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RESUME.- Le lac Tchad est situé au coeur de l'Afrique, dans une région soumise 5 

, ) " I  

un climat aride. Le lac est alimenté par deux grands fleuves, le Chari et le Logone*,, 

qui prennent leur source au Sud,dans des régions soumises à un climat tropical humide. 

Entre la zone amont et le lac, se situent des plaines d'inondation oÙ règne un climat 

tropical contrasté. Les produits de l'érosion du bassin amont sont transportés et dé- 

posés  dans les plaines et le lac. Les matières en suspension sont transformées, ,lesl 

solutions se concentrent par évaporation et engendrent une succession de paragenèses 

salines. Le bilan de l'érosion mécanique et chimique 

détritique et chimique sont calculés et servent de base à un modèle de prédiction 

et le bilan de la sédimentation 

-comportement hydrologique et chimique du bassin en période humide ou en période aride. 

f 

ABSTRACT.- The Chad Lake is located inithe c e n t r a l  pare of Africa, in a r e g i o n  

submitted to an arid climate. The lake is supplied by two streams, the Chari and Lo-? 

gone, coming from the southern regions exposed to an humid tropical climate. Between 

the upstream zone and the laked the flooded plain is submitted to a concentrated 

'pica1 climate. The erosion products of the upstream basin are carried and deposited 

in the plain and the lake, in which the suspended matter is-transformed, solutions 

are concentrated by evaporation and precipitate successive parageneses of various 

salts. The balance of mechanical and chemical erosion as well as the balance of 

'detrital and chemical sedimentation are calculated and are used to present a model of 
. 
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chemical and hydrological behaviour of the basin, i 
,dity or aridity. Furthermore, the Lake Chad basin 

of the average conditions of erosion and chemical 

tropical landscape. 
c -  

.n the case of long periods of humi- 
is a good model for the knowledge 
'evolution of natural solutions in a 

Y INTRODUCTION 

Au début du X V I O  siècle, sous le règne de François Io, un Maure, Alhassan Ibn 
Mohammed Alvazzan, plus connu sous le nom de Léon l'Africain, écrivait: 'I Le fleuve 
Niger dresse son cours par l e  milieu de l a  terre  des noirs, lequel sort  en un désert 
appeZd Seu; c ' e s t  à savoir du côté du Levant, prenant son commencement dans un grand 
lac, puis v in t  à se de'tourner devers ponant, jusqu'à ce q u ' i l  se j o i n t  avec l'oce'an; 
e t  selon qu'affirment e t  nous donnent à entendre nos cosmographes, Ze Niger e s t  un 
bras provenant du N i Z ,  ZequeZ se perdant sous terre v ient  surgir en ce Zieu-Zà, for- 
mant ce lac.'' (TEMPOWL, 1830). I1 faudra cependant attendre près de 300 ans et la 

mission en 1823 du major 

le mystère de cette "Caspienne d'Afrique". Ce n'est qu'après les voyages de NACHTIGAL 

en 1870, de CRAMPEL en 1890, de GENTIL en 1897 que la cartographie précise du "lac Zad" 

fut achevée (THILO, 1906, 1910-1914). 

anglais DENHAM (DENHAM e t  a l . ,  1826) pour que soit élucidé 

I o  
- 

On sait aujourd'hui qu'il s'agit d'un bassin de plus de 2.106 km', entièrement con. 

tinental et endoréique, sans communications avec les bassins du Nil, du Csngo et du Ni- 
ger. I1 faut cependant souligner, comme l'avaient d'ailleurs remarqué lesipremiers 

explorateurs, qu'en période très humide, une faible partie des eaux franchissent le 
seuil de capture de la Benoué, affluent du Niger, et gagnent par 15 l'océan (Fig. I ) .  

Le bassin est jalonné par l'Aïr, le Hoggar, le Tibesti et 1'Ennedi au Nord, le Ouaddaï 

le Dar-Four et la chaîne des Bongos à l'Est, ainsi que par l'Adamaoua et la chaîne des 

Kagas au Sud. Deux grandes cuvettes occupent le centre du bassin: le lac Tchad et les 
Pays-Bas ou dépression du Bodelé, réunies par le sillon du Bahr-el-Ghazal. Aujourd'hui, 
1e'Bahr-el-Ghazal et le Bodelé sont secs, aucune alimentation ne parvient de l'ouest, 

d et de l'Est; seuls le Logone et le Chari, venant du Sud, alimentent le lac 
L'histoire holocène de la cuvette a été étudiée par GARDÉ (1911), FAURE (1966),  

PIAS (1958, 1967, 1968), HERVIEU (1975) et surtout par SERVANT (1973) a Ap>;s une pé- 

riode aride- située 'entre 21 .O00 et 12.000 ans B.P. (2" erg), on note une profonde mo- 
dification du climat entre 12.0000 et 5.400 ans B.P. Cette période humide 'correspond au 

peuplement du Sahara et du  grand lac Tchad qui occupait toute la cuvette jusqu'à l a  
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côte 320 m. Après un retour à l'aridité entre 5 .400  et 3.000 ans B.P. (3" erg), les 

cgnditions climatiques ont été semblables 2 celles que l'on connaît aujourd'hui. Ré- - cemment, de mémoire d'homme, d'importantes fluctuations du niveau du lac et notamment . 
de-s phases d'assèchement complet ont été rapportées par TILHO (1910-1914) et GARDE 

41911). 

Durant près de vingt ans, une équipe pluridisciplinaire de l'Office de la Recher- 

che Scientifique Outre Mer (ORSTOM) a travaillé sur le Tchad, accumulant un nombre 

considérable de données. La synthèse pre'sente'e i c i  e s t  e'tabZie à p a r t i r  du travaiZ de 
k c ,  (1979) qui a fait l'inventaire des mécanismes géochimiques et entrepris le bilan 

de l'érosion, du transport et de la sédimentation du bassin. 

Fig. I - Carte de situation du'bassin Tchadien 
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I t  LES GRANDES UNITES GEOGRAPHIQUES 

I 

La partie nord du grand bassin du Tchad n'est pas fonctionnelle et l'on appelle- 

ra, maintenant, Bassin du Lac Tchad, la partie sud alimentée par le Chari et le LO- 

*. gone ( 6 2 4  O00 km2). 

I Quatre grandes r6gions sont  distinguges (Pig. 2 )  
- Le bassin amont, localisé en Centrafrique, au Sud, comprenant les hauts bassins 

du Logone, du Bahr Sara et du Chari, jusqu'aux villes de Lai', de Manda et de Sahr. 

- Les plaines aval, comprenant les plaines méridionales' jusqu'8 Bongor et Bousso 

et les plaines d'inondation, jusqu'à N'Djaména, le confluent Chari-Logone et le lac. 

- Le lac Tchad, comprenant le delta du Chari, la cuvette sud et la cuvette nord 
séparëes par le haut fond de la grande barrière. 

- Les dgpressions interdunaires du Kanem, qui sont d'anciens bras du grand lac, 
localisées entre les dunes d'un erg fossile et fonctionnant en salines. 

I I ,  MORPHOLOGIE DU BASSIN 

Le bassin se présente comme un vaste éventail qui se retrécit du Sud au Nord ou 

- Bassin amont: 330.000 km2 (53%)) dont 57.000 km2 pour le Logone et 273.000 km2 

- Plaines aval: 270.000 km2 ( 4 3 , 3 X ) ,  d o n t  80.000 km' saisonnièrement inond6s. 

de l'amont vers l'aval. Les rapports des surfaces sont les suivants. 

' pour le Chari. 

- Lac Tchad : 21.000 km2 (3,4%).dont 11.000 km 2 pour l a  cuvette sud c t  10.000 

: 2.1su kt*Li ( 0 , 3 % ) .  

1 c n 1 ~  p o u r  La c u v e r t e  n n r t l .  

- U€~litl€!!s 

t Chari 460 m). 

- Plaines aval : Altitude moyenne 335"; pente moyenne 0,16%0. 

1 . 
I ':- L 

i 

Les parainstres du re l ie f  -sont distribués alnsl. 

- Bassin amont I 4 : Altitude moyenne 520 m; pente moyenne 0,8%,(Logone 526 m, 

haut-fond de la grande barrière, seuil du Bahr-el-Ghazal 2 283 m. 
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F i g  2- Représentation schématique d e s  
I 

b a s s i n s  d u  Chari et du Logone 

A l'amont, le modelé se distingue par la présence de buttes tgmoins cuirassées et 

surfaces indurées, fossilisant les vieux profils d'altgration et formant des gra- 

s rhans le paysage (Fig. 3) .  

r .  Séquence de Kcrdnnga Figure 3- (Boulvert, 7977) 
de modelé en gradins 

, 

I I I ,  LES ROCHES 

Les roches du bassin amont sont essentiellement constituées de granites et de 

ss précambriens, de grès rouges tertiaires (continental term'inal) et d'alluvions 

o-argileuses quaternaires. Les roches des plaines aval sont formées d 'alluvions 

o-argileuses quaternaires. Les fonds du lac et des dépressions interdunaires 

pés par des sédiments argileux quaternaires récents 

sont 

(WACRENIER, 1953; POUIT, 1958 

3 ;  MESTRAUD, 1958, 1964; GÉRARD, 1961, 1963; MERMILLOD, 1961; LE MARÉCHAL, 1976) .  
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De façon simplifiée, on distingue trois types cie  forn1ati .uns (Titbieau I )  : 

- l es  roches du socle (bassin amont) 
- l e s  alluvions quaternaires (plaine aval) 

- les sédiments holocènes du lac et des dépressions interdunaires. 

