
P. MATHIEU 

AU SERVICE DU DEVELOPPEMENT 



NOTES TECHNIQUES 
DU CENTRE ORSTOM 

DE N'DJAMENA 
- - e - - - - - - -  

EVOLUTION GEOLOGIQUE RE6ENTE 

DU BASSIN DU TCHAD 

par P. MATHIEU 

INTRODUCTION 

FEVRIER 197 6 

Les paysages actuelst tels qu'ils se présentent B l'obser- 

vateur ne peuvent se comprendre qu'en retraçant l'histoire des phénomknes 

ayant preside b leur élaboration, I1 faut donc faire UA retour dans le  pass6 

en se servant des documents disponibles, Ces documents ne sont autres que 

les o6diments remplissant la cuvette tchadienne qui nous livreront leur his- 

toire $i l'on prend soin d'en faire une lecture attentive et critique. Ik 

Une question souvent posée est de savoir ,quelle peut être 

l'utilitd d'une telle investigation sur l e  plan pratique. Sans s'attarder sur l e  

fait qu'elle permet de satisfaire les esprits curieux, prenons quelques exem- 

ples concrets. 

Applications agronomiques : 

Les sols de la cuvette tchadienne se ddveloppent dans la 

plupart des cas sur des formations s6dimentaires oh alternent sables et ar- 

giles. La natu're du mat6riel parental est, avec les  conditions climatiques 

et topographiques locales, un des principaux facteurs de l a  diffkrenciation 

des sols, Ainsi, POUT les pkdologues, la reconnaissance des formations s k d i -  

mentaires au Tchad a-t-elle Bt6 un prdalable indispensable B l'dtablissement 

de la carte des sols. 

* L'kchelle des temps gkologiques est très différente de la nôtre : ainsi l e s  
quelques derniers millions dIann6es avant notre k r e  sont considérés comme des 
p6riodes gdologiquement r6centes et l'histoire de l'homme n'occupe qu'une 
infime partie de l '&re dite quaternair,@. 
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- Bilan de l'eau : 

On sait l'importance 6conomique de l'eau tout particulière- 

ment dans l e s  régions arides et semi-arides, pour la mise en valeur agro- 

pastorale ; il est donc n6cessaire de protéger efficacement cette ressource 

naturelle et d'en connaître les possibilités. Les couches skdimentaires, par 

leur permbabilit6 plus ou moins grande, règlent la circulation des eaux 

souterraines qu'il s'agisse de l'infiltration des eaux météoriques ou des 

ecoulements souterrains latkraux. La reconnaissance des sédiments en 

profondeur permet de déterminer la géome'trie des couches aquifères et 

d'estimer le volume des rkservss ainsi que leur possibilitt? de renouvelle- 

ment, L'exploitation des nappes d'eaux souterraines est souvent freinke par 

le manque de connaissance sur la nature gdologique du bassin. 

Ressources minerales : 

Dans certaines conditions, les  formations skdimentaires 

constituent des pièges permettant des concentrations minérales d'intérêt 

kconomique. Outre les rkserves en eau et en hydrocarbures qu'elles peuvent 

r'ecblep, on y trouve parfois des minerais de fer, des phosphates qui sont 

des +$pÔts fossiles, Qp y csbserye " >  egalement, et notamment au Tchad, des 

cristallisations actuelles de selg exploitables en surface : c'est l e  cas des 

natrani%res du Kanem qui sont ,de vdritables iaboratoires naturels. 

) I  

- Constructions d'ouvrage : 

Notons également que la nature des couches skdimentaires 

est k prendre en considdration pour implanter les fondations des ouvrages 

d'art et les colonnes filtrantes des ouvrages de captage des eaux souterraines, 
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LA MISE EN PLACE D'UN BAS§D$ DE SEDIMENTATION CONTINENTALE : 

LA CUVETTE TCHADIENNE 

Le bassin tchadien se présente comme une cuvette fermde 

de 2,300.000 h 2  subdivisée actuellement en plusieurs bassins secondaires 

dont celui du lac Tchad est le plus vaste puisqulil couvre une superficie d'en- 

viron I .  500.000 km2. 

