,88 0,825
Atchipel Libres Bancs |
Mg du 5,12 0,86 du 5,66 0,435 " - 9,95 03925
K Nand-Est | 4229 0,72 | Nond 5,08 0,39 | Noad 9,68 0,90
HCO4 40,05 6,72 45,18 3,47 8,08 7,51
siogmy|’ ~ 2728 5,06 1,0 [PE1300 g0 o,s15Y IO 984 0,315
Na | 5,65 0,317 79,55 2,17 1 85,2 1,56
Ca cuvette | 409 0523 | euuorte | 23513 0,63 27,2 0,50
Mg Sud 3,43 0,192 nond | 24,70 0,67 Lac 28,13 0,514
K 1,98 0,11 21,54 0,586 23,52 0,43
HCO4 22,10 1,26 191,8 5,22 213,8 3,97}
siogm” = V8] 9,03 0,507 [V =367 | 27,47 0,748V = 4| 36,50 0,67

Tableau III. 8 .- Volumes, stocks et concentration en sels dissous moyens des
eaux des grandes régions du lac, em NOVEMBRE 1970.

(i) = stock de 1'élément i ;

ri] = concentration de 1'élément i.
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Régions (1) [i] Régions ) [ij Régions ) l:i]

Volume 1 Volume 12, Volume 12 3

en m3x109] X10 2uM| en mM/Y ° 5, q09] X 10 2mMlen m/1 ° 5 T g (<10 2mM | en mM/1
Na 0,765 0,15 0,535 0,19 0,53 0,42
Ca Eaux | 0561 0,12 | Eaux | 0,44  0,155| 7Tpots- | 0,25 0,20
Mg Légnu 0,51 0,10 Lzb’m 0,34 0,12 Banducé 0,22 0,175

u uw
S Sud-Est | 028 0,055 gud 0,18 0,065 gud 0,175 0,14
HCO3 3,20 0,63 = 2,23 0,785 1,61 1,38
, V= 5,10 = 2,85 V= 1,26
SioyHy " Ul 1,68 0,33 71 1,70 0,595 ’ 0,565 0,45
Na 0,61 0,275 0,47 0,255 1,69 0,775
Ca Tlots- | 0s43 0,19 | Archipel| 0,365 0,20 |anchipes | 1,03 0,47
Mg B?u’ 0,31 0,14 dut 0,30 0,165 g, 0,81 0,37
L
K Sud-Es# | 0»21 0,095| gud-Est | 0,17 0,09 | press 0,52 0,24
HCO3 2,23 1,00 | 1,05 0,57 | 2,65 1,21
SJ’.OL;H.[ 'V= 2,23 v = 1,84 v = 2,18
Na Bw%i 1,92 0,78 | Grande | 2,88 0,96 7,62 1,85
ca i | 00515 02 Buvre | 1,29 0,43 | 1pops- | 2,57 0,625
Mg {pzluﬁe 0,50 0,20 | f{patble; 5,35 0,42 | Banes 2,47 0,50
K 0,58 0,235 nord] |y 87 0529 du 2,10 .0,51
’ , , »29 I Nond-Est > -0,

HCO3 |y = g 45 | 4538 L9 L L g00f 860 2875y 4 ppl 19:32 4,69
S10,H, 1,26 0,515 - 1,8 0,63 3,60 0,875
va 17,16 2,86 15,1 1,15 35,26 3,25
Ca . 5,25 0,875 Eaux 5,58 0,425 Tlots~ 8,40 0,775

Archipel | =2 ’ Libres ’ N Bancs | ’ ’
Mg du 5,4 0,90 | gu 5,71 0,435) g, 9,65 0,89
K jond-Ese | 4,53 0,755] Noad 4,33 © 0,33 | Nond 9,22 0,85
HCO, 41,88 6,98 : 40,96 3,12 74,61 7,24
siogm|” ~ 2’0 | 6,66 1 (V330 g on 005|708 10,30 0,05
[Na 6,50 0,365 - 7,80 2,20 84,5 . 1,54
ca Cuvette | 3+65 0,20 | oyvette | 2341 0,62 26,75 0,48
Mg Sud | 300 0,17 nond | 24,5 0,66 Lac 27,50 0,50
K 2,10 0,12 21,0 0,565 23,1 0,42
HCO; | . 21,35 1,19 189,5 5,11 21,1 3,84
siogm)’ = 1727 9,35 0,52 |V = 3751 98 7 0,77 | V.53 38 0,69

Tableau III. 9 .- Volumes, stocks et concentration en sels dissous moyens des
. eaux des grandes r&gions du lac, en .FEVRIER 1971.

