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ISVOLUTION GEOCHIMIQUE D'UN m r E u  CONFINI;: : 
LE LAC RETBA (CAP VERT). SIINIIGAI, 

par J.M. GARNIER 

INTRODUCTION 

L'cxanien des niilicwx de sCdinientation actuc~lle 
apporte: tlcts renrcignenicnts sur 3 s  c*onditions de 

. 

i&c cr i  plac-o (le forniations anc*iannan. Ainsi I a  
gmitec clc: cc:rtuins d6pôt.s de gypse s'explique par 
la prtkipitation de crintatix en milieu laeustrc 
cwnfiné sous l'action ele I'évaporation. Lc rdginie 
climatiqrit~ salieYien, exprimé par un fort déficit 
Itydriquc (E.T.R. > précipitations), et par une dis- 
trihut inn dcs pr&ipitations stir uno courte pcriode, 
firvoriw ct entretient I'existenc!e de niilicux confinée. 
La vciyiit: de sécheresse qitc suhit cette région depuis 
1970 a déterminé lcs cotitlitions optinialcs pour 
atteirtdrc la saturation et la précipitation. Le lac 
Rctba représente un de ces milieux où la précipi- 
tation est possible et effective. Cependant il faut 
se garder d'une généralisation liâtive pour l'inter- 
prétation de sérieß anciennes. 

I. - ENVIROIVIVER.1E:IT I'TWSIQUE 

A. - CADRE C ~ O L O C l Q U E  ET ~ ~ É O ~ l ~ l ~ i D l l O l . O G I Q U E .  

I. ,e . rat I i d  dc* la région rhultr: de l'érosion (ou de 

I'ayradation I e~uaternairc~ liiir d c ~  forniillions qua- 
ternair(**. Cependant les forniatioris nntkrieiires 
jouent t i n  grand rôle sur I'ltydrodyriuniisme du 
bassin. 

Les forniations anciennes corrcqionclciit i celles 
du liaasin sédinicntairct si.nPgolo-tiiui~ritanien, La 
série secondaire-tertiaire (:HI tr& t!puissc (6 O00 ni) 
et discordante sur le I'riniuirc.. Dans l u  presqu'île 
du Cap-Vert la sEric cst friwturCe (fig. 1 1. Seules 
les forniations du Pu1éogi:nc tio116 intErcssent et, 
en particulier, 1'EocGne inférieur argileux et niar- 
neux qui fornie le sulistraturu impcrméuble do 
bassin verpant. A l'Est du Imsin ces.forniations sont 
subaffleurantcs et 6c rctrouvcnt ?I - 50 ni au niveau 
du littoral (C.G.G., 1970). 
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FICC'RE 1 
Curte (Zwlogiqiie dc. aituution. 

Extrait de lu rane Réolopique du Sénégal .fB.R.C.M.I 
Pu i/sa0ocw. 

1 : Zone en cours d'érude pur I'O.RS.T.0.M.; 2 : Dunes lit. 
toralea et tltrnen wemi fixéen IQuaterneirc rérent) : 3 : Dépôta 
lupunaires INouakrliottien) : 4 : Ihnen rouges fixées (Opo. 
lien) ; 5 : Produits volcaniques (Tertiaire et Quuterneire) ; 
6 : Saliles dti Continentul terniinal lEocEne 'rnoyen i Mio- 
I'lioc.i!ne) ; ? : Culruirew i nuininulite~ IEorEne moyen) : 
I) : Marnes. calcuires fEor6ne inférieur) : 9 : Argiles CI 

niurnes pupyrerées IEorime inférieur) : 10 : Calcuires. Rrk 
rl'uléor+ne) : 11 : Sul)lee, 6ri.n. arFiles fMaeRtrirhtien). 

Sketch CeoloRical niap. 
Pnrl o/ the (ceolopircil map of Senegal (BR.CJl.). 

1 : .,tren stuclied 6y the ORSTOM; 2 : Coastal rand duner 
ciru1 hiil/ lixei1 sand duner (Rerenr Quaternnry); 3 : Lagoon 
ileponitr (Nouirkchottinn); 4 : Red /ìxed sand duner (Opo. 
liirri); 5 : I'nlrcinir rorkr (Tertiary and Quaternary); 6 : 
C.'otitinentnl terminid winds (Aliddle Eocene ta Alio-Pliocene); 
7 : Numrnulite limestones (Aliddls Eocene) ; tì : híarls. 
lintestoncs (Lower-Eocene); 9 ; Clnys and papery mnrlr 
Ilmoer Enreire) ; 10 : l.imertoner, scmdstones (Faleorene): 

11 : Sictidr. sandstones, clays (Mnsstrirhiian). 

- _ _ _  Lw-fo~~i~-~t io i i s  qitaternaires sont pratiquement I(*# 
SI?II~CLI qui affletirent. Au maximum de la glaciation 
\Viirni la régression du niveau marin atteint - 100 m. Durant cet épisode désertique (Ogolien, 
-20000 an8 B.P.) s'édifient de puissante cordons 
tlunairee (SW-NE) (fig. 2) qui ont subi une évolu- 
tion pPtlologique conduisant à une rubéfaction par 
ferruginiaution. La mer remonte progressivement 
p*ndant que le climat devient plus humide. Au 
mixiiitiini de la transgression (Nouakehottien, 
-5 000 ans B.P.) la iner envahit de nombreuses 
tléprcssions interdunaires. La faune' qui l'accom- 
pagne occupe les golfes et proIifère (Arca senilis, 
Disonia isocordia ...) . L'accumulation de coquilles 
fornie des plages (fig. 2) (P. Elouard et al., 1975). 
Le rctruit de la nier, jusqu'à une côte voisine de 
cclle d'nujourd'liui, est acconipagné d'une dérive 
littorule iiiiportantc qui érige des cordons eoquil- 

..... . 

