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EVOLUTION GEOCHIMIQUE D'UN MILIEU CONFINE :
LE LAC RETBA (CAP VERT). SENEGAL

par. JJM. GARNIER *

RESUME, - Le lae Rethu est situé dune la Presqu'ile du Cup-Vert (Sénégal). 1 correspond a la fermeture d'une ancienne
lugune de 15 km?, En mars 1976 sa surfuce n'était plus que de §2 km? et sa cote de - 3,50 m. Ses eaux marines fortement
concentrées en fom un modile actuel de sédimemation évaporitique. Les mesures périodiques sur 3 unnées de la hauteur
d'ean, de la concentration ionique et isotopique (3380 permettent d'expliquer son dynamisme el son évolution.

Mots.clén : Saumures, Sédimentation lucustre, Evaporites, Gypre, Oxygine 18, Sénégal.

ABSTRACT. -~ Geochemical evolution of a close basin : the Retba lake (Cap-l'ert), Senegal : Retba lake is located in
Cap-Vert peninsula (Senegub). 1t was formed by the closing of a laguna extended on 15 km= In March 1976 it wus reduced
at 1.2 km?* and its water level was — 3.50 m, The lake, with the high sulinity of its water, represents a recent patiern of
evaporitic sedimentation. Data collected three years ago. from water level, ionic and isotopic voncentration 8 180), can

accoumt for the mecanisms of ity evolution.

Key-words : Brines, Lake sedimemation. Evaporites, Gypsam, Oxygen 18, Senegal.

INTRODUCTION

I’examen des milicux de sédimentation actuelle

]

apporte” des renscignements sur les conditions de
mise en place de formations anciennes. Ainsi la
genése de certaing dépéts de gypse s’explique par
la précipitation de cristaux en milicu lacustre
confiné sous 'action de I'évaporation. Le régime
climatique sahélien, exprimé par un fort déficit
hydrique {E.T.R, > précipitations), et par une dis-
tribution des précipitations sur une courte période,
favorise et entretient P'existence de milicux confinés.
La vague de sécheresse que subit cette région depuis
1970 a déterminé les conditions optimales pour
atteindre la saturation et la précipitation. Le lac
Retba représente un de ces milicux ou la précipi-
tation est possible et effective. Cependant il faut
s¢ garder d’une généralisation hative pour linter-
prétation de séries anciennes.

* O.RST.OM., BP 1386, Dakar (Sénégal).

1. — ENVIRONNEMENT PIYSIQUE

A. — CADRE GEOLOGIQUE ET GEOMORPIOLOGIQUE.

Le relief de la région résulte de 1'érosion (ou de
Pagradation) quaternaire sur des formations qua-
ternaires. Cependant les formations antérieures
jouent un grand réle sur I'hydrodynamisme du
bassin.

Les formations anciennes correspondent a celles
du hassin sédimentaire sénégalo-mauritanien, La
série secondaire-tertiaire est trés épaisse (6 000 m)
et discordante sur le Primaire. Dans la presqu’ile
du Cap-Vert la série est fracturée (fig. 1). Seules
les formations du Paléogénc nous intéressent et,
en particulicr, 'Eocéne inféricur argileux et mar-
neux qui forme le substratum imperméable du
bassin versant. A I’Est du bassin ces formations sont
subaffleurantes et se retrouvent & — 50 m au niveau

du littoral (C.G.G., 1970).
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Fieure 1
Carte Géologique de situation.

Extrait de la carte géologique du Sénégal (B.R.G.M.)
- au 1/500 000",

1: Zone en cours d'étude par 'O.RS.T.OM.; 2 : Dunes lit-
torales et dunes semi fixées (Quaternaire récent) ; 3 : Dépots
lugunaires (Nouakchottien); 4: Dunes rouges fixées (Ogo-
lien'; 5: Produits volcaniques {(Tertiaire et Quaternaire) ;
6 : Sables du Continental terminal (Eocéne moyen a Mio-
Pliocéne); 7: Caleaires & nummulites (Eocéne moyen):
8: Murnes, calcaires (Eovéne inféricur’; 9: Argiles et

marnes pupyracées (Eocene inférieur): 10 : Calcaires, grés-

tPaléocéne): 11 : Sables, grés, argiles (Maestrichtien),

Sketch Geological map.
Part of the geological map of Senegal (B.R.GM.).

1: Area studied by the ORSTOM; 2 ;: Coastal sand dunes
and half fixed sand dunes (Recent Quaternary); 3 : Lagoon
deposits (Nouakchottian); 4 : Red fixed sand dunes (Ogo-
lian}; 5: Foleanic rocks (Tertiary and Quaternary); 6 :
Continental terminal sands (Middle Eocene to Mio-Pliocene);
1: Nunmunulite limestones (Middle Eocene); 8: Marls.
limestones (Lower-Eocene); 9: Clays and papery marls
(Lower Eocene); 10 : Limestones, sundstones (Paleacene);
11: Sands, sandstones, clays (Maestrichtian).

liers et un cordon dunaire qui houche Ventrée de
la lagune. Le bassin ainsi formé devient endoréique.

A Taffleurement. sur Ia bordure SW du lace, les
dunes récentes reposent localement sur un niveau
argileux tmontmerillonite) qui erée une zone de
sources et de vasques au-dessus de-la cote du lac,
Ce niveau imperméable n’est pas circouserit mais
son extension sous le massif dunaire est proha-
blement faible comme Vattestent des sondages dans
les mémes formations quelques kilométres au SW
tJ. Debuisson, 1965). Notons que ces argiles sont
saliferes et contiennent des cristaux de gypse en
prismes monocliniques automorphes. Le fond du
lac, dans sa partie centrale, ext constitué d'une
couche vaseuse organique qui repose sur les forma-
tions nouakchotticnnes (sables et eoquilles). Ces
derniéres constituent le substratum du lac en conti-
nuité latérale avee la vase. Au-dessus de cette vase
et dans la zone la plus profonde on ohserve une
croite de gypse de 1 em d'épaisseur.

