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Introduction

L’Afrique subsaharienne, au cours des 20 000 derni¢res années, a connu une
évolution du climat sensiblement différente de celle qu’elle connait aujourd’hui.
En effet, aprés des conditions extrémement arides au cours du dernier maximum
glaciaire (DMGQG) il y a 20 000 ans, des conditions plus humides et plus chaudes
se sont mises en place pendant la phase de déglaciation et ’Holocéne moyen,
permettant I’extension des nappes d’eau et de la végétation (GASSE, 2000 ;
HOELZMANN et al., 2004). Entre environ 11 000 et 5 000 ans, les sociétés
néolithiques évoluent dans un Sahara verdoyant, alimenté par des cours d’eau
et des lacs permanents, accompagné par une recharge des aquiferes (KUPER et
KROPELIN, 2006).

Ces conditions climatiques ont été possibles grace a une configuration orbitale
optimale qui a favorisé la migration vers le nord de la zone de convergence
intertropicale, entralnant le front de mousson jusqu’aux latitudes sahariennes
(BRACONNOT et al., 2000). Cette circulation de mousson est renforcée par
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I’augmentation de 1’insolation d’été sur I’hémisphere Nord, induite par le cycle
orbital de précession (BERGER et LOUTRE, 1991).

Toutefois les modeles climatiques montrent que des rétroactions positives sont
nécessaires pour rendre compte de ’amplitude des changements observés et
notamment de la rapidité du retour aux conditions arides (CLAUSSEN et al., 1999).
En effet, malgré ce consensus sur la description de I’évolution paléoclimatique
au cours de cette période, de nombreuses questions restent encore débattues. La
durée, I’intensité et la transition entre ces phases climatiques associces a la
réponse des écosystémes sont trés discutées (BARD, 2013). Par exemple, la fin
de la période humide et le retour aux conditions arides actuelles il y a 5 000 ans
font 1’objet de nombreux débats car certains enregistrements montrent une
transition extrémement abrupte (DE MENOCAL et al., 2000), alors que d’autres
montrent un passage progressif des conditions humides a la phase aride
(KROPELIN et al., 2008). Ces transitions sont d’autant plus discutées qu’elles
nous renseignent sur la réponse des écosystemes aux modifications du climat,
notamment dans un contexte de changements des paramétres globaux :
I’insolation qui, en Afrique subsaharienne, détermine la position de la zone de
convergence intertropicale et du front de mousson, et par conséquent des
précipitations.

Dans ce contexte de changements climatiques, le lac Tchad offre I’opportunité
de reconstituer I’évolution des paléoenvironnements et du climat. Dans ce lac,
ont ¢té obtenues des archives sédimentaires continues couvrant la période humide
holocene et la transition vers la période aride actuelle.

Dans cette présentation, nous allons décrire les reconstitutions des paléo-
environnements a partir de I’analyse des assemblages de diatomées fossiles. En
effet, les diatomées sont reconnues comme d’excellents bio-indicateurs de la
variabilité des milieux aquatiques (BATTARBEE ef al., 2001). Elles renseignent
sur la variabilité des niveaux lacustres ainsi que sur la chimie de 1’eau (e.g.
salinité) dans laquelle elles se développent. Constituées d’un squelette siliceux,
elles se préservent particulierement bien dans les sédiments, et leur ubiquité a
I’échelle de la planéte permet de connaitre avec précision leurs affinités
écologiques. En outre, dans le lac Tchad elles sont reconnues comme le groupe
du phytoplancton le plus développé (LEMOALLE, 1979).

Sites d’étude

Le lac Tchad est une trés vaste étendue d’eau douce, située a la limite entre
Sahara et Sahel entre 12° 20°-14° 20’ N et 13-15° 20’ E a 280 m d’altitude
au-dessus du niveau de la mer (fig. 1). Il est constitué de deux cuvettes, 1’une
au nord, ’autre au sud, séparées par une zone de hauts fonds appelée « la grande
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barri¢re ». Une troisiéme zone située a 1’est, appelée « archipels » correspond
a une zone de dunes plus ou moins ennoyées saisonni¢rement en fonction des
apports en eau regus par le lac. Reconnu comme le quatrieme lac du continent
africain, le lac Tchad connait une trés forte variabilité a différentes échelles de
temps, saisonniere, annuelle, pluridécennale a millénaire. En effet, au cours des
quarante dernicres années, il est passé de 25 000 km? dans les années 1950-1960
a moins de 2 500 km? a la fin des années 1980 pour revenir a une superficie de
plus de 10 000 km? depuis le début des années 2000 (LEMOALLE et MAGRIN,
2014).
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Figure |
Bassin versant du lac Tchad et localisation de la carotte LT10-201 .
Le trait rouge correspond da I'extension maximale du lac Tchad pendant 'Holocéne moyen ;
le trait rose délimite la position moyenne du lac Tchad actuel.
Source : USGS. Figure réalisée avec la MNT GTopo 3 et les données Hydrolk.

