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LE CENTRE DU BASSIN DU TCHAD AU
TARDIGLACIAIRE (14,000-9500 *C BP) :
ESSAI D’INTERPRETATION DES
CRISES CLIMATIQUES AU SAHEL

1. LA NOTION DE "CRISE CLIMATIQUE"
1. 1. La durée comme critére distinctif ?

a) Définition. Le terme de "crise climatique” a
d’abord été utilisé en frangais en synonymie avec celui
"d’accident climatique" pour désigner les
détériorations abruptes, mais passageres, du climat 2
toutes les échelles de temps (Rognon, 1981). Puis a été
proposé une classification des accidents climatiques
basée principalement sur leur durée. Le terme de "crise
climatique” a alors été réservé aux brusques détériora-
tions climatiques d 'une durée variant de quelques siécles
a quelques millénaires (Rognon, 1983). Les crises se
différencient ainsi des "anomalies climatiques” dontla
durée varie d’une année a une ou deux décennies seule-
ment (Rognon, 1983 b et ¢).

Crises et anomalies présentent néanmoins beaucoup
de points communs, tant par leurs causes que par leurs
conséquences. Ainsi, elles provoquent toutes deux une
déstabilisation des milieux qui se marque de fagon plus
ou moins accentuée dans la morphologie et les dép6ts.
Au Sahel, on observe alors un renforcement des actions
éoliennes au sol, une reprise de1’érosion fluviatile ou un
comblement des vallées, la baisse de la nappe phréati-
que et la disparition des mares et des lacs (Durand et
Lang, 1991). De méme, I’atmosphére ayant une tres
faible inertie thermique (quelques jours & quelques
semaines), la durée des anomalies, et 4 plus forte raison
celle des crises, impliquent dans les deux cas, un
mécanisme mettant en cause la totalit¢ du systéme
atmosphere-océan-continents-cryosphére-biosphére
(Rognon, 1983c, d et 1984; Durand et Lang, 1991).

Anomalies et crises climatiques se distinguent ainsi
des "événements exceptionnels”, plus brefs (quelques
heures 2 quelques jours), mais surtout qui n’impliquent
que les seuls mécanismes atmosphériques dont ils
constituent un paroxysme (Rognon, 1984 ; Durand et
Lang, 1991).

b) Problémes posés.

*Questions méthodologiques. On ne connait pas
d’événements de durée intermédiaire entre la décennie
etle siecle (Rognon, 1983 aetb). De plus, les anomalies
sont essentiellement connues et mesurées directement
par la météorologie depuis deux si¢cles 2 peine, alors
queles crises sont connues indirectement parles données
géologiques. Or, le "Petit Age glaciaire” (1550-1850
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ans A.D. environ) qui est la crise la mieux connue
historiquement par des observations directes, A défaut
de mesures fiables et suffisantes, semble en fait
constitué par une succession d’anomalies (Nicholson,
1980b; Rognon, 1983a et ¢). L’anomalie n’est-elle pas
une crise élémentaire impossible & mettre en
évidence dans les formations géologiques pour des
raisons méthodologiques ?

*Distinguer la cause des conséquences. Pour
expliquer la différence de durée entre les anomalies et
les crises, et 1’absence d’événements intermédiaires,
Rognon (1983 b et d) évoque la possibilité du
déclenchement au bout de quelques années 2 quelques
décennies d'un mécanisme de feedback qui s’auto-
entretiendrait ensuite pendant un 2 plusieurs sicles
avant de s’amortir. Cette explication est certes possible
d’un point de vue physique, mais dans le cas particulier
des sécheresses récentes au Sahel, nous avons vu
qu’aucune des hypothéses de feedback n’a encore pu
étre définitivement prouvée. La plus célRbre d’entre
elles concernant la végétation et 1’albédo du sol
(Charney, 1975) a méme été mise en défaut (Courel,
1986). Néanmoins, cette hypothése qui revient 2
proposer que la crise soit la conséquence d’une
anomalie plus importante que les autres, est intéres-
sante. En effet, elle met en relief d’une part le réle de
Pintensité du déréglement climatique a I’origine, et
d’autre part elle établit une distinction entre ce
déréglement et ses conséquences sur le milieu. Ceci
nous conduit 2 distinguer le phénoméne climatique
enregistrable, le géosystéme enregistreur et les
conséquences effectivement enregistrées.

1. 2. Distorsions entre causes et conséquences.

a) Le réle du géosystéme enregistreur. Le plus
souvent ce n’est pas I'événement climatique lui-méme,
mais ses conséquences sur le milieu qui sont
enregistrées par la sédimentation (Durand et Lang, 1986
et 1991). Un méme événement sera donc trés diverse-
ment enregistré selon le fonctionnement du géosystéme
enregistreur. Ce demier introduira une distorsion, soit
en amplifiant ou en occultant I’événement, soit en le
décalant dans le temps, en raison de 1’existence d’un
seuil d’enregistrement.

Nous avons ainsi mentionné 1’existence d’un seuil
d’écoulement propre 2 chaque bassin versant selon sa
nature, sa pente et sa superficie (Rodier, 1975 ). Ce seuil
est également fonction de chaque averse, tant par son
volume que pour la taille de ses gouttes. C’est pour ces
raisons que la diminution récente et importante des plus
grosses averses (> 40 mm) dans la zone sahélienne
(Carbonnel, 1985) ne peut qu’avoir un effet
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démultiplicateur sur la diminution des écoulements.
Nous avons vu également 1’existence des seuils
d’inondation régulant les quantités d’eau ainsi que
celles des matieres solides et dissoutes transportées par
les cours d’eau (tabl.2). Enfin, nous avons surtout
montré 1'importance de 1’effet de seuil pour les eaux
souterraines (fig. 25). En effet, ’apparition ou la
disparition de la nappe phréatique en surface ne traduit
pas un niveau z£€ro, mais un minimum pluviométrique
variable selon les conditions locales (Servant, 1973;
Rognon, 1980b). Cet effet de seuil sera éventuellement
amplifi€ par un effet d’inertie, le niveau de la nappe
variant plus lentement que le climat. Il pourra aussi étre
annulé par un effet d’oasis, 1’origine de 1’eau étant 2
rechercher trés loin du géosystéme enregistreur, comme
pour le Chari par rapport au lac Tchad.

Un bon exemple des conséquences de ces multiples
effets de seuils a été fourni par la fin du Kanémien au
Sahel. Bien que 1a pluviosité ait augmenté nettement 2
partirde 14,800 ans *C B.P. environ (fig. 86), les dépbts
aquatiques enregistrant cette humidité n’ont souvent été
attestés qu’aprés 10,000 ans *C B.P. (fig. 89). Une
distinction doit donc étre faite entre la durée d’un
événement climatique et la durée de ses
conséquences sur le milieu, enregistrées par la
sédimentation.

b) Limites analytiques. Mis 2 part les rares cas o la
mesure de 1’dge pourra résulter d’un décompte annuel
véritable (dépbts varvés, cemnes de croissance, etc...),
cet ge sera obtenu par une mesure physique, c’est-a-
dire le plus souvent par le radiocarbone. Dans ce cas,
indépendamment des problémes d’interprétation des
datations qui n’ont été que partiellement évoqués
jusqu'a présent (fig. 99), le probléme essentiel sera
celui de la précision des mesures. Ainsi, dans le cas du
Sahel, un événement climatique aride pluriannuel 2
séculaire se remarquera le plus souvent par une lacune
de dépbt et d’érosion des dépbts palustro-lacustres
antérieurs ainsi qu’éventuellement, par un dép6t de
sables éoliens azoiques (Durand et Lang, 1986). Cette
lacune ou le dép6t de ces sables ne pourront donc étre
datés que par les dépbts qui les encadrent et qui sont
susceptibles de contenir des matériaux "datables” parle
radiocarbone. Or, la durée d’un événement mesurée
par cette méthode ne peut étre inférieure a sa marge
d’erreur qui est le plus souvent d’au moins un siécle,
soit la durée minimale prétée aux crises climatiques.
Ainsi, d&s que I’anomalie est suffisamment intense pour
provoquer une lacune, elle risque d’étre confondue avec
une crise climatique.

¢) Conséquences. L’anomalie semble bien étre une
crise élémentaire qui passerait inapergue le plus souvent
dans les formations géologiques. Soit parce que ses
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conséquences ne seraient pas enregistrées par le
géosystetme, du fait qu’elles ne sont pas assez intenses
pour 1'affecter suffisamment et franchir le seuil
d’enregistrement. Soit, au contraire, parce que ses
conséquences seraient bien enregistrées, mais se
confondraient alors avec celles d’une crise climatique,
notamment par la durée. Qutre les caractéristiques
propres au géosystéme enregistreur, I’intensité du
déréglement climatique conditionne donc son
enregistrement et semble un meilleur critére
distinctif que sa durée.

1. 3. Valeur stratigraphique des crises climatiques ?

a) En fonction de leur nature et de leur extension
géographique. Rognon (1983 et 1984) identifie les
crises par leur durée ainsi que par le principal para-
metre climatique affecté : crises d’aridité ou de
pluviosité excessive et crises thermiques. Les
variations climatiques se conformant aux contraintes
géographiques des climats, on peut reconnaftre des
crises contemporaines mais de nature différente selon Ia
latitude et la longitude. Selon Rognon (1983c-d et
1984), les crises auraient donc une extension spatiale
limitée 2 une région, une portion de continent ou une
zone climatique. C’est en cela qu’elles se distingue-
raient des événements climato-stratigraphiques de
portée globale, qui marquent une rupture définitive avec
les mécanismes responsables de 1'équilibre climatique
antérieur, comme par exemple lors du passage d’un
climat glaciaire aunclimatinterglaciaire. Selon Rognon
(1984) les crises s’expliqueraient par ’intervention
de facteurs géographiques tres localisés (émission de
poussiéres volcaniques ou débécle soudaine de glaces,
par exemple), lors de périodes d’extréme instabilité.
Elles s’opposeraient ainsi aux évolutions a long terme,
lentes et réguli¢res, ol interviendraient des causes
globales comme les contraintes orbitales.

Pour ces raisons, Rognon, (1984) refuse d’accorder
toute valeur stratigraphique, autre que régionale, aux
crises climatiques. Il critique ainsi la démarche des
géographes et des préhistoriens qui avaient mis en
corrélation différents épisodes humides 2 1’échelle du
continent africain, créant 1a notion de "Pluvial” qui est
pour cet auteur "...un non-sens climatologique...” (id. p.
1187). On peut remarquer néanmoins qu’il adopte une
démarche inverse tout aussi discutable lorsqu’il
suggere qu'une crise d’aridité affectant le Tchad vers
7500 ans B.P. puisse étre décalée dans le temps et
affecter le Mali entre 6400 et 5400 ans B.P., puis le
Rajastanaprés S000 ans B.P. sculement (Rognon, 1983a).
I1 nous semble en effet, qu’accorder une importance
prépondérante 2 la nature de la crise risque d’aboutir 2
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une confusion du méme type que celle qui peut survenir
entre faciés pétrographique et étage stratigraphique.

b) En fonction de leur intensité (Durand et Lang,
1991). Compte tenu de leur durée, les anomalies et les
crises climatiques proviennent d’un déséquilibre
énergétique temporaire mettant en cause la totalité des
enveloppes externes de la Terre. Méme d’origine
locale, un tel déséquilibre est donc répercuté globale-
ment, mais compte tenu des relations tres complexes
entre les différents éléments du climat par le jeu des
téléconnexions, ce déséquilibre aura des conséquences
régionales trés diverses. Il se marquera ici par une
variation de température, 12 par une variation de pluvio-
sité ou encore par une modification du champ de
pression et donc des vents. La nature du parameétre
climatique le plus affecté régionalement par la crise
n’a donc pas plus de valeur stratigraphique qu’un
facies.

Par ailleurs, nous avons vu que c’est 1'intensité des
événements climatiques 2 1’origine qui détermine la
durée de leurs effets et la possibilité de leur enregistre-
ment géologique, ce demier dépendant également du
milieu affecté. Unévénement climatiquebien qu’ayant
une extension globale peut ne pas avoir une intensité
suffisante pour affecter "efficacement" 1’équilibre
desmilieux naturels sur I’ensemble du globe; dans ce
cas il ne se remarquera que localement, dans des
milieux en équilibre précaire comme le Sahel. La
distinction entre anomalies et crises climatiques
résulterait donc de I’extension géographique de
I’enregistrement sédimentaire de leurs conséquences et
non de celle de 1'événement enregistrable lui-méme. La
valeur stratigraphique des crises climatiques n’est donc
fonction que de 1'abondance, de la dispersion géo-
graphique et de 1a précision chronologique des données.
Le Tardiglaciaire va nous permettre d’illustrer ces
problémes.

2. LES CRISES CLIMATIQUES DU TARDI-
GLACIAIRE AU CENTRE DU BASSIN DU
TCHAD (14,000-9500 ans “C B.P.)

2. 1. Introduction

Ce paragraphe est le résultat de trés nombreuses
discussions avec Frangoise Gasse que nous remercions
ici. 1 fait I’objet d’une note en préparation dont nous
avons volontairement conservé la concision. En effet, il
nous a semblé inutile de discuter en détail les
conclusions paléoclimatiques des travaux antérieurs
lorsqu’elles reposaient en grande partie sur des faits que
nous avons réfutés précédemment. C’est le cas, en
particulier, pour celles qui admettent au Quaternaire
une permanence du cadre géographique, et notamment
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topographique, au centre du bassin, ce qui est en contra-
diction avec nos observations au Niger tant surle niveau
du paléolac Tchad que sur I’importance de la néotecto-
nique. C’est également le cas des hypothéses sur les
pluies fines (Maley, 1981 et 1982) dont nous avons vu
que la chronologie est contestable, ainsi, surtout, que
I'interprétation hydropédologique associant vertisols et
infiltration. Aussi, le point de départ de notre réflexion
réside-t-il essentiellement dans les travaux antérieurs
rapportant 1’observation de phénomenes liés au froid :
struct +~s sédimentaires rapportées a de la cryo-
turbat:  (Servant, 1973) et présence de Diatomées
qualifiéc; de psychrophiles dans certains niveaux
(Servant-Vildary, 1978).

