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O- I- Bg`j`l S`fgdt+ O- V`mcih+ I-,L- A`qchmsydee+ R- K`lhmrh- 1//4- Bgdlhb`k `mc ogxrhb`k bg`q`bsdqhrshbr ne
trdetk gxcqnknfhb qdrntqbdr ne sgd rsq`snunkb`mn L`mdmfnta` 'B`ldqnnm Unkb`mhb Khmd(9 Danf` k`jdr `mc
A`qé  roqhmfr- – Qdu- Atkf- Fdnk- Rnb-+ 55+ 0–2+ 0/6–003-

Abstract. Sgd L`mdmfnta` rsq`snunkb`mn adknmfr sn sgd B`ldqnnm Khmd- Svn l`inq e`tks chqdbshnmr 'M3/ `mc M02/(
`qd duhcdmbdc hm sgd a`rdldms 'fq`mhsd `mc fmdhrr drrdmsh`kkx(+ vghbg hr nesdm bnudqdc `mc ghccdm ax unkb`mhb qnbjr `mc
`kktuh`k cdonrhsr- Bq`sdqr 'l``qr( bnms`hm sgd L`kd K`jd `mc sgd Edl`kd K`jd hm sgd Danf` b`kcdhq`- Mtldqntr roqhmfr
'A`qé+ Mfnk+ Mcharh+ `-r-n-( `qd lnchehdc ax k`sd unkb`mhb l`mhedrs`shnmr-

Sgd v`sdqr ne sgd svn k`jdr bnms`hm b`kbhtl+ l`fmdrhtl `mc rnchtl 'B`=Lf=M`(+ `mc ahb`qanm`sdr '02-31±/-/1
lf.k ne GBN2

– enq sgd Edl`kd K`jd ̀ mc 20-61±/-/1 lf.k enq sgd L`kd K`jd(- Sgdx `qd rnes '04-//±/-/1 lf.k ̀ mc 7/-//±/-0
lf.k ne B`BN2 qdrodbshudkx(+ rkhfgskx lhmdq`khydc '4/-/8±/-/1 lf.k `mc 01/-74±/-1 lf.k( `mc onnq bnmctbshud '41-75 `mc
016-42 µR.bl(- Sgd v`sdqr ne sgd A`qé roqhmfr+ pthsd cheedqdms+ bnms`hm M`+ Lf+ B` 'M`=Lf `mc B`(+ `krn ahb`qanm`sdr
'572±1 lf.k enq R0 `mc 0017±1 lf.k enq R1(: sgdx `qd sgdql`k '15°B(+ g`qc '12/±0 lf.k ne B`BN2 enq R0 `mc 2/5±0 lf.k
ne B`BN2 enq R1(+ qdk`shudkx lhmdq`khydc '850-20±1 lf.k `mc 0214-73±1 lf.k( `mc bnmctbshud '0156 `mc 0637 µR.bl(- Sgd
qdk`shud ghfg bnmsdms hm b`shnmr 'M`*+ J*+ Lf1*+ B`1*( `mc hm `mhnmr 'GBN2

–+ Bk–+ RN3
1–(+ bnmedqr sgdq`odtshb oqnodqshdr

sn sgd A`qé roqhmfr-
Roqhmfr `mc k`jdr v`sdqr `qd ons`akd `esdq adhmf bgdlhb`kkx sqd`sdc- V`sdq unktld ne sgd k`jdr g`r addm drshl`sdc `s

3/ lhkkhnmr l2 `mc roqhmfr chrbg`qfd `s `ants 5/// khsqdr.c`x- Sgdrd gxcqnknfhb qdrntqbdr needq ` qd`k rnbhn–dbnmnlhb
hmsdqdrs '`fqhbtkstqd+ ehrgdqx+ hqqhf`shnm+ qn`c bnmrsqtbshnm+ dsb-(+ enq sgd A`mfdl `mc A`qé onotk`shnm vghbg hr drshl`sdc
lnqd sg`m 4/ /// hmg`ahs`msr- Rnld ne sgdrd v`sdqr `qd ne ldchbhm`k hmsdqdrs-