55



Le Tchad des lacs

56

Son bassin versant couvre une superficie de 2 400 000 km?, représentant 8 %
du continent africain. Les parties hydrologiques actives aujourd’hui sont, au
sud, le bassin du Chari (610 000 km?) avec son affluent principal le Logone, a
I’ouest le bassin de la Komadougou Yobé (174 000 km?), auxquels s’ajoutent
les petits bassins de I’El Beid, du Yedseram et Ngadda au Nigeria (environ
30 000 km?). L’alimentation en eau de surface est assurée a 85 % par le fleuve
Chari, le reste des apports provenant des tributaires secondaires et des
précipitations regues directement a la surface du lac (OLIVRY et al., 1996). Sa
superficie et son niveau résultent principalement de la pluie sur le bassin du
Chari. Lorsque la pluie diminue de 10 % sur ce bassin, le débit du fleuve varie
de 30 %, ce qui induit une variation proportionnelle de la superficie du lac
(LEMOALLE et al., 2012). Les pertes en eau du lac se font essentiellement par
évaporation, estimée en moyenne a 2 m par an et par infiltration estimée a
300 mm par an (BOUCHEZ et al., 2016).

Matériel

Une carotte sédimentaire a été réalisée dans le lac Tchad en 2011 a I’aide d’un
carottier Wright installé sur une barge ancrée sur deux bateaux (photo 1). La
carotte LT10-2011 a été prélevée dans la cuvette sud du lac (fig. 1). Elle mesure
5,81 m de long et présente une lithologie relativement homogéne composée
d’argiles et de limons sur la totalité de sa longueur, a I’exception de sa base qui
est constituée de sables fins. En effet, cette carotte atteint un niveau de sables
correspondant a un ancien champ de dunes recouvert par les sédiments lacustres
holoceéne, identifiés grace a une campagne d’acquisition sismique opérée en
méme temps que le prélevement de la carotte LT10-2011.

Méthodes

L’enregistrement sédimentaire obtenu a fait 1’objet de datations par le
radiocarbone pour établir sa chronologie absolue. Treize datations sur maticre
organique totale ont été réalisées sur la carotte LT10-2011. Seule une datation
a la base du sondage a été réalisée sur des microcharbons extraits a partir du
sédiment.

Toutes les datations sont exprimées en age calendaire (ans cal BP), converti via
le logiciel Calib 6.0 (REIMER et al., 2004). Le mod¢le d’age a partir d’interpolation
linéaire a ¢té réalisé a I’aide du logiciel R.
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Photo |
Photographie illustrant 'opération de carottage de LT10-201 1 dans le lac Tchad en 201 1.

© Camille Bouchez.

La carotte LT10-2011 a fait I’objet de nombreuses analyses sédimentologiques,
géochimiques, palynologiques (AMARAL ef al., 2013). Nous présentons ici
uniquement les résultats obtenus a partir de I’étude des diatomées fossiles
contenues dans les sédiments.

Les diatomées fossiles ont été analysées dans 36 échantillons a partir de 0,5 a
1 gr de sédiment. L’extraction des diatomées a été réalisée avec la méthode
classiquement utilisée qui consiste a extraire uniquement le contenu siliceux du
sédiment par des traitements chimiques (30 % H,0,, 10 % HCI) et physiques
(séparation des phases sédimentaires par décantation en colonne) (BATTARBEE
et al., 2001). A partir du résidu siliceux contenant les diatomées, un montage
entre lame et lamelle est réalisé pour son observation en microscopie optique
photonique (Nikon Eclipse 80i, grossissement 1 000 x avec interférentiel
Nomarski, n.a. = 1,32). L’unité de comptage étant la valve de diatomées, un
minimum de 500 valves est déterminé par échantillon. Les déterminations
taxonomiques sont réalisées a partir d’un grand nombre d’ouvrages, dont les
plus consultés sont SERVANT-VILDARY (1978) et GASSE (1986). La systématique
utilisée repose sur celle établie par KRAMMER et LANGE-BERTALOT (1986, 1988,
1989, 1991). Toutefois des synonymies ont été introduites sur la base de la
révision de la taxonomie introduite par ROUND ef al. (1990).
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L’interprétation écologique des diatomées est basée d’une part sur la connaissance
de I’autoécologie de chaque espece a partir de la littérature, et d’autre part sur
un référentiel actuel composé d’observations réalisées sur les lacs tchadiens
(RIRONGARTI et SYLVESTRE, données non publiées ; RIRONGARTI, 2014) et africains
(GASSE et al., 1995).