()
[i]

= stock de 1'&lément i ;

concentration de 1'élément 1.
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e | @ g [ | o | 1 B | [ 0o
en mix109| X101 2mi| en m/Y 3,091 %10 2my| en mM/ S5 09 x1012mM | en mM/1
Na ' ‘0,61 0,12 0,65 0,24 0,52 0,425
Ca Faux 0,515 0,10 Equx 0,67 0,175 7pgts- | 0,245 0,20
Mg Ligiu 0,40 . 0,08 Lé&'n% 0,40 0,15 Ban(ﬂf 0,215 0,175
K lsudobse | 0522 0,065 g4 0,24 0,09 | guq 0,17 ° 0,14
" {HCO4 v =500 2,59 0,51 v = 2.7 2,56 0,95 V= 1.2 1,57 1,30
S10,Hy ? 1,85 0,37 ’ 11,30 0,48 g 0,61 0,50
Na 0,59 0,27 0,47 0,26 1,83 0,86.
ca Ttots- | 05382 0,195 prchipel| 0,35 0,195 prchiper | 1,00 0,47
Mg Banes | 0,30 0,14 du 0,285 0,16 | de 0,76 0,36
K S-ZLO."C-ﬂéLAt 0,21 0,10} gud-gs | 0s17 0,095 prggy | 0,63 0,30
HCO3 - 2,18 1,00 1,86 1,04 5,83 2,75
siogmd Y o 26 5 a3 0,609 = 1,79 | 1,30  o0,725]" ~ 22| 515 1,00
Na | Grande| 1,85 0,78 | Grande | 2577 0,955 8,81 2,20
ca (BN 60 0,5 Bareitie | 1,20 0,41 | s | 205 0,625
Mg ““j“;‘;:)‘@ 0,505 0,215 (pa’v;”/i@ 1,18 0,405 Bancs | 25,5 0,635
< 0,56 0,235 ") 585 0,205 Nmif&t 2,32 0,58
HOOy iy . 2,37| 459 1941, g0 | 5,82 2,00 |y oy o0 20,70 5,17
810,14 1,19 0,50 11,78 0,61 3,65 0,91
INa _ 17,11 2,93 17,11 1,34 | 36,8 3,30
Ca | anchipet | 4965 "0,80 LE%;LL; 5,5 0,43 éﬁ;ﬁ-. 8,17 1,55
Mg du 4,65 0,80 | gu 5,42 0,425 gy | 9,35 1,77
K ljond-Eet| 438 0,75 | Nod 4,72 0,37 | Nord 9,30 0,88
HCO4 39,08 6,70 42,58 3,35 111,3 1,07
sioym|’ ~ 284 6,31 1,08 (V712750 g a3 g,s3s|” T10 gy, 1,06
Na . | 6.5 0,37 80,5 2,235 -] 87,0 1,65
Ca cuvette | 356 0,205 cuuotte | 2250 0,61 25,6 . 0,48
Mg Sud 2,86 0,16 | pond | 23,25 0,64 | Lac 26,0 0,485
e : 2,20 0,125 21,6 0,60 - | 23,8 0,445
HCO, 21,1 1,20 188 5,22 209 3,90
siog)” = 170%| 9,70 0,5557 = 36,0{ 29 g 0,83 |V 7335 3g5 0,74

Tableau III 10.,— Vaolumes, .stocks ‘et concentratlon en sels dissous’ moyens des
- eaux des -grandes-régions du lac, en AVRIL 1971.

(i) = stock de 1’&lément i ;

[i] = .concentration de 1'&lément i.
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eaux des grandes rg&gions du lac, en JUIN 1971.

(i) = stock de 1'élément i

.
3

t . . .
[ij = concentration de 1'élément i.

ﬁégioné s . Régions ey - Régions R R
@ | ] By |l (i) (1]
“Volume }° >35 +Volume 12 Volume 12
“lon m3x108] %10 ZmM en mM/3_ " 3,000 | XT0M2milen mbi/1| 73 g [x1012m | en mM/1
Na 0,74 0,17 0,60 0,255 0,60 0,77
Ca Eaux 0,56 0,13| Eaux 0,48 0,20 | gpo#s- | 0,28 0,36
Mg Lézzm 0,48 0,11 Lﬁb’lu 1 0,38 0,16 Baﬁlc/s 0,21 0,27
. w
K oudopse | 0530 0,07 gy 0,16 0,07 | o 0,21 © 0,27
" |HCO3 , 3,04 0,70 , 2,42 1,03 1,76 2,23
= 4,35 o= 5 vV = 0,78
SiquV ’ 1,74 0,40 »3 1,34 0,57 *~1 0,55 0,705.
Na 0,65 0,385 0,55 0,37 1,95  1,05-
Ca " lpots-| 0s44 0,26 Anchipel| - 0,40 0,27 Archipel 1,04 0,56
Mg . B_vas 0,335 0,20 du 0,33 0,22 de. 0,785 0,425
u . .
LS Sud-Est | 0,25 0515 | sud-Est | 0,21 0,14 | prege 0,68 . 0,365
HCO3 | 1 2,39 1341 2,16 1,45 V. 6,12 3,30
siopmy e 11 1,m 0,655V = 1,49 | 0,89 0,60 { ~ 185! 1,85 1,00
Na Grande | 1,54 0,97 | Grande | 2,31 1,18 8,19 2,30
Banithe Baribrne
Ca gy 0,66 0,415 1,00 0,51 | 7p544- 2,40 0,675
partite ' ( WL
: 0,66 0,415 [paitiel 1 oo 0,51 | Banes 2,315 - 0,65
Mg . /.SLLd.’ s s VlO/Ld) ’ ] > die 3 ’
Ko 0,46 0,29 0,70 0,36 |Nond-Est| 2,17 0,61
HCO3 'y = 1,59] %4552 2,85 | q,05] 6583 3,50 |V =356 19,29 5,42
51041, 0,89 .0,56 : 1,33 0,68 ' 3,20 0,90
fva’ 16,00 3,2 17,69 . 1,52 34,1 3,50
Ca ; 4,32 . 0,865 Eaux 5,3 0,45 | T8ots- 6,87 0,705
Archipel | ™7° 7 Libres ’ | Banes PN
e du .| 20 0By 5,12 0,44 | gy 8,87 ° 0,91
K Nond-Esz | 3+07 0,615 Nord 4,62 - 0,38 | Noad 8,77 0,90
HCO 4 35,03 7,00 . . 41,87 3,60 72,49 7,45
. V= 5,00 = ' V=
StoyHy 77| 5,470 1,09 VEM6h g6 0,57 273|975 1,00
Na - | 6,65 0,47 78,25 2,45 84,9 1,85
Ca caveite | 3985 0,27 {cuvette | 1959 0,62 23,75 0,515
Vg Sud 3,20 0,22 |  pond | 21,5 0,67 | Lae 24,7 0,535
K 2,25 0,16 19,15 0,60 21,4 0,465
HCO3 22,40 1,59 . , 176 5,51 198 4,30 |
siogi]’ = "1 8,35 0,59 [V = 31:9) 26,35 0,825 " ~ 46,01 347 0,75
Tééleau IIT.11 .- Volumes, stocks et concentration en seis dissous moyens des
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o] @ | D e | g | Jies | | p