Jdx vnqcr9 B`ldqnnm Khmd+ lntms L`mdmfnta`+ gxcqnknfhb qdrntqbdr-

Ï- Æ- ×àêàì Òàãüî+ Ï- Âàíäæè+ Æ-,Ì- Áàðäèíöåô+ Ñ- Ëàìèíçè- 1//4- Ôèçè÷íà è õèìè÷åñêà
õàðàêòåðèñòèêà íà èçïîëçâàåìèòå õèäðîëîæêè ðåñóðñè íà ñòðàòîâóëêàíà Ìàíåíãóáà
'Êàìåðóíñêàòà âóëêàíñêà ëèíèÿ(9 åçåðàòà Åáîãà è ìèíåðàëíèòå èçâîðè Áàðå- – Ñïèñ- Áúëã- ãåîë-
ä,âî+ 55+ 0–2+ 0/6–003-

Ðåçþìå. Ñòðàòîâóëêàíúò Ìàíåíãóáà+ ðàçïîëîæåí íà ÑÈ îò ïëàíèíàòà Êàìdðóí å ìíîãî âàæåí åëåìåíò îò Êàìå,
ðóíñêàòà âóëêàíñêà ëèíèÿ- Â ãåîëîæêèÿ ñòðîåæ íà ðàéîíà ó÷àñòâàò äâå ðàçëîìíè ñèñòåìè 'M3/ è M02/(+ ðàçâèòè
â ãðàíèòîãíàéñîâèÿ öîêúë- Ìíîãî ÷åñòî òå ñà ìàñêèðàíè îò âóëêàíèòè è àëóâèàëíè íàñëàãè- Ò- í- „Ìúæêî” è
„Æåíñêî” åçåðî çàåìàò êðàòåðè îò òèï ìààð â êàëäåðàòà Åáîãà- Õèìèçìúò íà ìíîæåñòâîòî èçâîðè 'Áàðå+ Íãîë+
Íäèáñè è äð-( â ðàéîíèòå îêîëî âóëêàíèòå ñâèäåòåëñòâà çà âðúçêàòà èì ñ ïîñòâóëêàíñêèòå ïðîÿâè íà ïëàíè,
íàòà Ìàíåíãóáà-

Âîäàòà â äâå îò ìàíåíãóáñêèòå åçåðà å êàëöèåâî,ìàãíåçèåâà è íàòðèåâà 'B`=Lf=M`(+ áèêàðáîíàòíà '02+31±
/+/1 lf .k GBN2

– íà „Æåíñêîòî” åçåðî è 20+61±/+/1 lf.k íà „Ìúæêîòî” åçåðî(+ íèñêîâàðîâèòà 'ñúîòâåòíî 04+//
±/+/1 lf.k è 7/+//±/+0 lf.k cd B`BN2(+ ñëàáî ìèíåðàëèçèðàíà '4/+/8±/+/1 è 01/+74±/+1 lf.k( è ñúñ ñëàáà åëåê,
òðîïðîâîäèìîñò '41+75 è 016+42 µR.bl(- Îáðàòíî+ âîäèòå íà èçâîðèòå Áàðå ñà íàòðèåâî,ìàãíåçèåâè è êàëöèåâè
'M`=Lf è B`(+ áèêàðáîíàòíè '572±1 lf.k íà èçâîð R0 è 0017±1 lf.k íà R1(+ òåðìàëíè '15°B(+ ñèëíîâàðîâèòè
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'12/±0 lf.k B`BN2 íà R0 è 2/5±0 lf.k B`BN2 íà R1(+ ñðàâíèòåëíî âèñîêî ìèíåðàëèçèðàíè '850+20±1 lf.k íà R0
è 0214+73±1 lf.k íà R1( è êàòî ñëåäñòâèå îò òîâà – åëåêòðîïðîâîäèìè '0156 µR.bl íà R0 è 0637 µR.bl íà R1(-
Îòíîñèòåëíîòî áîãàòñòâî íà êàòèîíè 'M`*+ J*+ Lf1*+ B`1*( è íà àíèîíè 'GBN2

–+ Bk–+ RN3
1–( ïðèäàâà íà âîäèòå

íà òåçè èçâîðè ëå÷åáíè ñâîéñòâà-
Òåçè âîäè òðÿáâà äà áúäàò õèìè÷åñêè îáðàáîòåíè çà äà ñå èçïîëçâàò çà ïèòåéíè íóæäè- Îáåìúò íà âîäàòà â