1:lCvnE 2 
CUPIC? /8oiilorphologique du lac R e h  

(d'aprbs P. Elouard et d., 19751. 
I : Kjökkenmödding; 2 : Cordon littord tiablcux discontinu 
et rordoii dunaire litioral I< 3 O00 an6 - ac.tireI) ; 3 : Cordons 
liltoraux roquillier~ du Inc. R e t l ~ ~  i< 3 f)OI). 680 l3.P.i ; 4 : 
Trampreasion nouakrhoitieime (5 O00 iiiw B.P.) ; 5 : Dunes 

, ~ 
intérieures continentales (= 20 000 ans D.P.). 

- 

Ceonrorphological niay of R e t l a  lnke 
(after I'. Elounrd and al., JO?5). 

1 : Kjökkenmöddinp; 2 : Discontinuous snndy of/shore bcr 
und sand dunes ofjahore Inr (< 3.000 yeors ro (irtual); 3 : 
Shell ollrhore bar o/ tho Reiba loke (< 3.000 to 680 B.P.); . 4 : Nounkchottian tronaKression (5,000 yenrs BS.); 5 : Itítër. 

na1 continentnl sand dunes (e 20.000 years B.F.). 
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Moyenne annuelle 

1'C 

Innolation (h et l/lO/j) 

TAIII.EAU I 

Thlecl (1) Sangalkain 1976 (2) 

25.7 23.7 

8.9 

TABLEAU 11 
Evapornllon l n c s  et lar. 

t 

Ecbllc Lac Bac 1 Bac 2 Bac 1 

i  umu uno mm Bac 2 

11/76 60 145 99 1.46 
12 30 112.6 77 1.56 

1/77 - 4 0  115,s 77 1.50 
* -  2 50 4% 93 1.38 

3 70 162 114.5 1.42 
4 .  75 1 76 121s 1.45 
5 ' 80 176 121.5 1.45 
6 80 169.2 111.2 1.52 

mm cru douœ mm Moia 

p 4 5  - . 

I 
l Bac 2 

Echellc 

1.65 
2.40 
1.93 
1.06 
1.64 
1.62 
1.52 
1.39 
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.I.M. CAHNIEII 

lu surface du lac diniinuo de fuqon continua (Is profil 
dluril régulierl dunr thdoriquenieni III vilerre d'bvupuraiiuti 
i I'drliclle devruii diminuer. 

Duns ccs conditions il faut envisager deux t y p e ~  
t l e  procctwia que noun divelopperons  AIR loin : 
soit le luc a des pt!rtes par son sul~straturu, #oit 
les apports d'euii par la nappe diminuent avec la 
seisori sèdic, cela' inipliquant que lee hauteurs 
tlVvaporution niesurbc à l'échellc ne repriscntcnt 
pas toute I'cau bvapor6c. 

- 

-- 

II. - MILIEU CHIMIQUE 

A. - CIIIMISME IIES EAUX. 

a )  Lcs auux tlii lac qui résultent de Ia fernieturc 
d'une lagiinc ont una coniposition chiniique d'eau 
clc nier conccntrtk (jirsqu'i 8 i 9 foie en  fin tie 
saison si!c:lic), Klles préscnIcnt un tléficit en I)icar- 
1)onate (14- calciuni qui n'r?xlJìcliit! - i partir In 

. sursaturation vis-i-vis t l c  lu culcite - pur une 
précipitation (IC? carlionatc clc culriuni t-t de 11iagn4- 
siuin. La concentration ionique (les eaiix a i t6  
observée riguli8renient depuis 1974. Le taMeau I11 
reprcnd quelques-unes des analyses effectuées. Les 
plus faililcs concent rations mesurbcs correspondent 
i la cruc (IC: 1975 (86 g/l) et las plus fortes celles 
tlc I'ktiugc 1975 (297 g4). 

b) Les caiix clc la nappe ont une niinéralisation 
variable, liicarltonatée calcique i clilorurée sodique. 
l m  t:aiix sont d'autant plus concentrécs que l'on 

. .I_- ____ .-. .. -- 

' 1  

3 
$ 4  

'. 6 
' 7  

\ 2  

j 5  

(.. 8 
1 9  

\ 12 

; 10 
' 11 

113 
.14 
15 
I_ 

Cond 
Date toc mmhw 

&-I 

28/05/74 28 0.8 
16/12/76 23 1.65 
16/12/76 21 21,6 
16/12/76 21 110.7 
02/03/77 117.0 
02/03/77 1338 
l5/10/74 
25/06/75 18O:o 
14/10/75 Il1,O 
18/03/76 23 I22,O 
16/03/76 33 128.0 
13/06/76 30 
03/02/77 23 134,O 
03/02/77 21 134.0 

25 

170,O 7.2 
1100.0 38.0 
2000.0 6 7 5  
3400.0 105,O 
3020.0 61.0 
4040.0 80.0 
1145.0 24.0 
2180.0 70.0 
3280.0 100.0 
2700.0 24.0 
2920.0 88,O 
28on.o 100.0 
170.0 9.9 

- 
I Ica; 

