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Résumé

Mots-clés: Bassin du Lac Tchad, Région du Kanem, Région du Bahr el Ghazal, Qualité des
eaux souterraines, Analyse Isotopique, Tritium

Entre Novembre 2009 et Décembre 2013, le projet BGR-CBLT « Gestion durable de I'eau du
bassin du lac Tchad », a réalisé une série de missions de terrain hydrogéologiques dans les
régions du Kanem et du Bahr el Ghazal, au nord du lac Tchad. Le but principal des enquétes
était d'obtenir des informations sur la qualité des eaux souterraines et des directions
®coul ement dans | 6aquif re quaternaire de | a r ®g

Les enquétes sur le terrain comprenaient la localisation des points d'eau et des mesures in-
situ telles que la température, le pH et la conductivité électrique de I'eau. Autant que possible,
les niveaux d'eau ont été enregistrés et des échantillons pour des analyses complets des
anions et des cations, ainsi que pour les isotopes environnementaux (*¥0 et 2H) et les analyses
de tritium ont été pris. Un total de 195 points d'eau ont été visités a partir desquels 185
échantillons ont été prélevés au cours des quatre derniéres années.

Les courbes équipotentielles des eaux souterraines ont été produites a l'aide de 175 niveaux

d'eau enregistrés et le model numeérique de terrain ASTER (Advanced Spaceborne Emission

and Reflection Radiometer) pour spdiaelsde8bm.n&es do®I
lignes équipotentielles montrent la présence d un dumenor d dulesleaux dodo¥
souterraines écoulent vers le sud et sud-est en direction du lac Tchad. Un deuxiéme haut local

apparait au sud-est du lac, situé dans le seuil du Bahr el Ghazal (Durand et Mathieu, 1980).

Ce haut empéche I'eau du lac Tchad de couler dans la vallée fossile du Bahr el Ghazal, si la

hauteur du lac est inférieure & 286 m d'altitude

AN

Les résultats des analyses chimiques montrent que les eaux souterraines dans la région du
Kanem sont généralement de bonne qualité pour la consommation humaine. Cependant, il
faut prendre garde au sujet des concentrations élevées en fer et en manganése. Bien que cela
ne soit pas un souci hygiénique, les précipitations de fer et de manganése donnent a l'eau un
godt métallique, produisent des taches brunes sur les vétements et causent 'obstruction des
installations et en tant que tel ne sera pas acceptée par la population pour la consommation.
L'aluminium est également un probléeme dans certains endroits, en particulier & Royono et
Belte.

Les eaux souterraines sont impropres a la consommation humaine dans la région du Bahr el
Ghazal, en raison des concentrations élevées en fluorure et en arsenic. Il est recommandé
gue des sources d'eau potable alternatives soient étudiées. En plus, les concentrations de
composés de sodium, chlorure, sulfate, fer, manganése, aluminium et d'azote dépassant les
limites de I'OMS respectives sont trés répandus dans la région du Bahr el Ghazal.

En outre, la mauvaise gestion et / ou le manque d'hygiéne des points d'eaux conduisent a une
présence généralisée de composés azotés (ammonium, nitrites et nitrates) a des
concentrations supérieures a la limite fixée par 'OMS. Il est recommandé que les stratégies
de gestion dans I'ensemble de la zone d'étude soient améliorées pour éviter la pollution
ponctuelle par des matiéres fécales animales ou humaines qui donnent lieu aux ammoniums,
nitrites et nitrates. Sensibilisation de la population pourrait étre nécessaire pour atteindre les
effets désirés.

L'analyse des isotopes environnementaux a montré que les eaux souterraines dans la région
du Kanem sont directement rechargées par précipitation. En outre, les eaux souterraines le
long de la rive du lac et dans les régions du Bahr el Ghazal sont rechargées par des eaux de
précipitations qui subissent I'effet d'évaporation.

Les r®sultats de tritium indiquent des recharges
région du Kanem. Une recharge de quelgues 40 ans a partir de maintenant est mesuré le long

de larive du lac Tchad. Elle correspond & 1970, quand le lac occupait une superficie d'environ

23.000 km2 et la surface de I'eau atteignait le rivage.




1. Introduction

Le programme « Gestion durable de l'eau du bassin du lac Tchad » est un programme de
coopération technique entre la Commission du Bassin du Lac Tchad (CBLT) et le Ministére
Fédéral allemand de la Coopération Economique et du Développement (BMZ). Le programme
se compose de trois éléments différents: « Développement organisationnel » et « Adaptation
au Changement Climatique » réalisés par la Gesellschaft fir internationale Zusammenarbeit
(GlZ) et « Gestion des Eaux Souterraines » exécuté par I'Institut Fédéral des Géosciences et
des Ressources Naturelles (BGR).