åçåðàòà å îöåíåí íà ïîâå÷å îò 3/ ìëí- l2+ à äåáèòúò íà èçâîðèòå – ïðèáëèçèòåëíî íà 5/// k.c- Òåçè ïî÷òè íåèç,
÷åðïàåìè õèäðîëîæêè ðåñóðñè èìàò ñîöèàëíî–èêîíîìè÷åñêè åôåêò 'çà äîìàøíî ïîëçâàíå+ â ñåëñêîòî ñòîïàí,
ñòâî+ ðèáàðñòâî+ íàïîÿâàíå+ ñòðîèòåëñòâîòî( çà ìåñòíîòî íàñåëåíèå â ãðàäîâåòå Áàíãåì è Áàðå ñ íàñåëåíèå ïî
îöåíêà 4/ /// æèòåëè- Íÿêîè âîäè èìàò è ëå÷åáíè êà÷åñòâà-

Êëþ÷îâè äóìè9 âóëêàíñêà ëèíèÿ Êàìåðóí+ ïëàíèíà Ìàíåíãóáà+ õèäðîëîæêè ðåñóðñè-

Introduction

Les régions du Mont Manengouba sont caractérisées
par un climat équatorial de type guinéen avec deux
saisons (Olivry, 1986) :

– une saison des pluies, de juin à octobre ;
– une saison sèche, de novembre à mai.
Les précipitations moyennes, pour la période 1940–

1980, atteignent 2742 mm/an à Nkongsamba au Sud-
Est et 2500 mm/an environ à Mbouroukou au Nord-
Est du Manengouba (Olivry, 1986). La répartition
mensuelle des précipitations (Tableau 1) à Nkongsamba
et à Manjo indique un total annuel de 2401 mm et 3075
mm respectivement. Le nombre de jours de pluie par
an varie de 150 à 200 dans les deux régions. La nappe
phréatique est ainsi constamment alimentée, ce qui
favorise un régime permanent des cours d’eau.

Le stratovolcan Manengouba est situé à l’intersection
de deux systèmes de failles orientées N40 et N130
(Déruelle, Regnoult, 1983) mises en évidence sur un
socle granito–gneissique surélevé jusqu’à 800 m
d’altitude. Les formations géologiques de la région du
stratovolcan Manengouba sont représentées par :

– les volcanites majoritaires qui représentent 65 %
environ des affleurements ;

– le socle granito–gneissique et les massifs plutono–
volcaniques avec une extension spatiale de 30 % ;

– les formations sédimentaires minoritaires occupant
environ 5 % en surface.

Le mont Manengouba (2411 m) est un des trois plus
impressionnants volcans, avec le mont Cameroun
(4100 m) et les monts Bambouto (2740 m) (Fig. 1), du
secteur continental de la Ligne du Cameroun, orientée
N30 (Tchoua, 1974 ; Moreau et al., 1987). En forme
de croissant à concavité Ouest, le mont Manengouba
de dimension 21 x 25 km couvre une superficie de 500
km2 environ.

Le grand stratovolcan Manengouba est constitué lui-
même de deux stratovolcans plus petits (Elengoum et
Eboga). Lors de la phase terminale du volcanisme
(Tchoua, 1974 ; Kagou Dongmo et al., 2001) se sont
mis en place, dans le fond de la caldeira de l’Eboga,
deux maars occupés chacun par un lac (le lac de
l’Homme et le lac de la Femme), trois cônes de scories
(Fig. 2) et quelques courtes coulées de laves. Il reste
aussi un neck de lave doléritique.

Tableau 1
Données pluviométriques sur le département du Moungo (région du mont Manengouba)

Таблица 1
Данни за дъждовете в департамента Мунго (район на планината Маненгуба)

Table 1
Pluviometric data in the province of Moungo (Mount Manengouba area)

Source: Rapports annuels de la Délégation Départementale de l’Agriculture du Moungo (octobre 1994 à Manjo et juillet 2000 à
Nkongsamba).

Poste 
d’observa-
tion 

Mois Juillet Août Sept. Oct. Nov. Déc. Janv. Fév. Mars Avril Mai Juin Total 

Hauteur 
d’eau (mm) 404.1 428.9 379.7 553.6 198.3 5 24 48 55 164.5 116.2 24 2401.3 

Nkongsamba 
(1999-2000)  Nombre de 

jours de 
pluies 

24 28 27 30 15 1 2 4 5 20 14 10 180 

Hauteur 
d’eau (mm) 375.25 586.25 488.3 401.05 157.2 40.7 46.7 1.5 164.35 128.85 268.8 416.5 3075.45

Manjo 
(1993-1994) Nombre de 

jours de 
pluies 

23 28 23 18 12 6 5 1 12 13 18 21 180 
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Fig. 1. Situation du mont Manengouba dans la Ligne Volcanique du Cameroun