Plusicurs profils tfig. 4a) ont permis de définir la
géométrie du lae qui est dissymétrique mais régu-

-~———Legformations quaternaires sont pratiquement les

seules qui affleurent. Au maximum de la glaciation
Wiirm la régression du niveau marin atteint
— 100 m. Durant cet épisode désertique (Ogolien,
-— 20000 ans B.P.) s'édifient de puissants cordons
dunaires (SW-NE) (fig. 2) qui ont subi une évolu-
tion pédologique conduisant a une rubéfaction par
ferruginisation. La mer remonte progressivement
pendant que le climat devient plus humide. Au
maximum de la transgression (Nouakchottien,
— 5000 ans B,P.) la mer envahit de nombreuses
dépressions interdunaires. La faune qui- 'accom-
pagne occupe les. golfes et prolifére (Arca senilis,
Disonia .isocordia...). L'accumulation de coquilles
forme des plages (fig. 2) (P. Elouard et al.; 1975).
Le retrait de la mer, jusqu'a une cdte voisine de
celle d’aujourd’hui, est accompagné d'une dérive
littorale importante qui érige des cordons coquil-

Ficene 2
Carte géomorphologique du lae Retha
(d’aprés P. Elouard et al., 1975).
t : Kjskkenmadding; 2 : Cordon littors! sablenx discontinu
et cordon dunaire littoral (< 3 000 ans - actueh) ; 3 : Cordons
littoraux coquilliers du lac Retha 1< 3 000 - 680 HRINERE
Transgression nouakchottienne (5000 ans B.P); 5: Dunes
intérieures continentales (=< 20000 ans B.P.).

Geomarphological map of Retba lake »,:ri
(after P. Elouard and al,, 1975). e
1: Kjékkenmédding; 2 : Discontinuous sandy offshore bar
and sand dunes offshore bar (< 3,000 years to actual); 3':
Shell offshore bar of the Retba lake (< 3.000 to 680 B.P,);

~ 4: Nouakchottian transgression (5,000 years B.P.); § i Inier.

nal continental sand dunes (=< 20,000 years B.P.)
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EVOLUTION GEOCHIMIQUE DU LAC RETBA
litre. Ainsi les volumes peuvent étre corrélés avec de résultats statistiques car la station ne fonctionne
les variations du niveau, Les fluctuations du nivean que depuis 1975, Les moyennes sont eclles de Ia
“_ qui sont suivies depuis 1974 par une échelle linmni- station de Thiés (tableau 1) ¢t correspondent a Ia
.- métrique et plus précisément par un limnigraphe période 1951.1960. On notera pour ces deux stations
~  depuis 1976 ne sont pas étroitement depcmlnntcs un écart important entre les humidités relatives

_ des données climatiques, minimales qui se retrouve au niveau de I'évapo-

: - ration mesurée a 'évaporometre Piche. Lo diflé.

= rence de ces deux valeurs est i rattacher i la proxi-
B. -—— LES DONNEES CLIMATIQUES. wité du littoral a Sangalkam. Le ealenl de PESTLP,
a Sangalkam, 1370 mm zelon C. Riou 11972), sou.

Elles représentent P'un des facteurs dominants de ligne le déficit du bilan hydrique.

_ I'évolution des milieux confinés. La proximité du A coté des appareils normalisés de la station de
littoral meodifie nettement les cmactéres sahéliens Sangalkam on a installé un hae Colorado contenant
du régime climatique. Les données utilisgées sont de Peau du lac maintenue & une concentration
recucillics a la station de Sangalkam (située a 4 km constante de 300 g/l. Le tableau IT reprend les
du lac). Les valeurs relevées ne peuvent par fournir valeurs des variations du plan d’eau relevées &

Taneav |
Données elimatiques,
Moyenne annuelle “Thies (1) Sangalkam 1976 (2)
1°C 25,7 23,7
Insolation (h et 1/10f)) 8,9 )
- Humidité minimale (%) 42 55,7
- Humidité maximale (%) 91 89,6
Evaporation Piche (mm) 1535 1066
e Evaporation Bac (mm) 1832
- Précipitations (mm) 660,1 (43 ans) 268,7
« Précipitations 1975 578,3 701.8
« (1) J. Lerique (1977) :(2) A. Cornet (1977)
o

Péchelle ct celles des deux hacs. On peut en tirer
7¢8 conclusions suivantes : h
— Le bac en eau douce évapore plus _que le

— la(' ln(‘, «n ﬂ,)llﬂl‘('"('(', (“Vilp()rl‘ lll(li".‘» (llll' J(!
bac & saumure mais le rapport des hanteurs d’cau
évaporée_dans-le bac et dans le lac (Bac/échelle)

—-- bac--saunnme avée un rapport moyen de 1,46

relativement constant. L'écart entre les deux bacs
résulte de la présence de sels dissous qui diminuent
I'activité de l'eau ce qui abaisse la tension de
vapeur,

décroit avee Pavancement de la saison séche, Cette
évolution est inverse de celle qui est attendue car :
® la concentration en sels du lac croit tandis que (clle du

bac reste constante ce qui dcvrull diminuer le taux d'évupo-
ration sur le lac par rapport a celui du bace:

Tasreau 11
Evaporation bacs et lac,
Mois Echelle Lac Bacl Bac 2 Bac1 Bac 2
mm cau douce mm i saumures mm Bac 2 Echelle
11476 60 145 . 99 1.46 1.65
12 .30 1126 77 1.56 2.40
Yy - 40 1155 - 77 1.50 1.93
o2 50 128 93 1.38 1.86
3 70 162 1145 ) 142 1.64
4 % 176 - 1215 1.45 1.62
3 5 80 176 121, 145 1.52
6 : 80 169,2 111,2 ) 1.52 1.39
= o
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J.M. GARNIER

® la surflace du lac diminue de facon continue {le profil
étunt régulier) donc théoriquement la vitesse d'évaporation
i I'échelle devrait diminuer,