Tableau I - Composition chimique et mj.nGralogique des trois types de roches mères 
du bassin ( X  pondéraux). 

Si02 A1203 Fe203 MgO Ca0 Na20 K20 Ti02 H z O  

Socle 71,6 13,2 4,2 1,2 2,3 2,8 3,2 0,52 0,92 

Alluvions 77,4 8,9 2,5 098 O Y 2  o ,  1 2,7 0,36 7,OO 
Sédiments 51,2 12,9 7,8 I ,4 2,1 034 I ,2 0,70 22,40 

Socle  Quartz (38,0).Albite (20,4) .Anorthite ( 1  1,3).Microcline (S,O).Annite 
- 

___- ---- (8,3) .Muscovite (9 ,5) .  Gédrite (7,5) . 
Alluvions Quartz (63,2) .Feldspaths (15,9).Micas (0,3).Kaolinite (3,o).  Montmoril- 

-___-I____- 

lonite (5,7) o 

Sédiments Quartz ( 1  3 , 9). Feldspaths (5 ,3)  .Micas ( 3 , 8 )  .Ka01 inite (33 I ) ,  Montmoril- 
lonite (26,l ).Goethite (1,7). Calcite (3,7), Amorphes ( 6 , 4 ) 0  

Les compositions chimiques et minéralogiques des alluvions et des sédiments ont 
été données par DUPONT ( I  970), BOCQUIER (1 973), KARPOFF (I 973) et CARMOUZE ( 1  976). 

' Le rapport molaire Fe/A1 e s t  de 0,202 dans les roches du socle, 0,179 

dans les alluvions des plaines e t  0,385 dans les sédiments lacustres. 

I V ,  LES SOLS 

Les grands types de s o l s  représentés sur la f ig t i re  4 sont l e s  suivants: 

- s o l s  ferrallitiques 2 kaolinite, goethite et gibbsite; 

- s o l s  ferrugineux tropicaux 2 kaolinite et goethite; 

- s o l s  hydromorphes à kaolinite; 
- vertisols 2 k n o l i n i  tc, riiontmurillonitc ct calcile; 

- s o l s  salés, s o l s  halomorphes. 

Ces donn6es sont: c e l l e s  d e  1' IAS ( 1962 , 1968) , Q U A N ' l ' I  N ( 1965) , 130UI,VI':K'~ ( 1966, 

1968, 1969, 1971 et 1975), BOCQUIER (1973) et CHEVERRY (1973). 

Globalement, on peut estimer que l e s  sols 2 kaolinite et goethite couvrent 83% de 

la superficie d u  h a s s i n ,  a l o r s  qrlc I P S  sols ;3 ninnf-r i inr i l loni  I-c n 'en  ncciipcnt qlic 177. 

L e s  compositions chimiques et mjnzralogiques dcs grands types de .sols sont 'donn6es 

d a n s  le tableau 2. On remarque clue I C  rapnort Ic ' e /Al  passe de O, 158 dans l e s  s o l s  rou- 

ges Z O, 103 clans l e s  v e r t i s o l s .  

- -  
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- 
Si02 A1203 Fez03 MgO Ca0 Na20 K z 0  Ti02 Hz0 

S o l s  rouges 75,l 14,3 3,5 0,6 0,2 o ,  1 0,7 0,7 5,1 
Vertisols 8 1 ,8 897 1 3 4  095 1,3 0,4 2,l 0,9 2,7 

Sols rouges Quartz (56). Feldspaths (O). Kaolinite (32); Montmorillonite ( O ) .  
, Goethite (3,6). Micas (8,7). Gibbsite (faible). 
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Tableau 2 - Compositions chimique et minéralogique des sols rouges de l'amont 

(ferrallitiques, ferrugineux et hydromorphes) et des vertisols des plaines d'i- 
nondation ( X  pondéraux) 

-. 

Vertisols Quartz (61).Feldspaths (7). Kaolinite (9). Montmorillonite (14)q  
Goethite (O).Micas (71, Calcite (2). I 

Vn LE CLIMAT 

Le climat de la cuvette tchadienne est réglé par les déplacements saisonniers du 

ront intertropical (FIT) qui sépare les masses d'air équatorial océanique humide au 

Ud, des masses d'air tropical continental sec au Nord. Trois types de climats selon 

OBREVILLE ( 1949) et R I O U  (1 972) sont distingués : 

- soudano-guinéen humide, à l'amont; 

- soudano-sahélien à saisons contrastées, dans les plaines aval; 

- sahélo-saharien aride, sur le lac et les salines. 
Les caractéristiques du climat sont présentées dans le tableau 3 et sur la figu- 

' 

_- - --- -- , -. 

2 5. 

Vingt années de mesures ont servi à élaborer ce bilan (1956 - 1975). Les données 

elatives aux années exceptionnellement sèches et humides ont été estimées par GAG 

1979) 2 paitir d'une hypothèse bâtie sur les déplacements saisonniers du FIT. Ces 

stimations 'correspondent aux caractéristiques des années sèches ( 

ides (1961 - 1962) de la période considérée. Les caractéristiques 
ont établies 3 partir des mesures f a i t e s  sur l'ensemble des vingt 

Les données relatives aux années exceptionnellement sèches et 

973 - 1974) OU hu- 
de l'année moyenne 

ans. ' 

umides ont été es- 

, ,  

. + ,  

imées par GAC (1979) 2 partir d'une hypothèse bâtie sur les déplacements saisonniers 

u FIT. 

V I  I L'HYDROLOGIE -- c 

Le bassin amont e s t  drainé par  trois rivières (Fig. 6): le Logone à l'ouest, le 
3ahr Sara au Centre et le Chari supérieur 2 l'Est. L'essentiel de l'apport en eau 2 

la cuvette est acquis dès la sortie du bassin amont. L'alimentation par les pluies 

des plaines aval est faible ou nulle en année sèche. Les caractsristiques d'u bilan 

, 
I 
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Tableau 3- Eléments du climat (S:année sèche-M:année moyenne-H:année humide) 

Bassin Amont Plaines Aval  Lac Depressions 
Unitle 
Clographiquea Logone Chari Pl. Méridionales P1. d'Inondation Cuvette Sud Cuvette Nord 

S 230 240 260 330 365 
Nombre de jours M 212 226 245 265 330 

S 5 6  6 7 8 I I  2 

3 4  4 5 6 7 8 saiaon alche (mois) 

S 60 57 57 50 40 30 20 
Humidit6 relative H bh fi3 fi2 57 sa 38 30 
de l ' e i r  (Z) il 73 87 64 (13 58 SQ 40 

27,O 28,O 28.5 29,O 32.0 
Temperature moyenne 26,l 27,l 28.0 28.2 30.0 

2 4 , O  27.0 28.0 28,O 29.0 annuelle de l'air ("2) 

I750 2000 2150 2200 2250 2500 
1600 I750 2000 2100 2150 2200 . Evaporation potentielle 

Interdunaires 

enioleìtlls H I90 212 228 245 280 

Dur& de l a  5 5  5 6 7 9 IO 
ff 

f: 
. I6Oo 

1410 
annuelle (m) H 1240 I300 I500 1650 1700 1850 2000 

S 1050 880 850 740 520 150 100 50 O 
M 1450 1210 1160 1050 730 450 310 250 250 
H 1800 1600 1550 1380 I010 850 800 700 700 

Pluviositl 
annuelle (m) 

I 

Figure 5- Position des isohyktes en année moyenne,sèche ou humide 

hydrologique sont donnges dans le tableau 4 .  

Le débit annuel en année moyenne est calculé à partir desimesures effectuées sur 

20 ans (1956-1975). Les débits en année sèche et humide sont déduits des pluviosi- 

tés estimées plus haut et des valeurs obtenues pendant les années exceptionnellement 

sèches (1973-1974) et humides(1961-1962). Les valeurs de l'écoulement annuel sont 

calculées par le rapport d6bit:surface. Le déficit d'écoulement est égal à la hauteur 

d'eau de pluie diminuée de la valeur de l'écoulement. Deux cas sont distingués: un 

chiffre positif pour le bassin amont et les plaines de l'aval oÙ l'évaporation est au 

plus égal 2 la pluviosité et un chiffre négatif pour le lac et les dépressions oÙ l e s  

pertes par évaporation dépassent effectivement l'apport météorique. Le ruissellement 

superficiel est calculé 5 partir des teneurs en suspension (charge solide constante de  

1 g / l ,  GAC, 1979) .  I 
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3 sols sub-arides s u r  sable  

3 so ls  h y d r o m o r p h e s  et hnlomorphes I 

sots  f e r r a l l i  t i q u e s  

u s o l s  b r u n - r o u q e  s u b - a r i d e s  

I sols hydromorphes  sols b r u n s  eu t r  o phes t r o  p i  Caux 

sols hn lomorphes  

jJJj v e r t i s o l s  

s o t s  peu é v o l u é s  

a f f l e u r e m e n t s  r o c h e u x  

3 sols f e r r u q i n e u x  t r o p i c a u x  

L a  r é p a r t i t i o n  d e s  d é b i t s  e n  c o u r s  d ' ann6c  aux e x u t o i r e s  amont e t  a v a l  e s t  donnée 

l a  f i g u r e  7 .  On remarque un d é c a l a g e  J ' u n  niois des p o i n t e s  d e  c r i i e , e n t r e  année 

he  e t  année humide pour  l e  b a s s i n  amont e t  de t r o i s  semaines e n t r e  l ' amon t  e t  l ' a -  

~ temps n e c e s s n i r e  à I n  t r a v e r s G e  cles p l a i n e s .  