Фиг. 1. Планината Маненгуба от Камерунската вулканска линия

Fig. 1. Mount Manengouba in the Cameroon Volcanic Line

Fig. 2. Dans la caldeira de l’Eboga au mont Manengouba : alignement de cônes stromboliens et, au premier plan, le lac
de l’Homme dans un maar (photo J.-M. Bardintzeff)

Фиг. 2. Линейно подредени стромболиански конуси в калдерата Ебога в планината Маненгуба. На преден план –
езеро – Мъжкото, разположено в един маар (фото Ж.-М. Бардинцеф)

Fig. 2. Eboga caldera in Mount Manengouba: line of strombolian cones and, in foreground, the Male Lake in a maar
(photo J.-M. Bardintzeff)
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Fig. 3. Réseau hydrographique et localisation des ressources hydrographiques de la région du mont Manengouba

Фиг. 3. Хидроложка мрежа и разпределение на хидрографските ресурси в района на планината Маненгуба

Fig. 3. River pattern and localisation of the hydrographic resources of the Mount Manengouba area

maximale d’environ 168 m. Le lac de l’Homme a un
diamètre de 300 m pour une superficie d’environ 2
hectares et une profondeur maximale d’environ 96 m.

Les sources de Baré (5°01’50’’ de latitude Nord et
9°58’10’’ de longitude Est) jaillissent à 12 km du rebord
Est de la caldeira de l’Eboga (Fig. 3).

Le substratum volcanique est fait de dolérites,
basaltes et trachytes pour les lacs manengoubiens, et
de basaltes exclusivement pour les sources de Baré.
Toutes ces laves appartiennent à la série alcaline. Les
deux lacs de cratères volcaniques et certains cônes
stromboliens intra-caldeiriques sont disposés suivant
la direction N45 correspondant localement à celle des
failles qui ont favorisé la remontée en surface des
produits volcaniques.

La vidange des lacs de l’Homme et de la Femme
s’effectue sur le flanc externe NW du volcan, par au
moins une source à proximité des lèvres de la caldeira
qui alimente la rivière Mbé. Les eaux de cette source
sont captées pour le ravitaillement de la ville de Bangem.
Il serait intéressant d’exploiter aussi des ressources
hydrologiques dans d’autres édifices volcaniques
considérés comme des châteaux d’eau naturels tel
le Mont Cameroun (Gèze, 1943 ; Tchoua, 1974 ;
Morin, 1982).

Les niveaux de projections pyroclastiques, assez
perméables, facilitent l’infiltration des eaux de pluie qui
alimentent les nappes phréatiques. Celles-ci constituent
des réservoirs alimentant les nombreuses sources des
régions périvolcaniques.

Les sources thermominérales de Baré témoignent
par leur chimisme des manifestations secondaires du
volcanisme récent du stratovolcan Manengouba, daté
de 0.47±0.04 Ma et moins (Itiga et al., 2004 ; Chakam
Tagheu, PhD thèse en préparation). Elles sont analysées
et caractérisées dans la présente note, en accord avec
les méthodes expérimentales de Lambert et al. (1994).

La géologie de la région des eaux
analysées

Les deux lacs volcaniques manengoubiens se trouvent
à l’intérieur de la caldeira de l’Eboga. Il s’agit du lac de
la Femme (5°02’18’’ de latitude Nord et 9°49’54’’ de
longitude Est) et du lac de l’Homme (5°02’10’’ de
latitude Nord et 9°49’39’’ de longitude Est) (Fig. 2 et 3).
Le lac de la Femme, qui mime la forme de l’Afrique en
miniature, a un diamètre moyen de 1000 m, une
superficie d’environ 22 hectares et une profondeur
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Analyses physico–chimiques des eaux

Les prélèvements ont été effectués au mois de mai 2002
dans des bouteilles plastiques de 1.5 l, préalablement
rincées avec l’eau à prélever. Les bouteilles sont
remplies à ras bord et bouchées hermétiquement pour
éviter les échanges gazeux.