11 constitue un vaste réceptacle ayant accueilli les  matdriaux 6 

apport& par les rivières et arrachés aux massifs de bordure ou provenant 

du remaniement des sQdiments plus anciens. Ce remplissage sddimentaire 

masque un socle ancien antérieur B 600 millions d'ann8es (Précambrien), Ce 

socle affleure b la pBriphe'rie du bassin (Mounio, &r et Tchad, B la frontière 

de la R,C.A. ,  au sud de l'Ennedi, dans le Ouaddaf, le sud Batha, le  Salamat, 

le Mayo-Kebbi). Il affleure dgalement sous la forme de massifs circonscrits 

(inselbergs) qui percent lit couverture sédimentaire, notamment dans l e  Chari- 

Baguirmi et le Batha (par exemple, les rochers d'Adjer-el-Hamis). 

Des zones d'approfondissement du socle ont éte' mises en 

dvidence par les techniques de la géophysique : elles constituent des fosses 

& Doba et dans la rkgion située b l'ouest et au nord du lac actuel. Ces fosses 

ont 4tB en grande partie comblées par des s6,diments marins lors,de la trans- 

gression de la mer secondaire (Crétacé) (figure 1). 

C'est au cours de la période tertiaire que s'individualisent 

les premieres &bauche8 de ce qui va devenir le  bassin tchadien proprement' dit, 

à une date encore indbterminke, probablement entre 40 et 10 millions d'anndes 

avant notie &re. 

A la fin de cette période qui correspond B la fin de l 'ère 
I 

tereaire (Pliocbne) et au début du Quaternaire, la cuvette &ait probablement 

occupke par un ou plusieurs lacs de très vaste superficie soumiq P des fluc- 

tuations de niveaux avec des émeraions temporaires de se'diments. 
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Les limites de ce lac sont difficiles B prkciser. Elles se 

situeraient vers le nord sensiblement au niveau du 16" parallèle, l'ancien 

rivage étant jalonnt5 dans la région de Koro-Toro par des gisements de ver- 

tdbrks, 

Le bassin de s6dimentation a pu subir des déformations 

(mouvements tectoniques) depuis l '%re primaire, moavements qui se poursui- 

vront, bien qu'imperceptiblement, au Quaternaire et pouvant provoquer jus- 

qui& de veritables inversions de relief. Ainsi, la rdgion que l'on appelle le  

"Bas-Paystl, au nord-est du lac actuel, se serait aEaiss6e d'une centaine de 
mètres pendant le  Quaternaire, 

I 

Le bassin a kgalement subi des conditions climatiques 

différentes .de celles du climat actuel. Alors que par exemple, b la fin du 

Tertiaire, la cuvette congolaise était soumise h un régime subd6sertique, 

il TtSgnait sur la cuvette tchadienne un climat tropical humide comme llindi- 

quent certains temoins cuirass&, 

1 

D'autres changements pal6oclimatiques clairement i4enti- 

f ids  sont matdrialisés au Pliockne par l'apparition de sables éoliens (indice 

de climat sec) intercalés dans les dkpôts lacustres du Bahr-El-Ghazal. Ces 

changements de climats se sont ensuite répdtks et se traduisent dans les 

dBp8ts par des alternances de sables dunaires et de sédiments lacustres plus 

fins (argiles). Mais leur chronologie détaillée ne peut 8tre ktablie, dans 

l t d t a t  actuel des connaissances que pour la periode la  plus r6cente de l 'ère 

Quaternaire (PltSistocène), soit approximativement depuis 40.000 ans BP. * 

A la fin de l '&re tertiaire s'est donc iqdjvidualisb un vaste 

bassin de sddimentation lacustre, qui va fonctionner pendant tout le Plio- 

quaternaire jusqu'à llépoque actuelle mais avec d'importantes variatíons de 

niveau en grande partie li6es aux fluctuations climatiques. 
I 

Y 

B.P. : Before Present (avant 1950, cette date étant prise comme réfbrence J: 

de l'&poque actuelle) 
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DONNEES STRATIGRAPHIQUES (cf, tableau) 

Les dépôts tertiaires et quaternaires dans la cuvette tcha- 

dienne sont constitu6s d'alluvions fluviatiles, de dépôts lac.iist.rees, de dépôts 

koliens et de formations volcaniques dans l e  B .E.T. 