en m3x109] ¥107°mit} en mM/len m3x109] X107 mMen mM/lEn m3x 109 |*101°mi | en mM/1
Na | 0,35 0,14 0,36 0,26
ca | raux 0,31 0,12, Eaux | 10,20 0,145 1pop
Mg Libres 0,25 0,109 Libres i 0,15 0,105 Banes .

du : du du exondé
K Sud~Eat 0,14 - 0,055 Sud 0,11 0,08 | sud
“lEcos | T 1,57 0,615 1,14 0,83

siogy* = 2% 0,76 0,30 V| 044 0,32 | —
Na 0,108 0,36 0,455 0,53 1,25 ° 1,30
ca T20ts- | 05078 026 | mnchipes| 0521 0,245\ 4y pingp | 0539 0,40
Mg Bému 0,054 0,18 du. 0,15 0,175 ¢, 0,395 0,41
K |oudorsr | 0,036 0,11 sugeEse | 0,11 0,13 ] prge | 042 0,46
HCO3 0,398 1,32 1,257 1,45 3,16 3,29
siosty - 993% 0,12 o040 (V= 0,86 0,33 0,38 "~ 99| o950 0,52
Na | Guumde | g8 2,21 | Grande | 2,52 2,74 10,0 3,44
ca [PV 065 0,85 Bavtiie | 0,97 1,05 | pppga- | 175 0,60
Mg ("Zfﬁ)‘a 0,72-  0,% Wjﬁ%a 1,08 1,17 | Bances 1,93 0,66
K 0,48 0,63 " 0,72 0,78 Nmﬁlfgu 2,39 0,82
HO03 [y wgu7e | %78 629 g gp| 715 7577 |y g g 19525 6,63
Si0,H,/ 1 2,265 0,35 - 0,40 0,43 | 2,02 0,695
Na 10,65 3,48 14,55 1,70 30,4 3,89
Ca , 1,2 0,39 | Eaux 3,99  0,465| ILots-~ 4,0 0,51
Mg Mzﬁmd 1,75 0,565 KBS | 407 0,50 Bancd . 1 50 0,6
K |Nond-Est| 2,28 0,745 Nond 4,10 0,48 | Nond 7,25 0,93
HCO, 18,32 5,98 A 34,29° 4,01 54,25 6,95
siogi|' "% | 2,55 0,833V 7 B3 372 0,43V 7o8| 585 0,75
Na | 4,20 0,615 68,1 2,93 172,3 2,41
Ca cavette | 1:85 0,27.) cyvette | 1159 0,51 13,8 0,46
Mg Sud 1,75 0,255  pond | 1450 0,605] Lac 15,75 0,52
K 1,30 0,19 15,7 0,72 | 18,0 0,60
HCO3 12,4 1,82 133 5,73 146 4,87 |
siogy) ' - %0 2,0 0,35 V=232 e 0,63V 7 30 |70 0,565

Tableau 111,312 .~ Volumes, stocks et concentratlon an sels dissous moyens des
eaux des grandes régions duy lac, en JANVIER 1973.