2. 2. Problémes climatostratigraphiques

a) Travaux antérieurs. Le premier, Servant (1973)
proposa de mettre en corrélation les fluctuations
hydrologiques observées au centre et au Nord du bassin
du Tchad pendant le Tardiglaciaire, avec les variations
climatiques observées en Europe du Nord (Iversen,
1954). Ainsi, les épisodes palustres et lacustres étaient
mis en corrélation avec les réchauffements du Bélling
(13,000-12,000 ans “C B.P.), de I’Allerdd (11,800-
11,000 ans “C B.P.) et du Préboréal (10,000-9000 ans
1C B.P.), alors que les baisses de niveaux lacustres et les
assechements étaient mis en corrélation avec les
refroidissements de 1'Older Dryas (12,000-11,800 ans
14C B.P.) et du Younger Dryas (11,000-10,000 ans “C
B.P.) (¢f. synth¢se chronologique in Mangerud et al.,
1974 ; et Lowe et Gray, 1980).

Néanmoins, les hausses des niveaux lacustres étaient
expliquées 2 1a fois par une forte baisse de 1’évaporation
due a des température plus basses qu’aujourd hui, et par
des pluies liées 2 de fréquentes advections de masses
d’air polaire boréal vers 1’équateur (cf. Leroux, 1980).
Ces pluies, bien réparties dans 1’année, se seraient
ajoutées aux pluies estivales, favorisant 1a permanence
de la végétation et l’infiltration (Servant, 1973 ;
Servant-Vildary, 1978; Maley, 1981). Compte tenu du
réchauffement observé en Europe pendant ces périodes
de hauts niveaux lacustres dans le bassin du Tchad, les
indications de froid dans ce dernier étaient donc
considérées comme des particularités climatiques
régionales (Servant, 1973). Cette interprétation était
compatible avec celle de la contemporanéité de crises
climatiques d’extension spatiale limitée et de nature
différente (Rognon, 1983 et 1984).

b) Nouvelles données. Des travaux récents indiquent
une extension globale des variations climatiques du
Tardiglaciaire dont on avait d’abord pensé qu’elles ne
concernaient que I'Europe du Nord et 1’ Atlantique Nord
(Rind et al., 1986 ; Heusseret Rabassa, 1987 ; Kallel ez
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al., 1988 ; Kudras ez al., 1991). Dans ce contexte giobal,
les particularités thermiques du bassin du Tchad posent
probleme. S’agit-il bien d’un mécanisme climatique
particulier et strictement régional ? Ne s’agit-il pas
plut6t de problémes stratigraphiques habituels aux
dépots continentaux ou les seuils d’enregistrement
et les lacunes s’ajoutent aux difficultés méthodologi-
ques pour établir une chronologie climatique
précise (Karrow, 1989 ; Durand et Lang, 1991). Pour
répondre 2 ces questions, il est nécessaire d’établir 1a
chronologie 1a plus précise possible des flu¢ftations
hydrologiques au centre du bassin du Tchad, €7 tenant
compte de la diversité des géosystémes enregistreurs.

2. 3. Diversité des géosystémes enregistreurs

Nous disposons de plus d’une centaine de coupes
situées dans la zone sahélienne actuelle (100-
500 mmy/an) au centre du bassin du Tchad, et 15 d’entre
elles (fig. 124 et tabl. 14) ont fourni des datations pour
la période située entre 13,000 et 9000 ans “C B.P. Pour
I’essentiel, ces coupes concement des géosystémes
dont le fonctionnement est maintenant bien connu (cf.
supra) et qui vont nous apporter des renseignements
complémentaires sur les fluctuations hydrologiques.
Ces coupes de répartissent en trois groupes : le lac
Tchad, 1a bordure méridionale du Manga et 1a zone du
seuil du Bahr El Ghazal (fig. 125).

*La zone du lac Tchad. Les coupes étudiées sont
situées d’une part inmédiatement au Sud du lac actuel,
dans I’axe des écoulements du Chari (Durand et
Mathieu, 1979-1980 et fig. 56), et d’autre part dans la
zone la plus basse de la cuvette sud actuelle (Dupont et
Fraquet, 1972 ; Maley, 1981). Il s’agit donc dans les
deux cas de coupes enregistrant des apports fluviatiles
venant du Sud du bassin, méme en période aride
(fig. 125). Par ailleurs, nous disposons de coupes situées
sur la bordure nord-ouest de la cuvette nord actuelle
(Durand ez al., 1984 ; Gasse, 1987 ; fig. 98). Il s’agit 12
de coupes susceptibles d’avoir enregistré des apports
lacustres en période humide, par débordement de 1a
cuvette sud, ou des apports fluviatiles par la Komadugu
Yobe (fig. 125).

*La bordure méridional du Manga. Cette zone qui
constitue un plateau sableux (fig. 98), est hors d’atteinte
de toute transgression éventuelle du lac Tchad, et 2
I’écart du réseau hydrographique (Durand et al., 1984;
Gasse, 1987 ; Téhet er al., 1990). Mais la nappe
phréatique, alimentée par les précipitations locales,
peut y affleurer dans les anciens creux interdunaires,
selon un gradient NW-SE (Pirard, 1962 et 1964 b et c).
- Certaines de ces mares, telle Bougdouma (fig. 124.6),
étaient méme permanentes avant la sécheresse récente
(fig. 125.6). Par ailleurs, certains de ces creux inter-
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dunaires peuvent également enregistrer un ruisselle-
ment local. C’est le cas de Jajiri (fig. 124.4) exception-
nellement situé au pied de I'un des trés rares pointe-
ments du socle dans cette région (fig. 98 et 125). C’est
le cas également de Mainé-Soroa (fig. 124.9) situé dans
un des couloirs qui canalisent les eaux de ruissellement
sur le talus situé entre le plateau du Manga et 1a plaine
du Kadzell (fig. 98 et 125).

*La zone du seuil du Bahr El Ghazal. Compte tenu
du drainage général vers les Bas-Pays (fig. 23), mais
dans un cadre topographique qui resterait 2 préciser en
raison de lanéotectonique, cette zone a pu recevoir des
eaux du lac, tant ensurface que parla nappe phréatique.
En raison précisément de ce drainage général, 1a nappe
est souvent relativement proche de la surface (Chouret
et al.,, 1977) et son alimentation par la pluviosité
locale a pu I’'amener facilement 2 1’affleurement dans
les dépressions interdunaires les plus basses (fig. 125).

2. 4. Fluctuations hydrologiques au Tardiglaciaire

Seul un essai de synthése est présenté ici. Pourplus de
précisions on se reportera aux travaux cités

a) La zone du lac Tchad.

*Au Sud du lac, apres 1'aride kanémien, une
premire €lévation du niveau lacustre a été déduite dela
présence de dépbts palustres marno-argileux
recouvrantdes dépdts fluviatiles sablo-argileux 2 Tourba
A, pres de la bordure sud du lac actuel (fig. 124.1 et
126.A). Ces mames ont été datées de 12,930 £ 600 ans
14C B.P. (Durand et Mathieu, 1979-1980). Nous
proposons de les mettre en corrélation avec un mince
niveau d’argilites silteuses, premier dépft lacustre
observé dans 1a zone la plus profonde de la cuvette sud
actuelle, au-dessus des sables éoliens du Kanémien
(Yakoua-Mandi H, fig. 125.3 et 126.A). Ce dépbt est
plus ancien que 9835 £ 135 ans “C B.P. (Dupont et
Fraquet, 1972). Au Sud, pres du Chari (fig. 124.2 et
125.2), des concrétions carbonatées ont été datées de
12,600+ 400 “C B.P. (Durand et Mathieu, 1979-1980).
La teneur en *C (tabl. 14) indique qu’elles se sont
formées en relation avec la nappe phréatique qui était
alors environ 20 m plus haute qu’aujourd’hui (fig. 60).
Cette date est considérée comme proche de 1'age réel
des concrétions, compte tenu du renouvellement rapide
des eaux au toit de 1a nappe alimentée par le Chari
(Chouret ez al., 1977). Dans 1a méme région (Kérénifé,
fig. 124.8 et 126.A), des sables calcaires coquilliers ont
été datés sur coquilles de 11,300+ 230 ans “C B.P. et sur
dépdts carbonatés de 11,200+ 230 ans “C B.P. (Durand
et Mathieu, 1979-1980). La malacofaune comportait
Melania tuberculata Muller, Bulinus sp., Gyraulus
costulatus Krauss et Limnea natalensis Krauss. Une
telle faune a été observée sur le littoral lacustre actuel
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(Lévéque, 1972) et dans des milieux aquatiques peu
profonds et stagnants, comme les marécages des plaincs
d’inondation du Chari (Lévéque, 1980).

*Sur la bordure nord-ouest du lac actuel, 3 Bwori
(fig. 124.7 et fig. 126.A) des sables argileux,
d’extension latérale trés limitée, sont attribués A des
apports de 1a Komadugu Yobe. Ces dép6ts fluviatiles
reposent sur des sables €oliens attribués au Kanémien.
Is sont recouverts par un mince niveau de mame
sableuse coquilliere datée sur coquilles de 11,435 £200
ans “C B.P. La microflore de ces mamnes indique, un
milieu aquatique treés peu profond avec une salinité
élevée ou fluctuante (Durand er al., 1984). A cette
époque, Bwori était probablement une dépression isolée
occupée par un marécage salé, situation aujourd’hui
encore fréquente sur la bordure NE du lac Tchad (Itis,
1974). Des conditions plus humides sont ensuite
enregistrées sur toute la bordure du Kadzell avec des
dépbts de marnes sableuses coquillieres (fig. 124.7, 10
et 11 et fig. 126.A). Ces dép6ts ont été datés a leur base
de 10,660 * 300 ans “C B.P. sur coquilles et 10,650
200 ans “C B.P. et 10,610 + 230 ans “C B.P. sur
carbonates inorganiques et A leur sommet de 10,340
120 ans “C B.P. sur carbonates et 10,265 + 300 ct
10,200 * 200 ans *C B.P. sur coquilles (Durand ez al.,
1984; Gasse, 1987; Fontes et Gasse, 1991; c¢f. supra
pour les problémes de remaniements). Les Diatomées
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indiquent alors 2 Arikou Kouri (fig. 111) I’existence
d’une mare permanente dont les eaux fluctuaient de
douces A mesohalines, peut-étre en liaison avec des
apports fluviatiles saisonniers ou des variations de la
nappe phréatique (Gasse, 1987). Il n’est pas possible de
dire si cette mare était ou non en connexion avec un
éventuel paléolac Tchad.

*L’ensemble de 1a zone lacustre actuelle enregjstre
au cours de la période 10,200-9400 ans '“C B.P. des bas
niveaux. Aucun dép6t palustre n’a été observé sur la
bordure nord-ouest du lac. Par contre un paléosol a été
daté de 9930 % 240 ans *C B.P. a Bwori (fig. 126.A).
Dans 1a zone la plus profonde de la cuvette sud, un
niveau tourbeux surmontant les premiers dép6ts
palustro-lacustres, passe latéralement a des sables
éoliens (fig. 126.A). 11 a été daté de 9835 £ 135 ans “C
B.P. (Dupont et Fraquet, 1972). Dans I’embouchure du
Bahr El Ghazal (Kouka, fig. 124.14) une autre tourbe a
été datée de 9690 210 ans '“C B.P. (Maley, 1981). Le
contenu pollinique de ces deux tourbes refléte un
contexte de marécage d’eau douce. Par comparaison
avec les dép6ts sous-jacents, Maley (1981) déduit une
décroissance trés importante des apports du Chari puis
de la pluviosité locale.

Le retour de I’eau est enregistré sur la bordure nord-
ouest du lac (fig. 124.10 et 11 et fig. 126.A) par un
niveau de mames sableuses datées de 9420 + 250 et

Fig. 124. Localisation des coupes
ayant fourni des datations pour le
Tardiglaciaire (13,500-9500 ans
“C BP). Le contour du Lac Tchad
est figuré ici 4 son niveau moyen
de 281,8 m. Les deux cuveues
lacustres sont séparées par un seuil
vers 279,5 m, la "Grande
Barriére”, figurée ici en hachures.
1-15 : coupes ayant fourni des
datations (cf. tableau 14),
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9210 % 150 “C B.P. (Durand et al., 1984). A Arikiu
Kouri, des Diatomées planctoniques abondantes
(fig. 111), indiquent un niveau plus haut que Ils
précédents, sans que 1’on puisse toutefois prouver une
connexion avec un éventuel paléolac Tchad (Gasse,
1987).

b) Le Manga méridional.

