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Depuis plusieurs années, l 'Office de l a  Recherche Scientifique et 

Technique Outre-Mer, a entrepris une ope'ration concertée multidisciplinaire 

visant & une définition des mécanismes d'altération, érosion, transport et 

sédimentation, dans l a  cuvette tchadienne. Actuellement, les ph6nomènes im- 

pliqués dans cette étude peuvent être rapportés au cycle hydrologique des 

tr ibutaires du lac  Tchad, à la  dynamique de ce dernier a insi  qu'à ses rap- 

ports avec les  nappes environnantes. 

Le problème majeur est posé par l'aboutissement de la sédimentation 

chimique. Eh effet, l e  lac Tchad, dépourvu d'émissaire de surface e t  soumis .?i 

une evaporation intense, conserve néanmoins des eaux peu minéralisées. De 

plus, les archives disponibles depuis l e  début du siècle (I, 2, 3, 4)  ne per- 

mettent pas de constater une augmentation de salinité au cours du temps. L'in- 

vestigation de cette Bnomalie apparente exige un examen des rapports Qventuels 

entre l e  lac  e t  les nappes bordières. Nous rendons i c i  compte d'une telle 

étude entreprise sur les marges septentrionales du lac. Ce programme a été 

hamonisé avec l'essai de synthèse hydrologique entrepris par l'U"!?JSCO sous 

les auspices de la  "Commission du Bassin Tchadien". 

La rive nord-est du lac  présente l ' i n t é rê t  d'avoir été l e  siège de 

recherches hydrogéologiquea d'ensemble (6,  7) ainsi  que a*&-t&& do dStL& 

sur l e  si te des polders de Bol  *Guini (8;9) (fig. I). 
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PROGRAMME e t  METHODW- 

Sur 88s bordures nord, e t  nord-est, l e  lac  Tchad est encombré d'un 
t r b s  grand nombre d'Qots frangés d'une végétation dense de 

de Phramites e t  de Wha. Ces Qes correspondent aux sommets hergés  de l'an- 

cien relief dunaire qui occupe toute l a  région du Icanem au nord du lac. Lors- 

que la  submersion n'est pas to ta le  l e  système dunaire constitue une série de 

digitations complexes. La ligne de rivage est ainsi extdmement circonvolu- 
tionnée. A l ' in t6r ieur  des terres, certairraa'ttmes bassas mmt 2mU-t 

inondées pendant les crues du lac e t  fonctionnent l o r s  des phases de retrait, 
en cuvettes évapwantes isolées. Si l a  période de basses eaux se prolonge* 
ces bassins circonscrits, (ouadis) , généralement s i tués  8. une cote plus basse 
que cel le  du plan d'eau du lac,  drabent  l e s  nappes phréatiques. Sous l ' e f fe t  
conjugué d'une dbinution de la  profondeur de la surface piézométrique,ef d 7 b e  
augmentation locale de l a  capi l lar i tg  dans les fonds argileux, l e s  eaux de l a  

nappe s'chraporent préférentiellement au centre des cuvettes e t  abandonnent en 
cours de remontée les  se l s  qu'elles détenaient en solution. 

pawrus 

Le fonctionnement des ouadis sera détail14 (2O)da-n~ l e  cadre d'une 
étude op6cifique de oes bassins endoréiques B paragénhses salines peu fréquen- 

t e s  ( IH) (from, gaylussite) . 
Le programme d'échantillonnage am&nag6 en fonction des possibi l i tés  

locales de prélbvement a é té  a d  sur t r o i s  rubiques : 

lac Tchad f 3 u ~  ses bordures est e t  nord. - nappes dunaires l i t t o r s l e s  - nappes d'alimentation des cuvettes femees de l f i n t &  

r ieur  (nappes phréatiques du Kanem) 

Pour le l ac  Tchad, l e s  3 points de pr61bements choisis jalonnent 
l a  plus grande par t ie  de l'une des zones d ~ i n f i l t r a t i o n  supposée. Bol O t  

Bagamsola spnt s i tués  8. l 'est d'une zone de hauts fonds d6ncxnmée ''Grande 

Barrière" qui marque une discontinuité entre 1ee::"eaux. )I%bxwR, Bu nord de 

cet te  démarcation, l a  station de &&&tia sera considéde comme représen- 
ta t ive de l'évolution des eaux septentrionales sous l ' e f f e t  de cet isolement 



i -  

. - 3 -  

par ailleurs bien décelable gdce aux mesures de conductivitd et aux analyses 

chimiques . 
Dans chacune de ces localités, la nappe littorale a subi un pré lh  

vement h une distance du rivage variant de 3 i3 80 mètres (tableau 2) 

Les nappes phréatiques ont été atteintes g r h e  Zi des puits  non ci- 
mentés, des pompes, des sources, et des trous 9 la tarière. Dans  le cas des 
polders de Bol les prélèvements concernent une série de piBzombtres. Les eones 
choisies pour 1'Qtude de ces nappes phréatiques constituent une transversale 
au lac sur plus de 40 kilombtres jusqu"a l'isopièze 300 m. Les jalons princi- 
paux en sont la station de G.r&Ka-tía, ainsi que les puits d'Aoussoud6 et 
Djou (fig. I). De leur c8té les prélèvements échelonnés dans llarrière pays de 
Bol B Baga- Sola rendent compte de l*état des eaux 9 u ~  une frange de quelques 
3 km de large par rapport B la rive. 