(i) = stock de 1'élément i 3

[i]

i

concentration de 1'élément i.
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Figure III.1. Courbes d'@volution des stocks en sels dissous des Eaux-Libres
du Sud-Est entre 1967 et 1970. Les résultats sont exprimés
en M x 109,
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Figure III.2. Courbes d'évolution des stocks en sels dissous des Eaux-
Libres du Sud entre 1967 et 1970, Les résultats sont exprimés
en M x 109,
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Figure TII.3. Courbes d'évolution des stocks en sels dissous des I£0Z4-
Bancs du Sud entre 1967 et 1970. Les résultats sont exprimés
en M x 1092,



388

10

0,6

0,6

., 0,4

- 0,5

0,3

. 0,4

- 0,2

3,0

- 2,0

1967 1968 1969 1970
~ < - - <1. e 2
Chd Y d ~
¢ &\ e E—
N+ v o~
a
— . - - -
<
e e
Ca++ L3 ® \
B = = R T C
u\ e B
Mg**
L - Tt W
K‘* ) L g
DlRadl Yhend T~ e~ ==
~
\“vs-\,__.,
COsH
(3 s poy
- -
‘N\_.
Si04H, B

H21039A0330E

sJF [wialwl ]3] Al s[o]w[o

s|ring alals ) [a]s[oflo

sl palalali s fslotwio
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Figure IIL.5. Courbes d'@volution des stocks en sels dissous de 1'Anchipel
du Sud-Est entre 1967 et 1970. Les r&sultats sont exprimés
en M x 102,
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“Figure III.6. Courbes d'&volution des stocks en sels dissous de 1'Archipel
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Tableau III. 1.- Distribution des esp&ces carbonatdes et des cations alcalino-terreux dams les eaux laéustres en DECEMBRE 1969.

Ale = alcalinitd en m8/1 ; [i] et {i} concentration et activité de i en mM/1. Les indices T, L et C désignent
respectivement les formes totales, libres et combinges.

4 -
P=[ca] % [cos ] ;6= B/K (K, = produit de solubilité de la calcite) r = [@a*f]T / [Mg++]q?

o
0‘

OO Wb —

— - = ~ pa A pe— = s - = % X ——

i [Ale]  [ogi]pfody (caly [Me]y ficoscal} Heosme’]lcoscal]Cosus?] [ca™ ], [cos ™ [cogy [oog " fea™} fcos Y, @ s r
7,1 0,62 0,62 0,12 0,091 ’

7,2 0,62 0,62 0,121 0,09

7,5 0,605 0,605 0,113 0,085

7,6 0,605 0,605 0,104 0,092

7,35 0,60 0,60 0,111 0,087

7,65 0,5 0,54 0,10 0,084

7,75 0,67 0,67 0,12 0,10

8,35 1,62 1,62 0,22 0,20 ,

7,75 . 1,88 1,88 0,225 0,26 :

8,05 0,77 0,77 0,132 0,091

8,2 1,18 1,18 0,20 0,14 :

8,45 1,5 1,54 0,24 0,17 : , :

7,45 0,74 0,74 0,135 0,113 , .

7,9 1,39 1,39 0,255 0,20 '

8,5 2,5 2,02 0,24 0,38 0,335 0,01 0,007 0,014 0,02 0,356 0,04 0,08 0,035 0,306 0,03 09,18 1,75 1,13
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 0,106 41,6 7,9 1,08
8,75 4,3 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 8,1 1,14
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 0,10 0,41 0,15 62,3 11,8° 1,02
8,9 5,48 3,72 0,88 0,735 0,665 0,015 0,012 0,11 0,158 0,59 0,095 0,225 0,14 0,407 0,11 44,7 8,5 1,10
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 0,11 49,7 9,5 1,08
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
9,10 6,65 4,05 1,30 0,88 0,845 0,036 0,023 0,152 0,23 0,69 0,302 0,35 0,38 0,458 0,19 37,1 .16,6 1,04
9,10 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
9,05 9,39 5,79 1,80 0,725 1,15 0,03 0,041 0,138 0,333 0,532 0,40 0,495 0,47 0,335 0,245 82,2 15,6 0,63
9,0 10,25 6,43 1,90 0,705 1,24 0,036 0,05 0,151 0,388 0,516 0,395 0,55 0,54 0,345 0,23 80,0 15,3 0,56
8,8 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 12,5 0,564
8,65 12,25 9,39 1,43 0,755 1,50 0,06 0,09 0,103 0,31 0,59 0,30 0,46 0,41 0,348 0,167 58,5 11,1 0,50
8,60 15,00 11,8 1,60 0,90 1,75 0,088 0,12 0,12 0,345 0,734 0,305 0,50 0,46 0,41 0,166 76,0 ~ 14,5 0,514
8,95 7,62 5,28 1,32 0,91 0,89 0,042 0,03 0,204 0,289 0,668 0,275 0,38 0,49 0,46 0,173 76,0 14,5 1,03
9,0

7,62 4,82 1,40 0,975 0,046 0,03 0,167 0,209 0,836 0,275 0,47 .0,375 0,55 0,171 94,0 17,9

96¢€




Tableau TIL.i. (suite).