0.0 

- 
5.0 

6.2 
3.7 
4.9 
5 .O 
6.6 
7.0 
3.4 
5.0 
7.8 
5.5 
5.1 
5.1 
2.3 - 

sie, 
-- 

18.5 
3.25 

5.0 
8.0 

5.3 - 

K./¡ - 
0.6 
1 .o 

13.1 
81.6 

130.0 
249.0 
220.0 
297.0 
86.0 

165.0 
244.0 
217.0 
228.0 
221.0 
35.0 

1AP 
1,Og- 

tcr 
G y p s  

- 1.54 
- 0.92 

- 0.62 
- 0.36 
- 0,43 
- 0,53 
- 0.49 
- 0,68 
- 0.27 - 0.29 
- 0.15 
- 1.18 
-0.18 
- 0.68 

- 

- w o  

IAP 

SMOW 
Cdclie 

+ 0.36 
+ 0,40 
t 0.34 

i 0.34 
-0.41 
+ 0.56 
+ 0.90 
..I 

1. 2, 3, 4 : Eau de la nappc 5.6 : Eau de I a  nappe mus IC lacet eau du lac 7.8.9: CNC 1974. CI& 1975. CNC 1975 ; 10.11 : Eau de aurlacc et eau du fond ; 12:  Eau 
du fond ; 13,14 : Eau du fond et eau de rurfaa ; 15 : Eau de mer(ehemLd oaanogrephy AP 1963 d i n i t y  35 %'. 
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h'OI.UTION CfiOCSlIMlQUE nU LAC RBTBA 

cepcndant que lee eaux recucillieo correspondant 
utix t-aux de lu  tranclir supérieure de Ia neppe ct 
i l  c ~ t  lraittcrnent prol)alile quc Ice. eaux de profon- 

1,c.e dc4iantillons d'eau dc resauyage (lee sal)lcs 
2- noiiukcliottiens, pris ir 60 PIN ROIIS le plan d'eau 

clii lac (20 ni du lrord), ont line concentration plus 
1ui l ) lc  quc lea  Caux (le ce ciernier ait niênie endroit - (tablcati I I I ) .  Cette conetatation eet très impor- 
tunte e t  itiontre qu'au nioine localement la circo- 
lution c l w  cuux oous le lac se fait de la nappe vere 
IC: lac CI que la tlifiusion des sels wiiil)lc liniitde. 

c) Lee (:aux (III fond d u  lac n'ont dié recucilIies 
(pi'ù partir tlc niars 1976. En inure 1976 on notait 
111ie atrutification par densité trèe importante 
1163 611 rn surfact!, 245 g/I ai1 fond). Ln tenipé- 
ruturc: paeaait tle 23 "C rn surface à 35 "C en pro- 

" 

- clcur worrt plus niinéraliaécs. 

Echrlle:a 

, ]Km 

FIGURE 4 
Caractéria;tiques physiques des eaux du lac Retbo (mara 1976). 

1 : Poinis de prélèvements d'eau (fond); 2 : Points de prélèvements de sédiments (dragage); 3 : Cote h). 
a) Isubutlres et points de prifbvements. 

h) Isoeonduclivité der euux de surface, 4 : m.mhos cm-1. 
r) Isothermes des eaux du fond, 5 : "C. 

a) Isolath and sampling starions. 

b) lsoconductiviiy of the superficial woter, 4 : nimbos cm- 1. 
cz Isotherm of the bottom waier, 5 : "C. 

fhyskal  data of the wafer from Retba lake (March 1976). 

1 : Water slumping stations (bottom); 2 : Sediment slumping stations (dredging); 3 : Rclntive elemtion (sen level) (ml. 
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FIGUHE 5 
Crirurti.ri*tiquea I'liy*iro-chiiiiiclilea dea ruiix c l i i  lrir I L ~ t I i u  (riirirti 1970). 

I I I  Is0 pH clen eaux de niirfare. 

e )  lau Eli cles eaux ele wurfwe I I I I . ~ . ) .  
d l  Is0 Eli eles eaux du fond i1ii.V.1. 

I,, I C 0  pli cler eaux du fontl. 

Physiro-chrsiical dnta of the wntw Jroei Rpilra lakp (March 1976). 
u) Is0 pll o/ the ruper/iricil woters. 
IBI /ao pll of the bottom wn~ers. 
e~ /so h'h o/ the suprr/irictl wnterr 4m.V.i. 
(11 Iro Ph o/ lhe bottom wnters imY.1. 

!. 

FIGURE 6 
A )  Variation der teneurs en chlore. 

1: Eaux du lac dans le temp8; 2 : Eaux du lac en mars 1976: 3 : Euux du fond du lac dane le ten~ps; 4 : E u ~ x  de l a  
nappe; 5 : .Eaux de mer (35 Y c ~  ; 6 : Eaux de mer concentrées (valeurs théoriques sans précipitation). 

U) Variation des teneurs en sulfate. 
C) Varialion der teneura en  calcium. 
D) Variation der teneura en magné~ium. 
A) Varichion of the chlore content. 

. __ i; 
I. .-. 
i..= :: 

. 
. , . .  . . :  

I 

--! 
I 

. ._ _- 7- 1 : Waters o/ the lake in courae o/ rime; 2 : Raiers o/ the lake i n  March 1976; 3 : Iinttom c i w i t c v s  o/ the loke i n Ï ! ;  
course o/ time; 4 : Waters of the shnllgw ground water; 5 : Sea wnter 35 go; 6 : Concenircried sen water (theoretical 
dnto without precipiiution). 

B) Variation of the sulfate content. 

D) Variation of the magrierium content. 

I - 
._. C) Varia:ion' of #he calcium content. . _. , 
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conticnt de 1’H:S qui ne s’exlirinie pas dans las 
eaux du fond. hfais, cette situation n’a lias duré, 
a u  iiiois de juin (avant les premières pluicsl la 
zone rédiictricc avait disparu et  la stratification de 
salure était réduite (217 ’g/l au  fond et 208 g/l en 
surface). Durant Ia saison sèche de l’année 1977 IC 
pliénomènc (le forte stratification thermique ct 
tlcnsiniétriqiie n’a janiais été observé et la diffé- 

- reiice entre les Caux de surface et  du fond est 
restée constante à 10 g/l. 