Dans ces conditions il faut envisager deux types
de processus que nous développerons plus loin :
soit le lac a des pertes par son substratum, soit
les apports d’eau par la nappe diminuent avec la
saison séche, cela impliquant que les hauteurs
d’évaporation mesurée a Péchelle ne représentent
pas toute I’cau évaporée,

II. — MILIEU CHIMIQUE
A. — CHIMISME DES EAUX.

a) Les eaux du lac qui résultent de la fermeture
d’une lagune ont une composition chimique d’eau
de mer concentrée (jusqu'a 8 & 9 fois en fin de
saison seche). Elles présentent un déficit en hicar-
honate de calcium qui s'explique — & partir de la
sursaturation vig-d-vis de la caleite — par une
précipitation de carbonate de caleium et de magné-
sium. La concentration ionique des eaux a été
observée réguliérement depuis 1974, Le tableau 111
reprend quelques-unes des analyses effectuées. Les
plus faibles concentrations mesurées correspondent
a la crue de 1975 (86 g/1) et les plus fortes a celles
de étiage 1975 (297 g/l).

b} Les caux de la nappe ont une minéralisation
variable, hicarbonatée calcique a chlorurée sodique.
I.es eaux sont d’autant plus concentrées que I'on

se rapproche du lae ou de son ancienne extension
tfig. 3} mais les teneurs en «<els des eaux souter-
rainea restent toujours en dessous des concentra-
tions les plus faibles du lae. On assiste done, par
des apports d'eaux plus douces dans le lae, au
dessalement de Paquifére chargé en sels lors des
périodes de hautes caux du lac et lors de la mise
en place des sédiments nouakchottiens. Signalons

Ficene 3

Isoconductivité des caux de la nappe phréatique.

1: Rivage du lac lors de lu fermeture de lu lugune origi-
uelle: 2: Conductivité en manhos em—1; 3: Poinis. de
prélivement.

Isoconductivity of the water from shallow ground water.

1 : Shore of the original lagoon; 2 : Conductivity in m.mhos
em—1; 3 : Sampling sites,

Tasreau Y

Variation de la composition chimigque dee caux de la nappe et des caux du lae dans le temps.

Cond Eh Coneentration en meg/1 i LA_l‘_ !_A_P_ R mo
N°® Date °C | mmhgs{Densité | pH mV. lottla s N . 1 sio, -Of KT -Of T SMOW
cm* + {Ca Mg K cl 504: “(.03 mgﬁ gt Gypee | Calcite
L | 28/05/74 28 08 | 1,000 | 8,0 50 1,1 29 0} 31 1,31 5,0 06 | -1.54 | +092
} 2 16/12/76 23 1,65 | 1,000 | 3.7 4,2 40 6,7 0,5 7.5 90| 0,0 1.0 | -092
g 3 16/12]76 21 21,6 {1,010 | 8,2 6,6 30,2 170,0 7.2 180,0 343} 6,2 13,1 } ~080 | +0,72 - 3,06
- 4 16/12]76 2] 1107 § 1,080 | 7.8 24,0 | 290,0 | 11600 | 38,0 | 1300,0 943 3,7 81,6 | -0,62 | + 0,36
E\ 5 | 02/03]?7 1270 | 1100 | 75 38,0 | 452,0 | 20000 | 675 | 24500 | 1970 ] 49 (185 1300 | -0,36 | + 0,40
T 6 | 02/03/77 1338 | 1,160 | 76 35,2 | 804,0 | 3400,0 | 105,0 | 4000,0 | 3000 | 50 3,25 | 2490 | - 0,43 | + 0,34
(’ 7 15/10/74 1,140 | 7.3 21,2 1 6930 | 30200 | 61,0 | 3550,0 { 2720 { 6,6 2200 | -0,53 | +0,13 + 0,44
\ 8 | 25/06/75 1800 | 1,200 | 7.3 28,0 | 960,0 | 4040,0 | 80,0 | 48250 | 3680 | 7,0 2970 | -049 | +042 | ...
; 9 | 14/10/75 111,0 } 1,060 | 7.4 18,5 | 200,0 | 11450 | 24,0 | 14000 | 1050 | 3.4 86,0 | -0,68 { ~0,08 | 0,52
10 18/03/76 23 | 1220 {1120 | 7.5 {+250] 45 -§77,0 | 21800 | 70,0 | 26250 | 228,0 | 5.0 5,0 1650 | — 0,27 | + 0,41 + 2,29
"\ 11 18/03/76 33 1280 11,170 | 7.3 | 100 | 42,5 | 850,0 | 3280,0 | 100,0 | 39200 | 3088 | 7.8 8,0 244.0.1 ~ 0,29 | + 0,40 + 2,03
112 19/06/76 30 1,150 | 73 | +210 | S2 820,0 § 2700,0 | 24,0 | 36250 | 290,0 | 5.5 217,0 | - 0,15 | +0,34
i 13 | 03/02/77 23 | 134,0 | 1,060 | 7,7 [+250 ] 53 850,0 { 2920,0 | 88,0 | 3700,0 | 3030 | 5.1 228,0 | - 1,18 | —-041
.14 | 03)02/77 21 11340 [1060 | 7,7 | +250] 53 830,0 | 28000 | 100,0 | 3600,0 | 306,0 ] 5,1 221,86 | ~ 0,18 | + 056
15 25 1,030 | 8,2 { +400{ 20,7 | 1070} 4700 991 5487 ] 56,7 23 | 4.3 35,0 | - 0,68 | +0,90

1,2, 3,4 : Eau de la nappe 3 S, 6 : Eau de In nappe sous le lac et eau dulac 7.8,9: Cruc 1974, étiage 1975, crue 1975 ; 10, 11 : Ean de surface et cau du'fond 112: Eau
du fond ; 13, 14 : Eau du fond et cau de susface ; 15 : Eau dc mer (chemical oceanography AP 1963 salinity 35 %5,
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EVOLUTION GEOCHIMIQUE DU LAC RETBA

cependant que les eaux recucillies correspondent

aux eaux de la tranche supéricure de la nappe et

il est hautement probable que les eaux de profon.
.« deur sont plus minéralisées.