Les mesures effectuées se rapportent B la composition isotopique de 
l'oxygène de l'eau, ainsi qu*B la temperature, la conductivité et la hauteur 
d'eau B l'échelle ou la profondeur du niveau piézométriquer 

Les teneurs en I80/I6O ont été détemin8es selon les méthodes olas- 
siques (Qquilibration & 25OC de l%chantillon d'eau avec CO2 et analyse du gaz 
carbonique au spectrombtre de masse B double collection). Les r6sultats sont 
exprimés en temes de 8 ou parts pour mille par rapport au standard classi- 
que : (SMOW = composition isotopique moyenne des eaux océaniques) 

RESULTAT~Z 

a) &xe-NgG iu-l&c 

Les valeurs relevées sur la rive nord du lac Tchad (Tableau I) mo+ 
trent une teneur élevée en oxyghne 18. La composition isofopique pr6sente, du 
sud au nord, du lac, un gradient d'augmentation dont l'étude des conditions 
d'établissement se révèle essentielle pour 1 tévabation du bilan isotopique 
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du lac (12). on peut estimer qu'entre BOI e t  &&&tia l'enrichissement 
diff6rentiel  e s t  voisin de 6°/00. Ces teneurs élevées en isotopes lourds 

permettent d'estimer l e s  valeurs moyennes des susceptibles de s'in- 
filtrer dans les nappes bordières tout au long de l a  c8te nord-est; Les 
variations annuelles observées en chaque station (fig. 3) sont assez in- 
portantes e t  atteignent plusieurs ' / O O .  Mais de toutes façons les v a l m  
restent largernent supérieures au SMOW, dans l a  zone gdnéralenent retenue 
comme fmnt  d ' inf i l t ra t ion possible. Quelle que s o i t  donc la période d'in- 

f i l t r a t ion  éventuelle, on peut re tenir  que l e s  eaux qui transiteraient du 

lac  vers les nappes auraient des compositions isotopiques powant dépasser 

+ I6'/00; e t  de toutes façons supérieures B 4'/00,selon l e s  bras cbt iers  
i n t  érea sé s. 

b) gaugJ.&t&oza&eg (tableau 2) 

D'une façon générale l e s  eaux prélevdes dans les nappes 
l i t t o rd t e s  B pmxinitt? immédiate des rives ont des teneurs en I80 moins 
variables pue ce l les  du lac. Par rapport 8. ce dernier l a  conductivité 
est le  plus souvent supérieure tandis que l a  composition isotopique est 

plut& moins élev6es On d6signera ces vaxiations relatives sous l a  fome 
L1 = SI lm -*&qe. 

A Bol on relève une différence sensible entre l e s  deux 
points de prélèvements. Dans  l es  preniers mètres de l a  rive, l a  nappe a, 
par rapport au lac, une conposition isotopique plus basse[d + Io/oo) . 
A 80 nhkes du lac l a  composition isotopique senble t r b s  constante. De 

juin 2t nwenbre I967 nous n'avons pas relcv6 en ce point de variations si- 

gnifioatives pour l 'eau de cet te  nappe. Les valeurs restent groupées en- 
t r e  + 2 e t  +- 2,5'/00, bien au-dessous de l a  composition isotopique du l ac  
Tchad à Bol (d%+ 4'/00) . 

A Baga Sola, les eaux de l a  nappe l i t t o r a l e  affichent au 
cours du temps une évolution isotopique distincte de ce l le  du lac. Nors 
que la tmeur en O du lac  fluctue, l e s  eaux de l a  nappe conservent une 
composition isotopique peu différente de nai B décembre 1967, Ru mois de 

mai I967 l a  nappe e s t  moins chargée en I80 que l e  lac(Ae+ 2'/00). vers 
la f i n  juin les deux @pes d'eaux p&senknt sensiblement l e s  n&oles 
teneurs (&E O) . 

I8 



La tendance s'inverse alors  e t  l a  concentration en 180 des eaux du lac  
devient plus faible que cel le  de l a  nappe. L 'kar t ,  maxint&l.h la  fin du 

mois de novembre 1967 <D. CJ - 2'/00), tend ensuite h se réduire. 

A &r&Katia la  nappe l i t t o r a l e  montre une composition is- 
topique beaucoup plus basse que l e  l a c  B la  fin juillet I967 ( L ~ Y  t ?/oo).  

Par la suite, l e s  teneurs en isotopes lourds du lac et  de l a  nappe sont 
sensiblement k a l e s .  Puis dès l a  fin du printemps 1968, l e  lac l?edrbpient 
plus charge en isotopes lourds que la nappe av r i l  68 N, + 4'/0o) . 

Les eaux subsuperf'iciellea de la région nord ont dans l'en- 
semble des compositions isotopiques comprises entre = 3 e t  - 6'/00. La 
majeure par t  des teneura en '*O es t  m&ne group& entre - 5 et - 6'/00. 

Cependant deux points d'eaux peuvent atteindre des valeurs plus hautes, 

La nappe, accessible au pui ts  de Koulfa-Kama a une teneur en ''0 qui res- 
t e  comprise entre + 0,6 et - ?'/OO. De leur c 8 t 4  les eaux du pui t s  de 
Djou montrent des variations importantes avec des valeurs de l'ordre de - 9/00 en a v r i l  I967 avec montée vers un maxi" ,  également de + O,6'/00 

en septembre, et descente vers des valeurs B nouveau plus basses ( 
-3,2°/oo en avrll 1968). 

Tous les autres points d'eau sont beaucoup plus stables au 

cours du temps (fig, 4). Eh part icul ier  l e  pui ts  d'Aoussoudt4 montre en- 
tre mars I967 e t  avril I968 une remarquable constance autour de - 5'/00m 

L*homog&éitB de oes valeurs s'observe &alement dans l'espace depuis 
Daun Dom jusqua8 la transversale de Liwa sur pres de 200 km. 