- E n  p é r i o d e  d e  c r u e ,  l e  C h a r i  e t  l e  1,ogone déborden t  e t  submergent l e s  p l a i n e s  

n o n d a t i o n  (6 ,9 1 0 9 m 3  s0i.t 17 ,5% d u  d 6 b i t  cn année moyenne). Ces masses d ' e a u  sta- 

n t  e t  e n v i r o n  30% r e t o u r n e n t  s o i t  au C h a r i  snit d i r e c t e m e n t  au  l a c  par un e f f l u e n t  

1-ßeïd ( F i g .  8 ) .  On pelit c o n s i d é r e r  q u e  l e  débordement s e  p r o d u i t  l o r s q u e  l e  d é b i t  

i e n t  s u p é r i l c u r  5 I100 m 3 / s .  Cc seui l  n ' m t  gCn6ralcment pas  a t t e i n t  l o r s q u e  l e  dé- 

i t  annue l  d ' u n e  année s s c h e  e s t  i n f é r i e u r  à 1 8 * I O g m 3 .  Dans ce cas l e s  a p p o r t s  du 

i s s i n  amont p a r v i e n n e n t  c n  t o t a l i t 6  au  l a c .  

I 

I '  
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Figure 6- Réseau hydrographique des bassins du Chari et du Logone 

Tableau 4- Bilans hydrologiques des bassins en années sèches,moyennes 
et humides 

Unités Géographiques 

Ecoulement 
annuel (mu) 

Déficit d'écoulement 
annuel (mm) 

Débit annuel (m') 

Débit annuel (m3) 

Ruisse 1 lemrrrt 
2 du débit annuel 
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Chari 2 N'djaména 

Figure 7- Répartition des débits 
moyens pour les différents mois 
des années sèches,moyennes et 
humides 

Bassin amont 

3-l96l162 

2 

8 
z 
7 
\ 

Figure 8- Bilan hydrologique 

des plaines de l'aval(l0 9 3  m ) 
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VI I I EROSION MECANICUE ET SEDIMENTATION DETRITIQUE' 

Les eaux de ruissellement entrainent des matières en suspension qui constituent 
la charge solide des rivières. A l'amont, l'alluvionnement est faible; 5 l'aval, dans 

les plaines d'inondation, il est important. En année humide, le ruissellement sur le 

bassin amont est fort (4,2.10 m ) et l'érosion mécanique est également forte ( 4 , 2 .  lo6 
tonnes), le débordement dans les plaines aval est fort (42,8. 109m3) et l'alluvionne- 

ment est important (2,5,10 tonnes), En année sèche, le ruissellement sur le bassin 

amant est plus faible (1 ,8.10 m ) e t  l'érosion mécanique e s t  faible (1,8.10gtonnes), 
tandis que le débordement et l.'alluvionnement dans les plaines sont nuls, la totalité 
des matières en suspension gagnent le lac. L'apport détritique au lac reste 5 peu 

près cons tant : 2 , 89.1 O 6  tonnes en année humide, 2 , 93.1 O 6  tonnes en année moyenne et 

2,66.1 O 6  tonnes en année sèche. Ainsi , le débordement dans les plaines d' inondation 
qui filtrent toutes les arrivées en suspension, assure la régulation des apports dé- 

tritiques à la cuvette sud du lac, constants quelque soit le climat. Ces résultats 

sont consignés dans le tableau 5 et sur la figure 9. 

9 3  

6 

9 3  

Tableau 5 - Bilan des transferts des matières en suspension ( I O 6  tonnes an) 

Année 

Humid e 

Mo.yenne 

Sèche 

1 

! 
! Alluvionnement ! Sédimentation Erosion mécanique 

Bassin amont Berges :: Plaines d'inondatioq Lac 

4,17 I ,20 2,48 2,89 

3,28 1,20 1,55 2,93 

I ,79 1,20 0,33 2,66 

.I '* Erosion des berges dans le lit des fleuves au cours de la traversée des 
, plaines aval. 

Les quantités en suspension calculrks par rapport au volume d'eau sont telles que: 

- la charge en suspension des eaux de ruissellement sur le bassin amont est cons- 
tante ( 1  g/l), quellle que soit l'importance du ruissellement (GAC, 1979); 

- la charge en suspension, rapportée au debit annuel total e s t  plus faible en an- 

née humide (61 mg/l) et en année moyenne (81 mp;/l) qu'en année sèche (101 mg/l) parce- 

que le X de volume ruisselé est plus faible en année humide qu'en année sèche. 
Les matières en suspension sont constituées (en m moles/litre): 

- 2 l'amont, de kaolinite (0,198), goethite (0,061) (rapport Fe/A1 = 0,151), 

quartz (O, 1 9 5 ) ,  i.l.lite ( 0 , 0 4 0 )  el: de r;iiblcs c i l l a n t i  ti53 tlc iiiaL:i,6rcs aiiiorphcs; 

- 2 l'aval, de kaolinite (0,143), goethite (0,026), montmorillonite (0,028), ma- 

tières amorphes (0,022) (rapport Fe/A1 = 0,186), quartz (O,i48), illite (0,035) et de 

feldspaths (0,014). La montmorillonite et l e s  feldspaths sont dans ce cas fburnis p a r  

l'srosion des berges. 
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VIIIi EROSION ET SEDIMENTATION CHIMIQUES 

Les eaux qui à l'amont s'infiltrent dans les profils d'altération, se chargent: en 
substances dissoutes et parviennent à l'aval par le lit des fleuves. Une partie de 
ces eaux déborde dans les plaines d'inondation, s'évapore et rejoint le lac,plus con- 

centr6e.Dans ces plaines, on perçoit qualitativement que des évènements géochimiques 

se produisent: mais on constate que quantitativement le bilan des entrées et des sor- 

ties de substances dissoutes s'équilibre en année moyenne. Toute la charge dissoute 

qui sort du bassin amont parvient donc au lac. 
Les quantités et les concentrations de substances dissoutes exportées du bassin 

amont sont les suivantes: 

- 3,92.106 tonnes et 5 7 , O  mg/l en année humide, 

- 2,35.106 tonnes et 58,6 mg/l en année moyenne, 
- 1,12.106 tonnes et 63,5 mg/l en année sèche. 

Le bilan de l'érosion et de la sédimentation chimique est donc environ quatre 

fois plus important en période humide qu'en période sèche. Cependant, les concentra- 

tions sont du même ordre. Le bilan de l'année moyenne est donné sur la figure 10. 

Dans le détail, la composition chimique moyenne des eaux issues du bassin amont 

est donnée pour les trois années dans le tableau 6. Ces eaux sont bicarbonatées calco- 

magnésiennes et sodiques. On remarque l'absence des anions C1 et SO4 ce qui témoigne 
du caractère exclusivement continental et granitique .de ce bassin. 

1x1 LES DIFFERENTS PAYSAGES GEOCHIMIQUES 

De l'amont vers l'aval, des points hauts vers les points bas, de l'humide à l ' a -  

ride, plusieurs paysages géochimiques se succèdent. La nature,chimique des, eaux re- 

flète les évolutions minéralogiques. 

L'étude du bilan d'exportation des cations et de la silice permet de préciser le 
type d'altération dominant dans le paysage. La valeur du rapport 

Si02 
R = -  (molaire) dans les s o l s  se calcule à partir des molalités ( ) dans  les  E A 1 2 0 3  

3(Na) + 3(K) + 2(Ca) - (Sioz) 
R = 2  

(Na) + (K) + 2(Ca) E eaux : 

RE = O t6moigne de la formation de la gibbsite 

RE = 2 indique la formation de la kaolinite 

RE = 3 
(TARDY, 1968, 1969) .  

3,5  r e f l è t e  l a  foriiuI:ion de  l u  inuntiiioriLloni(le 
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z'(SiOn). A la base des profils et à la racine des arènes, la montmorillonite 

résente. La composition des eaux traduit cette séquence minéralogique. 

1- Variations du rapport RE 

D'une saison à l'autre, et en année moyenne, la composition chimique des eaux du 

n amont change (Tableau 7). 
On remarque que la valeur du rapport RE est la p l u s  faible en octobre et la plus 

en mai. En moyenne, la valeur de ce rapport est de 2 et correspond ainsi la 

tion de kaolinite, minéral effectivement dominant dans les sols. En saison humi- 

on forme plus de gibbsite. En saison sèche ou en en année pluvieuse (RE = 1 , 7 )  

de aride (RE = 2 , 4 )  on forme plus de montmorillonite. 