— = — - + — & - A, ——
pi (A} [ost]yfcod, [cal, [we]y [Booscad[reosmg]fcosca®] Cosue?] fca™ ]} [cos™ 7] [cogs [cody ™ tca™ 3 tcos T}, P 8 x
9,05 7,76 5,00 1,35 1,04 0,865 0,048 0,03 0,19 0,23 0,80 0,325 0,35 0,42 0,53 0,198 104,2 19,8 1,20
9,00 7,66 4,68 1,49 1,05 0,86 0,044 0,029 0,197 0,215 0,77 0,28 0,42 0,41 0,508 0,175 88,5 16,8 1,22
8,90 7,49 4,71 1,39 1,07 0,85 0,046 0,026 0,20 0,236 0,823 0,22 0,475 0,435 0,543 0,137 75,0 14,3 1,26
9,00 7,18 4,53 1,33 . 1,03 0,85 0,038 0,026 0,207 0,265 0,71 0,265 0,41 0,47 0,470 0,167 .80 15,2 1,21
8,75 5,82 4,12 0,85 0,815 0,70 0,03 0,022 0,101 0,135 0,66 0,13 0,295 0,235 0,455 0,086 38,8 7,4 1,11
8,85 . 5,3 3,70 0,86 ©,70 0,665 0,027 0,019 0,075 0,105 0,61 0,15 0,25 0,18 0,488 0,125 61 11,6 1,05
8,8. 4,86 3,30 0,78 0,62 0,625 0,022 0,017 0,059 0,092 0,538 0,13- 0,235 0,I5 0,43 0,11  47;3 9,0 0,99
8,8 5,127 3,88 0,62 0,66 0,61 . 0,037 0,025. 0,074 0,10 0,568 0,155 0,155 0,175 0,455 0,13 59,15 11,2 1,11
8,45 2,06 1,76 0,i5 0,285 0,299 0,06 0,005 0,007 0,013 0,27 0,031 0,04 0,02 0,23 0,268 61,6 11,7 0,9
8.85...2,33 . .1,73. 0,30 ©,33 0,335 0,007 0,005 0,022..0,036...0,30. ..0,06....0,09...0,06...0,255..0,052....13,26...2,52.0,985

'I.“able:«m IIT.Z .- Distribution des espSces carbonates et.des cations alcalino-terreux dans les eaux lacustres en FEVRIER 1970.

Alc = alcalinité en w&/1 3 {i] et {} concentration et activité de i en mM/1. Les indices T, L et C désignent
respectivement les formes totales, Iibres et combinées.

P = [CafH]L 5 ECOg._—IL ; & = P/KS (Ks = produit de solubilité de la calcite) r = [Ca++},r / [Mg++]

-
o | pE  [Alc] [osH] T!‘C@;“T [cal, [mgl, [Hcosca’] Eeogug | [coscall CosmsT] [ca™ ], ke Fcag 1, [eoq, fco {Ca“”’}'L{cog Lo® s r
1 17,35 0,66 0,60 0,12 0,092
Z 7,45 0,60 0,60 0,115 0,088
3 [8,00 0,5 0,55. 0,51 0,07
& |7,85 ©,59 ° 0,59 0,12 0,085
5 {7,990 1,58 1,58 0,75 0,225
6 18,00 1,50 1,50 0,255 0,215
7 18,000 0,68 0,68 0,143 6,11
8 [8,10 1,21 1,28 0,225 0,176 o ‘

‘9 |7,95 1,56 1,56 0,26 0,241

jfo |7,90 1,06 1,06 . . 0,207 0,165 . . L e el eiiiiiiii.iriric

L6E




Tableau III. 2. (suite).

Z ST — T X% rars ——

i [ale] [osH] [cod, [caly [vg])y fHcosca’]ficosme™|[coscat]Cosme?] [ca™ ] fcos™ 7], [cogh [cog, ™ {ca™} tcos™ 1 ® 8 x
11 | 8,00 0,9  0,% 0,19 0,15
12 | 800 1,50 1,50 0,275 0,21
13 [8,25 3,92 3,92 0,56 0,505
14 18,75 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 | 8,8 4,66 3,42 0,60 0,62 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 8,75 2,71 2,21 0,25 0,38 0,365 0,010 0,07 0,022 0,03 0,347 0,065 0,06 0,055 0,263 0,05 12,6 2,4 1,04
17 18,65 2,50 1,98 0,66 0,38 0,32 0,009 0,006 0,016 0,023 0,363 0,045 0,085 0,06 0,275 0,035 9,6 1,8 1,18
18 |8,76 = 3,92 2,96 0,48 0,55 0,52 0,019 0,013- 0,05 0,073 0,49 0,11 0,135 0,125 0,357 0,08 35,6 6,8 1,06
19 {8,8 4,10 3,18 0,46 0,53 0,57 0,018 0,015 0,045 0,075 0,465 0,11 0,12 0,155 0,335 0,08 25,7 4,9 0,93
20 [8,9 2,00 1,4 0,28 0,59 0,52 0,0i 0,007 0,03 0,047 0,545 0,06 0,08 0,075 0,422 0,045 19,2 3,6 1,13
21 |8,85 2,60 1,8 0,3 0,49 0,36 0,01 . 0,06 0,03 0,035 0,447 0,07 0,11 0,07 0,339 0,055 18,4 3,5 1,30
22 |8,7 2,48 1,92 0,28 0,39 0,31 0,009 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 17,1 3,25 1,12
26 8,9 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 62,1 11,8 1,14
25 |8,8 6,3 4,3 1,0 0,88 0,78 0,037 0,025 0,11. 0,162 0,73 0,203 0,275 0,26 0,489 0,13 62,3 12,0 1,13 -
26 18,9 7,18 4,98 1,20 1,00 0,88 0,048 0,03 0,136 0,183 0,815 0,23 0,36 0,32 0,537 0,143 76,8 14,6 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 85,8 16,3 1,15
28 18,9 7,88 5,28 1,10 1,02 0,90 0,05 0,03 0,145 0,195 0,823 0,235 0,305 0,3 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 0,18 96,4 18,3 1,12
30 18,95 8,3 6,84 1,50 0,94 1,03 0,047 0,03 0,17 0,221 0,845 0,28 0,42 0,39 0,51 0,17 94,0 17,9 0,91
31 (8,95 6,24 4,24 1,00 0,83 0,80 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 19,0 6,48 4,20 1,14 0,86 0,80 0,035 0,035 0,035 0,179 0,698 0,245 0,325 0,306 0,46 0,157 72,3 13,8 1,07
33 |8,5 5,88 3,8 1,00 0,76 0,72 0,029 0,029 0,029 0,142 0,632 0,290 0,25 0,124 0,423 0,13 55,5 10,6 - 1,05
3% |8,85 4,38 2,98 0,80 0,65 0,55 0,021 0,021 0,021 -0,09% 0,56 0,145 0,207 0,165 0,40 0,104 &2 8,0 . 1,18
35 17,9 : 0,60
36 7,20 0,63 0,63 0,13
37 17,35 0,58 0,58 0,11
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Tableau IIL.3 .-~ Distribution des espces carbonatdes et des cations alcalino-terreux dans les eaux lacustres en SEPTEMBRE 1970,
Alce