Les échantillons ainsi prélevés sont conservés à
température ambiante en laboratoire. Certains ont été
acidifiés à l’acide chlorhydrique au moment du

Tableau 2
Mesures physiques et analyses chimiques des eaux des lacs manengoubiens et des sources de Baré (mai 2002), comparées à celles des
lacs Nyos et Monoun (novembre 1993 – Tanyileke et al., 1996)

Таблица 1
Физични свойства и химически състав на водите на маненгубиенските езера и на изворите Баре (май 2002), сравнени с
тези за езерата Ниос и Манун (ноември 1993 – Tanyileke et al., 1996)

Table 2
Physical data and chemical analyses of waters from Manengouba Lakes and Baré springs (May 2002), in comparison to those of
Nyos and Monoun Lakes (November 1993 – Tanyileke et al., 1996)

* Le lac Nyos est connu à cause de l’éruption catastrophique de gaz carbonique CO2 le 21 août 1986 provoquant la mort de 1746
personnes dans l’alentour du lac et dans les villages de la région (à une distance de 16 km), ainsi que 3000 animaux domestiques (Note
éditoriale).
) Åçåðîòî Íèîñ å èçâåñòíî ñ êàòàñòðîôàëíîòî îòäåëÿíå íà ÑÎ1 íà 10-/7-0875 ã-+ âñëåäñòâèå íà êîåòî çàãèâàò îò çàäóøàâàíå 0635
÷îâåêà+ íàìèðàùè ñå îêîëî åçåðîòî è â ñúñåäíèòå ñåëà 'íà ðàçñòîÿíèå äî 05 jl(+ êàêòî è íà 2/// ãëàâè äîìàøíè æèâîòíè 'Áåë- ðåä-(

prélèvement pour éviter une précipitation ultérieure
d’ions (Al3+, Fe3+, Mn2+, etc.) et d’autres échantillons
ont été conservés à basse température (environ 4°C)
pour les mesures physico–chimiques.

Les mesures de la température de l’eau, de la
température ambiante et du pH ont été effectués in situ.

Les résultats sont présentés dans le Tableau 2.
Les températures des eaux des lacs manengoubiens

(21–22°C) et des sources de Baré (25–26°C) restent
faibles. La température un peu plus élevée des sources

 
 Unités Lac de la 

Femme 
Lac de 

l’Homme 
Source S1 

Baré 
Source S2 

Baré Lac Nyos* Lac 
Monoun 

Température 
de l’eau °C 21.5 21.9 25.5 26 25.1 23.2 

Température 
de l’air °C 22.5 22.3 23 23 - - 

pH  4.20 4.40 5.45 5.50 4.83 - 
Conductivité à 
20°C µS/cm 52.86 127.53 1267 1748 - - 

Minéralisation mg/l 50.09 
±0.02 

120.85 
±0.2 

961.31 
±2 

1325.84 
±2 - - 

Alcalinité 
(TAC) mg/l 134.0 

±0.2 
317 
±1 

560 
±2 

1128 
±2 1093 1976 

Dureté (THT) mg/l de CaCO3 
15.00 
±0.02 

80.00 
± 0.10 

230 
±1 

306 
±1 - - 

CO2 libre mg/l 5.28 
±0.02 

13.20 
±0.02 

433.80 
±1 

705.80 
±2 994 981 

Bicarbonate 
(HCO3

-) mg/l 13.42 
±0.02 

31.72 
±0.02 

683 
±2 

1128 
±2 - - 

Chlorure 
(Cl-) mg/l 5.68 

±0.02 
5.68 

±0.02 
12.78 
±0.02 

14.20 
±0.02 0.45 2.10 

Silice dissoute 
(HSiO3) 

mg/l 0.23 
±0.02 

0.56 
±0.02 

1.46 
±0.02 

3.86 
±0.02 - - 

Calcium (Ca2+) mg/l 2.80 
±0.02 

7.60 
±0.02 

50.00 
±0.02 

24.00 
±0.02 68.7 46.7 

Magnésium 
(Mg2+) mg/l 1.94 

±0.02 
2.49 

±0.02 
25.20 
±0.02 

59.67 
±0.02 94.6 27.8 

Sodium 
(Na+) mg/l 0.14 

±0.02 
0.10 

±0.02 
162.86 
±0.2 

281.13 
±1 24.88 21.7 

Potassium (K+) mg/l 2.00 
±0.02 

2.68 
±0.02 

31.85 
±0.02 

84.85 
±0.1 8.0 5.6 

Fer total (en 
Fe2+) mg/l 0.10 

±0.02 
0.02 

±0.02 
2.17 

±0.02 
0.61 

±0.02 131.4 695.1 
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de Baré résulte des circulations à faible profondeur dans
un contexte de gradient géothermique supérieur à la
normale à cause des influences magmatiques.

Le pH des eaux analysées varie entre 4.2 et 5.5. Ce
caractère acide peut être dû à l’apport supplémentaire
en ion hydronium (H3O+) par les eaux de pluies ou par
la décomposition des constituants acides du sol que
lessive cette eau.