DISCUSSION DE6 RJXULTATS 

IO) Ramels t\&riaues 

On s a i t  que la composition isotopique d'une eau dépend de 
son his toire  au sein du cycle Wdrologique consid&& L'ensemble de ces 
cycles est réglé par l e  vaste réservoir tampon des masses ocgSniques qui 
reprdsente plus de 9% de l a  totalité de l 'eau de 1'Qdrosphbre. Le frac- 
tionnement isotopique qui se produit lors de 116vaporation des +my .. 
nes e t  de la  0onst;itution d'une réserve de vapeur atmoqhdrique, appau- 
v r i t  ce t te  derniha en isotopes lourds. Au rUr e t  B mesure que les pré- 

cipitations interviennent au ddtriment des masses nuageuses, l a  

- 
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condensation, B 1 'inverse du processus d ébaporation, enlève au système m e  
proportion plus élevée d'isotopes lourds. Au cours de l a  chute des gouttes 

de pluie deux processus susceptibles de modifier l a  composition isotopique 

prennent place, ce sont 1'6vaporation des gouttelettes d'une par t  e t  laé- 
change isotopique avec l a  vapeur atmosphérique d'autre part. Ce-sont ces 
mhes mécanismes qui déterminent l e s  variations du rapport isotopique 

I80/I6O ou D/H dans l e s  eaux de surface. De leur  c8té, les eaux in f i l t r ée s  
ne seront soumises qu'8 l 'action de l 'haporation, d'autant plus faible, 
que la  nappe sera mieux prot6gée par l e s  couches susjacentes. Dans certains 
cas cet te  évaporation peut &tre  de type capillaire,  au sens isotopique, 

c'est-à-dire suffisamment ménagQe pour déterminer dans l e  t o i t  de l a  nappe 
l'établissement d'un gradient d'enrichissement de la  phase liquide. Lorsque 
ce gradient a t te in t  une certaine valeur, l a  vapeur qui s'échappe a préci- 
sément l a  composition isotopique moyenne du liquide du réservoir. Dbs ce t  

instant, l e  système est en é-bat d*éqyilibre stationnaire. L'évaporation 
peut se  poursuivre sans enrichir la masse d'eau de l a  nappe. Les fraction- 
nements isotopiques dans les phénomènes assimilables b des d is t i l l a t ions  

par t ie l les  (évaporation e t  condensation) sont déterminés par les faibles  
différences entre l e s  tensions de vapeur des deux espèces moléculaires 

H2 I80 e t  H2 I60. Cet écart  Qtant thennodépendent il est c l a i r  que l a  tew 
pérature e s t  l 'un des facteurs qui Agit l e  fractionnement isotopique, en 
par t icul ier  21 l a  Condensation,: A 1 '6vaporation deux facteurs supplhentai- 
res interviennent. L'humidit6 relative conditionne l'échange avec l a  vapeur 

atmosphérique. Par a i l leurs  l e s  act ivi tés  respectives des liquides H2 I60 
et H2 
à passer en phase gazeuse. 

I8 O en voie d'évaporation déteminent en quelque sorte leur aptitude 

Le détail des actions de ces différents mécanismes est rela- 
tivement complexe na is  assez bien connu (13, 14) e t  dans certains cas fa- 
vorables, une représentation quantitative peut Qtre  tentée (15). @*il nous 

suffise i c i  de considérer l e s  quelques résultantes nécessaires à l ' h t e q r &  
tation de nos données : l es  eaux météoriques sont g&édement moins C- 

&es en I80 que les masses marines dont l a  composition isotopique moyenne 
es t  pr ise  comme s C ~ l d a r d  de référence (SMOW). Les eaux de surface en Voie 

d'évaporation s'etnzichissent en isotopes lourds e t  peuvent alors affecter 
des valeurs supdrietmes au SMOW. 

l -  
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-a I n t e z é t a t i o n .  

Un simple examen des résultats nous permet d'envisager t r o i s  
niveaux distincts dans leur discussion. 

Tout d'abord une évidence, l e s  molécules d'eau du lac  e t  celles 
des nappes phréatiques ont eu des histoires thermodynamiques diverses e t  sans 

f i lkr t ion dans l e  sens du lac aux nappes, De leur caté, l e s  compositions res- 
pectives du lac e t  des nappes l i t t o ra l e s  témoignent de rapports certains, 

tempérés par l'intervention d'autres facteurs. LB encore, l ' interprétation 
paraft  aisée. Plus délicat est l e  sens h donner aux variations de détai l  de 
l a  composition des eaux des nappes phréatiques. 

La composition isotopique des eaux du l ac  sur ses marges sep- 

tentrionales, rend compte d'un enrichissement l i 6  aux conditions régionales 
d' évaporation. LI évaporation annuelle mesurée sur bac Colorado enterré au 
sommet de l a  dune à Bol (16) (fig. 2) est de 3,2 m. Notons que de leur  c8té 

l e s  estimations de b i l a n  mdrologique conduisent en ce qui concerne l e s  per- 
tes  totales a une valeur moyenne de l 'ordre de 2,3 m. Quelle que so i t  donc 

l a  quantité d'eau réellement évaporée, cel le  c i  est consid6rable. L'intensité 
du phhomène est régie par l e  cocple température de surface - humidité rela- 

tive (28OC, 32%) (fig. 2.) L'effet isotopique est d'autant plus sensible que 
la surface évaporante est grande par rapport 'a l a  masse liquide. 

Les eaux des nappes phréatiques au contraire ne portent pas 
dans leur composition isotopique l a  trace d'une évaporation notable. Les 

valeurs relevées sont en bon accord avec cel les  des précipitations e t  légè- 

rement plus basses que celles des eaux affluentes du C h a r i .  On peut estimer 

en effet  l a  composition isotopicpe moyenne des pluies aux alentours de 

- 5,7 '/o0 

de - 3,3'/00 VS S O W  (12) . vs SMOW tandis que l e  "module isotopique annuel" du Chari e s t  

A i l -  - - - - - . -  



- 8 -  

Nous sommes donc conduits h assigner une origine météorique h l a  
tranche d'eau accessible B l'échantillonnage dans les nappes phréatiques du 

Kanem. Dans la région de Bol (fig. 5)1 cet te  affirmation s'applique égale- 

ment aux eaux de l a  nappe jusqu'k une profondeur de l 'ordre de 40 m par rap- 

port au niveau actuel du l ac  Tchad ('J 282 m) * Sans préjuger de son épais- 

seur, à ce stade de l ' interprétation, nous pouvons considérer que l a  réseme 

de l a  nappe phréatique, d'origine météorique e t  indépendante de tout mélange 
décelable avec l'eau du lac, est certainement tres importante. 

Ce résultat  est d'autant plus rmarquable que l e  l a c  constitue 
un point haut vis-à-vis de l a  surface piézométrique de ces nappes (6). 