Le mécanisme de ces fluctuations se calcule tout d'abord en admettant que l'hy- 

a m e  des débits mensuels est le résultat 

7 Une eau de nappe à composition à peu prss constante (C 
riable. Cette eau de nappe est le résultat d'une dilution entre de l'eau de nap- 

d'un mélange de trois types d'eau. 

: 7 4  mg/l et à volume n 

kofonde oÙ se forme la montmorillonite et de l'eau de nappe. plus superficielle 

tion constante Ch plus faible que celle de la nappe (ch = 53 mg/l> 

- Une eau de ruissellement superficiel caractérisé par un volume Vr, une concen- 
tion de matières en solution Cr = Ch et une charge en suspension constante et éga- 

- La contribution de .ces trois types d'écoulement (de nappe,hypodermique et super- 

elle) aux volumes totaux mensuels est donnée sur la figure 1 1  pour les trois an- 
: sèche, moyenne et humide, On remarque que l a  c r u e  de  l a  nappe se s i t u e  aprgs l a  

e du ruissellement hypodermique qui se situe après la crue du ruissellement super- 

iel. En année sèche, la recharge de la nappe est la plus faible; en année humide le 

ssellement hypodermique est beaucoup p l u s  élevé. 

7 Une démarche analogue permet de calculer les volumes d'eau qui correspondent à 

formation de gibbsite (RE = O) de kaolinite (RE = 2) et de montmorillonite 

Y 

, I 

1 I 

I 1 

= 3 ,5 )  en admettant la proportionnalité des valeurs de RE èt des volumes, et sur 

base des relations (Fig. 12) : 

- 
totá1 - 'kaol. + 3',5 'montmo. RE mesuré x V 

L 

'Ita0 1 . + Vmontmo. ou Vt = 't =' 'Gib. + 'kaol. 

I : .  
I 

I 
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Tableau 6 - Composition chimique moyenne pour les trois années: moyenne (M) 
humide (H) et sèche ( S )  des eaux issues du bassin amont. (m moles/kg H20) 

c 

I 
Années Na K Ca Mg HCO 3 S i 0 2  

H o, 105 0,037 1 0,078 O, 074 0, 448 0,349 

M 0,120 O, 045 O, 088 0,073 0,461 0,330 

S 0,132 O, 052 0,094 0,086 O, 536 O, 330 63,5 
I -- 

Tableau 7 - Composition chimique mensuelle des eaux du bassin amont en année , 

moyenne (m moles/kg H20) 

HC03 Si02 Tot. RE 1 pH 1 Mg mg/ 1 2,19 
Janv. 0,130 0,047 0,130 0,104 ' 0,616 0,313 70 

F&. 0,137 

Mars 0,142 

Avr. 0,145 

Mai O, 136 
Juin O, 12,7 

Juil. 0,094 

Aout O, 118 

Sept. 0,123 

oct. 0,109 

Nov. 0,126 

D&. 0,134 

Année 0,120 

0,052 0,132 0,112 

0,055 0,132 0,105 

0,067 0,120 0,100 

0,066 0,091 0,085 
0,062 0,080 0,079 

0,058 0,064 0,077 

0,043 0,063 0,054 

0,038 0,07G 0,065 

0,043 0,090 0,071 

0,044 0,106 0,080 

0,050 0,122 0,092 
0,045 0,088 0,073 

O, 656 
O, 650 
O, 638 
0,537 
0,47 1 

0,410 

0,364 
o ,4 I 9 

0,455 

0,520 

O ;586 
0,461 

0,331 74 2,21 
0,344 74 2,22 

0,345 74 2,35 
0,320 64 2,44 
0,318 59 2,34 
0,286 52 2,13 

0,308 50 2,09 

0,337 56 I ,90 
0,347 59 1,74 

0,342 64 1,99 
0,325 68 2,20 
0,330 58,G 2,OO 

. .. 



- 215 - 

On remarque ainsi que 88% du volume total se  rapporte 2 la kaolinite, 6% du volu- 

C R C  I*f lppOl' tC!  13 ~ i h h 0 i ~ C  d\l l -nl l ( :  I C 0  lllO¡fl (IC fll!l)lC!lllbrC d'OCtOl.Jl:C! ( ~ U ~ S S C . ! ~ ~ ~ I l I ~ ~ l ~ S  

ypodermiques les plus forts) et que 6% du volume concerne la montmorillonite qui se 
arme de mai 2 aout alors que la recharge de la nappe n'est pas assurée. Si l ' o n  ne 

ampte pas les volumes qui à la base des arènes sont attribués tout a u  long de l'année 

la montmorillonite et qui correspondent au volume de l'étiage, on peut dire que gib- 
site et montmorillonite s'excluent dans le temps. En année sèche, on ne forme plus de 

ibbsite. En année humide, les quantités de montmorillonite formées sont réduites. 

La composition chimique moyenne des eaux du bassin amont, en année moyenne pré- 

'rite un rapport RE = 2,OO. Dans le bilan qui suit, on fera comme si ce rapport cor- 

zspondait à la formation de kaolinite seule, les faibles quantités de gibbsite et de 
mtmorillonite annulant leurs effets. I 

2- Bilan de l'altération 

Les roches du bassin amont sont formées des granites du socle et des formations 

*éseuses tertiaires ou quaternaires. Ces deux types de roche occupent des superficies 

uivalentes mais l'essentiel des débits et de l'altération chimique concerne le so- 

e cristallin. D'autre part, la composition chimique des roches du socle est bien ' 

Innue, tandis que celle des formations sédimentaires l'est moins. Le bilan présenté, 

i en détail est celui du socle, il sera ensuite étendu à l'ensemble du bassin amont. 

En reprenant la composition chimique de l'eau moyenne du bassin amont sur socle, 

?obtient: 

Na O, 130 m mole/l 

K 0,057 m mole/l 

Ca 0,068 m mole/l 

Mg 0,064 m mole/l 

Si02 0,341 m mole/l 

Si l'on admet que le sodium provient de l'albite, le calcium de l'anorthite, 

.magnésium de la gédrite et que la répartition du potassium entre le microcline et 
annite est telle que le rapport molaire Fe/Al des mingraux = 0,192 (des matisres en 

ispension du socle  précambrien). 
Une roche constituée de: m mole 

Albite Na Al Si3 0 8  : 0 , 1 3 0  

Anorthite Ca Al2 Si2 0 8  : 0,068 

I Microcline K Al Si3 0 8  : 0 , 0 3 0  

Anni te K Fe3 Al S i 0  Olo(OH)2: 0,027 

Gedrite Mg4 A l 6  Si5 022 (OH)2: 0,016 
altère dans 1 litre d'eau dont la composition chimique est celle de l'eau moyenne. 

même temps, on forme 0,081 m mole de goethite (FeOOH) et 0,210 m mole de kaolini- 

! 

I 

i 
e (A12Si205tOH)4). Le 'rapport Fe/Al est bien dans ce cas de O, 192. 
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Figure 1 1 -  Hydrogrammes de crue de l'ensemble du bassin amont,en année 
moyenne,sèche et humide(Vr: ruissellement superficiel; Vh: hpodermiaue et 
V :volume d'eau de la nappe) n 
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Figure 12- Volumes d'eau correspondant à la formation de gibbsite, 
de kaolinite et de montmorillonite,en année moyenne 



La quantité de silice libérée par altération est de 0,777 m mole. La formation 

! kaolinite en consomme 0 ,420 .  On devrait obtenir 0,357 m mole/litrc et on en mesure 

I fait 0,341.  Le bouclage du bilan est presque parfait et on peut penser que l'excé- 
!nt de silice en solution provient de la dissolution du quartz (5%). 

La composition de la roche ainsi obtenue, est trgs proche de celle du socle que 

-on a donnée auparavant, si l'on admet que la teneur correspondante en quartz est de. 
037 ni moles (38% en p o i d s ) .  

Tableau 8 - Composition moyenne des roches du socle ( 1 )  et compos.ition de la ro- 

le reconstituée (2) ., 

H20 
o, 9 
o ,  9 

. .  . 

Le rapport Fe/A1 = 0,192 est tout à fait comparable à celui que l'on obtient 2 
trtir des teneurs en fer et aluminium des matières en suspension dans les eaux qui 

mainent le socle. On calcule ainsi qu'en année moyenne pour un volume d'eau de 

I,, 1 .  109m3 drainant les formations du socle, on forme une quantité de 6,95. I O 9  moles 

1 kaolinite, ce qui est du même ordre de grandeur que les quantités évacuées en sus- 

tnsion soit: 5,82. l o 9  moles. 

* 

Un calcul analogue entrepris pour l'ensemble des formations de l'amont montre 

l'en année moyenne et pour 40,05.109m3 s'écoulant à l'exutoire, on forme 9.10' moles 

kaolinite alors que seulement 7,93. I O 9  tonnes migrent en surpension vers 1 'aval. 
ns ces suspensions, le rapport Fe/A1 = 0,151 reflète la contribution des sédiments 

artzo-feldspathiques plus alumineux et moins riches que le socle en éléments ferro- 

gnésiens. 

Une par t ie  des matériaux en suspension et: en solution dans l es  eaux qui quittent 
bassin amont vont rejoindre directement le lac, l'autre séjourne dans les plaines 

inondation. 