 Les eaux des lacs sont peu minéralisées (50.09±0.02
mg/l pour le lac de la Femme et 120.85±0.2 mg/l pour
le lac de l’Homme) donc faiblement conductrices. En
revanche, les sources de Baré sont fortement
conductrices car elles possèdent des minéralisations
relativement élevées : 961.31±2 mg/l pour la source S1
et 1325.84±2 mg/l pour la source S2 (Chakam Tagheu
et al., 2004).

Les eaux du lac de l’Homme sont plus concentrées
en CO2 libre (13.20±0.02 mg/l) que celles du lac de la
Femme (5.28±0.02 mg/l). Les concentrations élevées
de CO2 libre (> 400 mg/l pour S1 et > 700 mg/l pour
S2) dans les eaux des sources de Baré leur confèrent
un caractère agressif (Legrand, Poirier, 1976). Ce CO2,
lié à l’activité post-magmatique récente, explique en
partie les pH relativement bas des eaux.

Le CO2 libéré par minéralisation réagit avec les
molécules d’eau qui s’infiltrent dans le sol et/ou dans
la roche pour former d’abord l’acide carbonique
(H2CO3) et ensuite les ions bicarbonates suivant les
réactions chimiques :

CO2 + H2O ↔ H2CO3
H2CO3 ↔ H+ + HCO3

–

Les eaux analysées sont toutes bicarbonatées et par
conséquent alcalines. Les eaux du lac de l’Homme et
des sources de Baré révèlent une alcalinité élevée (317±1
mg/l pour le lac de l’Homme et 1128±2 mg/l pour S2).

L’hydrolyse des différents minéraux constitutifs des
roches du substratum dans lequel les eaux analysées
circulent, conduit à la formation d’argile, à la perte de
silice et à la libération des éléments alcalins (K+, Na+),
alcalino–terreux (Ca2+, Mg2+), terreux (Al3+) et des
éléments de transition (Fe2+, Ti2+) selon la réaction
d’attaque chimique :

minéral silicaté + H2O → argile + SiO2 + cations

Les eaux des lacs de la Femme et de l’Homme
s’avèrent très faiblement concentrées en Ca (2.80 mg/l
et 7.60 mg/l respectivement) et en Mg (1.94 mg/l et
2.49 mg/l respectivement). Les eaux des sources de
Baré révèlent des concentrations moyennes en Ca
(50.00 mg/l pour S1 et 24.00 mg/l pour S2) et en Mg
(25.20 mg/l pour S1 et 59.67 mg/l pour S2) (Tableau 2).

Les eaux du lac de la Femme (15.00 mg/l de CaCO3)
et du lac de l’Homme (80.00 mg/l de CaCO3) sont
douces, au contraire, celles des sources de Baré sont
dures (230–306 mg/l de CaCO3).

Toutes les eaux analysées sont pauvres en ions
chlorures (5.68 mg/l pour les lacs, 12.78 mg/l pour S1
et 14.20 mg/l pour S2) en raison de la nature lithologique
des terrains encaissants.

Fig. 4. Composition chimique des eaux des lacs manen-
goubiens (LF : lac de la Femme, LH : lac de l’Homme), des
sources thermominérales de Baré (S1, S2) et des lacs Nyos
(LN) et Monoun (LM), dans le diagramme Ca – Na+K –
Mg+Fe

Фиг. 4. Диаграма Ca – Na+K – Mg+Fe на химичния състав
на водите в манегубиенските езера (LF – Женското
езеро, LH – Мъжкото езеро), термоминералните извори
Баре (S1, S2), езерата Ниос (LN) и Монун (LM)

Fig. 4. Chemical compositions of water of lakes of Mount
Manengouba (LF: Female Lake, LH: Male Lake), of Baré
(S1, S2) and Lakes Nyos (LN) and Monoun (LM), in Ca –
Na+K – Mg+Fe diagram

Le diagramme triangulaire (Fig. 4) montre que les eaux
de source de Baré sont riches en alcalins (Na+K) au
contraire de celles des lacs Monoun et Nyos (Fig. 5)
pauvres en alcalins et riches en Mg+Fe (Tanyiléké et al.,
1996). Les eaux des lacs manengoubiens possèdent des
concentrations moyennes en Mg+Fe, Na+K et Ca.