Le problème se pose alors du mode e t  de l a  période d'alimenta- 
t ion de ces nappesr Nous serons amenés plus loin à discuter l e s  quatre 
éventualités suivantes : 

- nappes de constitution et d'alimentation météorique récente - alimentation actuelle météorique d'un réservoir aquifklie 
héri té  et constitué par les pluies d'une période plus humide. - nappes entièremept fossiles alimentées par les  pluies d'une 
période plus humide. 

-nappes fossiles, alimentées par le  lac  l o r s  d'une période de 
bu tes  eaux de ce dernier, e t  dont la  partie supérieure serait 

actuellement influencée par l e s  pluies. 

b ) gog.,g&goG gn&g Lag ,e$ , ,w$Ees &i..tgr&&s. 

Les compositions isotopiques témoignent d'une participation 
du lac  b l'alimentation de l a  nappe l i t to ra le .  Cet apport toutefois est 
conditionné &as l e  temps e t  dans l'espace, 

Dans l e  temps tout d'abord, l'alimentation est limitée. Eh pa?+ 

ticulier 8. Karé-Katia, l e  lac  alimente l a  nappe pendant l a  période de 
f in  septembre h mi-février 1967. D m s  l'ensemble, cet  intervalle de 
temps correspond à l 'étalanent de l a  crue du lac en cette locali té.  

Auparavant la  nappe l i t t o r a l e  était largement influenc6e par l 'eau 
météorique légèrement mise en charge dans l a  dune pendant l a  saison 

. i  .i A -- - -  .= - -  
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des pluies (fig. 2) . Nous estimons que l'abaissement de l a  teneuC en 
isotopes lourds des eaux du lac, relevé b KaréKatia B l a  f i n  juin, 

correspond précisement i3 1'Qclio des premières pluies de composition is* 
topique évidemment plus basse que cel le  du lac. C'est Èi ce moment là que 
l a  nappe l i t t o ra l e  révèle LUI écoulement vers l e  lac comme l ' u n  decnous 

(G.M;) a pu l'observer in situ.  
lac - nappe l i t t o r a l e  peut &tre résumée ainsi, pour la période de notre 
Qtude : 

A &ré-Katia l a  dynamique des rapports 

- fin de la  saison sèche (mai), étiage 'du lac, écoulement 

de l a  nappe dunaire vers l e  lac. 
- saison des pluies, recharge de l a  nappe par les précipita- 

tions . 
- fin de l a  saison des pluies, crue du lac  e t  alimentation de 

l a  nappe l i t t o r a l e  par  l e  lac. L'apport maximal se  produit 
aux mois d'octobre et novembre 1967, C'est au début décembre 

que l a  composition isotopique de l a  nappe est l a  plus élevée. 

- début de la  décrue du lac f i n  janvier 1968, l e  niveau piézo- 
métrique de l a  nappe décroSt moins rapidement que l e  niveau 
d'eau l i b re  du lac  e t  commence 8. l1,dimenter. 

La composition isotopique de l a  nappe dont l'alimentation m&x- 
f e  se trouve répartie sur une période assez courte, n'évalue guère pen- 
dant l e  res te  de l'année. La nappe semble en particulier exempte de tout 
processus d'évaporation. I1 faut y voir l ' e f f e t  du r81e protecteur des 
sables dunaires. 

En ce qui concerne l a  loca l i té  de Baga Sola on peut considé- 

r e r  que la  nappe l i t t o ra l e  est alimentée par l a  crue du lac  de janvier- 
février I967 et n'évolue pratiquement pas par l a  suite. 

A Bol, l es  eaux de l a  nappe l i t t o ra l e  reflètent un mélange 

entre des eaux d'origine météorique e t  l 'eau du lac. Cette dilution est 

de l'ordre de IO$ dans l e s  30 premiers mètres si l'on re t ient  un mélange 
entre l'eau du lac (s*+ 5O/OO) e t  l'eau de pluie (6 2i - 5'/00) A 

80 mètres du bord, l a  contribution de l 'eau de pluie, estimée selon l e  
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meme schéna, s'élève d6jB h 30 $. 

En bref, l e s  variations de l a  teneur sn I80 du l ac  ne trouvent 
pas clt8oli.o notable dnns l e s  o ~ i m  de l a  nappo l i t t o ra l e  qui reflètent par 

ailleurs 1 influence des prdc%?:itq t ions. ' 

I1 semble donc quc 3 . a  circulati-on dss c,?5ux du l ac  vers l a  nappe 
lit'cora2.e s o i t  t rès  limitée. I1 s ' ag i ra i t  beaucoup plus d'une imprdgnation 

saisonììbre que d'un sous-BcxJemnt continu. 

011 a v u  que la. coq-posri-tion isotopique de ces nappes dénotait 
une zlhmitation par les plui-os. S i  l 'on excepte l e s  variations (nmmms 
. 

imp1Lc:ue une origine comime des molécules d'eau. De même l a  composition 

isoto2i.que extremement constmbe de 1 I eau de c~ r t ; aks  puits (Aoussoudé) 
est CU? mcord avec la notiou d1un vaste réservoir oÙ sont homogénéisées 
l e s  vwiations dos précipi t~~~t~. .ons.  En regard des faibles précipitations 

ann~icU.~s (fig. 2),  il nous pr-raft d i f f i c i l e  dt2.uaginer la  constitution 
récenbc ou actuelle íl'un t e l  r$servoir e t  nous esLimons que dans cet te  

loc;.li.3.t6 les  inf i l t ra t ions r4centos sont largemn-b &iludes dans un grand 
volune dtectu fossi le  météorique, constitué lors d'une phase humide. I1 

conv!.ait de rappeler à ce sujet  que les relevés piézométriques (6) dési- 

gnent c&te local i té  come 1.2 point l e  plus bas de La nappe phréatique. 
Par a i l leurs  les observatiocs de terrain montrent que l a  nappe e s t ,  à cet 

endro?.t, p,zrticulièrement protégée des infiltrc..tions superficielles comme 
de L'6vqoration, par une couche de près de 3 m de sédiments fins. 