*Dans la dépression interdunaire de Bougdouma
(fig. 124.6 et 126.B), environ 4 metres de dépbts aqun-
tiques, apparemment continus, recouvrent des sablcs
éoliens (Téhet et al., 1990; Gasse et al., 1990). Les
teneurs en '*0 indiquent un apport soudain d’eau de la
nappe phréatique qui amene la formation d’une mare
salée permanente, peut-étre vers 12,600 ans “C B.P. par
extrapolation (fig. 126.B). Puis, aprés un niveau «le
sable éolien correspondant 2 un retour de 1’aridité, we
nouvelle remise en eau, antérieure 2 12,000 ans *CB.I*.,
aboutit 2 un milieu aquatique permanent mais trés pi-u
profond. La nappe remonte 2 12,000+ 325 ans “C B.P.
et alimente une mare temporaire  salinité fluctuante t
subissant une forte évaporation. Le rapport entre ls
apports par la nappe et la reprise par 1'évaporation
décroit progressivement jusque vers 11,000 ans '“C B.P.
(date interpolée). Puis une nouvelle remontée de la
nappe est enregistrée 2 10,855 + 200 ans C B.P. ct
favorise une abondante microflore planctonique d’e:u
diluée. Cette microflore est remplacée entre 10,300 ct
10,000 ans *C B.P. environ (dates interpolées) par di:s
Diatomées littorales d’eau salée reflétant un quasi
assechement de 1a dépression. La reprise des conditions
humides s’amorce dés 10,000 ans '“C B.P. (Téhet et al.,
1990). Elle conduit rapidement 2 I'installation d’une
microflore planctonique d’eau douce, soit avant 9410 +
140 ans “C B.P., peut-étre vers 9700 ans “C B.P. pur
interpolation (Gasse er al., 1990).
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*A Jajiri(fig. 124.4 et 126.B), située environ 3 30 km
au Nord de Bougdouma et 3 metres plus haut, un
premier épisode palustre est daté de 12,075 £ 400 ans C
B.P. (Durand er al., 1984). 1 s’agit d’éléments centi-
métriques d’une mince couche calcaire fragmentée par
I’érosion, contenant de rares ostracodes et recouvrant
13 metres de sables éoliens. Ces demiers contiennent 2
leur sommet des graviers provenant du pointement
éruptif proche et qui attestent d'un ruissellement local
notable antérieur 2 1’établissement de la mare (fig. 98,
fig. 125 et 126.B). Le niveau 2 fragments calcaires est
recouvert par un paléosol, puis par un second dép6t
palustre consistant en un mince niveau d’argile silto-
sableuse (fig. 126.B). Nous pensons que ces deux minces
niveaux palustres correspondent aux épisodes de re-
montée de la nappe phréatique, épisodes beaucoup
mieux enregistrés au Sud 3 Bougdouma vers 12,000 £
325 et 10,855 £ 200 ans “C B.P. La zone de Jajiri
pouvait donc étre proche 2 cette époque de la limite
d’affleurement de 1'aquifere, comme 1'est toujours
Bougdouma aujourd’hui (fig. 125).

*Mainé-Soroa est situé dans un couloir interdunaire,
sur la pente du plateau du Manga vers 1a plaine du
Kadzell (fig. 98 et 125). Cette situation y favorise le
ruissellement, au contraire de Bougdouma qui est une
dépression isolée dans le plateau du Manga. Un premier
milieu aquatique est enregistré par des arenites a ciment
calcaire reposant sur des sables éoliens (fig. 126.B). A
la base de ces arenites, des Diatomées périphytiques
indiquent un milieu aquatique trés peu profond, peut-
étre temporaire, évoluant de meso a hyperhalin (Gasse,
1987). Puis, vers le sommet, les Diatomées d’eau douce
se développent progressivement, indiquant des
conditions plus oligohalines. On note cependant une
augmentation progressive et concomitante de la teneur
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des dépbts en sables (fig. 110°). Ces sables sont
attribués aux apports par le ruissellement. La dilution
des eaux de surface pourrait donc étre attribuée 2 une
augmentation de la fréquence ou de l'intensité du
ruissellement et donc des pluies (Gasse, 1987). Le bilan
hydrologique reste cependant insuffisant pour
permettre le développement d'un lac. Les Diatomées
disparaissent et le dép6t devient majoritairement
sableux, indiquant 1'asséchement du marécage apres
12,700 £ 600 ans !“C B.P. Nous avons vu qu'un second
épisode humide a été enregistré par des carbonates
diagenétiques, attribués a8 une remontée de la nappe
phréatique, datée de 10,760 + 70 ans “C B.P.
(fig. 126.B).

¢) La zone du seuil du Bahr El Ghazal au Kanemn
méridional. Nous utilisons ici deux coupes, Tjeri ct
Kamala (fig. 124.3 et 12, fig. 125 et 126.B) qui ont é1é
étudiées par Servant (1973), Servant-Vildary (1978) ¢t
Maley (1981).

*A Tjeri (fig. 126.B) un premier dépbt palustre trés
peu épais est enregistré par une diatomite sableuse. Les
Diatomées indiquent une mare natronée (Servani-
Vildary, 1978) et les pollens caractérisent un environne-
ment sahélien a courte saison des pluies (Maley, 1981).
Des concrétions siliceuses, caractéristiques des
conditions évaporitiques régnant lors de 1'ass¢chement
d’un tel milieu (Icole et al., 1983; Icole et Perinel,
1984), soulignent la fin de cet épisode dans toute la
région (Servant, 1973). Cette fin a été datée de 12,500
1220ans “C B.P. surmati¢re organique (Maley, 1981).
Apres une intercalation sableuse (R1, fig. 126.B), un
deuxieme épisode palustro-lacustre, de plus grande
ampleur que le précédent, est daté de 11,740 £ 150 ans
B.P. dans sa partie inférieure (Servant, 1973). C’est
dans ces dép6ts qu’'un niveau centimétrique,
surmontant le niveau daté, a fourni une association de
Diatomées qualifiées de psychophiles, c’est-a-dire
préférant vivre dans des eaux "fraiches" (Servant-
Vildary, 1978). En fait, les données climatiques que
peuvent fournir ces Diatomées (12 especes et 4% du
total) doivent étre maniées avec précaution, car elles
pourraient refléter aussi bien une bonne oxygénation ¢t
un pH acide que des eaux froides (Servant-Vildary,
1978, p. 264-265 et 272-273). Nous y reviendrons.

Aprés une seconde intercalation sableuse (R2,
fig. 126.B), on observe 2,5 m. de dépbts diatomitiques.
Ces dép6ts ont enregistré un troisieme épisode lacustre
encore plus profond que le précédent, malgré une baisse
de niveau provisoire vers le tiers inférieur (R3,
fig. 126.B; Servant-Vildary, 1978). L’épisode se
termine par une baisse allant jusqu’a I’émersion (R4,
fig. 126.B) avant 9000 + 200 ans B.P. (Servant,
1973).

*A Kamala (fig. 126.B) recouvrant des sables
éoliens, on observe les dép6ts diatomitiques d’un lac
dont le niveau maximum est daté de 10,100 £ 250 ans
4C B.P. (Servant, 1973). Ce lac était peu profond et ne
s’est pas développé. Les dép6ts sont pauvres en
Diatomées planctoniques mais riches en espgces
épiphytes ou benthiques dont certaines indiquent des
eaux fortement concentrées en sels ; par contre on
observe un développement d’espece dite psychrophiles:
Cymbella angustata, C. cistula, C. cesatii (Servant-
Vildary, 1978, p. 127-129, fig. II.18). Une régression de
celac (R3, fig. 126.B) aboutit d’abord A un assechement
total, puis 2 I'installation d’une mare subissant des
ass¢chements temporaires, qui laisse enfin 1a place 2
une mare occasionnelle envahie par les graminées
(Servant-Vildary, 1978, p. 327). Pendant cette phase
régressive, la végétation sahélienne était bien installée
dans la région (Maley, 1981 p. 271). Néanmoins, 2 la
fin de la régression, 1’élément sahélien diminue
notablement tant en nombre de pollens que de taxons
(Maley, 1981, p. 274-275). Les pollens allochtones
septentrionaux faiblement représentés vers 10,000 ans
14C B.P. (0,2 2 0,3 %) disparaissent totalement et les
pollens soudano-guinéens passentde 1 2 0,04 %. Maley
(1981, p. 278) conclut donc a 1’existence d’une bréve
période trés aride. Un second épisode lacustre est daté
alabase de 9610 £ 155 ans *C B.P., alors que la dépres-
sion fonctionnait en saline. Ce lac s’est développé
rapidement et, aprés une baisse de niveau provisoire en-
registrée par une intercalation sableuse (R4, fig. 126.B),
il s’est stabilisé a un trés haut niveau enregistré par les
diatomées 2 1'Holoceéne inférieur (Servant-Vildary,
1978).

Le premier épisode lacustre de Kamala correspon-
drait seulement a la premire partie du troisiéme
épisode de Tjeri (fig. 126.B). L’explication la plus
probable est d’attribuer ce décalage 2 1a situation privi-
légiée de Tjeri (fig. 124 et 125). Cette demiere dépres-
sion est plus preés de1’axe de drainage du Bahr El Ghazal
et 1a nappe phréatique y est plus haute de quelques
metres (Pias, 1970 ; Servant, 1973 ; Chouret et al.,
1977). Nous pensons donc qu’en cas de période humide
la nappe phréatique aurait affleuré plus rapidement a
Tjeri qu'a Kamala. On pourrait également penser A une
déflation éolienne ayant fait disparaitre 3 Kamala les
dépbts d’épisodes aquatiques antérieurs. Mais cette
hypothe¢se nous semble peu probable. En effet, nous
avons vu que, dans cette région, des concrétions sili-
catées apparaissent 2 la fin des phases régressives. Il
s’agit notamment de rognons amiboides qui résistent
trés bien 2 la déflation et constituent alors une sorte de
reg (Servant, 1973 ; Maglione, 1976 ; Icole et al., 1983).
De tels silicates n’ont pas été observés 2 Kamala.
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Fig. 126. Coupes dans la région du Lac Tchad (A), le Manga méridional et le Kanem (B). Les datations entre parenthéses se
rapportent A des coquilles remaniées ou A des carbonates diagénétiques. Légendes lithologiques : a: sables, b :silts ; ¢ : argiles,
d: carbonates, e : coquilles ; f : tourbes ou paléosols ; g : sapropeles ; h: graviers; i sup. : concrétions ou fragments de niveaux
carbonatés ; i inf. : bréchification ; j: diatomites ; k : concrétions siliceuses tubulaires, R1 a2 R4 : fluctuations hydroclimatiques
négatives d’aprés Servant-Vildary (1978). Lithologie des coupes du Kanem d’apres Servant (1973).
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2. 5. Chronologie des événements climatiques

a) Au centre du bassin du Tchad.

*Les données sont encore rares sur le paléolac
Tchad lui-méme, considéré comme un indicateur
indirect de la pluviosité au Sud du Bassin, en zone
soudanienne et soudano-guinéenne. Seuls le début et 1a
fin des épisodes lacustres du Tardiglaciaire ont été
clairement remarqués, dans la cuvette sud, et nous
n’avons aucune donnée attestant avec certitude
I’existence du paléolac Tchad dans la cuvette nord. Les
données paléoécologiques y indiquent plut6t des plans
d’eau indépendants et de dimensions réduites. Par
ailleurs, compte tenu du nivellement relativement
précis (= 0,1 m) que nous avons réalisé¢ dans cette
région, les altitudes actuelles des dép6ts palustro-
lacustres (fig. 126) permettent difficilement
d’envisager 1’existence d’un paléolac Tchad atteignant
un niveau suffisant pour franchir le seuil actuel du Bahr
El Ghazal (286 m). Si les indications d’écoulements du
lac dans le Bahr El Ghazal étaient confirmées (Maley,
1981), il faudrait envisager une modification posté-
rieure de 1a topographie entre les deux cuvettes du lac.
Compte tenu de 1’existence de phénomenes néotectoni-
ques observés par ailleurs, ceci n’est pas impossiblc.
Autrement dit, on pourrait admettre au Tardiglaciaire
des écoulements du paléolac Tchad dans le Bahr El
Ghazal, mais avec un seuil d’écoulement différent. Cela
n’aurait pas les mémes implications hydroclimatiques
qu’aujourdhui vis-a-vis du volume lacustre, et donc du
rapport P/E requis pour de tels écoulements.

*Au Manga méridional et dans la zone du seuil du
Bahr El Ghazal au Kanem, nous avons reconnu quatre
fluctuations hydrologiques positives attribuables aux
variations de la pluviosité locale. Leur enregistrement
est directement liée au fonctionnement des géo-
systémes enregistreurs. En effet, ces quatre fluctuations
se remarquent d’autant mieux lorsqu’elles sont séparées
par des fluctuations hydrologiques négatives (R1 2 R4
fig. 126.B) mises en relief par le contexte topographique
et hydrologique. Ainsi la sédimentation aquatique peut
apparaitre continue (Bougdouma) ou trés discontinue
(Jajiri) ou régulie¢rement séparée par les phases régres-
sives et les asseéchements (Tjeri) (fig. 127.A). La
premiére fluctuation hydrologique positive est datée
entre 13,000 et 12,000 ans “C B.P. environ avec des
variations mineures correspondant probablement & des
différences locales dans les conditions d’élévation de la
nappe phréatique. La seconde fluctuation débuteavant
11,700 ans “C B.P. et se termine apreés 11,200 ans “C
B.P. Ensuite, le Nord-Ouest du lac Tchad, a particulie-
rement bien enregistré la troisiéme fluctuation entre
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10,700 et 10,300 ans *C B.P. Enfin, la quatriéme
fluctuation qui débute vers 9600 ans “C B.P.
correspond aunchangement hydrologique majeur. C’est
le début d’une période de hauts niveaux lacustres dans
toute I’ Afrique nord-équatoriale (Maley, 1981 ; Street-
Perrott et Roberts, 1983 ; Petit-Maire, 1989). C’est
cette époque qu’au Nord-Ouest du bassin du Tchad,
apparait une civilisation néolithique ancienne 4 cérami-
que, datée entre 9550 £ 100 et 9000 £ 120 ans '“C B.P.
(Roset, 1987).

b) Le probléme du Younger Dryas.

*Dans le bassin du Tchad. Nous constatons donc
une similitude entre la chronologie des fluctuations
hydroclimatiques que nous venons d’établir au centre
de ce bassin, et celle des variations de 1a température en
Europe (Mangerud et al., 1974 ; Lowe et Gray, 1980) .
Cependant la derni¢re période de refroidissement
important en Europe, le "Younger Dryas”, datée
conventionnellement entre 11,000 et 10,000 ans “C
B.P. nécessite une analyse plus détaillée. En effet, au
centre du bassin du Tchad, nous avons noté deux
fluctuations hydrologiques négatives vers 11,200 -
10,700 et 10,300 - 9600 ans “C B.P., séparées par une
fluctuation positive, bréve mais incontestable, entre
10,700 et 10,300 ans “C B.P. (Gasse et al., 1990 ; Téhet
et al., 1990 ; fig. 127.A). Ceci ne fait que confirmer et
expliciterdes observations antérieuresde Servant (1973)
dans la moitié nord du bassin du Tchad ou 1’'importante
régression lacustre mise en corrélation avec le Younger
Dryas avait un 4ge tres variable : aprés 10,620 £ 390 et
avant 8770t 170 ans “C B.P. dans le Ténéré, peu avant
9380+ 150 ans *C B.P. a Termit, entre 10,900 £ 300 et
10,100 £ 230 ans “C B.P. au Nord du Bahr El Ghazal,
aprés 10,100 £ 250 et avant 9610 £ 155 ou 9000 £ 200.
ans “C B.P. dans la zone du seuil du Bahr El Ghazal
(Servant, 1973).