Interprétation et discussion

Les eaux des sources de Baré ont des teneurs en calcium
plus élevées que celles des eaux des lacs manen-
goubiens. Ceci pourrait s’expliquer par l’altération des
basaltes riches en minéraux calciques (plagioclases
basiques) suivant la réaction chimique :
CaAl2Si2O8 + 3H2O + 2CO2 ↔ Al2Si2O5(OH)4 + Ca2+ + 2HCO3

–

plagioclase     kaolinite

L’ion Mg2+ provient de l’altération des minéraux
ferromagnésiens (forstérite : Mg2SiO4) présents dans
les basaltes suivant la réaction chimique :

Mg2SiO4 + 4H2O ↔ H4SiO4 + 2Mg2+ + 4OH–

Mg2SiO4 + 4CO2 + 4H2O ↔ H4SiO4 + 2Mg2+ +4 HCO3
–

Dans les eaux des lacs manengoubiens, la teneur en
CO2 libre n’est pas très élevée, bien que le lac de
l’Homme soit plus concentré en CO2 libre (13.20±0.02
mg/l) que le lac de la Femme (5.28±0.02 mg/l). Par
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tels que les pyroxènes (soit l’aegyrine NaFe3+[SiO3]2,
soit l’augite (Ca,Mg,Fe,Al)2[(Si,Al)O3]2), olivine
(Mg,Fe)2[SiO4]), amphibole (hornblende Ca2(Mg,Fe)4
Al[(Si7Al)O22(OH,F)2]). La forte teneur en fer des eaux
des sources de Baré peut être attribuée à la libération
de cet élément par les minéraux opaques (ulvöspinelle :
Fe2TiO4 ; hématite : Fe2O3 ; magnétite : Fe3O4).

La forte teneur en Na des deux sources de Baré est
issue de la séricitisation des plagioclases (albite :
Na[Al(Si3O8)]) ou l’altération des pyroxènes (augite :
Ca,Mg,Fe,Al)2[(Si,Al)O3]2), avec libération du sodium.
La teneur élevée en Na de la source S2 de Baré se justifie
en outre par un apport supplémentaire en ions Na+ par
les eaux d’infiltration qui compensent la dilution.

La minéralisation de l’eau est due à des facteurs liés
aux terrains encaissants et aux paramètres intrinsèques
de l’eau elle-même (Rodier et al., 1996). Les terrains
traversés conditionnent la valeur de la minéralisation
par leur solubilité et leur texture. L’eau acquiert
l’essentiel de sa minéralisation au cours de son trajet
ascendant, au contact avec la roche encaissante.

Certaines eaux minérales dont la charge minérale
est supérieure à 1500 mg/l doivent être considérées
comme des médicaments. Dans les eaux des sources
de Baré, les teneurs élevées en certains cations (Mg2+,
Fe2+, Na+, K+) et anions (HCO3

–, Cl–, SO4
2–, etc.)

soulagent les malades de l’hypertension ou de
palpitations cardiaques, des allergies, de digestion, de
fatigue musculaire, des maladies de la peau, des anémies,
des rhumatismes, et des troubles des appareils digestif,
respiratoire et gynécologique.

Il convient de signaler que la consommation de ces
eaux comme boisson courante par des personnes saines
n’est pas conseillée étant donné qu’elles ne sont ni
purifiées, ni conditionnées (Degremont Cie, 1989b)
comme eau minérale au contraire des eaux Supermont
et Tangui commercialisées au Cameroun. Les risques
de pollution des eaux souterraines par l’utilisation
abusive d’engrains chimiques sont négligeables dans la
région du mont Manengouba : les plantations in-
dustrielles, éloignées des sources de Baré, sont
abandonnées depuis les années 1980 en raison de
l’urbanisation. En règle générale, les engrais chimiques
ne peuvent pas être retenus par le sol très longtemps
car ils sont lessivés au bout de quelques semaines.

Cet important volume d’eau estimé à 36 960 000 m3

pour le lac de la Femme et 1 920 000 m3 pour le lac de
l’Homme est relativement constant toute l’année, en raison
de la proximité d’une nappe phréatique. Celle-ci établit
l’équilibre hydrique et maintient par conséquent constante
la profondeur des lacs à 168 m et 96 m pour les lacs de la
Femme et de l’Homme respectivement. Par ailleurs, le
jaillissement d’une source en contre-bas des deux maars
permet de repérer le niveau profond de la couche
imperméable basaltique sur laquelle repose la nappe.

On évalue en moyenne le débit d’eau à 540 l/jour
pour la source S1 et à 5400 l/jour pour la source S2.
Ce débit est intermittent depuis quelques dizaines
d’années voire une centaine d’années (communication
orale, 2002), lié à l’activité post–volcanique quaternaire
du stratovolcan Manengouba (Chakam Tagheu, Ph D
thèse en préparation).