B- LES PLAINES D'INONDATION 

Lorsque le débit du Chari ou du Logone excède 1100 dis, les eaux franchissent' l e s  , 
I rges et gagnent les dépressions voisines. Dans ces dépressions temporairement inon-' 

I 

" I  

' .  
i .  : ' 

. ,  

ées, deux types de sols ont été décrits par BOCQUIER (1973). Aux s o l s  ferrugineux 

ropicaux à kaolinite et goethite des levées sableuses,succèdent les vertisols à kao- 

inite, montmorillonite et calcite des dépressions argileuses. 

' 
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PAQUET (1969) et KARPOFF (1973) ont donné la formule de cette montmorillonite qui 

est en fait une beidellite.ferrífère: 
:> .. 

[si3,733 Alo,zs7] 

Le rapport Fe/A1 = 0,143,  dans un sol où coexistent 14% de montmorillonite 

[A11,327 Fe0,so Mg0,261 010 (OH12 Cao,l33 

(P. Mol. = 382 g) et 9% de kaolinite (P. Mol. = 258 g) (Tableau 2). 

I- Evaporation des eaux de débordement 

Quinze jours aprZs avoir franchi les biefs de l'amont, l'eau des fleuves se ré- 
pand dans les plaines d'inondation, y séjourne en moyenne deux mois, s'évapore et se 

concentre environ trois f o i s .  Une faible partie que l'on n'a pas comptée dans le bilan 

reste piégée dans les mares résiduelles et s'évapore sur place. Dans ce cas, le magné- 

sium et la silice se combinent à l a  kaolinite e t  la gocthite pour engendrer la montmo- 

rillonite tandis que le calcium précipite avec la calcite. Cinq analyses caractéristi- 

ques des eaux de cette région sont données dans le tableau 9. 

Tableau 9 - Analyses chimiques des cinq eaux caractéristiques des plaines d'inon- 
dation: (1)  eau de déversement; (2) eau de drainage de la plaine (El-Be'id); 
(3)  lame de submersion; (4)  mare résiduelle; (5)  eau des vertisols (m moles/kgH20). 

1 

2 

3 

4 
5 
- 

Na 

O ,  123 

O ,  335 

O ,  444 

0,591 

1,335 

K 

O ,  042 

o,  I19 

o,  143 

0,286 

O ,  685 

Ca 

0,091 

0 ,213  

O ,  189 

O ,  387 

1 ,740  

Mg 

0,065 

o,  154 

O ,  140 

0 ,300  

0,860 

HCO 3 

0,478 

I ,  190 

1,199 

2,011 

6,420 

Si02 

0,329 

0 ,570  

0,481 

O ,  622 

O ,  950 

Tot. 
mgl 1 

61 

131 

129 

2 08 

296 

PH 

6 ,80  

7 , 7 0  

7 ,30  

7 ,35  

7 ,45  

Le rapport RE augmente de la valeur 2 jusqu'à la valeur 3 , 4  indiquant la f o r -  

mation de montmorillonite. La valeur du pH c?ul:mcntc nvcc. l a  charge en soIution e t  I n  

valeur de fCO2 augmente quand les eaux se maintiennent au contact du sol. L'évolution 

de la composit5on chimique des eaux de crue dans les plaines est reportée sur la fi- 

gure 1 3 .  I 

On remarque que jusqu'2 un facteur de concentration de l'ordre de 3 ,  tous les 
dléments se concentrent dans les mêmes prop0rtions.A p a r t i r  d e  ce stade,les concentra- 

tions en silice, en magnésium et en calcium augmentent moins rapidement ou diminuent. 

L'alcalinité 

de la beidellite et de la calcite. 

et' le PH suivent ces v a r i a t i o n s .  C e t t e  gvol r i t ion  t r a d u i t  l a  formation 

La réaction de formation de la beidellite est la suivante: 
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0,797 A12Si205(0H)4 + 0,50 Fe O(0H) + 0,133 Ca2++ 0,26 Mg2+ + 2,139 H4Si04 

kaolinite goethite solution 

--+ Si3,733Ali,594Feo,sMg0,26O10(OH)2 Ca0,133 + 4,729 H20 + 0,786 H+ 
beidellite 

~m ann& moyenne, l 'apport :  en suspension vers les plaines d ' i n o n d a t i o n  es t  de: 
0,526 m mole 

0,159 m mole 

On forme ainsi 0,318 m mole 

de kaolinite par litre d'eau, 

de goethite par litre d'eau. 

de montmorillonite qui coexistent avec 0 ,273  m mole 

de kaolinite non transformée, en consommant 0,681 m mole de H4Si04 0,083 m mole de 

Mg et 0,042 m mole de calcium en solution. Le rapport des poids de beidellite et de 

kaolinite est de 1 , 7  ce qui est voisin du rapport de 1 , 6  obtenu à partir des données 

du tableau 2. On remarque également que les quantités en silice, calcium et magnésium 

de l'eau no 1 du tableau 9 qui est l'eau du débordement, suffisent à peine à alimenter 

la transformation de kaolinite. Etant donné qu'en année moyenne, comme on l'a déja dit 
la grande partie de la charge dissoute retourne au lac, la presque totalité de kaoli- 

nite et de goethite apportée chaque année dans les plaines est maintenue intacte. A 
l'heure actuelle, la tendance est favorable au développement des s o l s  ferrugineux à 

kaolinite et goethite plutôt qu'a l'extension des vertisols à montmorillonite. 

C- LE LAC TCHAD 

Le lac Tchad se divise en cinq parties principales: 

- le delta du Chari, 
- la cuvette sud, 
- la cuvette nord séparée de la précédente par un haut-fond, 
- les bras interdunaires, 
- les salines. 

, Les eaux qui entrent au lac par le delta se concentrent progressivement jusqu'aux 

bras interdunaires qui évoluent par la suite en salines. 

1-  Evolution de la composition chimique des eaux du lac 

Quatre analyses chimiques rendent compte de l'évolution géochimique longitudinale 

des eaux du lac recueillies par ROCHE (1973) et CARMOUZE (1976) (Tableau l o ) .  
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Figure 14- Evolution de la composition chimique des eaux du lac Tchad 
en fbnction du facteur de concentration par évaporation 
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c 

- A  

f+ .log facteur 'de concentratton I I 2 

Figure 15- Evolution de la composition des eaux du Chari,au cours d'une 
expéricilcc d'6vaporation. 
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I 

' 2 

' 3 

4 

Tableau 10 - Composition chimique (m moles/kg H20) des eaux du lac Tchad:. 
I )  delta, 2) cuvette sud, 3 )  cuvette nord, 4) bras interdunaires. 

-_.--_-_. _..L -_-_ ..- 
Na K Ca Mg HCO3 sol, c1 Si02 Tot. RE PH fCOz -* -I . 

0,141 0,060 0 ,126  0,099 0,626 0,010 0,020 0,385 76,O 2 ,08  7 ,4  1(J2*' 
0,353 0,111 0 ,206  0,152 1,150 0,015 0,030 0,593 132,7 2 , 8  7 , 6  I$#'. 
2 ,060  0 ,605  0,625 0,480 3,950 0,090 0,150 0,879 548 ,3  4,O 8 ,8  l O 3 l 3  

16,039 2,294 0,409 0,845 18,380 0,887 0,730 0,496 1759,2 5 , 8  8 , 9  IO2)' 
~.L -- 

L 

Sur la figure 14, on a reporté l'évolution de la composition chimique des eaux 
lu lac en fonction du facteur de Concentration caractérisé par le rapport des concen- 

.rations en sodium. 

Na K Ca Mg Alkalin. SO4 Cl Si02 T o t .  RE pH fCO2 
HCO 3 +2CO 3 (ms/l) 

On remarque que,comme dans le cas des plaines d'inondation, les concentrations en 

alcium, en magnésium, en silice, l'alcalinité et le pH n'augmentent plus régulière- 
lent 

ration de 100, le magnésium et le calcium diminuent fortement et les eaux deviennent 
icarbonatées sodiques. 

ou diminuent après un facteur de concentration de 3. Après un facteur de concen- 

Cette évolution est semblable à celle que l ' o n  observe au cours d'une expérience 

'évaporation en bac des eaux du Chari (GAC e t  aZ. ,1977 a; GAC. e t  a1.,1977 b; GAC, 

979)  (Fig. IS). Come l'a montré AL-DROUBI (1976) ,  la composition des eaux du lac 
st contrôlée par la formation de montmorillonite, de calcite et de silice amorphe. 

' 1 

2 

3 

2- Evolution de la composition chimique des saumures 

Dans l es  salines, l'évaporation se poursuit. Les saumures évoluent soit vers la I '  

oie carbonatée sodique qui est le prolongement de celle des eaux du lac, soit vers la 

o ie  sulfatée sodique qui résulte de la dissolution de gypse fossile et de l'évapora- 

ion des eaux sulfatées des nappes dunaires (CHEVERRY, 1973; MAGLIONE, 1974; AL-DROUBI 

b a l , ,  1976; AL-DROUBI, 1976; AL-DROUBI e t  ai?., 1979) .  Quatre analyses d'eau caracté- 

istiques sont  donriges dans l e  tableau 1 1 .  

0,180 0,07 0,17 0,14 0,85  0,010 0 ,020  0,34 9 1 , O  2 , 5  7 , 6  10'219 

580,O 64,O 0 ,30  0 ,90  606,O 15,O 63,O 2 ,26  5667,5  6,O 9 , 9  I O e 3 ?  