*Dans les dépdts continentaux de ’hémisphére
nord. Cet &ge variable du Younger Dryas n’est pas
restreint au bassin du Tchad. Méme aux moyennes
latitudes, les limites du Younger Dryas présentent
fréquemment des décalages importants par rapport a ses
limites conventionnelles (Watts, 1980). Ainsi, par
exemple, la fin du Younger Dryas est datée comme
antérieure & 10,690 £ 250 ans “C B.P. en Alaska, mais
postérieure & 9780 % 220 ans B.P. dans les Pyrénées
(Reille, 1990). De telles données, de plus en plus nom-
breuses, accréditent en fait I’hypothése d’un Younger
Dryas comportant plusieurs épisodes. Cette hypothése
n’est pas nouvelle. Ainsi, dans les Alpes du Sud, une
phase froide dite de "Piottino" (Zoller, 1960) a été
estimée plus froide que le Younger Dryas et lui
succédant entre 10,000 et 9400 ans “C B.P. environ
(Miiller, 1972). Inversement, ’existence d’une phase
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froide plus précoce que le Younger Dryas qui a été
décrite en Suisse sous le nom d’"oscillation de
Gerzensee” (Eicher et Siegenthaler, 1976 ; Eicher,
1980 ; Oeschger er al., 1984 ; Broecker al., 1988)
vient d’étre redécouverte 2 I’Est du Canada sous le nom
d’oscillation de Killarney, datée entre 11,160 et
10,910 ans #C B.P. (Levesque er al., 1993). Cette
oscillation n’étant enregistrée que par 7 cm de dépbts,
Levesque et al. (1993) pensent qu’elle était passée
inapercue jusqu’a présent en raison d’un échantillon-
nage systématique de maille trop large...

*Dans les dépots marins ol la sédimentation est
supposée plus continue, on peut espérer un meilleur
enregistrement de tels événements. Ainsi, dans
I’ Atlantique nord au large du Portugal, des travaux ont
récemment montré ’existence au milieu du Younger
Dryas d’un léger réchauffement (Bard er al., 1987a;
fig. 127.B). Dans une synthése récente, Broecker ez al.
(1988) ont montré que cette observation semble suffi-
samment fréquente pour servir de repere. Ils proposent
donc de distinguer un "pre-Younger Dryas" ou
"Younger Dryas précurseur", période de refroidisse-
ment débutant vers 11,500 ans '“C B.P., et un
"Younger Dryas principal” qui se terminerait vers
9900 ans *C B.P.

¢) Conclusions. Ainsi, toutes les fluctuations
hydroclimatiques négatives enregistrées localement
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au Sahel central, correspondent & des refroidisse-
ments dans I’hémisphére nord, et les fluctuations
positives 2 des réchauffements. La reconnaissance ou
non de deux épisodes froids distincts au sein du
Younger Dryas illustre bien les problémes d’enregis-
trement sédimentaire évoqués précédemment. Le plus
souvent 1'un des deux épisodes est probablement, sinon
beaucoup plus important, du moins beaucoup mieux
enregistré et conservé, ce qui entrainerait 1'impression
d’un épisode unique et rendrait compte des décalages
chronologiques constatés. Dans cette optique, les
probleémes d’enregistrements sédimentaires, et notam-
ment ’existence de lacunes, admis a priori et donc
facilement reconnus dans le domaine continental,
paraissent sous-estimés dans le domaine océanique,
notamment lors du traitement mathématique des
données qui élude ces problemes (lissage des courbes,
moyennes, ajustements polynomiaux). On prendra
comme exemple la proposition récente de Broecker
(1992) de placer le début du Younger Dryas 2 10,800
ans '“C B.P., 4 partir d’'une moyenne des datations
marquant le début du refroidissement. Cette proposition
est d’autant plus surprenante qu’un décompte annuel
véritable et fiable semble sur le point d’aboutir pour le
Tardiglaciaire (Taylor ez al., 1993). De plus I’existence
de plusieurs périodes distinctes au sein du Younger
Dryas permet de comprendre de nombreux problémes
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d’enregistrement (traits minces) qui est fonction du contexte topographique et hydrologique.
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Tableau 14. Datations par le radiocarbone disponibles dans la zone sahélienne du bassin du Tchad au Tardiglaciaire.

Localisations fig. 124, coupes fig. 126

N°__ Sites Daling_materials JAC ages (yr BP) B13C(m)  References .

1 Tourba A carbonate 12930 + 600  + 0.88 Durand and Mathien (1979-1980)
92 Maline-Soroa A carbonate 12,700 = 660 -0.21 (this work)

2 Bout El Fil carbonate 12.600 £ 400 - 787 Durand and Mathicu (1979-1980)
3a Tjeri organic matter 12,500 £ 220 Maley (1981)

4 Jajiri C carbonate 12,075 £ 400 - 0,73 Durand er al. (1984)

5 Djazena Biomphalaria sp. and Bulinus sp. 12,060 £ 325 Servamt  (1973)

6a Bougdouma A carbonate 12,000 £ 325 - 3,67 Fontes and Gasse (1991)

3b Tjeri carbonate 11,740 £ 150 Servant  (1973)

7a Bwori gasiropods 11,435 £ 200 Durand er al. (1984)

7b Bwori gastropods 11,430 £ 300 - 0.60 Durand er al. (1984)

8a Kerenife Melania sp. 11,300 £ 230. Durand and Mathieu (1979-1980)
6b Bougdouma A carbonate 11,270 £ 140 - 418  Fontes and Gasse (1991)

8b Kerenife carbonate 11,200 £ 230 Durand and Mathien (1979-1980)
6c Bougdouma B carbonale 10.855 = 200 - 2.19  Téhet et al. (1990)

9b Maine-Soroa A  carbonate 10,760 = 070 - 5.58  Gasse (1987)

10a Widi Biomphalaria sp. and Bulinus sp. 10.660 * 300 - 1.60 Durand er al. (1984)

11a Arikou Kouri C  carbonate 10,650 £ 200 (this work)

11b Arikou Kouri B carbonate 10,610 £ 230 + 542  Fomes and Gasse (1951)

10b Widi Melania uberculata 10,600 + 180 - 0.85 Durand er al. (1984)

11c Arikou Kouri B carbonate 10,340 £ 120 + 5.70  Fontes and Gasse (1991)

7¢ Bwori Melania tuberculata 10,265 t 300 +0.13 Durand er al. (1984)

10c Widi Melania tuberculata 10,200 + 200 - 0.73 Durand er al. (1984)

12a Kamala molluscs 10,100 + 250 Servant (1973)

7d Bwori carbonaie 9930 + 240 + 3.42 (this work)

13 Yakoua-Mandi  peat 9835 £ 135 Dupont and Fraquet (1972)

14 Kouka peat 9690 £ 210 Maley (1981)

12b Kamala carbonate 9610 + 155 Servant (1973)

10d Widi carbonate 9420 £ 250  + 5.41 Durand er al. (1984)

6d Bougdouma B organic matter 9410 + 140 Téhet er al. (1990)

11d Arikou Kouri A carbonate 9210 150  + 5.13  Durand er al. (1984)

15 Bouloum Gana carbonate 9150 = 200 Faure er al. (1963)

3¢ Tjeri organic matier 9000 + 200 Servant (1973)

1le Arikou Kouri B carbonate 8940 £ 170 Gasse (1987)

paléoclimatiques restés en suspens pour des raisons
chronologiques (Fairbanks, 1989 ; Zahn, 1992). Ainsi,
s’expliquerait 1’observation d’une forte réduction de la
formation des eaux profondes de 1’Atlantique nord
(North Atlantic Deep Water, NADW) juste avant et
apres le Younger Dryas (Jansen et Veum, 1990), alors
qu’elle était attendue au maximum du refroidissement
que 1’on supposait situé au coeur du Younger Dryas. La
réduction correspondrait aux deux phases de refroidis-
sement qui encadrent la phase de réchauffement non
remarquée au centre du Younger Dryas.

2. 6. Essai d’interprétation paléoclimatique

a) Rappels sur les mécanismes actuels.

*Circulation thermohaline et circulation
atmosphérique sont liées. Les observations réalisées
depuis le début du si¢cle ont montré pour 1'océan global
que des températures de surface (SST) plus froides que
la moyenne au Nord de 1'Equateur et plus chaudes que
la moyenne au Sud, correspondaient statistiquement 2
des pluies inférieures a 1a moyenne au Sahel (Folland ez
al., 1986). Newell et Hsiung (1987) ont proposé de
mettre en relation la baisse de la SST au Nord de
1’équateur avec une réduction du transport de chaleur
vers le Nord par1’ Atlantique. Or, ce transport s effectue
essentiellement 32 cause du NADW (North Atlantic
Deep Water). En hiver boréal le refroidissement des

mers de Norvege et du Labrador provoque un renverse-
ment de la convection océanique vers la profondeur, ce
qui crée le NADW, froid et salé et donc dense
(fig. 128.5). Le NADW se dirige vers le Sud, passe dans
I’Océan Indien puis le Pacifique Nord (fig. 129). De 12,
cette circulation revient en surface dans1’ Atlantique par
les détroits d'Indonésie puis le Sud de I’ Afrique, sous
forme d’eau chaude qui constituera le Gulf Stream
(fig. 128.1) (¢f. synthese in Street-Perrott et Perrott,
1990). Une légére anomalie dans cette circulation peut
survenir facilement. Ainsi, 1'injection dans les mers de
Norvege et du Labrador d'un volume d’eau douce
supérieur 2 la nonnale (fig. 128.C1 2 C4), abaissant la
salinité de surface et donc la densité, y stabiliserait la
colonne d’eau et réduirait, voire empécherait 1a forma-
tion du NADW (Broecker er al., 1985 et 1989). En
conséquence, le retour de chaleurvers 1’ Atlantique nord
par les courants de surface, destiné 3 compenser le
départ des eaux en profondeur, n’ayant plus lieu d'étre,
les eaux chaudes s’accumuleraient dans 1’ Atlantique
équatorial et tropical sud. On assisterait donc 2 un
refroidissement relatif de la surface de 1'Atlantique
nord, par rapport 2 un réchauffement relatif de 1a surface
de I’ Atlantique équatorial et tropical sud (cf. synthése in
Street-Perrott et Perrott, 1990). Ces variations se
répercuteraient sur la circulation atmosphérique et la
pluviométrie en Afrique.

*Rappels sur la circulation atmosphérique en
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Fig. 128. Formation des eaux profondes de I’ Atlantique nord (NADW) (in Berger, 1990).

C1 2 C4 : points d’entrée des eaux douces

160 120

Fig. 129. Circulation thermohaline globale (in Broecker et al., 1988).

Afrique de I’Quest. Les syntheses les plus récentes
(Quilfen, 1987 ; Fontaine, 1989 ; Janicot, 1990)
montrent que le phénoméne de mousson africaine ne
peut plus étre réduit 3 un simple flux de surface qui
advecterait une masse d’air relativement frais et humide
de I’océan vers le continent. 11 s’agit d’une circulation
cellulaire trés complexe ol interferent la circulation

méridienne de Hadley et la circulation zonale de
Walker (fig. 6, 11 et 12). Les cellules de Hadley
répondent au forgage solaire zénithal et enregistrent
donc un rythme saisonnier important (fig. 6 et 11). Les
cellules de Walker refletent surtout les forgages
transitoires et fluctuants liés 2 la redistribution de
chaleur dans 1’atmosphere équatoriale. Plus stables en
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position, elles apparaissent plus sensibles aux inter-

actions d’'échelles locales et régionales (orographie,
végétation, albédo, température et humidité de surface,
recyclage des eaux continentales par la végétation,
etc...). Ainsi, en raison de sa forme particulié¢re bordée
par I’océan, I’ Afrique de 1'Ouest connaft des contrastes
thermiques méridiens accentués. Ceci explique
1’apparition estivale dans la circulation de Walker, d’un
aérojet particulier a cette région, I'AEJ (African
Easterly Jet), nettement distinct du TEJ (Tropical
Easterly Jet ; fig. 97). Les variations de 1a pluviosité au
Sahel central s’expliquent donc principalement par les
variations de 1l’intensité des flux méridiens et du
balancement saisonnier qui influent sur I'ITCZ (Inter
Tropical Convergence Zone), et par les variations des
aérojets d’Est qui sont susceptibles d’intensifier les
convergences ou de cisailler les ascendances néces-
saires 21a pluviogeneése. Ces variations se replacent par-
faitement dans le cadre thermodynamique global défini
précédemment pour le domaine océanique.

*Hypothéses sur les mécanismes des sécheresses
au Sahel. Ainsi, lorsque les SST augmentent dans
I’ Atlantique équatorial et tropical sud et diminuent dans
1’ Atlantique nord, il s ensuit des variations du champ de
pression au sol. Les pressions augmentent au Nord ct
diminuent au Sud et en conséquence les alizés de
I’hémisphére nord sont intensifiés alors que ceux du
Sud subissent une relaxation. En Afrique de 1’Ouest, la
remontée estivale de 1'TTCZ ou équateur météoro-
logique (fig. 4) et donc de 1a mousson, est alors retardée
ou bloquée. D’une manitre générale, il s’agit 12 du
mécanisme de base invoqué dans les reconstitutions
pal€oclimatiques pour expliquer les sécheresses au Sahcl
(par exemple Street-Perrott et Perrott, 1990). Cette
explication ne prend donc en compte que la seule
circulation atmosphérique méridienne (N-S) de
Hadley. Or, des études récentes montrent également le
r6le trés important joué par la circulation zonale (E-W)
dite de Walker, qui est plus sensible & la répartition
régionale de la chaleur dans 1’atmosphere €quatoriale.
Ces études ont abouti 2 la distinction de deux types de
sécheresse.