L'objectif principal du projet technique du BGR est de renforcer les fonctions d'analyse et de
surveillance de la CBLT concernant les eaux souterraines et les eaux de surface dans le
bassin. La coopération technique a commencé en 2007 avec une premiére phase du projet
qui a duré jusqu'a Aolt 2011. Le projet actuel a débuté en Septembre 2011 et devrait se
terminer en Décembre 2014.

Afin d'améliorer la connaissance de la CBLT en ce qui concerne les caractéristiques des eaux
souterraines dans le bassin du lac Tchad, le projet a réalisé plusieurs missions de terrain dans
différentes régions du bassin du lac Tchad. Le présent rapport examine la région du Kanem
et du Bahr el Ghazal située au nord et au nord-ouest du lac Tchad, en République du Tchad.

Diverses enquétes dans les régions ont été effectuées pour des mesures in-situ et
échantillonnage en 2009 et 2010 au cours de la premiére phase du projet, et en 2013 au cours
de la seconde. Les activités in-situ comprenaient la localisation des points d'eau et les mesures
du niveau statique de la température, du pH et de la conductivité électrique de l'eau. Les
échantillons recueillis ont été analysés au laboratoire du BGR en Allemagne pour les anions
et les cations totaux ainsi que des oligo-éléments. Les isotopes stables (oxygen-18 - 20 and
deutérium - 2H) ont également été mesurées au laboratoire du BGR. Les mesures de tritium
ont été effectuées a I'Université de Bréme en Allemagne. Un total de 195 points d'eau ont été
visités parmi lesquels 185 échantillonnés par le projet jusqu'a présent. Les résultats des
analyses obtenues sont présentés ci-dessous.




2. Z0ne

do®t ude

La zone d'étude est située au nord du lac Tchad entre les latitudes13° et 15.5° Nord et les
longitudes 14° 17.5° Est et couvre une superficie d'environ 105260 km? (Figure 1). Au nord-
ouest, la région est caractérisée par la présence d'un systeme de dunes fixes en direction NW-
SE. Elles sont situées transversalement a la direction principale du vent du nord-est
(harmattan) et peuvent atteindre des hauteurs allant jusqu'a 80 m. Le systéme de dunes atteint
une altitude maximale de 475 m. Ce systéme dunaire continu vers le sud de la région d'étude,
definissant le plateau Harr a des hauteurs de 300 m sur le niveau de la mer.

Des plateaux de sable généralisés définissent les parties centrale et orientale de la zone
d'étude. Le plateau Soulia a l'est est occupée par la vallée fossile du Bahr el Ghazal, qui est
la sortie du lac Tchad lorsque son niveau dépasse 286 m asl et se décharge dans le "Pays

by

Bas" a une hauteur de 180 m asl au nord-est (Schneider, 1969; Durand et Mathieu, 1980).
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Figure 1. Bassin du Lac Tchad etlalocalisat i on de | a zone do&é®tude
2.1 Climat
La zone d' ®tude s06®tend d'un climat sah®lien sub
latitude 15°(Schneider, 1969). La moyenne des précipitations annuelles varie de 300 mm dans
le sud a moins de 100 mm dans le nord (9°™FED, 2011). La saison des pluies dure de 3-
4mois (de Juin Septembre) avec de tr s fortes
entre25 % en Fevrier-Mars et 77 % en Ao(t.
La température moyenne annuelle est de29 °C et se situe entre 7,3 °C en Janvieret 47,2 °C
en Mai (9°™FED, 2011).
L'évaporation potentielle annuelle de plus de 2000 mm/a est trés élevée(une valeur de
2320mm/ a a ®t ® mesur ® pour | a surface deésigndleeau du
une ®vaporation pot eninm/apolrda redien adjatenteatd Lae Tcael 3 200

entre 13,5° et 14° latitude Nord.