Les échantillons d'cau de ressuyage des sables

" nouukchottiens, pris & 60 em sous le plan d’eau
dii lae (20 m du bord). ont une concentration plus
faible que les eaux de ce dernier au méme endroit

n (tableau III). Cette constatation est trés impor-
tante ¢t montre qu'au moins localement la circu-
lation des caux sous le lac se fait de la nappe vers

le lac et que la diffusion des sels semble limitée.

¢) Les caux du fond du lac n'ont été recucillies
qu'a partir de mars 1976. En mars 1976 on notait
une stratification par densité trés importante
1163 ¢/l en surface, 245 g/l au fond). La tempé-
rature passait de 23 *C en surface a 35 °C en pro-

-4 Echelle:b-¢

fondeur (fig. 4c). Les mesures de Eh définissaient
une rone réductrice {avee des potentiels de
— 100 ni. volt) localisée dans Pespace tfig, 5d). Des
bactéries sulfato-réductrices. dont une souche a été
isolée, sont la cause de la production de H.S. Elles
utilisent la croiite de gypse, qui d'ailleurs occupe
la méme zone. Au-dessus de la zone réductrice les
cauk de surfaces présentent des potentiels d’oxydo-
réduction positifs (fig. 5¢) mais plus faibles que
ceux de l'extérieur, ce qui montre que l'oxydation
des sulfures n'est pas compléite. Les valeurs de pl
fig. 5a et b) des eaux du fond sont plus acides
que celles de la surface. Ainsi dans les conditions
de pH-Eh mesurées, la solution correspond au
domaine de stabilité du sulfate (R.M. Garrels et
C.L. Christ, 1967) c’est pourquoi I'l.S produit par
les bactéries disparait vers la surface. Partout ou
il 'y a pas de gypse préeipité la vase du fond

Echelle:a

0 ]Km

Ficure 4

Caractéristiques physiques des eaux du lac Retba (mars 1976).
a) Isobathes et poims de prélévements.,

1: Pointa de prélévements d'eau (fond); 2 : Points de prélévements de 5édimems (dragage); 3 : Cote (m),
b) Isoconductivité des euux de surface, 4 : m.mhos cm—!.
¢} Isothermes des eaux du fond, 5: °C. .

‘Physical data o} the water from Retha lake (March 1976).
a) Isobath and sampling stations.

1: Water slamping statians (bottom); 2 : Sediment slamping stations (dredging); 3 : Relative elevation (sea level) (m).
b} Isoconductivity of the superficial water, 4 ; m.mhos cm— 1.
&> Isotherm of the bottom water, 5: °C.
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- Ficure 5
Caractéristiques physico-chimiques des eaux du lac Retba (mars 1976).
" ut lso pH des eaux de surface. 2
" - b Lio pH des eaux du fond. ¥
¢) lso Eh des eaux de surface (m. V., 4
5 d) Iso Eh des eaux du fond (m.V.), ;
- Physico-chemical data of the water from Retba lake (March 1976 ). ;
a) Iso pHl of the superficial waters.,
- b Ise pH of the botiom waters. 4
¢} Iso Eh of the superficial waters (imV.).
- d) Iso Eh of the bottom waters tm.} ).
Ficuge 6
A) Variation des teneurs en chlore.
1: Eaux du lac dans le temps; 2 : Eaux du lac en mars 1976; 3 : Eaux du fond du lac dans le temps; 4 : Eaux de Ia
nuppe; 5 : Eaux de mer (35 4¢); 6 : Eaux de mer concentrées (valeurs théoriques sans précipitation),
B) Variation des teneurs en sulfate. ’
C) Variation des teneurs en ealcium. ]
D) Vnrlgllon des tencurs en' magnésium,
A) Variation of the chlore content. . ;
1: Waters of the luke in course of time; 2 : Waters of the lake in March 1976; 3 : Bottom waters of the lake i
) course of time; 4 : Waters of the shallow ground water; 5 : Sea water 35 %o; 6 : Concentrated sea water (theoretical’
data without precipitation).
B) Variatioq of the sulfate content.
. C) Variation of the calcium content. i
o« D) Variation of the magnesium content.
— 48 —
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emmin o Variations-aseez—floues—qui-distinguent-les—eawx—du——mars—1976 ifond ot surface) des eaux des préléeves”

contient de I'HyS qui ne e’exprime pas dans les
eaux du fond. Mais, cette situation n’a pas duré,
au mois de juin (avant les premiéres pluics) la
zone réductrice avait disparu et la stratification de
salure était réduite (217 g/l au fond et 208 g/l en
surface). Durant la saison séche de I'année 1977 le
phénoméne de forte stratification thermique et
densimétrique n’a jamais été observé et la diffé.
rence entre les eaux de surface et du fond est
restée constante a 10 g/l

L'origine de ce phénoméne n’est pas clairement
établic. Les forts gradients mesurés pourraient
s'expliquer par la migration des eaux concentrées
en surface vers le point le " plus bas du systéme.
L’absorption calorifique des saumures permettraient
les fortes températures malgré la faible tempé.
rature moyenne annuelle (23,7 °C). Cependant la
non reproductibilité dans le temps du phénoméne
oblige & considérer une autre hypothése qui serait
la montée d’eau interstitielle sursalée.

d) Les variations des concentrations ioniques en
fonetion de la concentration en g/] suggérent les
remarques suivantes @

~ Le chlore (fig. 6a), ion conservé, montre une
corrélation linéanire peu dispersée, normale si 'on
considére que cet ion représente 50 % de la masse
totale de sel dissous.