= alcalinité en m8/1 ; [i] et {i} concentration et activité de i en mM/1l. Les indices T, L et C désignent
.respectivement les formes totales, libres et combinées.

- — , ¥
P = [Ca JL S [bog ]L s & = P/KS.(KS = produit de solubilité de la calcite) r = [ba++ T / [Mg+ e

[}

- = ——F * X, . ———

n° | pH [Alc] [cosu], [ood, [cal, [img], [ficosca’][ncosmg’][cosca]cosme] [ca™ ], [oos ], [cody [oogdy” fca™I toos Ty P ) r
T | 7,0 0,45 0,44 0,085 0,065

2 | 7,2 0,43 0,43 0,08 0,065

3| 7335 0,42 0,42 0,075 0,07

L | 7,80 0,53 0,53 0,085 0,095

5| 8,1 1,5 1,54 0,225 0,255

6 | 8,0 0,55 0,55 0,085 0,087

7 | 805 1,13 1,13 0,16 0,15

8 | 7,8 0,77 0,77 0,13 0,14

9 : 0.16 .

10 | 809 4,80 3,50 0,65 0,59 0,62 0,022 0,018 0,066 0,107 0,50 0,18 0,14 0,17 0,44 0,16 70,4 13 0,95
11 | 8,85 4,87 3,47 0,70 0,555 0,63 0,021 0,009 0,065 0,09 0,478 0,16 0,18 0,15 0,43 0,15 64,5 12,2 0,88
12 | 8,75 4,25 3,25 0,50 0,55 0,58 0,018 0,016 0,039 0,071 0,44 0,115 0,135 0,11 0,315 0,075 23,9 5,80 0,95
13 | 8,85 6,37 4,53 0,92 0,74 0,78 0,03 0,027 0,088 0,143 0,618 0,225 0,235 0,23 0,41 0,143 58,5 14,20 0,95
14 | 8,85 7,45 5,05 1,20 0,80 0,84 0,037 0,027 0,135 0,21 0,63 0,277 0,275 0,345 0,408 0,174 71 17,3 0,95
15 | 89 7,70 5,3 1,20 0,80 0,88 0,036 0,033 0,116 0,19 0,64 0,30 0,30 0,305 0,41 0,188 77 18,8 0,91
16 | 8,9 7,60, 5,3 1,15 0,73 0,87 0,036 0,032 0,106 0,19 0,59 0,295 0,28 _ 0,295 0,385 0,186 71,6 17,4 0,84
17 | 9,05 7,45 5,15 1,5 0,72 0,84 0,03 0,03 0,11 0,195 0,573 0,32 0,255 0,305 0,372 0,20 75 18,3 0,855
18 | 8,85 6,60 4,7 0,95 0,81 0,9250,037 0,031 0,105 0,186 0,606 0,265 0,21 0,285 0,445 0,17 74,8 18,2 0,815
19 | 9,00 4,86 3,20 0,83 ‘0,62 0,62 0,020 0,015 0,08 0,135 0,52 0,21 0,21 0,215 0,413 0,143 59,0 14,4 1,0
20 | 8,95 4,7 3,9 0,83 0,64 0,58 0,026 0,018 0,087 0,123 0,525 0,235 0,18 0,21 0,372 0,16 59,6 14,5 1,10
21 | 9,00 3,8 2,67 0,565 0,50 0,49 0,015 0,011 0,056 0,085 0,428 0,17 . 0,11 0,14 0,312 0,123 38,3 9,34 1,02
22 | 8,8 4,95 3,55 0,70 0,76 0,62 0,028 0,016 0,083 0,107 0,63 0,185 0,165 0,19 0,44 0,16 70,4 13,0 1,19
23 | 8,8 3,45 2,6 0,43 0,50 . 0,425 0,015 0,010 0,06 0,05 0,446 0,105 0,11 0,09 0,36 0,08 28,8 15,1 1,17
24 | 8,85 2,45 1,95 0,25 0,37 0,375 0,08 0,006 0,025 0,034 0,336 0,085 0,04 0,06 0,269 0,065 17,4 3,31 1,00
25 | 8,0 1,55 1,55 0,25 0,245 : :