Les résultats des comptages sont exprimés en abondance relative (% du total
de valves comptées). Une extraction des espeéces dominantes composant les
assemblages a été réalisée a partir d’analyses statistiques multivariées (analyse
factorielle par correspondance, classification hiérarchique) a 1’aide du logiciel
XLStat 2012.

Résultats

Les 13 datations par radiocarbone obtenues sur la carotte LT10-2011 montrent
une cohérence stratigraphique de la base jusqu’a 236 cm. Les dges obtenus sur
les premiers 236 cm indiquent une remobilisation des sédiments. Ces phénomeénes
syn- ou post-sédimentaires s’observent trés fréquemment dans les grands lacs
lorsqu’ils atteignent une profondeur relativement faible et sont soumis a un
régime de vent fréquent (VERSCHUREN, 1999), comme c’est le cas pour le lac
Tchad (OLIVRY ef al., 1996). De plus, aprés 5 000 ans cal BP, le lac Tchad a
connu de nombreuses phases d’asséchement (SERVANT et SERVANT-VILDARY,
1980), ce qui a pu également conduire a des hiatus dans la sédimentation. Par
conséquent, nous présentons les résultats entre 236 cm — datés a 4 700 ans
cal BP — et la base de la carotte datée a 11 900 ans cal BP.

Cinquante especes de diatomées réparties en 23 genres ont ¢été identifiées dans
la carotte. Les assemblages de diatomées sont caractérisés par des especes
benthiques indicatrices de bas niveaux lacustres, des especes planctoniques
caractérisant a I’inverse de hauts niveaux du lac et/ou des surfaces d’eau libres,
et des formes tychoplanctoniques qui vont marquer des phases de plus grande
variabilité du niveau lacustre, notamment pendant des phases de transgression
et/ou de régression. De plus, la détermination des especes de diatomées dans la
carotte LT10-2011 montre une remarquable stabilité¢ au niveau des conditions
de salinité du lac. Toutes les espéces sont indicatrices de milieu d’eau douce.

La figure 2 montre la succession des diatomées fossiles dominantes en fonction
du temps. La base de I’enregistrement est dominée par des espéces benthiques.
Trés rapidement, elles sont remplacées par des especes tychoplanctoniques,
dominées par Fragilaria construens 3 90 %. A partir de 10 800 ans cal BP, ces
espéces sont remplacées par des formes planctoniques du genre Aulacoseira qui
domine les assemblages jusqu’a 5 000 ans cal BP. Toutefois a partir de 8 000 ans
cal BP, on observe une augmentation de 1I’espece Pantoscekiella ocellata jusqu’a
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Figure 2

Abondance relative (%) des espéces dominantes de diatomées
composant les assemblages fossiles dans le lac Tchad.
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5700 ans cal BP associée a des formes benthiques. A partir de 4 800 ans cal BP,
les espéces du genre Aulacoseira diminuent et sont associées a des especes
benthiques et tychoplanctoniques.

Reconstitution
des paléoenvironnements lacustres

Apreés une phase extrémement aride enregistrée au cours du DMG et de la
derniere déglaciation, la carotte LT10-2011 montre que le lac Tchad s’est remis
en eau a partir de 11 900 ans cal BP. Les assemblages de diatomées, dominés
par des especes benthiques indiquent une phase de bas niveau a la base de la
carotte correspondant a la remise en eau du lac. Trés rapidement, les apports en
eau se sont intensifiés, indiqués par la dominance d’especes tychoplanctoniques
d’eau douce suggérant une reprise des apports en provenance du Chari-Logone.
Ces apports se sont poursuivis jusqu’a 10 800 ans cal BP, date a partir de laquelle
les assemblages de diatomées montrent que le lac a di atteindre un stade de
haut niveau lacustre relativement stable, permettant ainsi le développement des
especes planctoniques du genre Aulacoseira. Toutefois, a partir de 8 000 ans
cal BP, Pantoscekiella ocellata, indicatrice d’une plus forte variabilité du plan
d’eau et de faible profondeur, souvent associée a de la végétation (e.g. phragmites ;
SERVANT-VILDARY, 1978) apparait dans les assemblages. Elle est suivie par une
augmentation des especes benthiques a 7 000 ans cal BP et de la présence des
diatomées tychoplanctoniques a 6 300 ans cal BP. A partir de 5 700 ans cal BP,
un plan d’eau relativement stable s’est a nouveau installé, avant de connaitre
une diminution plus marquée a partir de 4 800 ans cal BP.