1 , 3 0  0 ,40  1 ,45  0,70 2 ,85  1 ,5  0 ,15  0 ,92  60,7 3,1 7,O 10"~8 

I 

Tableau 1 1  - Analyses chimiques de quatre eaux caractEristiques: de la voie carbo- 
natée sodique ( 1  et 2) et de la voie  sulfatée sodique ( 3  et 4 )  (m moles/kg ~~0). 

4 230,O 2 ,20  11,OO 9,50 20,OO 120,O 10,2 1 , 3 3  1923,O 5 , 6  7 , 4  IO-'? 
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La voie carbonatée sodique résulte de la concentration des eaux du lac après pré- 

cipitation de smectite-Mg et de calcite. Les concentrations en calcium et en magnésium 

diminuent fortement, l'alcalinité résiduelle est positive, le pH augmente et atteint l a  

valeur de 12. De ce fait,le rapport Na/(Ca + Mg) augmente considérablement dans le com- 
plexe échangeable. Les argiles gonflent sous l'effet de l'alcalinisation, les s o l s  ne 

sont  plus aérés, les sulfates sont  réduits, il y a formation de H2S et de CH4(CHEVERRY, 

1973). I 

La voie sulfatée sodique est suivie par les solutions venant de la nappe dunaire 

et ayant lessivé d'anciens dépôts gypseux. L'ion sulfate est en quantité importante, 

l'alkalinité résiduelle est plus faible, le pH des saumures reste bas (6,5 - 7), la 

calcite et le gypse précipitent mais le rapport Na/(Ca + Mg) reste élevé dans la so lu -  

tion. 11 y a'salinisation mais non alcalinisation. Les so l s  restent structurés et aérés. 

~ 3- Séquences de minéraux argileux 

Du delta aux salines les paragenèses minérales qui se succèdent sont les suivan- 

tes : 

Nontronite du delta (LEMOALLE et DUPONT, 1972; CARMOUZE, 1976): 

[Si 3 , ~  3 A10,i 7 1 [Fe1 77 Mg0,2 1101 O (OH) 2Caop2 
Beidellite ferrifère des sédiments du lac (CARMOUZE, 1976) dont la composition est 

semblable à celle des vertisols: 

[Si3,7 3 3A1426 7 1 [ A l  1,3 2 7Feo,sMg0,2 6 1 01 O (OH) 2Ca0,13 3 
Saponite magnésienne du Nord du lac et des salines carbonatées sodiques (TARDY e t  

aZ., 1 9 7 4 ) :  

si4 [A10,5 lFeO,l6&1,9 O 1 o1 O (OH) 2 NaO,l9 
En association avec ces argiles, on trouve la goethite dans les oolithes ferrugi- 

neux du delta et la kaolinite présente en quantité variable dans tous les milieux. 

Le bilan géochimique du lac est conduit à partir de l'estimation de la composition 

d'une beidellite moyenne: 

L'apport au lac en suspension est donné en m moles/litre d'eau au-clelta: 

; kaolinite : 0 , 1 4 3  goethite : 0 , 0 2 6  

beidellite : 0 , 0 2 8  amorphes : 0 , 0 2 2  

Ceci correspond à la formation dans le sédiment de: 

0,069 m mole de beidellite moyenne coexistant avec, 
O, I31 m mole de kaolinite non transformée, 

0 , 1 0 4  m mole de silice amorphe, 
I 

. 0 , 0 3 8  m mole de calcite. 
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Figure 16- Nuages représentatifs d différents types d'eau . 

du bassin du lac Tchad par rapport aux droites d'équilibre 
avec la calcite,la beidellite et la stévensite. (Les numé- 
ros correspondent 2 ceux de GAC, 1979). 

I ' _  ' 
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Figure 18- Evolution calculée de la concentration par évaporation de l'eau 
du bassin amont ,en l'absence'de matiGres en suspention (a) et en présence 
d e  kaolinite et de goethite (b) 



Ceci correspond aussi 2 un rapport l ?e /AL = 0,135 voisin de celui qui caractérise 

bassi 11 : i i i r o i i ~  C L  1 C\Y IN~L  i isrc!~ ( $ 1 )  ! ~ i 1 : l l ~ i ~ i r ! ~  i O I I .  I L I  (*otnl)u:: î .civi l  d u  sl?CliuictiL en iiiont.iiiori1- I -  nite, kaolinite et calcite est identique à celle donnée dans le tableau 1. 

Dans la partie nord du lac et sur les bordures des dépressions interdunaires, la 

lcite (Ca0,gs Mgo,os COS) est l e  sel dominant. Viennent ensuite (CHEVERRY, 1973; Mi'iGLI- 
E, 1968, 1974; MAGLIONE et TARDY, 1971; AL-DROURI, 1976; RIEU, 1978): le gypse 

aS042H20), 
azSO4.10 H20) et la bloedite (Na2Mg(S01,)24HzO) dans la voie sulfatée sodique; 
1 
12C03. H20), la nahcolite (NaHC03) , la gaylussite (NazCa(C03)~ 5H20), 
~3Mg(C03)2Cl), l'halite (NaCl) ainsi que la silice amorphe (SiO2) , la magadiite 
ISi7013(OH) 3.3H20), la kanémite (NaH(Si204 (011)2.21120), la inalcatite (NaSi203(OH>3.H20) 

la jarosite (KFe3 (S04)2(OH) 6 ) )  la thénardite (N~~SOI,), l a  mirabilite 

le trona (Nazco3 NaHC03. 2H20), le natron (Na~C03. IOHzO), la thermonatrite 

la northupite 

la mordénite NaA1Si5012.3,5H2OY dans la voie carbonatée sodique. 

L 4 -  Séouenccs des s e l s  

5- Le chemin chimique des solutions 

La précipitation des sels intervient tardivement lorsque les solutions sont très 

xentrées. Bien avant, dans des eaux encore relativement diluées, le comportement de 

silice, du magnésium et du calcium est réglé par la formation de la nontronite, de 

beidellite ferrifère accompagnée de la calcite, d e  la saponite magnésienne et finale- 

it de la stévensite. Ces contrijles sont perceptibles sur les  figures 16, 17 et 18. 

On constake que les chemins suivis par l'évaporation sont différents selon qu'elle 

produit en présence ou en l'absence de kaolinite et de goethite. Lorsque l'évapora- 

M a lieu dans les vertisols ou dans la cuvette sud du lac, la formation de la bei- 

l l i t e  maintient l a  sil ice,  à un niveau relativement bas .  
- 

Lorsque l'évaporation a lieu en eau libre comme par exemple dans la cuvette nord 

lac, la concentration en silice augmente et l'eau parvient 2 saturation vis 5 vis de 

silice amorphe. 

L'évolution de la composition chimique de la solution dépend ainsi des rapports de 

.as entre solution et suspension. Elle dépend aussi du rapport Fe/A1 dans ces mêmes 

;pensions. Plus le milieu est riche en fer, plus la montmorillonite formée (nontroni- 
1 est stable et se forme tôt. Plus le milieu est d6cant6, plus l'argile formée est 

Liceuse et magnésienne, moins la saponite est stable et plus elle apparaît tardive- 

it. 

P 
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Xs EVOLUTION DU PAYSAGE 

Y 

L'ensemble des mécanismes décrits permet maintenant de saisir l e  paysage dans son 

évolution et de prévoir le comportement du bassin en cas de changement du climat. Trois 

situations c lefs  seront examinées: 
$ -  l'érosion et la formation des s o l s  sur l e  bassin amont, 

- la sédimentation dans l e  lac, 

- les  fluctuations du niveau du lac. 

A- L'EROSION ET LA FORMATION DES SOLS SUR LE BASSIN AMONT. 

L'évolution des profils d'altération dépend des quantités de matSriaux en suspen- 

sion érodés en surface et des quantités de matériaux exportés en solution et correspon- 

dant à un approfondissement des s o l s .  

En année moyenne, l'érosion en surface se marque par l'exportation annuelle de 

3.280.000 tonnes de matières en suspension dont 2.050.000 de kaolinite. L'exportation 

en silice dissoute se montre, par ailleurs, égale à 795.000 tonnes. 

Pour chaque litre d'eau de percolation à travers une roche de densité 2,65, on 

forme 0,225 m mole de kaolinite, soit 58,l mg. Dans l e  profil d'altération reconstitu6, 

chaque m3 de roche altérée contient 743 kg de kaolinite. I1 faut donc T2,8.106 litres 

d'eau pour kaoliniser 1 m3 de roche, 

Le bassin versant qui couvre une superficie de 330.000 km2 draine chaque année, 

40,05 .  109m3 d'eau, c'est à dire 121 litres par m2 et par an. I1 faut donc 12,8.106/121 
= 106.000 ans pour transformer la roche en kaolinite sur une épaisseur de un mètre, et 

l'altération 

I 

progresse chaque année de 9,4. 10-6mètre (ou encore de 9,4 microns/an). 