— Le sul]ule {fig. 6b) affiche une croissance
linéaire jusqu’a des temeurs de 250 méq/]l puis la
variation tend vers une asymptote vers 330 méq/l.
Ceei pourrait s'expliquer par la précipitation de
gypse hien que les eaux soient encore sous-saturées
vig-2-vis de ce minéral comme on va le voir. Les
caux de la nappe prennent également une allure
asymptotique vers 100 méq/l. Cela veut dire
quelles se chargent localement en sulfate dans
Paquifére.

- Le calcium (fig. 6¢) presente deux types de

lac de celles de la nappe. Cette derniére apporte
des eaux relativement plus riches en calcium. Bien
que la dispersion des points des eaux du lac soit
peut significative on note cependant une diminution
des tenecurs en calcium pour les eaux a concen-
tration totale supérieure & 230 g/l. En particulier
la courbe discontinue représente I'évolution des
caux de janvier 1977 a juin 1977. Soulignons que
c'est également vers 230 g/l que les teneurs en
sulfates deviennent sensiblement conetantes (fig. 6b)
ceci suggére la précipitation de gypse.

— Le magnésium (fig. 6d) accuse une dispersion
importante, en particulier les eaux du fond s’écar-
tent de la droite qui représente les concentrations
dé¢ ’eau de mer concentrée et montrent un enrichis-
scment en cet élément, Les fortes teneurs me per-
mettent pas de déceler la perte de magnésium par
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précipitation de dolomie ¢t (ou) de calcite magné.
sienne car celle-ci est limitée par la teneur en hicar.
bonate gui cst trés faible.

Les rapports caractéristiques (rapport de mola-

lité).

— Mg+t /Cat+t (fig. 7a). Les eaux du lac ont
un rapport plus élevé que celui de Peau de mer,
lui-méme plus élevé que celui des eaux de la nappe.
Cela confirme gue moins les eaux sont minéralisées,
plus clles sont riches en caleium, et que le lac est
le siége de précipitation de minéraux calciques. La
baisse du calcium se fait en deux temps : vers
50 g/l (précipitation de caleite) puis vers 220 g/l
{précipitation du gypsel.

— CI=/80,> tfig. 7). On distingue sur cette
figure les caux du lac et celles de la nappe. Dans
les deux cas le rapport croit avec la minéralisation.
Les caux de la nappe se chargent préférenticllement
en chlore {rapport = 35) & Papproche du lac. Les
rapports élevés pour les eaux du lac vers 100 g/l
et 200 g/l s’expliquent dans le premier cas par un
apport {’cau relativement plus riche en chlore lors
de la saison des pluies et dans le deuxiéme cas par
la précipitation du gypse.

Classification des eaux.

L’ensemble des compositions chimiques des eaux
étudiées est reporté sur un diagramme triangulaire
double {fig. 8). Les eaux de la nappe se divisent en
bicarbonatées calciques et sulfatées calciques pour
les faibles concentrations. Elles deviennent chlo-
rurées sodiques & Papproche du lac on elles se
confondent avec les caux de ce dernier, Dans les
eaux lacustres on ne distingue pas les caux de

ments dans Ie temps du fait de la précision de la

représentation donnée par un traitement auto- .M

matique sur ordinateur. Cependant, I'cau de mer
apparait plus riche en sulfate et en calcium que
la moyenne des eaux du lac.

e) Les résultats hydrochimiques obtenus sup-

posent la précipitation de calcite et de gypse. Les |

saturations sont calculées & partir du programme

de calcul Fortrant WATEQF (A.I. Trucsdc]] ct

vis-é-vis de la calcite et de la dolomie. En ce_qui

coneerne le gypse la saturation n’est jamais atteinte |

malgré la preuve de la précipitation (cf. chap. III).

Elle passe par une valeur maximale vers 220 g/l -

puis décroit a nouveau pour les plus fortes concen-
trations. Cette évolufion peut s'expliquer par une
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A) Varlation du rapport mMg+t +/mCa t+ 4,

1 :Eaux du lac duns le lemps, 2 : Eaux du lac en mars 1976; 3:

Ja nappe; 5 : Eosux de mer 35 ..
B) Variation du rapport mCl—/mS0,=.

A) Variation of the mMg+ +/mCa++ ratio.

1: Water of the luke in course of time; 2 : Water of the lake in March 1976; 3 :

°
° mCI=/mS0 4

-
-3
&
24

Ficune 7

Eaux du fond du lae dans le temps; 4 : Euux de

Bottom waters of the lake in course

of time; 4 : Waters of the shallow ground water; 5 : Sea water 35 %..

B) Variation of the mCl—/mSO = ratio,

Mg €O, $0,

plus grande solubilité du gypse du fait que Pion
sulfate se trouve complexé dans les saumures

(AH. Truesdell et B.F. Jones, 1969).

Ficure 8

Classification ionique des caux.
1 :Eau de mer; 2 : Eaux de surface du lac dans le temps;
3 : Euux du fond du lac (mars 1976); 4 : Eaux de la nappe.
fonic classification of the waters.

1 :Sea water; 2 : Superficial waters of the lake in course
of time; 3: Botiom waters of the lake (March 1916),
4: Waters of the shallow ground water.

B. —. LEs SEDIMENTS DU FOND DU LAG.

Le fond du lac est constitué d’une couche dc vase
qui est localement recouverte d’une croiite de sel.
Les différents sédiments ont été étudiéds par diffrace
tométrie de rayons X.

La croiite est formée de gypse {4441 et de
halite (4-) qui provient de P'eau d’imbibition. Le
quartz est toujours présent, il corrcspond & la sédi-
mentation éolienne. Les carbonates sont rarement
détectés et seulement & la hase de la crofite.