La s6rie du BODELE est consti tde de sediments peu dif- 
---..-U-.- 

C 

férenciés appartenant au Tertiaire supkrieur : ce sont des sables, des grès 

avec quelques intercalations argileuses. Cette sbrie est essentiellement flu- 

viatile et correspond à ce que l'on appelle l e  Continental Terminal. 

Le développement des premiers faciès typiquement lacus - 
t res  apparait dans *----..U* 3.3 sér.ie dg D I - L - u Y ~ . I y < s  BABR==EL-GHAZAL épaisse d'une centaine de 

m3tres qui contient une microflore de diatomeas . A cette série appartient k 

la formation de KORO-TORO constituée d'argiles diatomitiques datées de 5 

à 4 millions d'années (Pliocène). Elle constitue latbase de l a  série. 
I 

Elle est surmonte'e par  la formation d'ALANDJACA datée 

de 3 B 1 , 9  millions d'années. Cette formation est uniformément argileuse 

avec quelques lits de diatomites intercalgs. La formation de MOROUO, datée 

de la f i f in  du Pléistockne ancien, est caractériske par l'apparition au sein des 

argiles lacustres de cendres volcaniques et de sables éoliens. Absent des 

formations plus anciennes, du calcaire apparait massivement sous forme de 

nodules et de dalles discontinues. 

Cette série est intéressante car elle reprksente le  premier 

tkmoignage d'une nappe d'eau continentale dans le bassin. Son Sge est Pliockne 

mais elle se  termine probablement dans le Quaternaire (Pl6istockne ancien). 

Les dépôts calcaires et les  sables koliens observes à son sommet pourraient 

correspondre aux premiers grands changements climatiques ayant affecté la 

cuvette tchadienne 

- r I , i l  

k Diatomées : algues microscopiques unicellulaires à coque siliceuse. La forme 
de cette coque siliceuse varie avec les espèces, Ces d6bris siliceux sont parfois 
abondants au point de constituer la majeure partie du de'piit qukuel A .  on donne le 
nom de piatomite, 
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. Ages absolus : Chronologie stratigraphique : Principaux évènezuents . Dép8 ts 
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SECONDATB 
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--------------------____u_____ 

lsECEMT 

2ZISW” l è  transgression- ler delta 1 Série du Bahr-El-Ghazal - 
mc1w 

PUOCENE 

. 3  

lacus tre . 
.. : Individualisation de la cuvette 1 DQpôts continentaux 

tchadienne 
i ’%IO” 

OLIGOCENE 
. I : Continental Terminal (série du 

: Bodelé) 
EIanifestations volcaniques : EOCENE . 

PABOCENE: . 
* I - Sédiments marins 

* .  . 

- : ldouvements tectoniques . . 
- Granites 
- Conglomérats :socle- Roches métamorphiques 

. 
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La série des SOULIAS est antérieure à 40.000 ans BP et 

donc d'age PlkistocBne moyen et  sup6rieur. Au nord du 13'eme parall&le, elle 

est constituée par des sables Qoliens à lentilles d'argiles ou de calcaires 

lacustres. La disposition lenticulaire de ces argiles tient au fait qu'ellesse 

sont déposQes dans le fond d'anciennes dépressions interdunaires. Dans l e  

sud, elle est représentée par des sables fluviatiles peu remaniks par l e  vent, 

intercalés 'de couches argileuses. 

Cette série des Soulias correspond ?z une succession de 

phases arides qui ont favoris6 les remaniements doliens (et probablement le 

dkplacement des dunes) et de phases relativement humides ayant permis la 

mise en eau des d6pressions interdunaires. Une coupe faite 'a Soro indique 

que l e s  conditions sèches et désertiques ont ét& interrompues au moias B 3 

reprises par des Bpiriodes climatiques humides. 

La se'rie de LABDE correspond B des dép6ts lacustres 

de 10 & 15  m d'épaisseur qui tapissent les dQpressions interdunaires du Kanem. 