L’origine de cc pliénoniène n’cst pas clairement 
dtalilio; Les forts gradients niesurés pourraient 
s’expliquer par la migration dee eaux concentrées 
en surface vers le point le .~plus  bas du système. 
I,’ulisorption culorifique des saumures permettraient 
lt!s fortes tenipdratures nialgré la failile tenipé- 
rature moycnnc annuelle (23’7 O C ) .  Cependant la  
non rcprotluctiliilité dans le  tenips du pliénomène 
olilige i consitldrer une autre liypotlièse qui serait 
In  montée d’eau interstitielle sursalée. 

t l )  Lcs variutions des conccntrations ioniques en 
fonction (IC la concentration en g/l suggèrent les 
rciiiurqiict~ suivantes : 
- I,c clilorce (fig. 6u),  ion eonservd, inontre line 

cwrrCIution linCuire peri dislicrsée, norm& si l’on 
cvmsitl6t-c qiic  ret ion représente 50 % de la niasse 
lotalc de #VI tlie~olls. 
- Le siilfute (fig. 61)) alTiclle une croissance 

lini.uire jusqii’ù tlcs teneurs dc 250 méq/l puis la 
vuriation tcnd vers une asymptote vers 330 méq/l. 
C w i  pourrait e’(-xpliquer par la précipitation de 
g y ~ i ~ c  hian que les calix soient cncorc sous-saturées 
vis-it-vis [le ce inindral coninie on va IC voir. Les 
t~uirx de In nappe prennent égalenient une allure 
usyniptotiqiie vers 100 niéq/l. Cela veut dire 
clu’ellcs se cliargcnt localement en sulfate dans 
l’aquifi?rc. 
- Le cnlciiiiii (fig. 6c) présente deux types de 

lac de celles de l u  nappe. Cette dernière apporte 
dcs eaux rclativenient plus riclies en calcium. Bien 
que la dispersion des pointe des eaux du lac soit 
p i i t  significative on note cependant une diminution 
des tcnciirs en calcium pour les eaux à concen- 
tration totalc supérieure à 230 g/l. En particulier 
lu c o u r h  discontinue représente l’évolution des 
eaux dc janvier 1977 à juin 1977. Soulignons que 
c’cst égalenient vers 230 g/l que les teneurs en 
sul fates deviennent sensiblement constantes (fig. 61)) 
ceci suggère la précipitation de gypse. 
- Le niagni?sìum (fig. 6d) accuse une dispersion 

importante, en particulier les eaux du fond s’écar- 
tcnt de ln droite qui représente les concentrations 
de l’eau de nier concentrée et montrent un enrichis- 
scnicnt en cet Clément. Les fortes teneurs ne per- 
mettent pas de déceler la perte de magnésium par 

- -rariat ionR-naer,s-f loi iegt luidis€inguentles-eat~-  

., . 

CARNlER 

Iirécipitation (le tlolornic et (ou I (le calritc niagné- 
ricnne cur cc4le-ci C’SI 1inriti.c pur l u  triieiir eri Iiicar- 
bonatc qui  est tri:s fuildc. 

- h l g . + + / C a + +  (fig. Tal. 1,~:s calix du lac ont 
tin rapport plus dlevd qiir rclui (le l’eau de nier, 

Cela corilritic! q i i c  iiioiiis Ice cuiix soiil niindralisdcs, 
plus c4es sont riclics en rulriiiirr, et que le lac cat 
le siCge t lc -  prfcipitation t l e  niini:rarix calciques. La 

50 g/I (Iiri.cipitntioii de c:nlcitcl p i e  vers 220 g/l 
Ilirdcipitution t l r r  gypfie). 
- C1-./S04-- (fig. 71)). On distingue siir cette 

figura I r e  (:aux c h i  lac (:I ccllcs (le l u  nappa. Dans 
les clrux cas Ir rapport croît uvcc l a  niinéralisation. 
Les CUIIX t l c  l u  nappc se ( h r r g c ~ i t  I)rdfdreiiticllciiicnt 
en clilore (rapport = 35) ìi l’upliroclrc t l u  lac. Les 
rapports dlevt ;~  pour IPS eiiiix t h  lac vera IO0 g/1 
t:t ZOO g/I h’vxpliqiitvit t l i i i i ~  IC: prt-iriit:r CUB pur itii 

apport (1’t:uii rctlut ivt:nic*rit pl ri^ r i c h  (:II clilore lors 
de l a  suisoii d e s  plriit.s trt (lirns le  tlwxii*inc: cus par 
la pri.vipitutioii t l i i  gypc. 

lui-ln~lllc p l I l 8  Clevé que C ~ C ~ l l I i  tles calix (IC Ia  nappe. 

liaiesc t l u  c*alc i l l r l l  sc fait CI1 tl(!IlX temps : vem 

Clrissi firu t i o t i  ~ P S  (YI I I  x. 