La vase est également trés riche en gypse (+-+)
et halite (4-4). Pour ces minéraux il est difficile
dé distinguer la part qui revient a l'ean d’imbi-
bition asséchée lors de la préparation. Le quartz
(+) est d’autant plus important que Yon se rap-
proche des lignes de rivage. Cé sont les carbonates
qui permettent de différencier la composition de
la vase et de la erofite. Bien que faiblement expri-
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més, ils sont presque toujours décelés dans la vase,
Il s'agit d’une calcite magnésienne (raies a 2,99.
3,00 A). La calcite pure est impossible & mettre
en évidence car ses raies de diffraction sont mas-
quées par cclles du gypse. Il est prohable qu'elle
n'cxiste pas ou plus et que la phase solide carbo-
natée cst uniquement constituée de calcite magné-
sicnne. On peut expliquer par le fait que I'eau
~de mer évaporée précipite d’abord de P'aragonite
et non de la dolomic et (ou) de la calcite (R.G.C.
Bathurst, 1975), ¢t que la dolomitisation - de
Paragonite ne se produit que lorsque le rapport
mMgt+/mCa** ateint 11 (D.).J. Kineman, 1964),
or on atteint cette valeur dans le lac (cf. fig. Ta).
La fraction fine de la vase révéle la dominance de
la montmorillenite qui représente jusqu'a 9/10 de
la fraction argileuse cristallisée. Il g’agit d’une
montmorillonite calci-sodique. Cependant dans
quelques échantillons clle est remplacée par une
argile interstratifiée montmorillonite-chlorite. La
kaolinite est faiblement représentée et ne dépasse
que rarement 3/10 de I'ensemble. L'illite, lors-
qu'elle est présente, est assez hien corrélée avec la
kaolinite mais en quantité plus faible. Enfin notons
Pomniprésence du quartz.

L'origine de la montmorillonite est probable-
ment une néoformation en milieu basique sursalé
(G. Millor, 1963} par dégradation des attapulgites
et des sépiolites qui affleurent a I'Est du bhassin
versant ¢t qui sont trés vulnérables en milieu
lessivé, La kaolinite et I'illite sont vraisemblable-
ment d’origine détritique.

L'examen de la croiite (fig. 9) montre qu’elle est
composée de plusieurs couches (1, 2, 1/, 2/, 3). Le
détail (vu en lame mince au miecroscope) révéle
que les couches 1 et 1’ sont pratiquement iden-
tiques. Elles présentent de fins cristaux pseudo-
morphes allongés, assez clairsemés. Il n’y a pas de
matrice fine et les vides sont parfois occupés par

GYPSE AUTOMORPHE

SPHERULE de QYPSE

Ficune 9

Coupes de la croiite de gypse.
a: Section de la crotte; b: Déil G X 5).

Cross-sections in the gypsum
a: Cross section; b:

cruslt.

G X 5.

Enlargement

I1I. — DYNAMISME ET EVOLUTION
DU LAC RETBA

....... de Ta natiére organique, La seule diflérence est

que la couche hasale (1) est moins riche en cris-
taux qui sont donc moins soudés entre eux et a la
couche (2). En fait, le niveau (1) correspond au
sommet de la vase légérement consolidée. Les
couches (2) et {2’) bheaucoup plus compactes sont
formées de microcristaux jointifs, Au-dessus de la
couche (1’) se créent des cavités parfois tapissées de
cristaux de gypse automorphes de 1 mm. Ils sont
donc postérieurs a la formation de ces cavités.
Enfin la couche (3) plus récente se présente sous
la forme de sphérules jointives de fins cristaux
trapus. Nous avons pu vérifier expérimentalement
(chap. III) que cette derniére couche s’est formée
aprés juin 1976, date des premiers prélévements de
sédiments, Les déformations subies par la croiite
provoquent la formation des cavités et parfois des
chevauchements des unités entre elles. - '
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A partir des faits consignés dans les chapitres

"

précédents on peut cssayer de retracer TPhistoire -

de Pévolution du lac et son dynamisme actuel. Une.
fois la lagune originelle fermée, le lac fonetionne
en bassin évaporatoire. La surface se réduit (fig. 10) -
et ses eaux se concentrent. La surface passe de
15 km? au-xv¢ siécle lors de la fermeture de la
lagune) a 4,2 km* actuellement (mars 1976) et la
concentration de 35 g/l & 200 g/l (moyenne des
eaux de surface et de celles du fond). Le volume
correspondant est de 10" m* ce qui représente’

2:10% tonnes de sels dissous. Le stock facilement

exploitable (M. Carn, J.M. Garnier et G.F. Ma:-
glione, 1976) représenterait un intérét économique _
si la région manquait de sel. ;

L’évolution du lac au cours de trois hivernages
(saison des pluies) montre la fragilité du milieu=
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EVOLUTION GROCHIMIQUE PU LAG RETBA

Ficure 10

Evolution du’lac depuis sa formation.
1: Rivage du lac lérs de la fermeture de la lagune
originelle (14 ou 15¢ sitelel 8, =135kmn2; 2: Rivage du
fue en wars 1954 (d’aprés mission plioto aérienne AO 546/
100 5, =6,7km?; 3 ; Rivage du lac en avril 1976 (d'aprés
photos d'avion et levé au solt S, =4,2 km2

Evolution of liw ‘lake since its formation.

1: Share of the loke .t the time of the closing original

lugoon 114 or 15th century) S, =15 km?; 2 : Shore of the

lake in March 195% (After aerial photograph A0 546/100)

S,=6.1kmi¥; 3: Shore of the lake in April 1916 (After
photograph and survey) 8, = 4.2 km?,

face & un régime climatique aléatoire. La figure 11
représente la variation du niveau de Peau et de la
voncentration cn fonction du temps, Elle suggére
les remarques suivantes :

~— L montée importante du niveau se fait 1 & 2 mois
apres les premiéres pluies, Le bassin versant a un effet
wampon sur le ruissellement. Clest seulement & partir d'un
seuil d'intensilé des pluies et de vecharge de la nappe que
fonctionne le résean hydrographique,

-- Les eaux sont rapidement mélangées. Ainsi les preéle-
vements cffectués lors de pluies retrouvent irés vite une
roncentralion moyenne (aoft 1974 e 1975), .