Dans cette sbrie, il a ét6 m i s  en kvidence deux skquences de sédimentation 

lacustres &parées par une phase de retrait des eaux ayant conduit 3 un assè- 

chement temporaire presque complet des interdunes du Kanem oriental. Les 

termes les  plus anciens de cette serie ont QtQ datis grgce au carbone -14 3 

12,000 ans BP. Les termes lee plus rdcents se situeraient entre 2.400 ans 

BS? et l'actue,l. 

L'ensemble de ces dép6ts continentaux a une Bpaisseur 

qui peut dépasser localemqnt 600 m (figure 2 ) ?  
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RECONSTITUTION DES FLUCTUATIONS DU NIVEAU LACUSTRE 
PENDANT LE QUATERNAIRE 

L'histoire ggologique rgcente de la  cuvette est en fait celle 

du lac Tchad. 

', 
On a pu mettre en évidence plusieurs transgressions lacus- 

t res  correspondant b des phases humides, intercalees de périodes plus arides 

pendant lesquelles les  dépôts exondks subissent d'importants remaniements 

éoliens. Les transgressions lacustres ont pu être, dans certains cas, relati- 

vement bien délimitées grâce à l a  découverte de cordons sableux qui corres- 

pondent B d'anciennes lignes de rivages lacustres;. (figure 3). 

La ou les prerni'eres transgressions se seraient produites 

B la fin du Tertiaire. On aboutit, au cours du Quaternaire ancien et moyen, 

au comblement de la cuvette par des matériaux issus de l'ablation partielle 

de formations plus anciennes et des massifs de bordure, le  processus &ant 

accentu6 par des mouvements de subsidence 

par des mouvements de surrection des massifs, 

* de la cuvette et, à l'inverse, 

Plus on se rapproche de l'époque actuelle, plus les liaisons 
* *  

entre la sédimentation fluvio-deltafque e+ l'extension du lac Tchad sont recon- 

naissables. 
i I l > ,  

Le prqmiek delta quatepaire du Chari couvre 40.000 &ri12 

dans le triangle qongor - Bokaro - Miltou, &e lac, d'une superficie de 

850',000 km2 atteignait alors une cote de 380 b 340 m. 

Puis s 'installe une phas e climatique aride avec édification 

du premier erg formé de dunes orientées NE-SW -; celles-ci s'étendent au 

sud-ouest de "Djamdna entre les l0ème et 1 l k r n e  parallèles. L!bge de cet 
/ 

* Subsidence : phénomène courant dans leg bassins s6dimentaires consistant 
en un enfoncement lent et p6riodique des sk'diments ddclenchd par leur masse. 
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erg est  approximativement de 30,000 ans SP. Le lac n'est plus alors ccnstitu6 

que de quelques mares résiduelles, 

TJne s e ~ ~ ~ ~ ~ ~ g ~ ~ ~ - ~ - ~ ~ q n  lacustre se produit vers 22 a O00 

ans BP. La cuvette semble avoir été occupée par d'innmenses,mare'ca.ges et l es  

s6diments qui se déposent se retrouvent aujourd'hui 3, des alti'cudes variables 

dchelonnées entre 350 et 450 m- C'est à cette époque que se produit le  déver- 

sement des eaux de la cuvette Tchadienne vers la  BQnou6 par 1'internl.édiaire 

du sillon des lacs de Fianga-Tikem-Touboupis. 

A la suite d'un retour à des conditions climatiques plus 

arides, la cuvette s'assèche et se développe _le seco- qui édifie ses  dunes 

suivant une orientation NW-SE clest 'a dire transverse B celle du lep erg, 

Ce deuxième erg, marqué par des ondulations de fa+ble ampqitude, s!Qtend 

au nord du 12kme parallèle, 

PII-UICPYY La troisikme traEgZ3s sion-due B une troisième pGriode 

humide est datée de 12.000 ans BP, C'es t  alors que se constitue l e  premier 

trac6 du r6seau hydrographique actuel. Le lac, qui a at tebt  la cote 320 m 

occupe une superficie de 350.000 kmZ. Ses Pimites sont marqcQes entre Bsngor 

et Koro-Toro par un cordon sableux qui se prolonge au Cameroun, au Nlgkria 

et  au Niger, Le débouché des cours d'eau dans le lac est marqué par Qn second 

delta du Chari, moins important que le  premier, d'une superficie de 20 e O00 km2. 