26 | 8,6 3,73 3,37 0,33 0,465 0,50 0,019 0,016 0,028 0,047 0,42 0,085 0,08 0,075 0,357 0,065 23 b4 1,59
27 | 7,75 0,93 0,91 0,185 0,155

28 | 8,05 1,35 1,35 0,265 0,20

29 | 7,75 1,30 1,30 0,26 0,19

30 | 7,8 1,40 1,40 0,25 0,195

31 | 7,5 0,85 0,85 0,165 0,135

66€



Tableau III. 4 .- Distribution des espdces carbonatées et des cations alcalino-terreux dans les eaux lacustres en NOVEMBRE 1970.

Alc = alcalinité en wé&/1 ; [i] et {i} concentration et activité de i en mM/1l. Les indices T, L et C désignent
respectivement les formes totales, libres et combindes.

— &
P={ca™] x CO3 ; § = P/R_ (K = produit de solubilité de la calcite) ¥ = ca” / Mg++ .
L L s s T T

~ S Z = _ = - - N - ix X ——
°| pu  [arc] fosHj[oog, {caly [Mg], fEcoscafHcosue [c0scad] ogug?] fea™t] o5 [eody [cogly” fca™H tcos T @ § r
1] 7,2 0,60 0,60 0,13 0,10
2| 7,35 0,59 0,59 0,13 0,095
3| 7,6 0,525 0,525 0,105 0,095
4| 8,1 0,86 0,86 0,155 0,141
5| 8,25 1,80 1,80 0,20 0,27
6! 83 0,75 0,75 0,19 0,122
7| 8,25 0,575 0,575 0,11 0,10
8l 8,1 0,62 0,62 0,115 0,12 ‘
9

1,275 1,27 0,20 0,195 0,205

b

,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
,85 5,65 4,25 0,70 ©0,6% 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
,00 7,65 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 1,01
,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 8,10 5,0 1,55 0,80 0,925 0,036 ' 0,03 0,144 0,248 0,62 0,345 0,43 0,39 0,397 0,217 86,1 18,4 0,86

8,35 5,05 1,60 0,81 1,05 0,032 0,035 0,113 0,261 0,564 0,311 0,50 0,375 0,36 0,194 70,7 15,1 0,67
7,75 4,35 1,70 0,80 0,9 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
7,00 3,70 1,65 0,8!5 1,00 0,028 0,035 0,133 0,33 0,663 0,29 0,53 0,38 0,435 0,18 80 17,1 0,81
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

S S S N SN S S 00 00 WD 00 (O WD WD W0 WO M0 \O 00 00 OO 00 00 80 00 C0 N N~
1 »n

~N VORI OUNDON— == O = OO0 Wm NWN—OWN

1

3

, 4,50 3,5 0,50 0,60 0,625 0,024 0,019 0,045 G,071 0,531 0,105 0,145 0,115 0,377 0,013 27,6 5,9 0,96
, 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

, 3,25 2,6  0,h2 0,46 0,412 0,013 0,009 0,03 0,046 0,414 0,085 0,125 0,11 0,305 0,06 18,9 3,8
,75 4,30 3,25 0,52 0,03 0,55 0,016 0,04 0,067 0,46 0,105 0,155 0,11

, 1,75 1,75 . 0,305 0,26

, 0,80 0,80 0,175 0,15

,65 0,80 0,80 0,175 0,145

,65 0,80 0,80 0,175 0,15

, 1,23 1,23 0,26 0,192

\ 1,21 1,21 0,255 0,192

, 1,31 1,31 0,26 0,20

2

(S,

1,00 1,00 0,205 0,19

00y
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Tableau III.5. (suite)

- pes = — E - i —_

pi [atc] [osH] fcod, [caly [Me], fcosca’][ncosme’]coscad]Coge®] [ca™ ], [cos™7] [cog [cod; tca™1 fcos™ 1 » 5 r

9,0 4,35 3,05 0,65 0,5 0,565 0,018 0,021 0,066 0,164 0,456 0,165 0,16 0,23 0,324 0,115 37,3 7,10 0,955

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 0,9

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

8,95 3,85 2,49 0,68 0,51 0,51 0,014 0,011 0,049 0,076 0,446 0,12 0,215 0,125 0,325 0,085 27,7 5,27 1,00

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

9,0 ~ 8,88 6,98 1,90 0,60 1,10 0,035 0,045 0,127 0,34 0,437 0,435 0,51 0,465 0,278 0,257 71,5 13,6 0,545

9,1 11,8 6,60 2,60 0,75 1,43 0,026 0,065 0,134 0,480 0,419 0,530 0,635 0,6i0 0,318 0,30 95,6 18,2 0,525