*Premier type de sécheresse. Dans la situation
générale mentionnée précédemment (fig. 130.A), le
TEJ reste inchangé au sommet de 1a troposphére. Mais
la migration vers le Nord de 1’AEJ est alors moins
marquée et son intensité, liée au gradient thermique
méridien, augmente dans la basse troposphere. Ceci
cisaille les circulations atmosphériques ascendantes et
donc la formation de nuages ; la sécheresse s’installe
alors au Sahel, au Nord de ’AEJ (Fontaine, 1989).
Par contre, ceci ne remet pas en cause 1'intensité de la
mousson. Les pluies, bloquées par I’AE] vers 10°N,
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augmentent plus au Sud sur les zones soudano-
guinéenne et guinéenne (Janicot, 1990).

*Second type de sécheresse. Il se distingue du
premier, tout d’abord par une anomalie négative des
SST sur le golfe de Guinée (Fontaine et Bigot, 1991).
On observe alors des anomalies positives du champ de
pression sur tout 1'Atlantique (fig. 130.B) avec un
renforcement de 1'anticyclone des Agores comme de
celui de Sainte-Héléne. La remontée estivale de I'TTCZ
est supérieure 2 la normale (Fontaine et Bigot, 1991), 1a
position et l'intensité de 1’AEJ sont proches de la
normale (Janicot, 1990). Mais les augmentations de
pression sur tout 1’ Atlantique repoussent la circulation
de Walker vers I’Est, et I'intensité du TEJ décroft sur
toute 1’ Afrique de 1’Ouest (fig. 130.B). En conséquence
il y a une relaxation de la circulation de Hadley et donc
de 1'apport d’air humide vers I'ITCZ : les pluies
diminuent alors sur toute I’Afrique de 1’Ouest
(Janicot, 1990).

b) Hypotheéses sur la pluviosité sahélienne au
Tardiglaciaire.

*Les périodes humides. Par analogie avec les
situations observées depuis le début du siécle, on peut
supposer que les fluctuations hydroclimatiques
positives du Tardiglaciaire au Sahel central (fig. 127.A)
sont lies en premier lieu 2 une remontée de I'ITCZ pro-
voquée par une augmentation des SST sur I’ Atlantique
nord (fig. 127.B). On peut en effet mettre en relation les
variations des SST dans 1’Atlantique nord avec la
position du front polaire boréal (Ruddiman et McIntyre,
1981 ; Bard et al., 1987a). Une interprétation paléo-
climatique extrémement simple consiste donc & voir
dans chaque augmentation des SST un recul vers le
Nord du front polaire boréal et donc une avancée de
I'ITCZ sur 1I'Afrique (fig. 95), cette dernitre
provoquant une augmentation de la pluviosité liée 2 1a
mousson (c¢f. synthése par Street-Perrott et Perrott,
1990).

*Les périodes arides sur le seul Sahel. Toujours par
analogie avec des situations récentes, il est possible de
distinguer deux types de périodes arides au
Tardiglaciaire. En effet, on remarque que les
fluctuations négatives de1’Older Dryas (12,000- 11,800
ans “C B.P.) et du Précurseur du Younger Dryas (11,200
- 10,700 ans “C B.P.), n’ont été observées que dans les
mares isolées du Sahel central (fig. 127). Ces fluctua-
tions n’apparaissent pas dans les enregistrements de la
cuvette sud du lac Tchad, considéré comme un indica-
teur indirect de la pluviosité en zones soudano-
guinéenne et guinéenne. De méme, au Ghana et au Sud-
Cameroun, en zone guinéenne, des lacs de cratére que
1’on peut considérer comme des pluviometres naturels
ne montrent pas non plus de telles variations (Maley,
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Fig. 130. Situations météo-océanographiques définissant deux types de sécheresse en Afrique de 1'Quest,
d’apreés Janicot (1990) et Fontaine et Bigot (1991). A : Sécheresse sur le Sahel et augmentation des pluies

sur la zone soudano-guinéenne et guinéenne. B :

1989). Il n’est pas impossible, pourle lac Tchad comme
pour ces lacs de cratére, que les variations existent mais
aient échappé a 1'observation pour des raisons
méthodologiques. Néanmoins, il est tentant de penser
que les fluctuations observées au Manga méridional et
auKanem méridional sontli€es a des sécheressesn’ayant
affecté que la zone sahé€lienne. Cette situation corres-
pondrait donc 2 un renforcement du gradient thermique
méridien sur 1’ Atlantique : baisse des SST au Nord et

Sécheresse sur I'ensemble de I’ Afrique de I'Ouest.

hausse au Sud en liaison avec le NADW (fig. 128).
*Les périodes arides sur toutel’Afrique del’Ouest.
La fluctuation hydroclimatique négative du Younger
Dryas principal (10,300 - 9600 ans C B.P. environ) est
également tres bien enregistrée par le paléolac Tchad et
les lacs de cratere de 1a zone guinéenne (Maley, 1989).
Nous proposons de voir 12 le résultat d’un refroidisse-
ment plus général des SST sur 1’ Atlantique et doncd’un
renforcement simultané des anticyclones des Agores et
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de Sainte-Héle¢ne. Dans le canal de Mozambique ol il
semble que seul le Younger Dryas principal soit
enregistré (daté entre 10,200 et 9600 ans “C B.P.
environ), on assiste alors 3 une invasion par une eau 2
tres forte oxygénation venant de 1’ Antarctique (Caralp
et al., 1993). Il est donc probable que ce refroidissement
global a d’autres causes que les seules variations du
NADW. Pami les explications proposées on notera
celies mettant en avant les variations de 1a concentration
atmosphérique en CO, (Faure, 1987 ; Harvey L., 1989;
Berger, 1990).

*L’existence de pluies liées aux advections d’air
polaire boréal (Servant, 1973 ; Servant-Vildary,
1978 ; Maley, 1981) n’est donc plus nécessaire pour
expliquer les fluctuations hydroclimatiques observées
au Sahel. Néanmoins, ceci ne remet pas en cause
I’enregistrement d’indications rapportées au froid.
En niveau absolu, on se rend compte en effet que la
période de léger réchauffement relatif (+ 1°C environ)
au cocur du Younger Dryas est une période beaucoup
plus froide que I’actuelle (-7° C environ selon Bard et
al., 1987a) et, mé€me, plus froide que la période de
refroidissement de 1'Older Dryas (fig. 127.B). Les
indications paléoécologiques de froid fournies par les
Diatomées se rapportent 3 un niveau absolu de
température, alors que les indications d’une pluviosité
locale se rapportent a un gradient de température 2
I’échelle de 1’Atlantique. C’est 13 1’expression
originale d’un vieux débat stratigraphique: faut-il
raisonner selon des seuils ou des gradients ? Autre-
ment dit faut-il voir la succession de périodes plus
froides et moins froides qu’une température absolue
donnée, ou faut-il voir la succession de périodes de
refroidissement et de réchauffement sans référence a
une température particuliere?

*L’existence de pluies d’origine septentrionalen’est
pourtant pas exclue. Le probléme qui se pose est
méthodologique. Comment distinguer ces pluies de
celles liées A 1a mousson, si les seules indications de
froid ne sont pas suffisantes? Une réponse pourrait £tre
tentée en essayant de les distinguer dans le temps ou
dans 1'espace. Autrement dit, existe-t-il en Afrique
nord-équatoriale des indications de pluviosité
pendant les phases d’aridité du Tardiglaciaire au
Sahel Central ? Nous avons vu que le premier épisode
lacustre de Kamala a été daté, 3 son maximum, de
10,100 + 250 ans B.P. alors que les mares au NW du
pal€olac Tchad s’asséchent apres 10,340+ 120 4 10,200
+ 200 ans B.P. Les datations font donc apparaftre un
décalage, que nous n’avions pas considéré comme
significatif, compte tenu des marges d’erreur. Or, lors
de la transgression lacustre de Kamala, on note une
diminution des pollens sahéliens (12,3 A 1,4%), alors
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qu'une influence septentrionale est décelée par
1’augmentation de Launaea (0,2 4 1,2 %) qui occupe en
général les lits d’oued au Sahara (Maley, 1981). De
plus, une importante transgression lacustre a €té datée A
sa base de 10,100 £ 230 et 10,160 £ 160 ans B.P. dans
les Bas-Pays (Servant, 1973), et de 9785+ 75 ans B.P.
dans le Ténéré (Baumhauer, 1987), alors que le paléolac
Tchad connaissait un niveau minimum daté de 9930
240,98351 135 et 9690+ 210 ans “C B.P. (tabl. 14). En
admettant que les datations des Bas-Pays, réalisées sur
carbonates, n’aient pas enregistré un vieillissement
apparent, ce que seul le d *C pourrait indiquer, nous
pouvons supposer voir 12 1’enregistrement de deux
types de pluviosité. L'une, d’origine méridionale et liée
au réchauffement, serait responsable de la fluctuation
hydrologique positive entre 10,700- 10,300 ans B.P. au
centre dubassin ;1’autre, d origine septentrionale, serait
responsable de la transgression dans les Bas-Pays apres
10,200 ans B.P. probablement alimentée principale-
ment par la pluie sur le massif du Tibesti. La zone du
seuil du Bahr El Ghazal, constituerait un cas inter-
médiaire, les pluies septentrionales y retardant la
régression aprés 10,300 ans B.P. alors que le paléolac
Tchad connaissait son plus bas niveau depuis 13,000
ans B.P. environ. Mais pour confimmer cette hypothese
les données manquent, notamment les mesures du 3'*C
pour conclure sur la valeur et la signification des
datations.

2. 7. Conclusions

La chronologie du Tardiglaciaire établie au centre
du bassin du Tchad, montre une simultanéité des varia-
tions pluviométriques au Sahel et des variations des
SST dans I’ Atlantique nord. Ainsi la mise en évidence
de plusieurs épisodes au sein du Younger Dryas
(fig. 127) permet une meilleure compréhension des
mécanismes pluviométriques faisant intervenir le
NADW et la circulation de Walker plutdt que des
invasions d’air polaire au sein de la circulation de
Hadley.

Cette conclusion devrait permetire une approche
nouvelle des variations climatiques au Sahel a 4’autres
époques. Cela semble en effet une approche intéres-
sante des variations récentes (cf. synthése in Street-
Perrott et Perrott, 1990 ; Weaver et al., 1991 ; Kerr,
1992). Mais on remarquera aussi un net refroidissement
des SST de I’ Atlantique nord entre 6790 £ 140 et 6000
ans “C B.P. environ (Bard et al., 1987a), cohérent avec
les indications de fluctuations hydroclimatiques
négatives que nous avons notées précédemment au
Niger et au Tchad et qui contredisent I’hypothése du
Mégatchad de 6000 ans “C B.P.
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Les variations climatiques du Tardiglaciaire et les
modalités de leur enregistrement sédimentaire,
illustrent bien la notion de crises climatiques : événe-
ments globaux dont I’enregistrement est fonction
des conditions locales. Ainsi, des dép6ts palustres et
lacustres ont €té reconnus des avant 12,000 ans “C B.P.
en zone sahélienne. s existent aussi plus au Nord du
bassin en zone sahelo-saharienne (par exemple Servant,
1973 et Dubar, 1988). Ceci infirme I’hypothese d’une
intensification progressive de 1a pluviosité entre 13,000
et 9000 ans !*C B.P. environ, en raison d’une remontée
progressive de 1a mousson vers le Nord (par exemple
Street-Perrott et Roberts, 1983). S’il est indéniable que
le nombre et 1a profondeur des lacs augmentent avec la
latitude au cours du temps, cela peut s’expliquer par une
amélioration des conditions d’enregistrement de la
pluviosité (baisse de 1a température et montée de la
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nappe phréatique). Le passage d’un état du climat
un autre est tres rapide (Gasse et al., 1990). Un
décompte annuel a méme montré que le passage du
Younger Dryas au Préboréal est survenu en quelques
décennies (Dansgaard et al., 1989). Ceci correspond
bien aux mécanismes mettant en cause le NADW et
pouvant varier en quelques années.

Enfin, notre étude rappelle que I’évolution du
paléolac Tchad, alimenté principalement depuis la
zone soudano-guinéenne et guinéenne, n’est pas
obligatoirement représentative du climat de
I’ensemble du bassin tchadien ni méme de la zone
sahélienne. 11 faudrait en tenir compte dans les
synthéses et modélisations (par exemple Kutzbach,
1980) qui jusqu'a présent assimilent Kanem, lac Tchad
et Afrique de I'Ouest, voire méme Afrique inter-
tropicale.
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CONCLUSIONS

1. DISCONTINUITES SEDIMENTAIRES LIEES
A LA VARIABILITE CLIMATIQUE

1.1. Le fonctionnement des géosystemes
enregistreurs

a) Distorsions entre causes et conséquences. Les
classifications antérieures des événements climatiques
basées uniquement sur la durée, ne distinguent
généralement pas 1'événement enregistrable lui-méme
de ses conséquences enregistrées. Pourtant, le signal
climatique passé€ au crible du milieu enregistreur est
susceptible d’étre déformé, amplifi€ ou diminué, voire
totalement occulté. Par exemple, dans le cas des dépbts
palustro-lacustres interdunaires liés a4 une nappe
phréatique, il y a un "effet d’inertie” ; le niveau de la
nappe varie plus lentement que le climat, ce qui amortit
les conséquences des changements climatiques.
D’autre part, il y aun "effet de seuil” ; 1’apparition ou la
disparition de la nappe en surface ne traduit pas un
niveau zéro, mais un minimum pluviométrique,
variable selon les conditions locales. Il peut en résulter
un décalage avec la chronologie véritable des
événements climatiques, mais surtout une tendance a
exagérer 1'importance des maxima arides et humides,
en ne retrouvant pas de dépdts correspondant aux
périodes intermédiaires.

b) Importance du modeéle actuel. Ainsi,
I’enregistrement d’un événement climatique dans la
sédimentation continentale sera fonction de 1a nature du
milieu qui 1’enregistre. Chaque géosystéme étant un
enregistreur avec ses caractéristiques propres, son
utilisation nécessite donc au préalable la compréhen-
sion de son fonctionnement, d’olt 1’'importance du
modele géodynamique actuel et notamment pour ce qui
concemne 1’eau et le vent.