L’enscrnl~lc dcs t:oniliositions c l ~ i i n i q l m  tlcs eaux 
dtucliCcs eat  rqiorti. stir un tli;rgruriiiiic triangulaire 
doiilile. (fig. 8). 1 ~ ~ s  eaux t h .  la naplit: BC divisent en 
Iiicarlionati.t?s c:nl(*iqws (:I siilfat&s ca1c:iques pour 
lea fa i Iilne conrrnt ru t ions. 121 les dcviniinent clilo- 
rurdes sot1iquc.s ìr l’upproclic c lr i  luc oil elles se 
confondent u w c  h e  calix t l c  cc tlorninr. Dans les 
eaux lacustres on ne clistinguc pus leß eaux de 

-nrare--I976 (fond et surfucc) des cuux dcts 11r8lbVe~- 
nicnts duns IC t ( w p  (III f u i t  de In précision de la 
représentation tlonnCe par lin traitement auto. 
niatiqua siir ordinateur. Cependant,  I’cau de mer 
apparaît plus riche cn sulfate et en calciuni que 
la moycnnc des eaux du lac. 

e )  Les rksultats llydrocllimiqllcs obtenus sup. 
posent la précipitation d e  calcite et dc gypsc. Les 
saturations sont cnlcul6es ù purtir du progranime 
de calcul Fortrant WATEQF (A.H. Trucsdell e t  
B.F. Jones, 1974). Les calix du lac sont sursaturé& 
vis-à-vis de la calcite ct de l u  dolomie. En ce.-q~$ 
concerne IC gypac Ia saturation n’cst janiais atteinte 
nia1p-C la preuve de la prdcipitation (cf. chap. III). 
Elle passe par tine valeur maximale vers 220 g/J 
puis décroît i nouveau pour les plus fortes concen- 
trations. ‘Cette  évolulion peut s’cxpIiquer par une 

50 - 
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A) Vuriation du rupport nlMg.1 +/iIICu + t. 

1 :Euw 4111 lu(# C I U ~ I H  le tesipu; 2 : Eaux du lac. en illurH 1976; 3 : Euux clu foilcl (III Iuc. ~IUIIH IC? II!III~; I : Euux tlc 
I a  nuplie; 5 : Euux de incr 35 :i,. 

fi 
I I )  Variation du rapport mCI-/nlSO,=.. 
A )  Yariatiorc of the WMR+ +,lotCa+ + ratio. 

1 : F'irier o/ the lirke in course of time: 2 : Rsrer o] the lrke in March 1976; 3 : Ilortoni turriers O/ lhe loke in course 
o] tinie: 1 : Wiiiers o] the shallow ground wrier; 5 : Sen wrrter 35 I,. * - _  

II) Variation of the nrCI-/aiSO,+ ratio. 
-i 

c 

* 

c. 

plus grande so111t~iIitC t h  gy~)s(i du f i l i t  
sulfate se trouve coniplexC t1;tris 14,s 
fA.H. Truesdell ct ß.F. Joncs, 1969). 904 UP Co3 

/ A\ 

W. C I  I. , 

FIGURE 8 
Claeeifieation ionique des eaux. 

1 :Euu de nier; 2 : Eaux de surface du lac dane le temps; 
3 : Eaux du fond du lac (mare 1976); 4 : Eaux de la nappe. .. 

Ionic clorrification of the water.. ..-_ 

1 :Seu ulrcier; 2 : Superficial waters of d e  lake in  course 
of time; 3 : Roitom waters o] the lake (March 1976); 

4 : Waters of the shnllotv ground iuatcr. 
..a . 

B. -. LES SÉDIMENTS DU FOND nu LAC. 

Le fond du lac est constitut! c h n e  couchc dc vase 
qui eat localement recoiivcrtc: (l'unc croûtc (le sel. 
Les différents sédiments ont 6th dtrtdiCs par diffrac- 
tométrie de rayons X. 

La croûte est forniie (le gypse I+++ t c i  (IC 

halite (+) qui provient de l'eau cl'inibihition. Le 
quarte eat toujours pr&sent, il corrcsponcl i\ la s&di- 
mentation éoliennc. Les carl)onatcs sont rarelilcnt 
détectb et  seulement i Ia Imsc de Ia croiìtc. 

La vase est é & m e n t  très riclte cn gypse (+++) 
et  lialite (++). Pour ccs minéraux il est difficile 
de  distinguer la part qui revient i Yea11 d'ii~il i i-  
bition aeeécliée lors de la prCparation. Le quartz 
(+) est d'autant plus important qric l'on se rap- 
proche des ligne8 de rivage. Ct! sont Ics carlionates 
qui permettent de difft!rcncicr la coniI)osition de 
la vnse et de la croûte. Bien qiie fail)lcincnt exp i -  
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més, ils sont p raque  toujours décelé8 dans la vase. 
II s'agit d'une calcite magnésienne (raies à 2'99- 
3'00 A). L a  calcite piire est impossible i mettre 
en évidcnce car RCR raies de diffraction sont mas- 
quées par cclles du gypsc. II eat  prol)able qu'elle 
n'existe pas ou plus et que la phase solide carbo- 
natée cst iiniquenient constituée de calcite magné- 
sienne. On pcut l'expliquer par le fait que l'eau 

Ï l e  iner évaporée précipite d'abord de I'aragonite 
et non de 16 dolomie et (ou) de la calcite (R.G.C. 
Bathurst, 1975), ct que l a  dolomitisation ' de 
I'aragonite nc se produit que lorsque le rapport 
inMg+ +,/inCa+ + atteint 11 (D.J.J. Kinsman, 1964)' 
or on atteint cette valcur dans le lac (cf. fig. 7a). 
La fraction fine de la vase révèle la dominance de 
lu niontniorilIonite qui représente jusqu'à 9/10 de 
la fraction argileuse cristallis6e. I1 s'agit d'une 
iiiontniorillonite calci-sodique. Cependant dans 
quelques écliantillons elle est remplacée par une 
argile interstratifiée montmorillonite-chlorite. La 
kaolinite CSt faiblement représentée et  ne dépasse 
quc rarement 3/10 de l'ensenible. L'illite, lors- 
qu'eIIe eat présente, est assez I h n  corrélée avec la 
kaolinite mais en quantité plus fail)le. Enfin notons 
I'ornniprCnencc d u  quartz. 