o t  locales, l'homogénQi-té dcs teneurs en I80 dc tous l e s  points d'eau 

Pour l e s  autres lowLL-tés, les mxizttions isotopiques ne ser+ 

bleilC g d r e  pouvoir l t r e  concFlf6es avec l a  rythnicité de l'alimentation 

mkt6oï5cpo. Pour l e s  puits de Djou e t  de En..iir̂ a-ILma (fig. 4), on peut 
reten33 ccpendmt que I n  nappe intègrerait  localment sur une année l e s  
pulsat::'.mis dues aux apports e q a c é s  dans l e  temps de plusieurs saisons 

humides. L2 recharge des nappes dunaires par l e s  pluies f a i t  monter l e  
niveau pi6ecmétrique e t  l a  '",?i3po dcvj.ent alors sensible 2i 1' évaporation 

dans sci pzrtie superficielle. Ceci expliquemit l e s  valeurs hzutes obser- 

vées d x s  les deux puits 'a 1s. f in  de l a  saison hw%le 2 l'époque OÙ l a  
nappe es t  plus proche de 3-0, swÎace. 
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Une autre explication possible consisterait 'a invoquer i c i  

une alimentation momentanément plus chargée en ieotopes l o G s  par les 
premières pluies de l a  saison. De toutes façons e t  indépendamment de 

l'argumentation a i d e  de l'&amen des nappes l i t to ra les ,  nous voyons Ib 
une autre donnée en faveur d'une alimentation actuelle dans les dunes. 

Cette recharge actuelle appara2-t; de façon plus ou moins net te  
selon l e s  conditions locales des différents points de prélèvements. D a n s  
l e  cas des puits de Podara, Au2,Jia e t  &ya, il apparaft que l a  nappe su- 

b i t  une évaporation maxjmale qui coficide avec l a  f h  de la  saison &cheD 

Au d6but de l a  saison des pluies, l e s  eaux semblent atteindre rapidement 
l a  nappe; Les points d'eau de Daguil 4? Matafo, Nié e t  DojEyII ont une 
composition assez stable e t  peuvent e t re  justiciables du m8me raisonne- 
ment qua Aoussoudé 

La composition isotopique de l a  s o m e  du polder de Bol Guini 
(+ 2,5'/00) peut s ' interpréter comme un mélange entre l 'eau du l a c  e t  
ce l le  de l a  nappe. Ceci conduirait à une participation metdorique de 
sensiblment 25$, selon les modalitQs des calculs de mélanges 6voquées 
plus haut; 

Plus intéressants sont l e s  rdsultats relatifs aux piézomhtres 

du polder de Bol Guini (tableau 3, fig. 5). Les mesures permettent de 
limiter l'influence des eaux du la0 au niveau P2K (+ 4,6O/oo) Bur l 'axe 
de l a  duno; L'eau du lac  se trouve au dessous d'une l e n t i l l e  d'eau mé- 
téorique &ente P3 K (- 4,4'/00) e t  repose sur un mtelas d'eau, égale- 

ment d'origine météorique, accessible en T1 L (- 3,s O/OO). 

Le fait que l 'eau relativement profonde accessible en P I 2  

( - 4,1°/oo) et en T 1  L présente ainsi une composition isotopique d'eau 
de pluio; peu ou pas modifiée par l'évaporation, nous parart  apporter 
un argument supplémentaire en faveur de l'existence d'un volant tamponné 
d'eau météorique profonde, probablement fossile. 
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A cause de l a  composition isotopique des eaux de ce t te  nappe, 
nous préférons invoquer ce mode d'cdLimentation par l e s  pluies plutbt 

que par des avancées lacustres. Ces eaux sont en effet  restées à I lécar t  
de tout processus notable d'évaporation. 

A la part ie  supérieure de ce réservoir, l e s  pertes annuelles 
semfent sensiblement compensées par 1 apport mét6orique. 

3O) Problemes e t  perspectives. 

a) g@ogoLogis gbgo&ug 

Les mesures radiochronométriques sur l e s  eaux susceptibles de 
se révéler fossi les  sont évidement du plus h u t  intér&. CeFendant, l e  

canctbre  souvent délicat de l ' in terprétat ion des mesures de teneur en 

14C, des eaux a Qté récemment souligné (17, 18, 19, 20). Dans l a  région 
considérée, on peut B ce sujet  se  poser l e  problème de l ' influence des 

oonditions particulières de la s6dimentation chimique dans le bassin au 
cours du quaternaire. On s a i t  en effot que l e s  eaux du lac Tchad sont bi- 

carbonatées e t  carbonatées. D a n s  l e s  ouadis isolés  du nord, des carbonates 
sodiques e t  calci-sodique arrivent i saturation dans l e s  s a w e s  e t  pré= 

cipi tent  dans des salines qui font actuellement l ' o b j e t  d'une exploitation. 
La mobilisation de quantités notables de ces se l s  appard t  nettement dans 
l e s  valeurs relativement élevées de la conductivité électrique des nappes 
pourtant essentiellement alimentées par de l 'eau de pluie. S i  l'on t i en t  

coiapte du f a i t  que l e  carbonate de sodium es t  particulièrement soluble 
(près de 350 g/l) on peut craindre que l e s  ,figes i n d i p é s  par les teneurs 

en radiocarbone ne soient en certains cas affectés d'un llvieillissementl' 
par dilution des teneurs en 14C ou par une sér ie  de réactions d'échange 
du type : 

14C05 II (dissous) + 12C03 (solide) &212COsH-( dissous) 3. 14C03= (solide) 

14c03= (dissous) + I2c03= (solido)+ I2co< (dissous) + %o3= (solide) 



A cet  Bgard i f  sera extrgmenent intéressant de confronter les 
datations prévues au programme UNESCO (21) e-i; confiées à l ' interpréta- 
tion cri t ique d'une équipe précisement spécialisée * dans ces problèmes, 

aux données géologiques disponibles (22, 23) sur les avancées lacustres 
l i ée s  aux périodes humides du *ternaire supQrieur. 