¢) Limites du modéle actuel. La quantité et la
diversité des parametres abordés, la complexité de leurs
relations qui n’ont souvent été qu’entr’apergues,
ameénent 2 faire preuve de prudence : nous n’avons pas
décalqué 1a réalité, nous n’en avons tracé qu’une simple
esquisse. Si les mécanismes sédimentaires eux-mémes
semblent bien cemés, tout essai de quantification se
heurte toujours 2 un manque de données. Ainsi, la
synthése que nous avons tentée du bilan de la sédi-
mentation dans le lac Tchad, restera difficilement
applicable aux périodes géologiques, méme les plus
récentes, tant que n’auront pas été établies, d’une part
I’évolution de la géométrie du bassin et de 1'hydro-
graphie du Logone, liée A 1a néotectonique, d"autre part,
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une estimation réaliste de 1a charge solide charriée surle
fond et de son évolution en fonction de la dynamique
fluviatile, liée au climat.

1.2. Valeur stratigraphique des crises climatiques

a) Des événements globaux. Les crises climatiques
lato sensu sont des déréglements brusques, mais
passagers, des mécanismes affectant la totalité des
enveloppes externes de la Terre. Elles se distinguent
ainsi des événements exceptionnels qui représentent
seulement un paroxysme dans le déroulement habituel
d’un mécanisme atmosphérique. Méme provoquée par
un phénomene local (débécle soudaine de glaces ou
capture hydrographique, par exemple), une crise clima-
tique lato sensu mettant en jeu la totalité des enveloppes
externes, sera de ce fait obligatoirement répercutée
globalement, mais avec des conséquences régionales
tres diverses en raison de nombreuses téléconnexions.
Elle se remarquera ici par une variation de température,
12 par une variation de pluviosité, ou encore par une
modification du champ de pression et donc des vents. La
nature du parametre climatique le plus affecté locale-
ment n’a donc pas plus de valeur stratigraphique qu'un
facigs lithologique et ne peut servir 2 définir une crise
climatique ou a proposer des corrélations.

b) Intensité et seuil d’enregistrement. Par ailleurs,
outre la nature du milieu affecté, c’est I'intensité du
déséquilibre énergétique 2 l'origine de 1’événement
climatique qui déterminera la durée de ses effets et 1a
possibilité de son enregistrement géologique. Bien
qu’ayant une extension globale, une crise climatique
lato sensu peut €tre trop peu intense pour franchir le
seuil d’enregistrement et affecter "efficacement”
1’équilibre des milieux naturels sur1’ensemble du globe.
Elle ne se remarquera alors que localement, dans des
milieux en équilibre précaire, comme le Sahel. Ainsi, au
sein des crises climatiques lato sensu, nous distingue-
rons les anomalies climatiques et les crises climatiques
stricto sensu. Les anomalies sont des crises climatiques
¢lémentaires, trop peu intenses pour étre enregistrées au
niveau global, et donc sans valeur stratigraphique
(exemple des sécheresse pluriannuelles habituelles au
Sahel). Par contre, les crises climatiques stricto sensu
sont suffisamment intenses pour provoquer des modifi-
cations du milieu perceptibles sur 1’ensemble du globe
et ont donc une valeur stratigraphique potentielle
(événements majeurs de la derniere déglaciation, par
exemple). Leur valeur stratigraphique réelle sera fonc-
tion de 1’abondance, de 1a dispersion géographique et de
la précision chronologique des données. Ainsi, il appa-
rait que le maximum aride kanémien est en fait constitué
par une succession de crises climatiques.
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2. REEVALUATION DE L’HYPERARIDITE DU
KANEMIEN (20,000-12,000 ANS C B.P.) LIEE
AU DERNIER MAXIMUM GLACIAIRE

2.1. Problémes posés par l’enregistrement de
P’aridité

a) Problemes chronologiques. Dans les milieux
palustro-lacustres interdunaires, un épisode aride
enregistré par un ass¢chement et une lacune ou,
éventuellement, par un dépdt de sables €oliens et
azoiques, ne peut généralement pas étre daté lui-méme,
mais par référence aux dépbts des €pisodes plus humides
qui I’encadrent : la chronologie d’une période aride
c’estle plus souvent une lacune dans la chronologie des
périodes humides. Ainsi, les limites d'une importante
période aride avaient été fixées pour la premitre fois
entre 20,000 et 12,000 ans “C B.P. environ par Servant
(1973), a I"aide de datations sur les dép6ts palustro-
lacustres encadrant des sables €oliens, observés en
coupe dans I’erg du Kanem qui a donné son nom a cette
période. Compte tenu de I’'impossibilité fréquente dans
les autres régions du Sahel de dater, méme indirecte-
ment, les sables éoliens antérieurs a 1’Holocene, c’est &
cette période kanémienne qu'ils furent rattachés le plus
souvent. C’est sur 1a présence jusque vers 12° et méme
jusque vers 10°N, de sables attribués au Kanémien, que
fut basée I’hypotheése d’une avancée du Sahara 2 cette
époque jusqu’a 500, voire 800 km, au Sud de sa limite
actuelle (fig. 28).

b) Problémes lithostratigraphiques. De notre
analyse, il ressort que 1'accumulation de sables éoliens
au Sahel est un phénomene beaucoup plus ancien, tout
comme leur extension maximale vers le Sud. En effet,
les sables €oliens semblent apparaiire au Sahel central
au début du Quatemaire et 1a formation d’ergs suffisam-
ment importants pour ne pas €tre totalement dispersés
lors des phases humides postérieures, débuterait vers 1
Ma. Depuis lors, les variations climatiques auraient été
comparables 2 celles des vingt demiers millénaires ; les
dépbts des épisodes humides et arides auraient alterné,
se remaniant mutuellement et s’effagant progressive-
ment pour aboutir & la mise en place des formations
superficielles actuelles : c’est-a-dire des formations en
transit, provisoirement stabilisées, mais prétes a se
remobiliser. Ainsi, I’erg ancien ne serait que la plus
ancienne formation dunaire non encore totalement
effacée en surface, alors que 1'erg kanémien serait la
demiere formation dunaire importante. Au cours du
seul Pléistocene supérieur, nous avons reconnu aumoins
trois périodes arides importantes qui ont provoqué la
mise en place de sables éoliens. Les deux épisodes
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antérieurs au Kanémien avaient souvent €té confondus
avec lui, notamment celui situé vers 30,000 ans '*C B.P.
(tabl. 10).

¢) Problemes d’interprétation géodynamique et
paléoclimatique. Au Sahel central ol le "substratum”
est constitué & 95 % par des dépbts éoliens anciens, la
présence de sables €olisés dans les dépbts est peu
significative ; en effet, la phase éolienne majeure
ancienne facilite 1’extension des phases mineures
postérieures en mettant 2 leur disposition un matériel
déja éolisé et tres facilement remobilisable. De plus une
grande partie des sables attribués a1’ extension du Sahara
sur le Sahel, du Sénégal au Tchad, n’est pas éolienne,
mais fluviatile ou colluviale. En outre, parmi les sables
ayant réellement subi une €olisation, il semble bien que
les phénomenes de déflation et de remaniement aient été
prépondérants sur les phénoménes d’accumulation. Or,
le modele actuel montre que 1’accumulation concerne
des dunesvivesjusqu’alalimite Sahara-Sahel (< 150mm/
an), alors que la déflation et les remaniements éoliens
peuvent affecter des dunes fixées et vétues, voire méme
des épandages alluviaux au Sud du Sahel (jusqu’a
350mm/an) (Mainguet, 1982b et 1983). Enfin, Talbot
(1984) et Courel et Chamard (1987a) ont montré que
I’efficacité de1’action €olienne au sol n’est pas fonction
exclusivement de la pluviométrie, mais aussi de la
température, ainsi que de 1a rugosité du sol qui est liée
au couvert végétal. Toutes ces raisons font que
I’observation au Kanémien d’actions €oliennes 500 a
800 km au Sud de la limite actuelle du Sahara,
n’implique pas obligatoirement un déplacement
similaire des isohygtes a cette époque.

2.2, Réévaluation de la chronologie et de I’aridité du
Kanémien

a) Absence d’enregistrement de I’hyperaridité.
Dans la région des "deltas” du Chari I’aridité se mani-
feste apres 21,800 £ 1100 ans C B.P. environ, par des
dépbts évaporitiques et €oliens, mais aussi fluviatiles et
palustres. Contrairement au Kanem, ou  la cuvette nord
du lac Tchad, il n’existe pas dans cette région de niveau
éolien généralisé indiquant un asséchement total et
prolongé. 11 est probable que les apports fluviatiles
alimentés depuisla zone soudano-guinéenne n’ont jamais
completement cessé, les décharges détritiques étant
seulement plus concentrées dans 1’espace, le taux de
sédimentation pouvant alors augmenter trés fortement.
Dans le Kadzell, la nappe phréatique est restée trés
haute, les apports de la Komadugu Yobe suffisant
apparemment 2 maintenir son niveau. Ceci a favorisé 1a
déflation et I’accrétion éolienne, avec la mise en place
de dépbts de type "sand sheet". I n'y a pas eu formation
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d’un erg dans le Kadzell, au contraire du Bornu central
pourtant plus méridional, mais privé d’apports fluvia-
tiles (fig. 92). D’une maniére générale, au Sahel central,
les différents types d’action éolienne au Kanémien
(accumulation de sables, déflation des poussitres et
remaniement des sables, dép6ts des poussieres) sont
répartis le long des trajectoires d’échelle continentale
(fig. 93) qui aboutissent aux formations leessiques du
Cameroun et du Nigeria (fig. 92). Or1’eau a joué un rble
important dans la mise en place de ces formations
(Smith et Whalley, 1981), et le piégeage des loess
nécessite un couvert végétal continu (Coudé-Gaussen,
1984). Au Kanémien, la limite septentrionale des
formations loessiques indiquait donc une pluviométrie
au moins de type sahélo-soudanien (> 400 mm/an), 1a ot
les travaux antérieurs concluaient & 1’existence d’une
zone saharo-sahélienne (<150 mm/an).

b) Une succession de périodes arides relativement
breves. Dans le bassin du moyen-Niger, nous avons
observé une formation fluvio-éolienne intercalaire
(fig. 77 et 79). Elle constitue une moyenne terrasse
récente édifiée pendant la transition entre le maximum
humide ghazalien (24,000 - 21,600 ans *C B.P.
environ) et le maximum aride kanémien (18,900 -
14,800 ans '“C B.P. environ). La décharge d’eau douce
enregistrée en mer, face au delta du Niger (Pastouret et
al., 1978), fournit une chronologie relativement précise
de ces périodes trés mal enregistrées a terre en raison de
la nature détritique et azoique du matériel et des seuils
d’enregistrement des géosystémes (exemple des
interdunes du Kanem). Ainsi, le maximum humide
ghazalien supérieur comprendrait trois périodes
humides de moins d’un millénaire, séparées par des
périodes plus arides (fig. 86). Inversement, le maximum
aride kanémien comprendrait trois périodes arides de
moins d’un millénaire, séparées par des périodes plus
humides. L’alternance des minéraux argileux
enregistrée en mer, suggére qu’en fait les phases plus
humides du maximum aride kanémien étaient équi-
valentes aux phases plus arides du Ghazalien supérieur
(fig. 87). Ceci conduit A nuancer tant I’humidité du
Ghazalien supérieur que 1’aridité du Kanémien
inférieur. Ainsi, on notera que lors du maximum aride
les apports d’eau douce du Niger étaient comparables
aux apports modernes et ont suffit 3 éroder 1a moyenne
terrasse récente,

¢) Un retour plus précoce de I’humidité. Les
données sédimentologiques indiquent un retour 2 une
plus grande humidité dés 15,000 ans “C B.P. environ :
niveaux palustres des deltas du Chari, sols du Nord-
Cameroun, dépbts aquatiques des massifs du Sahara
méridional (Tibesti et Air) et du Jebel Marra au Soudan,
réalimentation de la nappe phréatique en zone

sahélienne. Mais la rupture de 1'équilibre environne-
mental avait été telle que de nombreux paléomilieux
restérent en-dessous du seuil d’enregistrement, d’ou la
conclusion antérieure d'un épisode hyperaride tréslong.
Ainsi, les interdunes du Kanem continuérent a
enregistrer des remaniements éoliens jusque vers
12,000 ans *C B.P. pour certaines, et méme aprés
10,000 ans “C B.P pour d’autres, avant que la nappe
phréatique ne revienne 2 1’affleurement selon le con-
texte topographique et hydrogéologique (fig. 89 et 125).
Selon les milieux, 1a fin du Kanémien peut donc étre
enregistrée avec un décalage de plus de 5000 ans, soit
plus que la durée totale de 1'humide important de
1'Holoc2ne inférieur (9500-6500 ans *4C B.P.). En fait,
I’événement semble avoir été relativement bref. Ainsi,
face au delta du Niger, la décharge détritique liée ala
pluviosité, augmente considérablement entre 14,800 et
14,200 ans *C B.P. (Pastouret er al., 1978). Simultané-
ment, au large du delta du Sénégal, 1a vitesse de
I’'Harmattan, liée au gradient thermique méridien, chute
de 352 5 m/s apres 14,900 ans '“C B.P. (Samthein et al.,
1987). Tous ces changements sont liés au réchauffe-
ment global. Ils coincident avec le début de 1’arrivée
dans 1’ Atlantique nord des eaux issues de la déglacia-
tion (Broecker et al., 1988).

d) Réévaluation du maximum aride. Le Kanémien
n’apparaft donc plus comme une longue période hyper-
aride de plus de 10,000 ans, mais comme la succession
de plusieurs périodes dont certaines seraient méme plus
humides que 1’actuelle. Un modele analytique
complexe (Adams et Tetzlaff, 1985) avait montré que
lors du maximum aride kanémien, avec une réduction
des apports du Chari de 80 2 85% et une pluviométrie sur
le lac Tchad lui-méme de 7Smm/an au lieu de 325, la
surface lacustre se serait maintenue 3 1370 km? En
1984-1985, avec des apports fluviatiles réduits 2 17%
de la moyenne interannuelle antérieure, le lac Tchad
représentait encore 2000 km? environ. Autrement dit,
un recul des isohyetes de 150 a 300 km vers le Sud,
situation fréquente au Sahel depuis 20 ans, permettrait
d’expliquer en grande partie la situation pluviométrique
du Kanémien. Néanmoins, il est évident que la
prolongation, pendant 5 & 10 si¢cles, de conditions
climatiques observées depuis seulement 30 ans, abouti-
rait 3 des conséquences sur le milieu sahélien sans
commune mesure avec celles survenues jusqu’a
présent. En ce qui concerne les mécanismes climati-
ques, nous avons vu que le recul de 1a pluviosité vers le
Sud de 1a zone sahélienne s’est accompagné logique-
ment d'un déplacement des trajectoires des anti-
cyclones liées aux ondes d’Est, ainsi que de la trace au
sol de 1a Zone de Convergence Inter-Tropicale et du Jet
Africain d’Est en altitude (fig. 96 et 97). Mais nous
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n’avons pas pu confirmer 1'importance accordée parles
travaux antérieurs aux pluies méditerranéennes et aux
invasions d’air polaire au Sahel méme.