2.2 Géologie

Selon Schneider (1969), le bassin du lac Tchad dans la zone d'étude est composé d'une
succession de couches de différents ages et épaisseurs. La couche la plus profonde connue
est le Continental Terminal (Oligocéne / Miocéne) composée de grés d'une épaisseur
d 6 e nvi rmoenhsitug2 8 des profondeurs comprises entre 400 m et 600 m sous la surface.
En étalage, le Pliocéne inférieur composé de sables fluvio-lacustres est rencontré. Le Pliocene
supérieur suit, une couche massive des argiles de 200-300 m d'épaisseur. La couche
supérieure est composée de sables quaternaires avec différents sous-formations comme suit:

1 SériesMoji (début du Pléistocene): une série fluvio-lacustre argileuse avec évaporites
(gypse) au nord du Kanem sous adjacent aux

1T Dunes de sabl es ®ol i enne efradgais dquiGefigitdaip€rigde dé e n 0 , u
formation des dunes de 20000 a 13000 ans BP (Swezey, 2001).Ces dunes apparaissent
principalement au nord dulac Tchadet sont essentiellement composées de

sablequartzitique(Eugster & Maglione, 1979) . L
distance de 30k m de | dancienne r i ve cubdes paravaporites o nt S C
contenant du sodium-car bonat e connues S onatsoniéresoe nom

(NaHCO3Ma,CO3zRH,0), qui sont exploitées comme du sel de carbonate de sodium
spécialement dans les environs de Lioua (Liwa) et Kaya (Maglione, 1968; Maglione, 1969;
Eugster & Maglione, 1979).

Servant & Servant (1970) décrivent le Quaternaire récent dans la région,plus précisément le
long du plateau Soulia, qui est traversé par le Bahr el Ghazal. lls considerent deux différentes
formations:

9 La série Soulia (d'age pléistocene, typique pour le plateau Soulia) avec une épaisseur
moyenne de 80 m composée de sables éoliens formant la plupart des dunes dans le
domaine, avec des couches d'origine lacustre au bas qui indiquent les périodes climatiques
plus humides au début de la sédimentation. Il a été daté a 41 000 a 22 000 ans BP.

9 Série Labdé (holocéne, contemporaine de la fin de la période glaciaire et postglaciaire, en
Europe de I'Ouest), une formation relativement mince composée de sables éoliens en bas
couverts par des sables lacustres (12000 ans BP) et par quelque 10 m d'argile (9 000 ans
BP).

La description du Quaternaire reflete les variations climatiques avec de longues périodes
seches intercalées avec des phases humides. En conséquence, I'extension du lac Tchad a
fluctué énormément, pour atteindre divers stades qui varient d'un maximum d'environ 330 000
kmz2 a |a taille actuelle de 3000 km2 pendant la saison séche (IRD, 2014).

2.3 Cadre Hydrogéologique

Du point de vue hydrogéologique, le Continental Terminal est un aquifere artésien dans les
environs du lac Tchad. L'eau souterraine est du type sodium-bicarbonate avec une
concentration moyenne de solides dissous totaux (TDS) de 600 mg/l (Schneider, 1969). La
présence d'une concentration élevée en fer est trés commun en raison de conditions
anaérobiques dans l'aquifere

Le Plioceéne inférieur contient de I'eau douce du type sodium-calcium-bicarbonate. Cet aquifére
est aussi artésien dans les environs du lac Tchad (Schneider, 1969).

Le Quaternaire forme un aquifére régional caractérisé par différents environnements de
déposition. Les dunes éoliennes qui occupent la partie centrale de la région du Kanem donnent
lieu a un aquifere libre composé uniqguement du sable quartzitique. Le plateau Soulia et la
région a proximité des rives du lac sont d'origine fluviatile et lacustre et donc, composés d'une
superposition des couches de sable et d'argile. Les nappes sont soit semi-confinées ou
confinées en fonction de leur position par rapport aux couches d'argile.




Les couches les plus profondes comme la série Moji contiennent des eaux souterraines de

type sodium-sulfate. Les sables du Pléistocéne supérieur et contemporains se caractérisent

par une bonne conductivit® hydraulique et par de
TDS est généralement trés faible (<400mg/l) i ndi cat i f ddbune recharge d
précipitations (Schneider, 1969).

Peu de données concernant la transmissivité des aquiféres dans la région sont disponibles,
mais tous montrent une bonne conductivité. Selon Schneider (1969), la transmissivité des
sables Ogoliens varie de E-2 m#/s a E-2 m?/s. Massuel (2001) a publié une valeur de 2E-2
m2/s pour les sables du Pléistocene.

2.4 Utilisationdes terres et population

La population de la région du Kanem est principalement sédentaire avec Mao comme capitale
du Département. Dans la région du Bahr el Ghazal, la population est majoritairement nomade.
Cette région abrite plus d'un tiers de la population nomade du Tchad (9°™ FED, 2011).