Fig. 5. Au lac Nyos, un système de dégazage artificiel est
maintenant opérationnel. Après amorçage du processus,
l’eau jaillit naturellement à 50 mètres de haut, en libérant
son gaz carbonique à dose inoffensive (photo J.M.
Bardintzeff).

Фиг. 5. Изкуствена система за дегазиране в езерото Ниос.
След началото  на  процеса  водата  фонтанира  по
естествен  път  до височина  50 m, освобождaвaйки
разтворения в нея газ (СО2) без риск за околното
население (фото Ж.-М. Бардинцеф).

Fig. 5. Gas-lift of deep waters of Lake Nyos with a pipe.
Water, ejected at 50 m high, liberate CO2 in low amount,
without any risk for populations (photo J.M. Bardintzeff).

contre, les eaux des sources de Baré sont fréquemment
accompagnées de gaz qui s’échappent librement à
l’émersion ou qui sont dissous dans l’eau. Ce CO2 libre
ou dissous provient des processus magmatiques
(dégazage d’un magma), dans un contexte tectonique
caractérisé par des dislocations récentes (Le Maréchal,
1976). Le CO2 rencontré dans les eaux des sources de
Baré et du lac de l’Homme a une origine probablement
profonde.

Le Fe provient des échanges d’une part entre l’eau
et les minéraux opaques (ulvöspinelle surtout), et
d’autre part entre l’eau et les minéraux ferromagnésiens
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Les eaux des lacs Manengoubiens constituent donc
des ressources hydrologiques quasi intarissables
présentant un intérêt socio–économique indéniable
(usages domestiques, eau de boisson après traitement
bactériologique, irrigation, génie civil, agriculture, etc.).
Par ailleurs, les eaux du lac de la Femme regorgent de
poissons. C’est aussi dans ce lac que viennent s’abreuver
les troupeaux de bœufs des éleveurs Bororo vivant
paisiblement dans la caldeira de l’Eboga. La caldeira de
l’Eboga est un lieu privilégié d’excursion et de tourisme.
L’exploitation des sources thermominérales et la
commercialisation des eaux conditionnées favorisent des
activités économiques. Celles-ci contribuent à la
promotion et au développement de l’industrie du tourisme
et par conséquent à la création d’emplois.

Conclusion

Les eaux des lacs Manengoubiens sont calco–
magnésiennes et sodiques (Ca > Mg > Na), peu minéra-
lisées et par conséquent faiblement conductrices (52.86
µS/cm pour le lac de la Femme et 127.53 µS/cm pour
le lac de l’Homme) et bicarbonatées (13.42 mg/l pour
le lac de la Femme et 31.72 mg/l pour le lac de
l’Homme).

Les eaux des sources de Baré sont thermales (26°C),
bicarbonatées (683 mg/l pour S1 et 1128 mg/l pour
S2), sodi–magnésiennes et calciques (Na > Mg et Ca),
relativement minéralisées (961.31 mg/l pour S1 et

1325.84 mg/l pour S2) et par conséquent conductrices
(1267 µS/cm et 1748 µS/cm). Leur richesse en cations
(Na+, K+, Fe2+, Mg2+, etc.) et en anions (HCO3

–, Cl–,
SO4

2–, etc.) leur confère un caractère thérapeutique.
Les eaux des lacs manengoubiens, bien aménagées

et traitées (Degremont Cie, 1989a) sont chimiquement
potables. Celles des sources de Baré traitées sont des
eaux minérales et peuvent être aussi utilisées comme
médicaments qui soignent de nombreuses maladies
(maladies des voies respiratoires, rhumatisme,
traumatisme ostéo-articulaire, etc.) par simple boisson
et/ou par toilette corporelle.

Le cours d’eau Nkam a créé la chute d’Ekom-Nkam
à la faveur du dénivellement d’un front de coulées
volcaniques. L’aménagement de cette chute pourrait
servir à la production de l’énergie hydroélectrique. En
plus de Baré, trois autres sources (à Ngol, Ndibsi,
Nsong) de débit d’eau non négligeable existent dans le
complexe volcanique du mont Manengouba. Des
ressources hydrologiques importantes des régions du
stratovolcan Manengouba ont favorisé l’installation de
points de captage d’eau (Bangem, Melong, Baré,
Mbouroukou, Ngol, Mboasoum), utiles à une forte
population locale de 200 000 habitants environ.
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