3.TRANSITION ARIDE-HUMIDE ET CRISES DU
TARDIGLACIAIRE (14,000-9500 ANS “C B.P.) :
IMPORTANCE DU CONTEXTE OCEANIQUE
GLOBAL ET DE LA CIRCULATION ZONALE

3.1. Paléohydrologie au centre du bassin tchadien

a) Le paléolac Tchad. Les données sont encore rares
pour le paléolac Tchad lui-méme considéré comme un
indicateur indirect de 1a pluviosité en zone soudanienne
et soudano-guinéenne. 11 n’est pas possible de dire si le
paléolac s’étendait ou non dans 1’actuelle cuvette nord.
Seuls le début et la fin du Tardiglaciaire ont été mis
clairement en évidence dans 1’actuelle cuvette sud, etle
paléolac Tchad ne semble pas avoir connu de trés hauts
niveaux : avec une topographie et une hydrographie
analogues aux actuelles, il n’aurait pas dépassé alors, ni
méme atteint, ses limites et son niveau moyen récent.
Dans ce cas, aucun des dépbts palustres et lacustres
reconnus alors au NE, autour du Bahr El Ghazal et dans
les Bas-Pays, ne pourrait plus étre attribué a des
écoulements de surface du paléolac Tchad. A moins
d’admettre I’existence de mouvements néotectoniques
survenus depuis lors...

b) Les mares sahéliennes. Par contre, dans les mares
interdunaires du Kanem et du Manga, quatre fluctua-
tions hydrologiques positives attribuées aux variations
de 1a pluviosité locale, ont été reconnues (fig. 127). La
premiere, dont le début n’est pas daté, a fourni des ages
entre 13,000 et 12,000 ans *“C B.P. environ et comporte
plusieurs fluctuations mineures. La deuxi¢me débute-
rait avant 11,700 ans *C B.P. environ et se terminerait
peu apres 11,200 ans *C B.P. La troisiéme, entre environ
10,700 et 10,300 ans *C B.P., est particuli¢rement bien
enregistrée au NW du lac Tchad. Puis un changement
majeur vers des conditions humides est intervenu 2
partir de 9600 ans *C B.P. environ. C’est le début d'une
grande expansion des lacs dans toute I’ Afrique du NW
qui coincide avec 1’épanouissement des civilisations
néolithiques sahariennes.

3.2, Corrélation

1 n’est donc plus possible de situer le maximum
d’aridité du Kanémien vers 12,000 ans “C B.P., ni de
proposer une remontée lente et progressive de la mous-
son du Sud vers le Nord au cours du Tardiglaciaire.
L’évolution paléohydrologique a été rapide et abrupte.
Au Groenland, olt un décompte annuel véritable est
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possible, les changements du Tardiglaciaire semblent
étre survenus en quelques décennies (Dansgaard er al.,
1989), voire en quelques années (Taylor et al., 1993).
De plus, les événements paléohydrologiques au Sahel
sont synchrones avec 1’'évolution climatique de
I’Europe et de 1’Atlantique nord : les épisodes
européens froids, correspondant 2 une baisse de la
température de surface de I’ Atlantique nord, correspon-
dent également aux épisodes d’aridité du Sahel central
(fig. 127). Laprécision chronologique obtenue ne permet
plus des synthéses paléoclimatiques sur des périodes
de plusieurs millénaires, susceptibles de regrouper des
épisodes totalement contradictoires. Par contre, des
observations auparavant contradictoires s’expliquent.
La fluctuation hydrologique positive entre 10,700-
10,300 ans *C B.P. environ, nous permet de réactualiser
I’hypoth¢se d’un Younger Dryas comprenant en réalité
deux phases trés froides (Younger Dryas précurseur de
11,300 a 10,700 ans '4C B.P., et Younger Dryas
principal de 10,300 2 9800 ans '*C B.P.) séparées parun
faible réchauffement.

3.3. Interprétation paléoclimatique

a) Liens entre circulation atmosphérique zonale et
circulation océanique globale. Le modele actuel
fournit une explication thermodynamique nouvelle des
sécheresses au Sahel (Janicot, 1990 ; Fontaine et Bigot,
1991). Par ailleurs, des données récentes ont montré que
I’injection dans 1’Atlantique nord d’un volume d’eau
douce supérieur 3 la normale, réduit le NADW (North
Atlantic Deep Water) qui participe 2 la régulation
thermique globale (fig. 128-129 ; Broecker et al., 1985).
On assiste alors 2 une augmentation de 1a SST (Sea
Surface Temperature) de 1'Atlantique équatorial et
tropical sud, alors que celle de 1’Atlantique nord
diminue. Ces variations sont généralement associées 4
des anomalies de haute pression au Nord de1’ Atlantique
et de basse pression au Sud. Il en résulte une intensifi-
cation des aliz€s de NE et une relaxation des alizés de
SE. En Afrique de I’Ouest la montée estivale vers le
Nord de 1a ZCIT est bloquée au Sud, voire plus tardive
(fig. 130.A). Surles basses couches, I'intensit€ du JAE
augmente avec celle du gradient thermique méridien,
alors que I'intensité du JET (Jet d’Est Tropical), au
sommet de la troposphere, varie peu. Ceci rompt
I’homogénéité verticale de la circulation atmosphéri-
que. 11 y a cisaillement des ascendances nécessaires au
développement des nuages et donc sécheresse au Sahel.
Mais on observe alors une intensification des pluies
bloquées au Sud du JAE, soit au Sud de 10°N environ.
Par ailleurs, une sécheresse homogene sur 1'ensemble
de I’ Afrique de 1'Ouest, correspond 2 un renforcement
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simultané des hautes pressions, au Nord comme au Sud
de I’ Atlantique. La position de 1a ZCIT est alors proche
de la normale et I'intensité du JAE varie peu. Mais la
circulation zonale de Walker est décalée vers I’Est eton
observe un net affaiblissement du JET sur I’ Afrique.
Cet affaiblissement diminue la convection et 1’intensité
de la circulation méridienne de Hadley, ce qui provoque
1a sécheresse sur toute 1’ Afrique de 1'Ouest.

b) Deux types de sécheresse au Tardiglaciaire.
Pendant le Tardiglaciaire, des variations semblables
auraient eu lieu, en liaison avec 1’évolution des calottes
glaciaires, 2 une échelle de 10-10* ans, se surimposant
aux contraintes orbitales. Pour 1’instant, nous
attribuerons donc les fluctuations hydrologiques
positives au Sahel central a 1a seule avancée de 1a ZCIT
vers le Nord en raison d’un réchauffement de
I’ Atlantique Nord. Mais les fluctuations hydrologiques
négatives de 1’Older Dryas (12,000-11,700 ans “C B.P.
environ) et du Younger Dryas précurseur (11,200-
10,700 ans *C B.P. environ) seraient spécifiques au
Sahel central. En effet, en1’état actuel des données, elles
ne semblent pas enregistrées plus au Sud, ni indirecte-
ment parle paléolac Tchad, ni méme directement par les
lacs de cratere de la zone guinéenne. Ces fluctuations
pourraient donc étre attribuées a une augmentation du
gradient méridien de la SST de 1’ Atlantique (refroidis-
sement au Nord et réchauffement au Sud). Par contre 1a
sécheresse du Younger Dryas principal, enregistrée
aussi par le paléolac Tchad et en zone guinéenne,
pourrait étre attribuée 2 un renforcement général des
hautes pressions océaniques li€ 2 une baisse importante
et globale de la température.

3.4. Enseignements

Un méme signal climatique global peut provoquer
des réponses atmosphériques régionales variées, elles-
mémes diversement enregistrées selon le fonctionne-
ment des géosystémes locaux. Ainsi, dans le bassin du
Tchad, au Tardiglaciaire, les zones sahélienne et
soudano-guinéenne ont pu enregistrer une évolution
hydroclimatique nettement différente. L’évolution du
paléolac Tchad ne serait donc pas systématiquement
représentative de 1’ensemble du bassin. Il faudrait en
tenir compte dans les synthéses et modélisations, qui
ont souvent attribué les seules données connues sur le
Kanem, au lac Tchad, voire au bassin du Tchad, voire
méme 2 toute 1’'Afrique intertropicale. Les variations
hydroclimatiques du Sahel central au Tardiglaciaire
s’expliquent parfaitement par la compréhension des
mécanismes actuels dans un cadre thermodynamique
global. L’existence de pluies particuli¢res liées a des
advections fréquentes d’air polaire boréal vers
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I’équateur n’est plus nécessaire comme le proposaient
les hypothéses antérieures. Des indications de froid
pendant les fluctuations hydrologiques positives n’ont
finalement rien de surprenant : ainsi le réchauffement au
coeur du Younger Dryas est relatif, il reste nettement
plus froid en valeur absolue que le refroidissement de
I'Older Dryas (fig. 127).

4. OPTIMUM HOLOCENE : REINTERPRETA-
TION DUMEGATCHAD DE 6000 ANS “C B.P.

4.1. Une argumentation géologique contestable

Au centre du bassin endoréique du lac Tchad, 12 ou
nous pouvions espérer retrouver une sédimentation
lacustre 1a plus importante et 1a plus continue possible,
nous n’avons pas observé de dépdts correspondant au
Mégatchad holoceéne (Schneider, 19672) qui est 2
I’origine de I'hypothése d’une remontée des isohyetes
de 1000 km vers le Nord. Une analyse des travaux
antérieurs a alors montré qu’il s’agissait d’un concept
postulé depuis prés de deux siécles sous diverses
formes, sans jamais avoir €t démontré de fagon
incontestable. Ainsi, 1’dge de ce lac a oscillé du
subactuel au Cénozoique inférieur avant d’étre fixé 2
6000 ans “C B.P., et sa cote de 300 2 400425 m avant
d’étre fixée 4 325 m pour une superficie de 330.000 km?
au lieu de 281,8 m et 23.500 km? pour la moyenne des
mesures effectuées avantla sécheresse actuelle. En fait,
aucun dép6t dont les caractéristiques paléoécologiques
et topographiques étaient susceptibles de correspondre
a de telles caractéristiques hydrographiques, n’a jamais
été directement daté de 6000 ans B.P. De plus, les
estimations concordent pour attribuer au Sahel a cette
époque une pluviosité inférieure 2 1’évaporation, et
aucune explication satisfaisante du remplissage d "un tel
lac n’a jamais été apportée ; en particulier, I’infiltration
dans le substratum sableux n’a jamais €été prise en
compte.

4.2. De nouvelles interprétations sédimentologiques

L’argument majeur de I’existence de ce lac consistait
dans la matérialisation de son rivage par un "cordon
dunaire périlacustre” et dans I’existence de gigantes-
ques deltas des fleuves qui 1’auraient alimenté. Une
analyse sédimentologiques de ces "deltas”™ a montré
qu'il s’agissait, pour le Chari (fig. 67), d’épandages
alluviaux attribuables 2 une dynamique fluviatile en
tresse, caractéristique d’un environnement subaride.
Au Kadzell, les dépbts étaient plutét de type hydro-
éolien (fig. 107). Dans tous les cas, les données
topographiques et paléoécologiques ne permettent pas
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d’envisager dans 1'actuelle zone lacustre, 1'existence
d'un niveau supérieur & 285-290 m. Par ailleurs, une
analyse des données montre que le cordon est en fait trés
discontinu, d’altitude, de morphologie et de constitu-
tion extrémement variables. Le seul point commun
entre les différentes portions du cordon est leur disposi-
tion souvent rectiligne et leur localisation sur des zones
d’accidents importants du substratum, ce qui implique
un lien avec les structures du bassin (fig. 108). Au Nord
du bassin, I' Angamma (fig. 123) semble constituer une
exception. On y observe effectivement les dép6ts d’un
grand delta et ceux de nombreux cordons périlacustres
successifs. Néanmoins, les altitudes de ces dépbts du
Tardiglaciaire et de I’Holocene, comprises entre 345 et
300 m, sont en fait un argument supplémentaire en
faveur de 1’existence de phénomenes néotectoniques.