Les principales activités économiques sont I'agriculture et I'élevage. La production agricole a

lieu dans les vallées de dunes ou le long des lacs locaux, ainsi que le long de la rive du lac

Tchad au moyen de polders (Figure 2). 'l sbéagit
sont fermés avec des barrages pour les séparer du lac et donc pour permettre une lente entrée

et sortie de I'eau du lac.

Figure 2. Canal etvannepourlid r i gat i on av e c dahsiespalder d¢ Bol (Preto: BGR) h a d

L'élevage est toujours basé sur la transhumance. Le Kuri, un bétail endémique, est élevé dans
les environs du lac. Les chameaux et les chévres sont élevés dans toute la région du Kanem
(Figure 3).




Figure 3. Elevage des animaux par les nomades (Photos: BGR)




3. Méthodologie

Diverses enquétes sur le terrain dans les zones du Kanem et du Bahr el Ghazal ont été
effectuéessur 4 ans du Novembre 2009
terrain était la localisation des forages, des puits creusés a la main et des piézométres et,
chaque fois que po s duinibdaestatiguede l'rau etdanayserdesmmdons
et des cations totaux et les oligo-éléments. La plupart des points d'eau ont également été
échantillonnés pour les analyses de Deutérium (2H), Oxygen-18 (*0) (175 échantillons), ainsi
gue dans certains cas, le tritium (51 échantillons). Au total, 185 échantillons d'eau souterraine
ont été analysés pour leur composition chimique et 175 mesures de niveau d'eau ont été
enregistrées (Annexe 1). La distribution des échantillons est représentée sur la Figure 4.

Les coordonnées de points d'échantillonnage ont été enregistrées au moyen d'un GPS
portable Garmin. La température (°C), le pH et la conductivité électriqgue (nB/cm) ont été
mesurées in situ en utilisant un ensemble multi-capteur (WTW-Multi 3430). Les niveaux d'eau
ont été enregistrés a l'aide d'une sonde de niveau (WTW). Les échantillons provenant de puits

creus®s ° | a main ont ®t® recueillis [ ' ai
la pompe installée dans le forage.
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Figure 4. Localisatond es points dé®chantill onnages. Les poi

de la premiére phase du projet, les triangles pour la seconde phase du projet.

Le total des anions et des cations, ainsi que des oligo-éléments ont été mesurés au laboratoire
du BGR a Hanovre en Allemagne par chromatographie ionique (IC) et spectrométrie
d'émission a plasma induit (ICP-OE). Le Deutérium (*H) @Okygen-18 (*0) ont été
déterminés au laboratoire du BGR en utilisant un instrument Picarro basé sur la spectrométrie
de la cavité annulaire descendante. Les valeurs de tritium ont été mesurées a I'Université de
Bréme, en Allemagne.

Les sections suivantes présenteront les résultats obtenus a partir des différentes analyses.
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4. Resultats et Discussion

4.1 Niveau statique des eaux souterraines

Bien que les mesures ont eu lieu sur une période de temps de 5 ans, les variations
saisonniéres du niveau statique des eaux souterraines sont tres faibles (inférieures a 10 cm).
Par conséquent, un total de 85 mesures de niveau statique de 2009 & 2011 et 90 mesures de
niveau statique a partir de 2013 ont été utilisés pour produire une carte de courbes
équipotentielles des eaux souterraines (Figure 5). Pour déter mi ner | 6® ®vation d
phréatique (m asl) a partir des mesures de la profondeur de I'eau (m), des informations sur
I'élévation de surface sont indispensable. En raison du fait que des élévations triangulées de
|l a surface du s olibles &®odale nemériquedelevatin giopate ASTER a
été utilisé a sa place. Il a une résolution spatiale de 30 m x 30 m et est un produit de la NASA

et METI.

Figure 5. Les courbes équipotentielles des eaux souterraines sonttr ac ®es ~ | 6 ai d-situ
du niveau statique et des altitudes a partir du modéle numérique tu terrain ASTER

Bien que sans doute a faible taux, la recharge tien place dans la région du Kanem, comme
indiqué par le déme au nord du lac Tchad (Figure 5). L'eau souterraine est a une altitude de
330 m asl, et donc environ 50 m au-dessus du niveau actuel du lac (environ 283 m asl). Les
zones de décharge sont le lac Tchad dans le sud et le Bahr el Ghazal dans le sud-est.

Un deuxieme haut local apparaitaunorddouest dO6Am Dobak et est
el Ghazal (Durand & Mathieu, 1980). Ce seuil agit comme une sorte de barriére et empéche
| " eau du | ac Tchad do®couler dans | a vall
inférieure a 286 m asl.
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