Par a i l leurs  étant donné l e s  conditions particulières du milieu 
carbonaté sodique, l e s  pH élevés rendent l a  s i l i ce  particulièrement mobile 
e t  risquent c?insi de perturber l e s  essais de datation au 32Si. 

Eh ce qui concerne l e  tritium, les  teneurs des précipitations 
sont faibles sous ces basses latitudes. Au prbc d'un enrichissement par 

diffusion cm phase gazeuse, on peut en attendre de précieuses indications 
sur les  modal i t& de l a  recharge actuelle. 

On p a t  penser que l a  présence de sols carbonates risque égale- 

ment de modifier l a  composition isotopique de lleau..On s a i t  que les  
6changos isotopiques sont très rapides entre l * e m  e t  l e  carbonate sol- 
ble selon le. réaction : 

I6 - 18 = H2 I80 + C 03- H260 + 1 C O3 
3 

Le facteur d?eidchissement défini par : 
1 

f Ïo00 

(I8d I 6 d )  H20 - I  - i 
dt5pend de I n  nature du cation m i s  en jeu et  du sel  qui précipite. Dans le 
eas: du J&rbow%e de. calcMm G est de l'ordre de 3Oo/ao. Pour l a  dolomite 

il est de l*ordre de 36'/00. Nous pensons envisager une limite supérieure 
en prenant 
de 350 g de Na CO par litre, la  modification de l a  composition isotopi- 
que de l'eau, serait a l o r s  à l 'équilibre, de l 'ordre de 8'/00. 

m a x  (Na CO / H20) 40°/oo. En considérant une solution 2 3  
2 3  

&uoi qu'il en soi t ,  ce t  effet .  resterait absolument négligeable 
au stade de concentration dans l e s  nappes Qtudibes, qui ne dépasse pas 

3 g par litre de bicarbonate. 

* Laboratoire de Pbysique de l*Université de Groningue (Prof. J.C. VOGEL) 
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c E-vgcuatigdgs-sgls. 

A l a  vue de nos résultats il devient d i f f ic i le ,  d'attribuer 
l'évacuation des se l s  du lac  Tchad B l ' i n f i l t r a t i o n  en masse d'une solu- 
tion concentrée. Ceci tout au moins en ce qi concerne la  rive nord-est 
cpc nous avons Qtudiée. 

La confrontation des données de terrain e t  des mesures isotopi- 
ques pennet B ce sujet de verser au dossier l e s  Q l h e n t s  suivants qui sont 

des f a i t s  dtobseriration ou de m e s m  : 
- L'eau circule depuis l es  dunes l i t t o r a l e s  vers l ' in té r ieur  des 

terres. Ce t r a j e t  e s t  merqué dans l e  fond des ouadis par un gra- 
dient de concentration au f u r  e t  à mesure que l'on slQloigne 
du lac. - L'eau qui circule ainsi es t  plus chargée en sels que l e  lac. 

- Cette eau e s t  d'origine météorique et ne con"cient qu'au m a x i "  
quelques pour cent d'eau du lac. 

Le r81e de l 'eau de pluie dans l e  transport des sels es t  un f a i t  

nouveau. I1 est  d i f f ic i le ,  au stade actuel de nos connaissances, de savoir 
si ce t te  eau météorique joue un r81e de simple moteur des solutions sous 
l l e f f e t  de l a  recharge dans l e s  dunas, ou di1 faut Qgalsment I-Ui a t t r ibuer  

un r8le mobilisateur au niveau des baisses salines consecutives aux décrues 
saisonnières du lac. 

I -  



Conclusion. 

Les rapports du lac  Tchad avec les  nappes bordibres de l a  région 
nord-est peuvent se résumer ainsi ,  'a l'issue de notre étude (fig. 6) : 

Le lac  Tchd ne présente pas de phénomènes d ' inf i l t ra t ion massihe 
vers l ' in té r ieur  des terres. Il impregne périodiquement l e s  rives sur une 
frange limitée, de l 'ordre de quelques dizaines de mètres de largo. L ' i n f l u -  i ence de l*eau m8téoriquo se  f a i t  déjà sen t i r  sur l a  nappe littorale. T&s I 

1 
\ 

vite ,  ce t te  contribution devient prédominante, au point de rendre indécela- 

ble l a  participation de l 'eau du lac  2i l a  nappe phrdatique, 
5- 

L'ensemble du s y s t h e  repose sur une sér ie  de nappes communicantes 

entre e l l e s  e t  dont l 'essentiel  de l a  réserve provient dhme alimentation 
m6t6orique, vraisemblablement fossile. 

La par t ie  supérieure de ce t te  masse wdrique est actuellement 
réalimentée par l e s  pluies. L'6vaporation n'intervient pas après l'infiltra- 

tion. Le couple inf i l t ra t ion  rapide - proSection efficace contre 1 'évapors- 

tion, qui constitue la. caract6ristique des systèmes dunaires (24)a est & nouveau 
mis en évidence. 

.-- - .  
Le remarquable processus de régulation saline du lac  Tchad ne 

peut &re expliqué par M sjnple écoulement régulier de solutions concentrées, 

21 travers l e s  rives nonhest vers l ' in té r ieur  des terres. Le phénomène e s t  
plus complexe e t  f a i t  intervenir des quantités notables d'eau météorique in- 
f i l t r é e  dans l e s  dunes l i t to ra les ,  

- .  