Le tonnage de kaolinite exporté annuellement avec les matières en suspension est 

2,05 l o 6  tonnes, tonnage q u i  corrcspontl ail départ, par litre d'eau, de 51,2 mg de 

soit 0,198 m mole de cette argile. L ' 6 r o s i o n  des so l s  e n  surface s'avère donc moins ef- 
ficace que l'altération c h i m i q u e  q u i  e l a b o r e  durant La inGme p 6 r i o d c  0,225 ni mole dc  

kaolinite. En 106.000 ans alors que le profil s'approfondit de un mètre, l'érosion mé- 

canique ne soustrait que 88 centimGtres et les  s o l s  s'cpaississent durant ccttc p e r i o -  

de de 1 2  ccntiiii~ti-cs. 

Tous les 100.000 ans, en admettant que les conditions climatiques sont celles de 

l'année moyenne, l e s  s o l s  s'approfondisscnt donc d e  94 cm et s'érodent de 83 cm. 

En année humide, 4.168.000 tonnes cn suspension et 1.435.000 tonnes de silice en 
solution correspondent à une ablation m é c a i i i q u e  de 105 cin e t  5 une progression du f r o n t :  
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d'altération de 176 cm tous les 100.000 ans. 
En année sèche, le départ est d e  1,790,000 tonnes en suspension et: de 351.000 

tonnes de silice en solution, ce qui correspond à une érosion mécanique de 45 cm et un 

approfondissement des s o l s  de 43 c m  tous les 100.000 ans (Fig. 19). 
Ainsi, les érosions mécaniques et chimiques sont toutes deux d'autant plus inten- 

ses que la période est plus humide. L'augmentation de la pluviosité de 400 "/an double 

la vitesse de formation des profils. L'augriientatioil d'6paisseur est nulle en annec SC-  

che, faible en annge moyenne ( 1 , l  mi.cran/an) et forte en année humide ( 7 , l  micron/an). 

Dans cette dernière hypothèse, un profil latéritique de 30 mctres d'épaisseur serait 

agé de 4 millions d'années. ' 

A l'opposé, dans le lac,un sédiment se reconstitue d'autant plus rapidement que 

la saison est plus humide puisque plus de matériel gagne le pisge aval. 
2 En année moyenne, le sédiment se dépose sur une surface de 21.000 km . Pour un 

tonnage annuel de 2.930.000 tonnes, on forme, tous les I O 
En année sèche, le sédiment se dépose sur une surface de 8.150 km2. Pour un tonnage 

annuel de 2.660.000 tonnes, on forme 34 in de sédiment tous les 100.000 ans. En année 

humide, le sédiment se dépose sur une surface de 53.000 km'. Pour un tonnage annuel de 

2.890.000 tonnes on forme 5 , 5  m de sédiment compacté tous les 100.000 ans. 

ans, 14m de sédiments. 

Le bilan peut être bouclé en tenant compte des dépats dans les plaines d'inonda- 

tion. Mais en ne considérant que le lac et le bassin amont, on remarque que le rapport 

entre l'épaisseur des sédiments déposés et celle des s o l s  érodés est du même ordre dc 

grandeur que l'inverse du rapport des surraccs (en annGe moyenne par exemple, on a: 

330.000/21 .O00 = 15,7 (km2/km2)et 1 4 / 0 , 8 3  = 16,9 (m/m>. 
I 

On approche ainsi le bilan de l'érosion et de la sédimentation du bassin du l a c  

Tchad, dans l'éventail des climats qui ont p u  e t r e  ccux  du Quatcrnairc rCccnL. 

R- L A  SED1MI"'I'ATTON D A N S  LI': TAC 

port en suspension au lac est cons tant r l~ ic~IrIt ic1  s o i t  I e ri.gime hydrologique , soit: 
2.830.000 tonnesian. (Tableau 5). 

Les quantités d e  n1ati.i.i-c en s o I i i L i u n  sont cl11 rcvanclie LrGs différentes d'une anni'c 

à l'autre: 

4 .  I OO. O00 t onnes  e11 aiinCe h u m i d e  , 
2.580.  O00 tonnes en nnn6e moycnnc , 
927.000 tcinnes en aiinGe si.che. 

1,e séclimcntl de  d e n s i t 6  1 , 6  conticnt 80 2 d ' a r g i l e  dont 70 Z de beidellitc c t  30 %: 

de kaolj.nite. I d a  teneur en calcite est estimée ,i 4 2 .  Aj.nsj.,  100 grammes de sédiment 

contiennent : 



0,166 m mole de beidellite, 
0,128 m mole de kaolinite, , 

0,050 m mole de calcite. 

La formation de 100 grammes de sédiment qui occupent un volume de 62 cm3 et une 

paisseur de 62.10-6m par m2 de surface correspond donc B un apport d'eau au lac de 
,8 m3. Or l'apport annuel du Chari au lac Tchad équivaut à 1.83 m3/m2 de surface 

3 8 , 5 .  109m3/21. 109m2). Ceci revient 5 d 6 p o s e r  142. 10L6m de sédiment par an. Une durée 

e l'ordre de 7.000 ans serait donc nécessaire, au rythme des apports actuels, pour 
onstituer au sein du lac une colonne sédimentaire cnmpactée d e  1 mztre d'épaisseur. 

C- LES MOUVEMENTS DU LAC 

L'étude des mouvements du lac en fonction des pulsations climatiques est complexe. 

L'approche se fera en plusieurs étapes. 
I 

1 -  Période aride 

Si une succession de plusieurs années sèches se  produit (hypothèse S des tableaux 

Irécédents), l'alimentation du lac est inférieure aux quantités d'eau évapor6es sur 

.a surface actuelle. Le niveau du lac baisse, la cuvette nord s'assëche OU du moins 

l'est alimentée que saisonnièrement. 

On peut évaluer la surface exposée à l'évaporntion par IC bilan suivant: 
*6,3.109m3 (Chari) t 0715.S(pluie) = 2,15.S (Gvaporation); d'où S = 8,15.109m2= 8.150 

Lm , Ceci correspond 2i une superficie f q u i v n l c ~ n t c  aux 3 / 4  d c  c e l l e  d e  la cuvette sud 
.ctuelle. 

3 

n 

Si les infiltrations Iat6rales par l e s  e s p a c e s  interdunaires Sont nulles, le lac 

; e  sale. 

? 

2- Période humide 

Lorsqu'une succession cl '6pisodes humides survient (hypothsse H d e  tableaux précé- 

lents), 1 'alimentation du lac devient supérieure aux quantités d'eaux évaporées sur la 
r 
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ler les apports d'eaux météoriques et fluviatiles. De la même manière qu'en période 

sèche, on peut établir le bilan suivant: 

61,0.109m3 (Chari) + 0,7. S (pluies) = 1,85.S (évaporation) avec S = 53,04.109m2 = 

53.000 km2,en suposant que le lac s'étende vers le Nord, en direction des régions à 

climat sec. 

3- Déplacement des rivages du lac 

Le bilan d'équilibre permet de calculer la surface,mais il faut'aussi' déterminer 

les volumes mis en jeu,  les seuils topographiques franchis et finalement le recul des 
contours du lac. Un modèle simplifié est propos6 pour établir les relations entre la 
surface et la configuration géométrique du bassin. 

On supposera que l'extension du lac ne peut se  faire que vers le Nord-E'st.3 partir 

d'une cote critique de 283 my soit 1 mètre au dessus de la cote du lac moyen. Au del<? 

de ce seuil, les eaux du lac s'engouffrent vers les Pays-ßas dont la partie la plus 

déprimée vers le 17" parallèle se situe 2 la cote 165 (SCHNEIDER, 1967), 2 117 m au- 

dessous du niveau du lac actuel. 

On peut alors consid6rer le systsme d'extension du lac, en période humide, com- 
me deux cônes réunis par la gouttière du Bahr El Ghazal. Le premier a les caractéris- 

tiques d'un cône droit à base circulaire (h/r = 1,259 l o + ,  S = l,983.h2). Le second 

2 une base circulaire d'environ 175 km de rayon 2 la cote 283 m et une profondeur au 

centre de 117 m. On a donc: 

h -- = 6y686.10-4 r 

V = 0,0234.108h3 

S = 0,0703. 108h2 

En période humide, l'évaporation diminuée de la pluviosité correspond 3 i i n c  Iinti- 

teur de 0,9 m/an sur le lac Tchad et de 1,3 m/an sur l e s  ßas-Pays d u  Nord-Est. On c ' o n -  

sidère que le déficit de 1,3 m/an s'effectue aussi sur une surfacia cstimGe <? 

10.000 km', le long d'un chenal (sillon du Bahr El Ghazal )  clc 400 k m  de lonfi c t  de 

25 km de large. La perte annuelle de 13 .18  m2 reprCsci1t.c I C A  "tribut'' payG par les e a u x  

du Sud pour la traversée du désert. 

Le niveau du plan d'eau du l a c  Tcl1;icl c>st I i n i i  Lc ;I 2 8 3  ni s o i  1: 1 I , 2 9  ni au-dcssIis c l r  

la pointe du cône. La surface exposcc cst alors d c  L'i,28.109m2, le volume du lac de 

95,1.109m3 et pour un déficit annuc.1 d e  0 , 9  111, on perd par Gvaporation 22,75.109m3. 