-~ L'épisode de mars & juin 1976 est visible sur la courbe

et par la nappe durant 500 ans. Pour cette derniére
“le calcul est impossible. Pour le réseau, si I'on
considére un apport minimal moyen annuel de
300 tonnes de sels, correspondant & une augmen-
tation de la hauteur de 0,6 m pour une surface de
6 km? et pour une concentration de 05 g1, on
aboutit en mars 1976 & une augnientation de 15 g1,
Ainsi il est raisonnable de penser que la concen-
tration moyenne devrait étre supérieure & 250 g/l
Malgré les approximations faites, In concentration
moyenne de 200 g1 en mars 1976 indique qu’une
partie du sel a é1é évacuée, Ces fuites ne se font pas
de fagon continue (variation de la hauteur d'eau,
de la densité, de la viscosité). Elles sont strement

trop faibles pour expliquer en totalité les variations

de niveau observées (cf. tabl, 11},

Les apports d’eau par la nappe dans le lac sont
nets : faiblesse relative de Vévaporation du lac par
rapport au bac & saumures et mise cn évidence de
venues d’eau plus douce. La baisse du niveau de
la nappe au cours d’un cycle hydrologique réduit
ces apports, elle contribue largement a I'explication
de Yintensité de la haisse du niveau du lac.

Les variations des concentrations en oxygine 18
{fig. 11) montrent en premiére analyse une corré-
lation avec les concentrations ioniques totales. On
remarque que la valeur de fin de saison séche est
relativement indépendante de la valeur de fin de
la saison des pluies précédentes (juin 75: - 3.82 %,
nov, 74 : +1,00%.; juin 76 : + 3,52 %, nov. 75
— 0,50 %. Durant la saison séche 1976 la teneur
en oxygeéne 18 tend vers une valeur asymptotique
qui sc situe vers +4 4 4 5% Cette valeur assez
faible' est en accord avec celle de -+ 6%, de
R.M. Lloyd t1966); elle s'explique par Ie compor-
tement isotopique particulier dex solutions salines
qui se concentrent par évaporation. Ce processus
est en relation directe avec: le pourcentage de 'hu-
nmidité moyenne de_lair {trés élevé sur le littoral

dex_concentrations-gqui—a—-une-pente—1&gereinent plus impor-
tunte entre ces deux mois par rapport a celle des hauteurs
i Uéchelle. Ceci peut correspondre au mélange des eaux du
mois de mars fortement différenciées.

— On nole une croissance de la pente des variations du
nivean avec I'avancement de la saison séche. On a vu an
vhapitre 1.B, que lintensité de celte baisse est contraire aux
lois de Vévaporation en milieu confiné se concentrant et
done ne peut g'expliquer que par la diminution des apports
continus alimentant le lac, ou par des fuites d’eaux lacusires.

Ce dernier processus suppose ’évacuation de
sels qui doivent manquer dans le lac. Si I'on admet
que les volumes sont proportionnels aux surfaces
couvertes et anx hauteurs d’eaux, un rapide calcul
montre que lors de la fermeture de la lagune le

. volume était 6 & 7 fois plus grand qu’en mars 1976

— ce qui correspond & une coneentration de 235 g/l
Il faut ajouter a cette concentration la quantité de
sel qui a é1é apportée par le réseau hydrographique

sénégalais), la différence enmtre les' compositions
isotopiques de P'cau et de humidité de Dair, ot
la salinité de I’eau qui abaisse la tension de vapeur
(RM. Lloyd, 1966; J.C. Fontes, 1966; J.C. Fontes
et R. Gonfiantini, 1967).

La stabilité des teneurs en oxygéne 18 de décem-
bre 1974 & mai 1975 ne peut s’expliquer gue par un
mélange avee des eaux moins minéralisées et rela-
tivement moins concentrées en isotopes lourds. La
variation de la courbe des concentrations ioniques
confirment ce mélange mais Porigine des eaux moins
concentrées n'est pas expliquée.

La concentration en oxygéne 18 des eaux du fond
du lac de mars 1976 n’est pas en accord avec les
fortes concentrations ioniques mesurées. Les tenears
en oxygéne 18 de ces eaux sont inféricures & celles
de la surface (tabl, 1V). Ces faibles teneurs confir.
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TanLeav 1V
Données isotopiques en %, versus Smow.

- | Lac 5180 * Prof. 6180 Prof. Nappf: et s18¢0 q.
P m m pluie
- A3S +3,02 0 E4S +2,54 0 Nappe NRD 1 ~4,33
A3F + 028 080 E4F + 2,09 345 " CRN7T - 4,84
o — B2S + 2,42 0 E 58 + 2,29 0 ¥ “RN39 - 3,06
- B2§F - + 1,61 1,25 ESF + 2,03 4,00 # RN 44 - 5,24 intensit¢
E2S + 2,58 0 Nov. 74 + 1,00 0 en mm
E2F +2,12 2,70 Juin 75 + 3,82 0 Pluie 15/9/76 -1,98 14
E3S + 2,59 0 Nov. 75 -050 0 18/9/76 - 8,76 50
E3F + 241 3,10 Juin 76 + 3,52 0 24/9/76 -4,33 24
S = Surface
F = Fond
H C b1sp ~—
175~
1504
1251 “,
i;‘ *n i.
A 100 4 - :/
. L VO -
- [
- 75 3 ]
H| ¢ N [ J
- 178 270 e
./’~ ——
130-1 220 [} 1
*2
43
125+ mi n4
%53 5
100 4204
(m20—{T55~] 108 |49
HOTIH M A M) J A © N b T F M A M ] HEE

Ficuge 11 ’ e

Variations dans le temps de h hauteur, de la concentration chimique et de la teneur en oxygéne 18 des €aur
du lac Retba.
1: Hauteur a I'échelle; 2 3 Concentration’ totale; 3 : 5180 eaux de surface; 4 : 5'80 eaux du fond; 5: Precxpltauom (mmL