Les Qtudes en cours vont devoir ten i r  compte d'une éventudle mo- 
bil isat ion par l es  pluies des flaques concentrées ou des l a i sses  salines, 
avec t rans i t  dans les dunes e t  pr ise  en charge par l a  nappe phréatique avant 
l a  remontée au niveau des mèches évaporantes des fonds argileux de ouadis. 
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Biga; Sots 

Point  A'ear, l  I Locstit-A 

. -. .- 

Port, 5 m du bord 

Kare-Katia I Fond de bras, 6 m 

Bol 

du bor6 

Embarcadbre ORSTOM 
200 m l u  bord 

17,o 

28, o 
29,o 
29,o 

19,5 

30, O 
30, O 
28,O 

28,  o 
21,2 
20,9 

A 

+ 6 , 4  
+ 7 , 1  
+ 6 ,9  
+ 5,O 
+ 7 , 5  

2 4.03 . 67 
26 . O4 . 6 7 
01.06.67 
27. 06. 67 
30.07.6'7 
29.08.67 
06. IO. 67 
OEi.II.Ci? . 
06.12.67 
11.01 . Gr! 
12.02.67 
I I. 04.68 

O 8.04. G7 
2 I. 05.67 
27.07 . 67 
26.09.67 
01 . 12.67 
12.12.67 

19.03.66 
23. IO. 66 
20.11.66 
22.91.67 
O2 . 03.67 
30.04.67 
19.05.67 
17.06.67 
01.07.67 

26.08.67 
27.09.57 
17.10.67 
24.11.67 
04.01 . 68 

2a.07.6~ 

43 7 
426 
397 
3 87 
3'77 
3 86 
400 

444 
443 

,434 

41n 

- 
- 

- - - - - - 
454 
340 
445 
440 
420 
407 
3 95 
380 
3 70 
367 
3 80 
3 85 
3 84 
422 
43 5 

Co 2509 
ys. cm 
, 

65 4 
693 

8 82 
93 I 

75 7 
71 7 
693 
702 
6 84 

a12 

89 I 

- -  
I f1  
I o7 
I85 
I81 
I57 
1% 

- 
I60 
I63 
I70 
I64 

I71 
I77 
I75 
I75 
I65 
I69 
I66 
I54 
152 

- 

26,O 1 + I I , O I  

28 ,4  + I4,41 
32,6 + I2,31 
30,9 + I5,G 

32,5 . + 11,5! 

--. 

Tableau I : Lac Tchad, rive nord-est. Ilauteur, conductivité, tenpémture e t  

composition isotopique des eaux. 
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Jhcalit6 

Kar& Qì t i a I .  

- i 

O 
4- I 8  i? 

SMOW 

Prof on deu r 
niveau 

tr ique  

c 2 5 c  t e C  
-1 Point d'ésu Date 

pi8zom6- g. cm 
- 1". - 

Nappe dunnire lit- 3 1.07.67 O, 83' 2.270 30,9 + 8 ) 9  
torsle (trou B la , 06. IO. 67 O, 75 1.044 21?,4 + 9, I  
tarière a 3 m du 

Tableau 2 : Nappes littorales dunaires. Profondeur du niveau piézonétrique, 
conductivit6, température et composition isotopique des eaux. 

06.12.67 0,Cjo 1 1.850 24,O +II,W 

I I .  OLT. (3 8 I 
." d- 

o, 55 1,149 , 26,5 +II ,  8 
t -.I 

' b o r d  du Isc) 

21.05 .Ci7 
5.08.67 I - 

+ i -  I Baga Sola Pompe I ,  a 15 m du 
bord du lac 

I - 
i - 26.09.67 

01.12.67 
12.12.67 - 

I 
Bol Pompe 3, 30 m du 19.05.67 - 

bord du lac 2 8.07.67 - 

Pompe I ,  80 m du 08.06. 67 .. 
i 

Bol 

216 - + 6 ,2  
267 2 6 , 8  + 6 , 4  
353 21 ,9  + 6 , C  

2 7 , 8  + 7 , 1  
+ 7 , I  

273 - + 5,3 
338 28,O + 5 , 2  

541 2 8 , s  + 2 , I  
bord du lac  06 . 08.67 - 1 382 2 0 , 7  

24.11.67 1 - 580 2 7 , 8  
27 . 09. fi7 - 567 21 ,s  

+ 2 , 4  
+ 2 , 4  
+ 2 , 3  
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f 

-.. 
i Profond eu r 

$ISa 
f SX9V : 

--I 

i D jou Puits d e  Z ' w a d i  20, . 04 . Ci7 0,59 970 27,2 - 5,4 ' 
3.06.67 o, 77 I. 065 27,2 - Z r 7  1 

Localit6 Point d 'eau Date du niveau C 25' C t "c 
1 s .  "'- piQaom6 - 

i t r i q u e  

1 29.06.67 O, 78 9 89 - - 4,c 
29.08.67 - I. 073 - - 3,4 
06. IO. 67 O, 55 I. 042 27,O + 0,6 
05. I I. 67 O, 57 I. 074 22,4 - r , T  
07.12 . 6.7 o, BO I. 040 24,2 - 3 , o  
019.01.6 8 o '53 I.OO0 23,8 - 2,? 
I2 . 02. Ci 8 O, 50 1.056 23,s - 2,9 
23.03.68 - 962 26,5 I - 2,6 
13.04.58 o, 86 917 22,5 - 3,2 - 

Aousabo& ' !Puits de 1'6hladi 26,OA. 67 2,79 560 22,5 - 5,3 
03. OS . fi7 2980 475 28, O - 5,3 I - - 5 , 3  1 
3 I. 07.67 2,79 433 442 1 2 7 , O  - 5 , 2  

23.03 . 68 - 43 8 27,8 - r,,;, i 

- 
29.06.67 

- c,9  
29.08.67 - 494 
06. IO. 67 2,94 45 8 27,3 

1 07.12.67 2,82 475 25,O - < , e  
12.02.68 3,04 440 28,4 - '  4,g ' 

1 13.04.68 2,92 445 25,2 - GI:? 

- 4'' I 
1 

--+ I- 

Kou1 ia-r(sma I Puits de l'Qiedi 03.06.67 
2 9.06 . Fi7 
3 I. 07.67 
29.08.67 
08. IO. 67 
05.11.67 
07. I2 . 67 
O9 . 01.6 8 
16.02.68 
23.03 . 68 
13i04:68 

Bedara Puits de 1'6eradi I I. II .G" 
3 I. 03.67 
04. OB. 67 
30.06.67 
04.08.62 
30.08.G7 

I 06.11.67 

A?d j ia  P u i t s  d e  l'Ouadi 3 I. 03.67 
Od. or,. sz 
30.06.67 
04.08.8 7 
30.08.67 
08. IO. 67 
06.11.67 

Tab1 eau 3 : X L d % -  p&Ztrt;tpes -h Kanem. 