Ce troisibme lac régresse B son b u r  à l a  faveur d'un nou- 

veau changement climatique intervenu vers 5400 ans BF,  Cette péricde aride 

a laissd des traces éparses correspondaEt. au troisi'eme e a :  système dunaire 

du lac Fitri, accolements sableux aux abords des massifs, dunes se superpo- 

sant au 2'eme erg au nord du lac, 
1 

Mais une nouvelle phase pluviale moins importante que les 

prkcddentes va provoquer la. quatrième traGs-gression -- entre 3200 et 1SCQ ans 

BP, Le nouveau lac occuj?e l S O , O , O O  km2. Il est limit6 au sud par un ca;rdon 
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sableux qui apparait actueile&ent au sud-est de Tourba. Ce lac a atteint au 

maximum la cote 287 -290 m, Un troisikme delta s 'dd i f ie  au nord de N'DjamBna 

dont la superficie ne dépasse pas 5.000 km2. I1 est entrecoupe de nombreuses 

voies d'eau telles que l'El Betd, l e  Serbewel, lfIredip etc,, 

parti ell em ent fonc tionnell e s. 

qui. sont encore 

Depuis cette dernière avanc6e lacustre jusqu'8 l'époque 

actuelle, l e  lac a subi une nouvelle régression mais encore marquée de 

fluctuations, C'est ainsi que la tradition orale rapporte qu'il y a une centaine 

d'anne'es on pouvait circuler en pirogue jusqu'k Moussoro. Le lac devait 

alors atteindre la  cote 284 m. 

Rctuellement, en pBriode normale, l e  lac atteint la cote 

absolue de 282 m, De 1964 à 1971, le plan d'eau est pass6 de 283,3 m 3 

280,8 m, la  surface, de 23.500 km2 à 19.000 km2 et l e  volume de 105 B 
49 milliards de m3. 

Le delta actuel, 'beaucoup plus réduit que les  pr&édents, 

se  développe au nord de Djimtilo, Parallèlement 2~ cette régression lacustre, 

1Ier.g actpel u- s e  met en place au nord du 1 &me parallèle. 

Le lac Tchad que nous observons aujourd'hui est donc un 

des derniers témoins des nombreyseo nappes d'eau qui se sont étendues sur 

toute la cuvette tchadienne, 

TENTATIVE DE RECONSTIT UTION DES V&UATIONS CLIMATIQUES 

AU COURS DES QUARANTE DERNIERS MILLENUES 

En région sahélienne, les grandes &endues lacustres 

telles que celle du lac Néolithique (vers 6.000 ans BI?) doivent 8tre consi- 

dér6es comme des exceptions, En géngral, il faut plutôt concevoir des lacs 

isolés les  uns desrautres, La distribution de ces lacs et leur régime d'ali- 
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du b a s s i n  d u  Tchad  d e w i s  4 0 0 0 0 a n s . B P  

I I 30 t r a n s g r e s s i o n  
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mentation sont liés aux conditions topographiques. Les lacs de piédmont sont 

alimentés par les ruissellements sur les versants ; les  lacs interdunaires, 

par les apports de la  nappe phréatique. Seuls les grands lacs hydrographiques 

peuvent recevoir les apports fluviaux drainant des bassins versants de t r k s  

grande superficie. 

Au cours des temps géologiques, et en particulier au 

Quaternaire, des lacs ont exist6 en de nombreux points du Sahara comme 

en tbmoignent les anciens dépôts lacustres. Ces t&noins se répartissent 

sur p r h s  de 5,000 k m  entre les  14' et 22" parall'eles et un certain nombre 

ont 6t6 datés par des méthodes modernes (radioactivité). 