L'alimentation annuellc de t a  dCprcssion nord s'6lGve 2 25,25.1@ m3 d'eau. Lors- - 
que l'ensemble du systGmc hyclrologirlur t'nnctionne en régime d 'équilibre hydrique, le 

nouveau lac forni6 occt ipc tine stirtcicc c l c  19400 kn,' c c '  qui correspond A un cône dont l a  

hauteur est de 53 n i ,  l e  rayon de 79 km et l e  volume de 340.109m3. 

Le lac d u  Nord s'ctend donc sur une superficie analogue 2 celui du Sud, mais il 
C S L  beaucoup p l i l s  p ro fond  P L  conticnt cnvirnn 3 , h  f o i s  plus d'eau. La cote du plan 

d ' V a u  s'ctablit en  rGgimc d'cquilibre hydrique 5 217 m soit 2 66 m au dessous de 

I ' c s t i t o i i - c   mont (283  n i ) .  
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Ide trac6 des berges des Lacs correspondant aux t r o i s  E p i s o d e s ,  sec, moycn et hu- 

iiiitIc sont repr6sentés en surimpression sur la Iigure 20 oti la position dcs rivages du 

lac Tchad à 1'HolocCne supérieur a été établie par SCHNEIDER (1967). 

y 4 -  I)i1ir6v ( i r '  i-ciiiipl i ssap,(l cn pilriotlc . .  h i i n i i d c ~  1 o . ,  . -- I - ..*. - .. ,.."...& _-_ . 
n On part des deux lacs à l'etat sec. Le lac Tchad se remplit le premier, rapide- 

met au début,car l'apport est constant et la surface d'évaporation faible, plus len- 

'tement ensuite. Dès qu'il déborde dans la gouttière du Bahr El Ghazal, le même phé- 

, nomsne s e  produit pour l e  reiiiplissage des L';IVS--H;LS.  

Pour le lac Tchad, le calcul montre qu'une hauteur d'eau de I 1 , 3  m (hauteur qui 

correspond au seuil de débordement) est atteinte au bout de 7 mois. Pour la dépres- 

sion du Bodel6,l'équilibre hydrique est obtenu après 150 ans (Fig. 20). 

Autrement dit, lorsqu'après une longue période de sécheresse, une période humide 

se met en place et permet une alimentation de 61.10' m3/an, il faut moins d'une année 

pour remplir.le lac Tchad jusqu'au seuil critiqce de 283 m. Ensuite, si l'alimentation 
se poursuit au même rythme, il faut attendre 150 ans avant que l'équilibre hydrique ne 
soit atteint 5 la cÔtc dc 217 I I I , ~ I I X  piccls rlcs niassifs c l u  'I'il~csti. 

i .  C O N C L U S I O N  

1- Une situation particulisre au centre du Continent africain 

Le bassin du lac Tchad est entièrement localisé sur roches cristallines et sur 

les produits d'altération de ces mêmes roches. A l'heure actuelle, ce bassin est fer- 

mé et ne présente aucun débouché vers la mer. T,e lac, au centre de la cuvette, n'est 

alimenté que par la partie méridionale du bassin dont la dynamique actuelle résulte 

des pulsations climatiques qui ont affecté la région au Quaternaire récent. 

2- De l'humide vers l'aride 
A l'époque du grand lac qui s'étendait jusqu'aux pieds du Tibesti et de 1'Ennedi 

au  Nord e t  jusqu'au Ba Illi au Sud,  voici 6000 a n s ,  l e  climat 6tait humide et le Saha- 
ra vert et peuplé. Les dépôts lacustres étaient diatomitiques et calcaires au Nord, 

argileux au Sud (SERVANT, 1973). L e  lac submergeait les plaines d'inondation actuelles 

et il est très probable a l o r s ,  qu'une partie du matériel argileux de ces plaines est 

d'origine lacustre et qu'il a èté ensuite remanié par les eaux fluviatiles et par une 

pédogénèse aérienne ou sub-aquatique. Le seuil de la Bénoué était alors fonctionnel et 

une partie des eaux gagnait l'Océan Atlantique. A partir de cette époque, l e  climat est 

devenu moins humide au Sud 

saisons contrastées sévit sur la partie fonctionnelle du bassin. Au Sud, le relief est 

plus accusé, le climat plus humide; au Nord le relief est plus mou, le climat plus 

-*-ide. 

et plus aride au Nord. De-nos jours, un climat tropical 2 



Au cours des temps géologiques récents, comme le long du cheminement actuel des 

eaux, le bassin a donc évoluë. I1 fonctionne encore aujourd'hui comme un milieu ouvert 
dilué et lessivant qui devient fermé, concentré et confinant. Le lac Tchad est un 
piège qui se relâche ou se resserre. 

3- Accentuation de l'aride ou retour 2 l'humide 

En cas d'aridité accentuée (pluviosité de 900 nun sur le bassin amont), l'étendue . 
du lac se réduit considérablement, la cuvette nord s'assèche et la cuvette sud se  mor- 

c e l l e .  En cas d e  re tour  aux conditions humides (1600 mm sur l e  bassin amont), le lac 

est plein, le seuil de 283 m est franchi et les Pays-Bas se remplissent par la gout- 

tière du Bahr El Ghazal. Le lac du Nord est immense et son évolution en saline très 

lente ( 2 5 0 . 0 0 0  ans). A l'amont, 1'6rosion chimique et l'ablation mécanique s'intensi- 
fient, mais l'érosion chimique l'emporte, l.es profils s'approfondissent. A l'aval, la 

I 

surface de sédimentation se dilate, les plaines d'inondation jouent un rôle de tampon 

détournent et s'attribuent l'excédent de matières en suspension et régularisent l'ap- 

port au lac. Mais, la surface du lac augmente et pour une période .donnée, l'épaisseur 

des dépôts diminue. 

4- Sédimentation et subsidence 

L'alluvionnement détritique et chimique est au total constant quel que soit l e  cli- 

mat. Mais ce sont les sites de dépôt qui diffèrent en période humide et en période ari- 

de..Dans la plupart des systèmes hydrologiques, l'accumulation des eaux se fait dans 

les points les plus bas durant les périodes les plus arides,.alors que les rivages 

amont ne sont submergés qu'en période humide. I1 est curieux de constater que dans le 
cas du Tchad, l'inverse est observé : les points les plus bas ne sont accessibles 

qu'en période humide et la sédimentation chimique salée ne se développe en régime ar id(% 

que dans les dépressions les plus méridionales. Le rôle de filtre est chaque fois jouC 

par les seuils qui séparent les milieux où les eaux se concentrent en présence ou cn 

l'absence de matériel détritique. 

I 

5- Les chemins chimiques des solutions au cours de L'évaporation 
En présence des quantittis de kaolinite et de goethite acheniinces en suspension, 

l'évolution de la solution qui se concentre en karmant de la heidcllitc est: telle que l a  

teneur en magnésium et le pH augmentent tandis q u e  la concentration en silice faiblit. 
La teneur en calcium augmente jusqu'au seuil de prGcipitntion de la calcite. Les s o l u  

lions deviennent bicarbonat6es sodiques t potassiques, res  tent iiioycnnement concentrFes en 

magnésium, s'appauvrissent fortement ,en calcium et 1Ggêrement en silice. Le seuil de pré- 

cipitation d e  la si1ic.e anioi-plie n'est pas atteint. Ceci est le cas des vertisols et des 
ilôts cc.icentrGs de 1.3. cuvcttc? siid d ~ i  l a c .  



I rorsqu 'cn rcvnnchc, I.cs s o l u t i o n s  iso I C S  clcs 1113 Licrcs en s u s p e n s i o n  retenues à 

.'amont des seuils s'évaporent, les teneurs des éléments augmentent jusqu'à ce que la 

,tévensite ou la calci te précipitent. Lcs tcncui ; s  ci1 m;~gnbsium ct cn calcium diminuent 

ortement, le pH augmente mais cette fois l a  teneur en silice s'élèvc jusq t l ' , ?  l a  for- 
lation de la silice amorphe. Les saumures finales sont bicarbonatées sodiques et potas- 

iques. 
Ainsi s'opposent: deux milieux dont l a  cllinlie est paradoxalement réal ée par le pré- I: - 

6- De la bauxite au natron 

Des périodes humides vers les  périodes arides, des positions hautes vers les dé- 

:essions et de 1 'amont vers 1 'aval , une séquence minéralogique s 'organise: 

- goethite et gibbsite : des sols de l'amont, 

- goethite et kaolinite : en place dans les profils de l'amont, détritiques dans 
I les plaines méridionales, en suspension dans les fleuves 

et dans les sédiments du l ac  ouve r t  en période humide, 

- goethite et nontronite : dans les oolithes du delta en période de régression, 
- kaolinite et beidellite: dans les vertisols des plaines d'inondation, 

u 

- beidellite et stévensite:dans les sédiments de la cuvette nord, 
- stévensite, calcite, :dans les bras interdunaires de la cuvette nord du lac, 

n 

silice amorphe, gaylus- :dans les salines du Kanem 

site et trona 

I1 est finalement surprenant, mais encourageant de constater que les réponses d'un 

ssin, surtout s'il est très vaste, aux sollicitations du climat ou  de la tectonique, 

ient rendues de façon très sensible. Les équilibres entre minéraux et solution se 

sent dans la compositioa chimique des eaux, la "respiration géochimique" d'un bassin 
lit dans son hydrologie. 

I". 
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