2,05 I. 307 27,3 - 2 , 3  I 
2,07 I. 623 - 2 , "  , 

2, IO I. 347 29,4 - 1,: i 

2,IO I. 314 27,2 i. 0,6 I 
I,94 1.237 25 7 - 2,? i 

- 2,8 2,oo I. I60 = , 4  
2,OI 877 A?5, 4 - 0 , 3  
2, I2 962 26,5 - I , 7  

- - 0,s - I. 444 

- i I,97 I. 233 2197 

2,20 - 24,6 - I , Q  

I,90 I. 876 
I,93 I. 818 27,O - 1,814 29,8 
2,25 I. 704 

- 4,9  - 6,1 
- - 4,3 496 i - 

- 
1,95 I. 741 29,9 - 5 , o  

I. 756 - A , 4  
27,8 - 4,2 

I,60 I. 046 24,5 - 5,3 I 
I,55 I O71 25,6 - c. 1 c: - G p C  
I,57 86 I I - 5,5 i 

28,7 1 
I,47 1.029 25,3 - c2.5 I 

- 
2,16 I. 831 

1 
1 

- I. 464 

- - 2: i - - - 
I 64 I , 261 

-- 



. .. 
- 2 2 -  

- 
I - Profondeur 

nu nivenu C 25' C 
pi87omk- q ~ ,  cm 
t r i Q I J f 3  

c 

Jacrzl.it6 Point d'esu D q t e  -I to c 

P u i t s  de I'"di 3 I . 03.67 o, 85 2.976 22,3 
04.06.5'7 o, 82 3.835 2 8 , 8  
30.oGi.57 - 3,787 
28.07.67 O, 70 - 2 8 , 8  
30.08.6'7 - 4. I05 - 

-a 

SMOW )-. 

- 5,2 
- 3,r; - 3 ,4  - 5 ,o  - 4,5 

09.10.67 
06. II. 67 

Sources 2 I 05.67 

O, 70 
0,75 I - - 5 , s  - 

TRblIzatj 3 : Piitcl : Nappes phréatiques du Kanem. Profondeur 

du niveau pic$zométrique, conductivité, température et conposi t ion isotopique 

Ksya 

I 

des eaux. 

Source d e  Guini 19.05.67 - 
25.07.67 - 2. B I 1  - i- 2,4  

2 640 32,O + 2,6 

27 07.67 ! - 336 29,9 

I 

Pidzomktres P2K 20.05.67 
20.05.67 
20.05.67 
20.05.67 

1 20.05.67 

20. os. 97 
hiits 7 i 20.05.67 

j 22.07.67 

P I2 L 
1 

lmtafo PJttS 1 21.10.66 
25.07.87 
23.09.57 
26, II. 57 

Puits de I'c)uscli 17.05.67 

2 I. 09. Ci? 
23.11.67 

Puits de l . 'Wqdi 22.07.67 
20.09.67 
23.11.67 

P u i t s  de tt6-radi 17.05.67 

- 

1 I 
I 

I3,48 3 43 - + 4,6 
I I ,56  481 I - - 4 , 4  
I ,47 447 - 3 , 8  - 4,3  

82 4 + 3,6 - 4,1 

I , 2  209 26,s  - 5 ,o  

- 5 , s  

- 4,2 
I35 30,5 - 3 ,9  

291 I I 9  2 8 , 8  - 3,3 
II0 1 24,8  

27,4 3,5 

1.145 
I ,23 
I ,29 
li - 509 - 

2,2 I 5,O- 

::: 1 i 2!,9 1 1 
-_I - 

2 ,o  618 - 4,2 

7- 



Légende des fimwes 

Flare I : Carte de situakkm e t  de localisation des pr6l&vemmtsL 

Fia;ure 2 : Données climatologlques moyennes B l a  station de Bol-dune 
(p4riode 195’7-1956) 

“ r e  3 : holu t ion  dans l e  temps de l a  composition isotopique des eaux 
du l ac  Tchad e t  des nappes l i t to ra les ;  1; Karé-Katia, l ac  - 
2. - Karé-&tia nappe - 3. Baga Sola lac  - 4. Baga Sola nappe 
5. Bol lac  - 6; Bol nappe (30 m & t r e s  de l a  rive) - 7. €301 
nappe (80 mètres de l a  rive). 

F i m e  4 : Evolution dans l e  temps de l a  composition isotopicpe des eaux 
des nappes phréatiques du b e m  - I. Djou - 2. Aoussoudé - 3. 
Koulfa-Kama - 4. Bedara - 5. Andjia - 6. Kaya - 7. D a g u U  4 
Source - 8. Source du polder de Bol Gusli - 9. P u i t s  de 
Mataf0 - IO. Ni6 - II. Dolon - 12, Lac Tchad B Bol. 

Flrnrre 2 : Polder de Bol Guini. 

5a : 
5b : 

Plan de situation des points de prélèvement. 
Coupe schématique d’aprhs Dieleman e t  de Ridder (8)  modifiée. 
Les compositions isotopiques des eaux sont reportées aux cotes 
de prélèvement; 

F i m  6 : Schéma interprétat i f  des rapports dynamiques : lac, nappe, 
apports m6téoriques et  évaporation. Eaux : I. pluies actuelles - 
2. réserve tampon - 3. lac. 
Sédiments : 1: Sable dunaire - 2. argi le  des fonds de O U a d i S .  

I .  
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RECHARGE ACTUELLE METEORIQUE 6 -5 %o 

L A C  
8 -  +10 %* 

E VA PO R A T  I ON 
CAPI  L L A l  RE 

- - - -  

(I 

TAMPON D'O RI GIN E METEORIQUE 8 - - 5 % 0  - -  

E A U X  

1 

SEDIMENTS 

Fig. 6 
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Fig. 3 Cath  mira doit &tre lisible dans son intL d i t&  
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Fig. 4 Cette mire doit ëtre lisible duns son intC ralitC 
Pour AO at A l  ABERPFTHLIJDOCGQUV WMNSZXK! 
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