L'origine (le la niontniorillonite est probable- 
ment une néoformat ion en milieu lmsique sursalé 
(C.  Millot, 1963) par dégradation des attapulgites 
et  des s6piolitcs qui affleurent l'Est du ])assin 
vcrsant ct qui eont très vulnérables en milieu 
Icnsivti La kaolinite et l'illite sont vraiseniblable- 
mcnt d'origine détritique. 

L'cxanien de la croilte (fig. 9) montre qu'elle est 
composée de plusieurs' couches (1, 2, 1'' 2', 3). Le 
détail (vu en lanie niince au microscope) révèle 
que les couclics I et 1' sont pratiquenient idcn- 
tiques. Ellcs présentent de fins cristaux pseudo- DU LAC IIE'VljA 
morphes allongée, assez clairseniés. I1 n'y a pas de 
niatrice fine et les vides sont parfois occupés par 
e Iä matiere o r g e n i q i i e ; 7 ; ä - ~ ë ~ ~ ~ r e n c e  est 

que la couche 1)asale ( I )  est moins riche en cris- 
taux qui eont donc nioins soudés entre eux et à la 
couche (2). En fait, le niveau (1) correspond au 
soninict de Ia vaw légèrenient consolidée. Les 
couches (2) et (2') beaucoup plus compactes sont 
formCes de niicrocristaux jointifs. Au-dessus de la 
couche (1') SC créent des cavités parfois tapissées de 
cristaux de gypse automorphes de 1 mm. Ils sont 
donc postérieurs à la formation de ces cavités. 
Enfin la couclic (3) plus récente se présente sous 
la forme de sphérules jointives de fins cristaux 
trapus. Nous avons pu vérifier expérimentalement 
(chap. 111) que cette dernière couche s'est formée 
après juin 1976, date des premiers prélèvements de 
sédiments. Les déformations subies par la croûte 
provoquent la formation des cavités et parfoie des 
chevauchements des unités entre ellee. 

~ __.___.-.-. -.-.- 

C o i i l ~ n a  cle 111 rroiite tic. ~ y p s e .  
a : Swliori t l e  lu rroi l le;  I) : ¡)élail I(; x 51. 

P : Cross section; I, : Enlerpemertt IC x 51. 
Cr~~68-6PCtiOll6 i l l  lhe RypUtlllt Crllst. 

, 

111. - I)YNAkIISMl< KI' l?VOI,UTION 

I_-....------ --- 
A partir tles faits consignés (laits les clinpitres 

précédents on pcut csmyer (Ir. rctracer l'histoire 
'de ì'évolution du  lac et son clynuniienic actuel. Une. 
fois la lagune originelle fcrniéc, IC lac fonctionne 
en bassin évaporatoire. La surface se r4duit (fig. IO) 
et SCE eaux sc concentrcnt. L u  srirfacc passa de 
15 km' au .xve  siècle [lors de la fcrmcture de la 
lagune) à 4,2 knis actuellement (mars 1976) et la 
concentration de 35 g/l à 200 g / l  lnioyenne des 
eaux de surface ct (le collctl du fond). Le vol~inic 

L'évolution du lac au cours de trois liivernages 
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f- 

Evoluiion du' lac depuiv oa formation. 
1 : Rivage du lar ldrs de Ia fermeture de la lagune 
originelle 114 ou 1Sv rii.rle) SI = 15 kin': 2 : RivaRe du 
lac cn niaru 195t WnprGs mission plioto aérienne AO S46/ 
101)) S,=6.7 k d ;  3 : Rivupe du lac en avril 1976 fd'sprts 

plio~us d'avion et levé au  soli S, = 42 km2. 

E:*olution o/ the lake sirice irr /orniatioii. 
1 : Slicire o/ tlie lohe .ut rhe tinte o/ the closing original 
Lcpoon 111 or 15th century) S, = 15 kmg; 2 : Shore o/ the 
loke in  Miirdi 1951 (A/ier nericil photoprctph AO Sl6/100L 
S, = 6.7 km'; 3 : Shore O/ Ilte I d e  in Apri l  1976 (A/rer 

phoroKrirph i irrd survey) .sa, = 1.2 knit. 

8 .  

'' fuw h un ri.giiiie crlintatiqtic aldatoire. La figure 11 
rq)risc*rrtr? la variation (III niveuit (It- I'CUII et tlc la 
vonwntrution ('II fonction citi tantpfi. Elle stiggi?rc 

. 

-I - 1t-s roinarquefi suivantes : 
u 

I - L u  mutit& importante du niveau se fait 1 t. 2 mois 
iq)& let premii:rea pluies. Le l~ansin vernant a un effet 
tampon b u r  le ruissellenlent. C'eut seulenient à partir d'un 
heui l  d'inienaiié deb pluies et de recharge de la nappe que 
Ionci ionne le réseau I~ydrograpliique. 

-- Ideu CYUX uont rapidenient niélanRéeb. Ainsi les prélè- 
veinents effectués lorn de pluies retrouvent Ir;, vite une 
voiicentruiion nwycnne ~aoiit 1974 et 1975). 