Variations in the course of time of the ter level, chemical content and 18 oxygen content of the soaters /rom
the Retba lake. i
1: Water level at the staff gage; 2 :'Total content; 3 : 8180 superficial waters; 4 : 580 bottom waters; Ramlall (mm)

il
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ment que les caux du fond de cette période forte-
memt minéralisées ne sont pas des eaux de Pannée
concentrées par évaporation en surface mais qu'elles
sont plus anciennce, Ceei renforce Ihypothése de
la montée d’eaux interstitielles. ' L’évolution des

EVOLUTION G‘IOCHIMIQUE DU LAC RETBA

Des apports par 'océan sont envisageables du
fait de la cote du lac i— 3,50 m) maix In structure
hydrogéologique du site (fig. 12) ne favorise pas
les communications. L'équilibire hydrostatique entre
caux donces et caux salées en hordure des océans

~ caux du fond (fig. 11} montre que le mélange des a été défini par Badon.-Ghyhen, 1889 et B. Herz-
- . - l y -
caux en période de pluie se fait rapidement. berg, 1901. La différence de densité entre ces eaux
“ - » ale . o . . ,
- Malgré une différence importante entre les entraine un eq'mhbre qui sc '"“‘f":““"‘" par la
teneurs en oxygéne 18 des eaux du lac et de celles formation d’un interface dont la position est définic
de la nappe ttabl, IV) il est difficile de mettre en par la forimule suivante : .
évidence la diminution des apports d'eau par la 24
nappe en fin de saison séche, La eroissance rapide H= .h
des tencurs en oxypeéne 18 lide a celle de la miné- Py~ 8y
rialisation entre les mois d'avril et de juin 1975 Sy H 1 beoluc de 1 le Tinter
pourrait représenter cette diminution. ou 11 = valeur absoluc de la cote de limterlace,
I e cchantill . le vluic o d h celle de la surface piézométrique de I'eau douce,
S 3 . !
-8 trolx echantillons d'cau de pluie du mois de pa = densité de I'eau douce, g, = densité de Peau
septembre 1976 (tabl. 1V) indiquent une relation walée
entre la teneur en oxygéne 18 et Tintensité de la En théorie H 01 ) e 1i | sén
. . . P 3 ] — S > TIPIN
pluie. La valeur de — 8,76 %, n’a jamais é1é ohser- n théoric H =40 h mais, sur e littora hpking
vée dans la région dans les études précédentes galais, H == 20 h seulemem (J. Debuisson, 1965),
{LAE.A., 1972), Les écarts importants entre les La cote du sommet de la nappe dans les dunes est
teneurs on oxygine 18 de ces canux de pluie sou- de 2 m ce qui repousse le l.m-m'm salé & 40 m en
lignent la complexité du mélange avee les caux profondeur. Ainsi le lac est isolé des caux marines
lacustres, 1l en résulte une variahilité des teneurs ¢t un ‘,“'q‘"hl'"" hydr(;:\lunq\;c e cree “'mrl" l']‘s m':;;x
en oxygeéne 18 indépendantes des tencurs en sels s’l’llaulc;:s du lac et Peau de mer sous la lentille
dissous.  Ainsi pour une méme concentration ¢'eau doucc.
irmique de 230 g/l on obtient des valeurs de Les fortes concentrations des caux du fond de
“oF P inov, 19740 et de 4 3,50 % {juin 1976). mars 1976 résultent peut-ttre de la montée d’eanx
.
s bl
A
-
- m . !f‘,!
NW I w————  Bassin versant souterrain du lac Retha SE
L] 30 -
" 20 ,
Surface piezometrique
0] Lentille argileuse de la nappe .

LAC RETBA
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Ficure 12 .
Coupe hydrogéologique du littoral.
Hydrogeological cross section of the coastline.
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interstitielles sursalées des sédiments du substratum
du lac lors de fortes poussées d'eau marine sous
le biscau salé.

L'évolution géochimique du lac peut expliquer
une partie des vases du fond par la néoformation
d’argiles, clle est certaine dans le cas de'la croiite.
D’aprés V'ordre de cristallisation des minéraux i
partir de I'eau de mer, les eaux du lac se trouvent
toutes au stade de la précipitation du gypse, qui
s¢ produit pour des concentrations de 2 a plus de
12 fois celle de Peau de mer originelle (H. Borchert
et R.O. Muir, 1964). Le stade des carbonates est
déja dépassé. Pour vérifier la précipitation de gypse
dans le lae on a installé un dispositif constitué de
deux plaques en fonte de 550 cm?, posées sur le
fond, au. centre, & une profondeur de 2,50 m. Durant
le mois de juin 1977, avec une concentration an
fond de 265 g/, on a recueilli une fine pellicule de
0,1 & 0,2 mm constituée de gypse mélangé a du
quartz. Ceci représemte une couche annuelle de
L2 4 2,5 mm qui correspond & I'épaisseur des
couches 1 ¢t 2 de la croiite tfig. 91, Sachant que
lu précipitation de 2,5 mm de gypse demande éva.
poration de 2 m d’eau saturée en gypse et que le
bac en eau saumatre évapore’ 1,150 m par an il
faut s¢ poser la question de la périodicité annuelle
des couches (. Braitsch, 1971). De toute fagon
le faible nombre de couches de la croiite et I'ab-
sence de joints entre celles-ci laisse supposer que
cette croite est récente, Elle correspond proba-
blement & la vague de sécheresse que subit cette
région depuis 1970. Cette conclusion impose aussi
fque le lac n’ait jamais connu de telle période depuis
sa fermeture en supposant la conservation des
croites. Mais on a vu qu'une activité réductrice
s'exercait aux dépens du gypse et donc que les
croites gypseuses du fond pouvaient ne pas étre

important. La précipitation du gypse a été mise
en évidence et les conditions réductrices expliquent
la faible épaisscur de la croiite gypscuse, Malgré
le déficit hydrique de la région le lac se maintient,
il apparait done en équilibre avee son milicu envi-
ronnant mais sur un cyele pluriannuel.
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