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 0,274 116,1 22,1  .0,46

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

8,90 6,95 5,45 1,50 0,935 0,965 0,048 0,036 0,17 0,258 0,72 0,318 0,43 0,k 0,471 0,201 95,0 18,1 0,97

8,9 59 45 1,10 0,81 0,74 0,03 0,022 0,106 0,15 0,666 0,22 0,33 0,26 0,435 0,145 65,0 12,5 1,09
9,05 9,55 6,05 1,75 0,9 1,07 0,005; 0,004 0,169 0,273 0,788 0,295 0,51 0,4 0,511 0,187 95,6 18,2 0,90

1,00 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 0,02

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
8,65 4,4 3,4 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 1,1i

8,65 4,1 3,3 0,40 0,55 0,60 0,021 0,017 0,045 0,078 0,484 0,105 0,09 0,12 0,3 0,076 25,8 4,91 1,08

8,60 3,10 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 11,7 ~ 2,22 1,10

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

8,15 3,35 3,35 0,59 0,51

86 4,10 3,26 0,72 0,59

7,2 1,00 1,00 0,22 0,20

7,3 1,25 1,25 0,275 0,25

7,65 0,95 0,95 0,205 0,17

7,95 1,30 1,30 0,28 0,22

9,0 2,35 1,43 0,46 0,47

8,9 ‘

8,85 6,50 4,5 1,02 1,49

7.9 1,25 1,25 - 0,245 0,195

7,55 0,75 0,75 0,195 0,175

7,85 0,85 0,85 0,16 0,165

7,80 0,73 0,73

’
0,21 0,195

oy




Tableau III. 6 .~ Distribution des espices carbonatdes et des cations alcalino~terreux dans les eaux lacustres en MAL 1973

Ale

= alcalinité en mé/1 ; [i] et {i} concentration et activité de i en mM/l. Les indices T, L et C désignent
respectivement les formes totales, libres et combines.

[Ca ]L [cos™ ] ] L3 8 =P/R (R, = produit de solubilité de la calcite) r = [Ca ]T [M ] .

n | e [alc] [osH][cod, [caly [Mg], Fcoscal]fHcosng”][coscadleosug] [oa™" ] o577 feody [cod tea™ ) 1cos Ty, e 5 r

1 {9,05 - 86 5,4 1,60 0,56 0,75 0,027 0,026 0,11 0,212 0,421 0,431 0,36 0,33 0,25 0,25 67,5 15,9 0,76
2 19,05 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 19,10 - 6,10 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 |9,05 8,65 5,45 1,60 0,27 0,78 0,012 0,025 0,062 0,26 0,195 0,516 0,245 0,32 0,125 0,44 55,3 14,1 0,34
59,20 830 470 1,80 0,40 0,85 0,015 0,024 0,09 0,28 0,295 0,53 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 0,807 0,345 0,45 0,12 0,515 61,3 15,7 0,34
7 19,10 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 14,1 0,66
8 19,0 5,76 3,76 1,00 0,62 0,65 0,023° 0,018 0,086 0,136 0,509 0,261 0,24 0,225 0,345 0,173 59,7 153 0,95
9 12,95 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 47,2 12,1 0,95
10 {8,85 5,66 4,00 0,83 0,65 0,65 0,027 0,02 0,07 0,11 0,55 0,198 0,215 0,18 0,375 0,13 48,8 12,5 1,00
11 19,056 5,20 3,20 1,0 0,62 0,60 0,02 0,014 0,09 0,124 0,512 0,245 0,255 0,215 0,358 0,166 59,3 15,2 1,02
12 18,95 5,0 3,5 0,73 0,54 0,58 0,02 0,016 0,066 0,11 0,453 0,213 0,145 0,175 0,32 0,146 46,6 11,94 0,95
13 18,80 5,0 3,80 0,60 0,5 0,58 0,022 0,038 0,052 0,09 0,53 0,62 0,14 0,14 0,371 0,11 41,2 10,5 0,95
14 8,9 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 |8,80, 5,49 4,09 0,70 0,62 0,62 0,62 0,027 0,02 0,063 0,10 0,53 0,125 0,165 0,365 0,118 43,4 11,1 1,00

. €0%
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données {magnétisme) dans des séries spéciales: GEOPHYSIOUE et OBSERVATIONS BMAGNETIQUES,

L'HOMME I'OUTRE-MER : cette collection, exclusivement consacrée aux sciences de I'hornme, est réservée
& des textes d’auteurs n‘appartenant pas 4 I'ORSTOM, mais dont celui-ci assure la valeur scientifique (co-édition
Berger-Levrault) {10 ouvrages parus).

De nombreuszes CARTES THEMATIQUES, accompagnées de MOTICES, sont éditées chaque année, intéressant
des domaines scientifiques ou des régions géographiques trés variées.

BULLETIN ANALYTIGUE D'ENTOMOLOGIE MEDICALE ET VETERINAIRE (périodicité mensuelle; ancienne
dénomination jusqu'en 1970: Bulletin signalétique d’entornologie médicale et vétérinaire) (XXIH® année). -
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