Implications paléoclimatiques

Cette reconstruction montre une remise en eau du lac dés la fin de la dernicre
déglaciation, immédiatement aprés 1’épisode froid du Younger Dryas (12 500-
11 900 ans cal BP), qui semble étre caractérisé en Afrique subsaharienne par
une période de sécheresse (GASSE, 2000). D’aprés cet enregistrement, il ne
semble pas que le lac ait enregistré une remise en eau antérieure, par exemple
au cours du Bolling-Aller6d (14 700-12 700 ans cal BP), comme cela est observé
dans d’autres sites (DE MENOCAL et al., 2000 ; GASSE, 2000 ; LEZINE et al.,
2011). Cet enregistrement montre également que les apports en eau ont été tres
importants entre 12 000 et 10 800 ans cal BP. Il est généralement admis que le
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développement des conditions humides au début de I’Holocene en Afrique
subsaharienne a été possible grace a une configuration orbitale optimale des la
fin de la derni¢re déglaciation (BRACONNOT et al., 2007). Ces conditions ont
permis une augmentation des températures sur les latitudes tropicales, favorisant
une progression vers le nord de la zone de convergence intertropicale sur le
continent, entrainant ainsi une pénétration de la mousson. De plus, cette
progression de la mousson a été favorisée par un gradient de température entre
le continent et I’océan et des effets rétroactifs entre 1’état de surface continentale
et ’atmosphére (CLAUSSEN et al., 2006). Ces conditions optimales se sont
traduites par une augmentation des précipitations a 1’échelle de 1’Afrique
subsaharienne qui ont conduit a une élévation des nappes d’eau comme 1’atteste
I’enregistrement sédimentaire du lac Tchad a partir de 11 900 ans cal BP. La
phase de plus hauts niveaux lacustres semble atteinte a partir de 10 800 ans cal
BP et serait restée stable jusqu’a 5 000 ans cal BP, en accord avec les données
sur la partie Nord du bassin du lac Tchad (ARMITAGE et al., 2015) et de I’ensemble
de I’Afrique subsaharienne (LEZINE ef al., 2011). Pendant cette phase, le lac
Tchad aurait atteint sa phase d’extension maximale, appelé ainsi « Mégalac »
avec une superficie de 350 000 km? (SCHUSTER et al., 2005).

Toutefois, il semblerait que la fin de la période humide holocéne dans le lac
Tchad ait débuté plus tot que généralement admis. En effet, on date la fin de
cette période vers 5 000 ans cal BP (DE MENOCAL et al., 2000) alors que le lac
semble amorcer une diminution de son niveau dés 8 000 ans cal BP, indiquée
par la présence d’espéces benthiques et tychoplanctoniques. Cette phase de
diminution des niveaux lacustres s’accélére dés 4 900 ans cal BP. Une diminution
progressive du niveau du lac Tchad a déja été mise en évidence par des données
polliniques réalisées sur un carottage voisin de celui présenté dans cette étude
(AMARAL et al., 2013). Les grains de pollen ainsi qu’une reconstitution des
précipitations a partir de ces données ont montré qu’une mise en place
progressive des conditions arides a débuté des 6 700 ans cal BP.

Conclusion

Les diatomées fossiles préservées dans les sédiments du lac Tchad mettent en
évidence les grandes phases de I’histoire hydrologique de I’ Afrique subsaharienne
a partir de la derniére déglaciation et jusqu’a I’Holocéne moyen. Ces données
originales contribuent a préciser leur chronologie, en mettant notamment en
évidence que la fin de la période humide en Afrique subsaharienne a certainement
été amorcée plus précocement vers 8 000 ans cal BP et de maniére progressive.
Apres 5 000 ans cal BP, les environnements lacustres semblent avoir évolué
plus rapidement vers des conditions de plus forte aridité.
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