4.3. Importance des phénomeénes néotectoniques

Le postulat du Mégatchad et 1'altitude supposée
constante du "cordon périlacustre” impliquaient une
stabilité structurale qui s’accorde mal avec ce que nous
savons maintenant. Le bassin du Tchad est, en effet,
situé A I'intersection d’accidents structuraux majeurs 2
I’échelle du continent, soulignés par un volcanisme
toujours en partie actif. Ainsi, non seulement les
portions du "cordon périlacustre”, mais aussi les rivages
lacustres, le réseau hydrographique, certaines
particularités hydrogéologiques et méme certaines
morphologies éoliennes, s’expliquent par une origine
structurale (fig. 116 et 120). De nombreuses
observations antérieures concernant des phénomeénes
néotectoniques et qui avaient toujours été réfutées, car
contraires au postulat du Mégatchad, prennent
maintenant une importance nouvelle. Des déplacements
verticaux de plusieurs dizaines de metres sont attestés
au cours de 1'Holocgne.

5.BILANET PERSPECTIVES SUR LE QUATER-
NAIRE SUPERIEUR AU SAHEL CENTRAL

5.1.Unenouvelle appréhension du cadre géologique

a) Un cadre géologique marqué par ’aridité et
Pinstabilité structurale, Au Quaternaire supérieur, au
centre du bassin du Tchad, les conclusions antérieures
insistaient généralement sur 'importance des dépéts
palustro-lacustres, indicateurs d’un climat plus humide
et utilisés comme niveaux de référence dans un cadre
structural stable. Notre analyse montre la prédominance
des phénomenes alluviaux et éoliens, enliaisonavecun
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climat subaride 2 subhumide (100 - 700mm/an), dansun
cadre structural instable.

b) Un cadre hydrographique récemment mis en
place. L’existence de phénoménes néotectoniques
importants, jusque 12 sous-estimés ou niés, fait peser
une grande incertitude quant 2 la perennité du cadre
géographique et notamment du réseau hydrographique.
Le bassin du Tafassasset a-t-il jamais été réuni 2 celui du
lac Tchad, méme au Villafranchien ? Depuis quand le
Logone, qui représente 40% des apports actuels du
bassin amont, est-il un affluent du Chari ? Depuis quand
la Komadugu Yobe est-elle un affluent du lac Tchad ?
Enfin, et surtout, depuis quand le lac Tchad occupe-t-il
sa position actuelle? Autrement dit, le bassin du lac
Tchad présente-t-il réellement 1'unité hydrographique
qu’on lui préte depuis toujours?

¢) Une zone privilégiée pour une étude de la
dynamique des phénomeénes éoliens applicable aux
séries anciennes. Alors que les travaux antérieurs ont
surtout insisté sur 1'évolution de I’humidité en zone
aujourd’hui aride (<100mm/an), nous avons en fait été
amenés 2 analyser celle de I’ aridité en zone aujourd hui
subaride 3 subhumide. A 1'aide du modele actuel, nous
avons tenté de définir la signification climatique de la
positiondes différents types d’action éolienne le long de
la trajectoire des alizés a 1'échelle du continent africain,
trajectoires qui suivent un gradient d’aridité. La zone
subaride 2 subhumide (100 - 700mm/an) conserve en
effet lamémoire des événements arides, "fossilisés" par
les phénomeénes alluviaux comme autant de "biseaux de
transgression” du Sahara. Mais il importe de ne plus
confondre la limite véritable d’un tel "rivage" avec le
Sahara lui-méme : sable n’est pas synonyme d'éolien et
éolien n’est pas synonyme d’aride.

d) Perspectives. La compréhension de 1'enregistre-
ment sédimentaire de I’aridit¢ ouvre & présent de
nouvelles voies de recherche. Une étude en collabora-
tion sur I'évolution des apports de poussitres depuis
12,000 ans est ainsi engagée en bordure du Ténéré et au
Manga nigérien (Garba Zibo, thése en cours ; Garba et
al., 1995). De méme, au cours de la rédaction, et au
contact de 1'équipe dijonnaise, est apparue la nécessité
de recourir 4 d’autres types d’analyses. C’est le cas
notamment de 1'étude des figures et structures sédimen-
taires qui n'avait pu étre réalisée compte tenu du mode
de prélevement, le plus souvent dans des puits en
construction. Il conviendrait de rechercher des
structures caractéristiques d’une sédimentation hydro-
éolienne, malgré des conditions d’affleurement peu
favorables (extréme aplanissement joint A un recouvre-
ment sableux généralisé par le vent et le ruissellement).
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5.2. Unenouvelle appréhension de 1’évolution paléo-
climatique

a) Des variations climatiques d’ampleur limitée.
L’analyse des phénomenes climatiques enregistrés dans
la sédimentation du Sahel central, au Quatemnaire
supérieur, n'a pas montré d'événements climatiques
aussi extrémes que ceux proposés dans certaines hypo-
theses antérieures. Les conditions climatiques semblent
étre restées dans les limites des mesures effectuées
depuis le début du siecle et sont explicables par les
mécanismes atmosphériques connus aujourd hui. Nous
n'avons observé ni I'existence d'une "mer intérieure”
holocéne, ni I'installation d'un "désert hyperaride”
jusqu’en zone soudanienne lors du demier maximum
glaciaire.

b) Une zone test pour suivre I’évolution du climat
global. C’est la fragilité de 1'environnement sahélien
Iui-méme qui est susceptible d’amplifier fortement
I’enregistrement d'un signal climatique. C’est ce qui
fait du Sahel un bon indicateur de 1'évolution du climat
global. Aussi, I'observation récente d'une baisse par-
fois importante de la nappe phréatique, d’un asséche-
ment de plus de 90% du lac Tchad, d'arréts, méme
temporaires, de 1’écoulement d'un grand fleuve comme
le Niger, d'une nouvelle répartition spatio-temporelle
des pluies, de 1a mise en place d’un nouvel erg dans la
boucle du Niger au Mali ainsi qu'au Manga méridional
au Niger, est particulitrement inquiétante. Par ses
conséquences enregistrées dans la sédimentation, la
sécheresse sahélienne actuelle présente beaucoup
d’analogies avec les crises climatiques du Tardi-
glaciaire. Elle est de tr¢s loin plus importante qu'une
simple anomalie pluriannuelle.

c¢) Un essai d’interprétation paléoclimatique des
crises climatiques au Sahel. Par analogie avec les
sécheresses récentes, deux types de mécanismes de
I'anidité sont distingués au Tardiglaciaire, selon que
cette dernitre affecte la totalité de 1’ Afrique de 1'Ouest
ou sculement la zone sahélienne. Dans les deux cas, ces
mécanismes sontd’abord liés 2 1a circulation atmosphé-
rique zonale qui évolue en fonction de la circulation
océanique globale. Le facteur déclenchant des crises du
Tardiglaciaire serait une faible variation de la salinité
des eaux de surface de 1’ Atlantique nord. Le suivi de ce
parametre, pourtant fort éloigné du Sahel, pourrait étre
la clef de 1a compréhension de 1'évolution climatique 2
moyen terme.

d) Les échelles des événements paléoclimatiques
et climatiques se rejoignent et s’éclairent

mutuellement. Ladistinction entre 1'événement clima- .

tique enregistrable et le signal climatique effectivement
enregistré apres étre passé par le crible du géosystéme

enregistreur, modifie considérablement 1'appréhension
des changements climatiques. Il ne s’agit plus
d’évolutions lentes et progressives, mais de ruptures
d’équilibres abruptes lorsque des seuils sont franchis.
Inversement, depuis quelques années les variations
climatiques ont produit des modifications du milieu
sahélien que 1'on croyait n’avoir existé qu’au cours des
temps géologiques et mettant en jeu des intensités et des
durées présentant une différence considérable par
rapport a ce qui est observé depuis le début du siecle.
Notre double approche, paléoclimatique et climatique,
montre une convergence de ces deux échelles
d’observation et permet une meilleure compréhension
de 1'évolution climatique et de la signification des
discontinuités sédimentaires qui lui sont liées.
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DATATIONS

GIF : Centre des Faibles Radioactivités. CNRS. Gif-sur-Yvette.
LHGI : Laboratoire d’Hydrologie et Géochimie Isotopique. Orsay.

Age“CB.P.
Contemporain

Contemporain
Contemporain
Contemporain
770 £110
1070 £80
1260 £100
1295 £330
1430 80
1870 £100
1910 20
1970 £145
2070175
2650 £150
2970 200
3810100
3880 £80
3985 +130
6590 +200
6635 £110
6950 +250
7065 £210
8430 185

8430 £120

Nature
Cacelatura aegyptica

lamellibranches
charbon
Biomphalaria sp.
calcite diagénétique
calcite diagénétique
Bulinus sp. et Planorbis sp.
crofite calcaire
concrétions calcaires
calcite

calcite diagénétique
calcite

Melania sp.

Melania sp.

Melania sp.

calcite

bois

calcite

calcite diagénétique
calcite (diagénétique?)
lamellibranches
calcite

¢ Icite (fraction < 80 pm)

calcite

Localisation et référence

Proximité du *“cordon périlacustre de

290 m” (15°11’E - 12°52°N)

Base du “cordon périlacustre de

290 m” (15°03’E - 12°48’N)
Madarounfa A n° 8
(7°09’E - 13°19°N)
Fourdirom, AD.82.26
(13°18’E - 14°22°N)
Kelakam n° 7-11
(11°44’E - 13°33’N)
Jajiri Cn® 13
(11°35’E - 13°34'N)
NE Garoumélé, AD.82.28
(12°59’E - 14°08°N)
Soumtourou, AD.82.29
(12°53’E - 14°02°N)
Elmougoulima n° 0
(7°06’E - 13°26’N)
N’Guigmi n° 44
(13°06’E - 14°15’N)
Isari n° 31

(12°17°E - 13°39°N)
N’Guigmi n° 60
(13°06’E - 14°15°N)
NE Mara, AD.82.27
(13°00’E - 14°09’N)
Mainé-Soroa surface
(12°01’E - 13°11'N)
NE Ranch

(12°42’E - 13°51'N)
N’Guigmi n° 29
(13°06’E - 14°15'N)
Angoal Mata

(7°11°E - 13°20’N)
N’Guigmi n°® 28
(13°06’E - 14°15’N)
Bwori A n° 38b
(13°08’E - 13°55’'N)
Eche Youma Nga, AD.82.03
(11°00E - 16°22°N)
Mitimi

(13°12°°E - 14°30'N)
Mainé-Soroa B n° 3
(12°01’E - 13°12’N)
Mainé-Soroa A n° 6
(12°01'E - 13°12'N)
Mainé-Soroa An°® 6
(12°01’E - 13°12'N)

Laboratoire
GIF 3838

GIF 3836
LHGI 2587
LHGI 2428
LHGI 1530
LHGI 1542
LHGI 2429
LHGI 2725
LHGI 1547
LHGI 1616
LHGI 2631
LHGI 1601
LHGI 2426
LHGI 1615
LHGI 1598
LHGI
LHGI
LHGI 1626
LHGI 1529
LHGI 2721
LHGI 2413
LHGI 1696
LHGI

LHGI 1527



614
8580 £140

9210 £150

9420 250

9930 240

10,200 £200
10,265 £300
10,600 £180
10,650 £200
10,660 £300
10,760 £070
11,200 £230
11,300 £230
11,430 £300
11,435 £200
12,075 £400
12,600 £400
12,700 660
12,930 £600
14,000 £290
17,000 £550
17,260 £700

20,600 £600

21,900 £1100

28,400 £1700

2 30,000

235,000

calcite

calcite

calcite

calcite

Melania tuberculata remaniées

Melania tuberculata remaniées

Melania tuberculata remaniées

calcite

Biomphalaria sp. et Bulinus sp.

calcite diagénétique
calcite

Melania sp.
Gastéropodes remaniés
Gastéropodes

calcite

calcite diagénétique
calcite |

calcite

calcite (diagénétique?)
calcite

calcite

ankérite et calcite
calcite

calcite

ankérite

calcite

A. Durano

N’Guigmi-aéroport
(13°07’E - 14°14’N)
Arikou Kouri An° 6
(13°07’E - 13°56’N)
Widi Pn° 2
(13°00’E - 14°06’N)
Bwori A n° 37
(13°08’E - 13°55°N)
Widi n° 30
(13°00’E - 14°06°N)

Bwori B, = An° 15-12

(13°08’E - 13°55’N)
Widi n° 24-25
(13°00’E - 14°06’N)
Arikou Kouri C n° 69
(13°07’E - 13°56’N)
Widi n°® 38-39
(13°00’E - 14°06°N)
Mainé-Soroa An° 2
(12°01'E - 13°12’N)
Kérénifé n° 5
(15°06’E - 12°45°N)
Kérénifé n° 5 bis
(15°06’E - 12°45°N)

Bwori CC = A n° 30-24

(13°08’E - 13°55’N)
Bwori G = A n° 40-37
(13°08’E - 13°55°’N)
Jajii Cn° 10
(11°35’E - 13°34’N)
Bout El Filn° 5
(14°57°E - 12°34°N)
Mainé-Soroa A
(12°01’E - 13°12°N)
Tourba A n° 4
(15°17°E - 12°52’N)
Alkouk n° 17
(14°58’E - 12°53'N)
Karal centre n° 9
(14°46’E - 12°50°N)
Alkouk n° 13
(14°58’E - 12°53°’N)
Chedidé n°® 16
(14°57’E - 12°47°N)
Karal centre n° 20
(14°46’E - 12°50°N)
Alkouk n° 23
(14°58’E - 12°53'N)
Chedidé n° 18
(14°57°E - 12°47°'N)
Cach Malamat n° 14
(15°00’E - 12°45°N)

LHGI 1624
LHGI 1628
LHGI 1747
LHGI
LHGI 1692
LHGI 1586
LHGI 1671
LHGI
LHGI 1673
LHGI 2542
GIF 3833
GIF 3834
LHGI 1585
LHGI 1558
LHGI 1744
LHGI 1072
LHGI
LHGI 1071
GIF 3830
LHGI 1073
LHGI 1046
GIF 3831
LHGI 1070
GIF 3829
GIF 3832

GIF 3835
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