Les lacs ont-ils évolué de manière synchrone et leurs 

variations de niveaux ont-elles une signification palgoclimatique 2 

Les déformations de la croûte terrestre  (mouvements 

tectoniques) peuvent entrainer des anomalies dans la répartition des dkpôts. 

Cephdant 1'6tude stratigraphique et skdimentologique de ces derniers per- 

met d'apprécier leur environnement au moment o?x ils se sont formés. 

D'après l'importance et l'altitude du plan d'eau correspondant, les  anciens 

rivages, la faune fossile, les  associations de diatomkes, on peut reconstituer 

l e s  conditions climatiques pendant ces périodes, totalement diffdrentes de ce 

que nous connaissons actuellement : la pluviosit6 &ait plus forte, ltkvaporation 

plus réduite, le niveau des nappes phdatiques plus &levé et parfois la tempé- 

rature moyenne plus basse. 

minations d'gges 

tions climatiques 

ans BP (figure 4). 

L'ensemble de ces observations, &aydes par des déter- 

absolus, a permis de proposer une interprétation des varía- 

pendant l e  quaternaire récent, c 'est  à dire depuis 40.000 

C'est ainsi que sont mises en e'vidence deux grandes inva- 

sions lacustres, .l'une entre 40.000 et 20,000 ans BP, lfautre entre 12.000 
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ans BP. et l e  dernier millénaire, avec un maximum d'humiditQ vers 8,000 

b 9,000 ans BP (lac d'altitude 320 m), entrecoup6es de périodes arides Mineures, 

Ces deux phases sont séparées par une période de ddsertification situde entre 

20.000 et 12.000 ans BP au cours de laquelle s'est kdi f iée ai: Tchad le  %me erg. 

La linnite méridionale du Sahara a alors ét6 décalec de 400 & 800 kms vers l e  sud. 

LELACTCMADDANSLEPAYSAGEACTUEL 

Le lac Tchad occupe actuellemenfi une toute petite partie 

(1 9,000 km2) d'une cuvette de 1,5QQ, O00 km2 s'Qtendant entré 6" et 20' de 

latitude nord et 7 "  et 25" de bngitude est. 

Sa cote moyenne de 282 m ne constitue pas le point le plus 

bas de l a  cuvette. Les "Bas-Pays", au nord de Koro-Toro, qui se sont affaisse% 

pendant le  Quaternaire, atteignent l'altitude de 160 ia. Une faible remontée 

du niveau du lac permettrait 'a ce dernier de se dévereer dans le Bahr-El- 

Ghazal en direction des "Bss-3?aysri. Vers le  nord, les eaux du lac sokt basrdes 

par l ' e r g  actuellement fix6 du Manem. 

L'alimentation,du lac est assurBe B 90 % par les apports 

fluviaux dont 83 % viennent du Chari, Le bassin-versant du Chari-Logone est 

adossé au flanc nord de l'Adamaoua (Ca,peyoun) et à la dorsale Centrafricaine. 

Le long da l'axe fluvial, on peut suivre l'évolution des caractdristiques clima- 

tiques qui se traduit du sud au nord par une diminution des prdcipitations et 

une augmentation de 1' kvaporation. 

A cet étagement climatique en latitude s'ajoute un des traits 

essentiels du bassin : son endoréisme (c'est B dire l'absence d'évacuation vers  

l'extdrieur du bassin). On peut ainsi suivre dans l\'es;pace et dans le temps la 

migration des Q16ments solides et en solution venant des zones bordikres poyr 

se r8unir dans les parties les plus basses du bassin. Pendant leur cheminement 

d'amont en aval, les eaux s'Qvaporent, les élgments min4raux dissous se con- 
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centrent, les particules en suspension décantent. Lt eau de pluie, pratiquement 

pure, qui alimente le bassin et les  solutions saturges qui permettent la cristal- 

lisation des sels dans les natrioni'eres du Kanem representent les deux extr6mités 

de cette chaine. 

Ce modèle naturel permet aux sp6cialistes d'dtudier la sblec- 

tion et le  devenir de la matière dans le paysage et, par comparaison avec le  

pass& d'en tirer des conclusions valables pour de vastes régions du continent 

africain, 

I 
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