1 L\ 

IHIIIC entre ref deux mois par'rupport' à celle dis liautiurs 
i I'éclielle. Ceei peut rorrespondre au mélunge des eaux du 
niois de niars fortement différenriéea. 
- On note une rroiseanre de la pente des variations du 

nivuaii avec l'uvunccment de la ininon siclie. On a vu au 
i*liupitre I.B. que l'inteneiti de cette baincle est contraire aux 
lois de l'évaporution en milieu ronfiné se concenirani et 
C~OIIC.  ne peut s'expliquer que pur la diminution des apports 
wntinus alimentunt le lar, ou par des fuites d'eaux lecuntres. 

et par la nappe durant S M  ans. Pour c.t:ttc* (ItbritiCrc 
-IC calcul est inipofisihk. Pour la r íwwtl ,  si I'oti  
cwnaidbre un apport rttininial uio)cn annucl (le 
:WO tonnes (le sels, corrcspontlnnt ii tin(' attgtticri- 
tation de la Itauteur tlc 0,6 n t  pour t i i i t t  sitrfiic-c: tic? 
6 knl' et pour unc concentration tlc: 0,s g/1, on 
al~ontit en niars 1976 i une arigniwtution tic- 15 g,'l. 
Ainsi il est raisonnal)lr c l c  p i s e r  c p :  Ií1 (:OII(:CII- 

tration nioyennct tlevruit íitre supdricurc: ìr 250 g/ì. 
Malgré Ice approxintationk fnitcw, In ctoncc*ntrutioii 
iuoyenne de 200 g.'I cn m i r s  1976 i n c l i q i l c :  ~ I I ' I I I I C  

partie du eel u été é v a r ~ k c ~ .  CCH fiiitcs ne AC foiit ~ I I A  

de façon continue /variation cle In Iiautcur tl'cau, 
de Ia densité, ch: l a  v¡scosit&). Elles fioril shrc.nic!iit 
trop fai1)les pour expliqticr en totali16 1 ~ 5  vuricitions 
de niveau ohservécs (cf. tald. I I I .  

Les apports d'eau par lu nappc clans la lac sont 
nets : fail)lesse relative do I'dvalioration (111 IÍIC par 
rapport au bac b saumures et iiiise cn fv i t l ( . i i c*c t  t l v  
venues d'eau plus clouce. L u  1)aissc dir nivcuu (li* 
la nappe a u  cours tl ' i in cycle Iiytlrologi~luc rdtliiit 
ccs apports, elle contri1)uc largciitwt i1 I'~txplicetiot~ 
de l'intensité de la liaisse (III nivt.nii t l i i  lac. 

(fig. 11 L niontrent en pretiiih-v ~ i ~ i i i l p ~ ~  t i r i r  corrir- 
lation avec les concrntrutioris ioriiquc-s tota1c:s. On 
rcniarque que la valcur tle fin tic* siiison ?;ìdit: vst 
relativement intldpcndantc! dc l u  valwr (le fin (la 
la saison des pluies pri.ci.tlentcs I j u i r t  75: 3- 3,%! 'Lf, 
nov. 74 : + 1'00 XI ; juin 76 : + 3,!2 yf ,  nov. 75 : 
--,SO $,. Durant la saison si.c.lic. 1976 In teneur 
en oxygène 18 tencl wrs  una valctir asyiiiptotiquc: 
q u i  SC: sittic! w r s  + 4 .i + 5 :il. Cnttc. vnlrur  ISEP PZ 

faible. est en accord avec ct111t: (It, + 6 '4, t l c  
R.M. Lloyd (1966) ; elle s'axpliquc p a r  le conilior- 
tentent isotopique particulier rlcts soliitions sa1inc.s 
aili se concentrent par évaporution. Ce IirowsFtis 

Les varintions (Its cwiict:ntrcit iotis (:II or) ' b'. ~ t * I l C  1 II 

dst en relation dircctc. a v w :  i c  I)ourc*rntagb (I(- l 'liti- 
niidité m o y e n d ( l 1 ' n i r  (tri% dlev& siir l e  littord 

!!cl;-_mncen~ra~ions-qui--cl~-une7rent-et~~ü~re1nent Dtus impor. sEÏiégalais), Ia différcnrc cwtre le3 c*ouipositions 
isotopiques de l'eau ct de I'hiintitlitk dc l'air, ct 
la salinité de l'eau qui ahaiese la tension de vapeur 
(H.M. Lloyd, 1966; J.C. Fontes, 1966; J,C. Fontes 
et R. Gonfiantini, 1967). 

__ L'é,,iaude de ì, juin 1976 est Bur la 

Ce dernier processue suppose l'évneuation de 
sels qui  doivent manquer dans le lac. Si l'on admet 
(pie lee volumes sont proportionnels aux surfaces 
couvertes et aux hauteurs d'eaux, un rapide calcul 
n~on t re  que lors de la fermeturc de la  lagune le 
volume @tait 6 H 7 foie plus grand qu'en mare 1976 
- ce qui correspond à une con'centration de 235 g/l. 
II faut ajouter ir cette concentration lu  quantité de 
R e 1  qui a Eté apportée par le réseau hydrographique 

La stabilité des teneurs en oxygkne 18 de cldccni- 
bre 1974 à mai 1975 ne peut s'expliquer quc par un 
mélange avec des eaux moins niindra1iséc.s c t  rcla- 
tivement nioins concentrécs cn isotopcs lotirds. La 
variation de la courhe des conceiitratiorls ioniques 
confirment ce mélange mais l'origine des oaiix moins 
concentrées n'est pas expliqri&. 

La concentration en oxygkne 18 des eaux d u  fond 
du lac de marß 1976 n'est pas en accord avec les 
fortes concentrations ioniques mesurées. Les teneurs 
en oxygène 18 de ces eaux sont inférieures i cellcs 
de Ia surface (tahl. IV).  Ces faibles teneurs confir- 
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c E 4s 
E 4F 
E 5s 
E 51: 

Nov. 74 
Juin 75 
Nov.75 
Juin 76 

(1 

4.c 

6 

+ 2,54 
+ 2.09 
+ 2.29 
+ 2.03 
+ 1.00 
+ 3.82 

- -030 
+ 3.52 

' O  
OSO . 
O 
195 
O 
2,70 
O 
3.10 

A3 S 
A3 F 
n2 s 
B 2 F  ' 

E2  s 
E2 P 
E3 S 
E3 F 

s = surface 
P = Fond 

+ 3,02 
+ 0.28 
+ 2,42 
+161 
+ 2.58 
4- 2,12 
+ 259 
+ 2,41 

I I 

pmr. 
m 

O 
3.45 
O 
4,OO 
O 
O 
0 .  
O 

Nappe et 
pluie 

Nappe NRD 1 
' HN7  
'HN 39 

'' ".KN 44 

Pluie 15/9/76 
18/9/76 
24/9/76 

- 4,33 
- 4,84 
- 3,06 
- 5,24 

- 1.98 
- 8,76 
- 4,33 

'9. 

inteileil( 
en trim 

14 
50 
24 

I 1 

i 1 8 F  m i m , , j  j. A i i N i j - 7 1 ;  r;C 

FICURE Il ,--- 

Variations dans le tempr de Ia hauteur, de la concentration chimique et de In teneur en oxygène 18 dee Ti%¡ 
du lac Relba. 

1 : Hauteur-B I'éehelle; 2 : Concentration'totale; 3 : 6180 eaux de surrace; 4 ; Vß0 eaux du fond; 5 : Précipitations (nun): 
Yariationr in #he courae of time of lhe mater level, chemical content and 18 oxygen content of the maters from 

1 : Water level at the sta// #age; 2 : *Total content; 3 : 6'80 superlicial waters; 4 : Ô'R0 bottom waters; 5 : Rain/all (mnc) 

, .  

lhe Retba lake. . 

P- .-- 
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c 

L 

!ir 
NW '::. --, Basaln versant souterrain du lac Rolba S E  

. ., 

' \Substratum Impermeable 

510 O 5qO 1800m. 

FICURE 12 

Hydrogeological cram rection o/ the coastline. 

~ Coupe hydrogéologiqua du littoral. 

- 55 - 



c , b., 

I .  
I .  

I . I  

, ......- I . .  . I 
t . ... . .  . .  

. .... _..... 

P 

'! 
n 

. 

.- 

JA. CANNlEIf 

interstitielles sursalées des sédiniente du sulistratuiii 
do lac lore clc fortes poutaben cl'eaii niarine ROUP 

le ltiscau Ralé. 

L'évolution géocliiniique du lac peut expliquer 
une partie dcs vases c h i  fond par la nCoforniation 
tl'urgiice, cllc cst certaine dans IC? cas de'la eroilte. 
I)'upri?s l'ordre de cristallisation des minéraux i 
partir de l'eau de nier, lee eaux du lac se trouvent 
toiitcs au etacle tit? la précipitation du gypse, qui 
BC produit poiu des concentrations de 2 i plus de 
12 fois celle de l'eau (le nier origincllc (H. Borclicrt 
at  R.O. hliiir, 1964). 1.e stade des carlBonates est 
tldjù clil"&. Pour vérificr la Iwécipitation de gypse 
dans le lut: on a installé un dispositif conetitué de 
c lmx  plaqucs en fonte de 550 mig, posées sur la 
fond, au centre, i une profondeur clr 2'50 ni. Durant 
le niois de juin 1977, aver line eonccntration ai1 

fond de 265 64, on a recueilli une fine pellicole c l c  
O l l  ù 0,2 min constituée de gypse nidlanyS à do 
quartz. Ceri rcprésente wie couclic anniielle (lo 
1,2 i 2,s nini qui correspond i l'élmieseur dce 
coiiclwa 1 c*t 2 clc! l a  rroîite Ifig. 9 ) .  Sacliarit q i w  
lu  I)réc.ipitatioii dc: 2.5 inni do gypse clcnianclc: 1'i.v~- 
poration de 2 ni d'eau waturi.e cn g y p 8  et qiic IC: 
1)uc ('II euli suiiiniitrc- i'vuImrc 1,150 ni par uii il 
faut 64: poser In  quc-stioii clcr lu pCrioclicitk anniicllt: 
d t v  coiicl~es ( O .  Bra i td i ,  1971 I. De toute faqon 
h: fui1)lc: no inhe  cla coii(*lim (le la croûte ct l'ah- 
eenw do joints entre celles-ci laisse wppower que 
(*rtte crofitc: rlit rt!wntc. Ellc correnpond pr01)u- 
blciiirnt i In vagirct (14: sbc!lirrasoe que siiliit crttc 
ripion dt:piiis 1970. Cettr ronrlusion ¡nipow aiissi 
qtie la lue n'ait jamais connu tlc telle pbriode depiiiR 
da fernieture t:ii aupposant la conservation des 
croûtes. Mais oil n v u  qu'une activiti. r6ductrirc 
s'cxrryait aux d C p m  du y y p e  et donc, qiic l m  
rroirtes gyl"mes du ford pouvaient ne pas *tre 

Je reincrcic: G.F. hluylionc qu i  ni'k cwnfii. ccttc 
Ct II do, l'O. 13 S.T. O. A l .  (1 II i i i i  'a CI ont$ IPH III oyt*ria 
tlc la r ídiscr,  IC 1,ul)orutoirc tlc GCologie Dyiiu- 
i i i iq i ic  tlc Puris V I  qui u cEfc:rtud. l tw unalyses 
isotopiques,  airisi q i i r  J.C. Foiitrs qui u I)im voulu 
relire IV tcxtc:. 
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