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Abstract. The Manengouba stratovolcano belongs to the Cameroon Line. Two major fault directions (N40 and N130)
are evidenced in the basement (granite and gneiss essentially), which is often covered and hidden by volcanic rocks and
alluvial deposits. Craters (maars) contain the Male Lake and the Female Lake in the Eboga caldeira. Numerous springs
(Baré, Ngol, Ndibsi, a.s.0.) are modified by late volcanic manifestations.

The waters of the two lakes contain calcium, magnesium and sodium (Ca>Mg>Na), and bicarbonates (13.42+0.02
mg/l of HCO;~ for the Female Lake and 31.7240.02 mg/1 for the Male Lake). They are soft (15.00+0.02 mg/1 and 80.00%0.1
mg/l of CaCO; respectively), slightly mineralized (50.09%£0.02 mg/l and 120.85%0.2 mg/l) and poor conductive (52.86 and
127.53 pS/cm). The waters of the Baré springs, quite different, contain Na, Mg, Ca (Na>Mg and Ca), also bicarbonates
(683£2 mg/l for S; and 1128+2 mg/l for S,); they are thermal (26°C), hard (230+1 mg/l of CaCO; for S, and 306£1 mg/l
of CaCO; for S,), relatively mineralized (961.31£2 mg/l and 1325.84£2 mg/l) and conductive (1267 and 1748 uS/cm). The
relative high content in cations (Na*, K*, Mg?*, Ca?") and in anions (HCO,~, Cl—, SO,>"), confers therapeutic properties
to the Baré springs.

Springs and lakes waters are potable after being chemically treated. Water volume of the lakes has been estimated at
40 millions m? and springs discharge at about 6000 litres/day. These hydrologic resources offer a real socio—economic
interest (agriculture, fishery, irrigation, road construction, etc.), for the Bangem and Baré population which is estimated
more than 50 000 inhabitants. Some of these waters are of medicinal interest.

Key words: Cameroon Line, mount Manengouba, hydrologic resources.

I1. K. Yakam Tarswo, II. Baunxu, XK.-M. Bapaunued, C. Jlamunsu. 2005. duzuuna u xumuuecka
XapaKkmepucmuKka Ha U3noa3gaemume XudpoaodCKU pecypcu Ha cmpamosgyikana Manen2yba
(Kamepynckama 8yakauncka aunus): esepama Eboca u muneparnume useopu bape. — Cnuc. Bsae. 2eoan.
0-80, 66, 1—3, 107—114.

Pestome. CtpatoBynkansr Manenry6a, pasnosioxxen Ha CU ot miuannnata KamepyHn e MHOro BaxeH eneMmeHT oT Kame-
pYHCKaTa BYJIKAHCKA JIMHMSA. B reosiokkusi CTpoex Ha paiioHa yvactBar ase pasiomuu cuctemu (N40 u N130), passurtu
B IPaHUTOTrHAMCOBUS I[OKBJI. MHOrO 4ecTO T€ ca MaCKMpPaHU OT BYJIKAHUTU M ajlyBuaJiHu Haciard. T. H. ,,MBbxko” u
,»JKeHCKO” e3epo 3aemMaT Kpartepu OT TUO Maap B kanaepata Ebora. Xumusmsr Ha MHOXecTBOTO u3Bopu (Bape, Hrou,
Hnubcu u ap.) B paiioHUTE OKOJIO BYJKAHHTE CBUAETEJCTBA 32 BPB3KaTa UM C MOCTBYJKAHCKHUTE MPOSIBU HA IJIAHU-
HaTa Manenryoa.

BogaTta B 1Be OT MaHEeHT'yOCKUTE e3epa € KaJueBo-MaruesueBa u HatpueBa (Ca>Mg>Na), bukapbonatHa (13,42t
0,02 mg /1l HCO;~ Ha ,,2)KeHnckoto” e3epo u 31,72+0,02 mg/l Ha ,,MBXKOTO” e3epo), HUCKOBapoBHUTa (cbOTBETHO 15,00
10,02 mg/l u 80,00£0,1 mg/l de CaCO;), c1abo munepamusupana (50,09+0,02 u 120,85+0,2 mg/l) u cbc cinaba enek-
TponpoBoaumocT (52,86 u 127,53 uS/cm). O6parHo, BoguTe Ha u3BopuTe bape ca HaTpUEBO-MarHe3UeBU U KaJILMEBU
(Na>Mg u Ca), bukapbonatnu (6832 mg/l na ussop S; u 1128%+2 mg/l Ha S,), Tepmannu (26°C), CUIHOBApOBUTU
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(230%1 mg/l CaCO; Ha S; u 3061 mg/l CaCO; Ha S,), cpaBHUTEIHO BUCOKO MuHepanmsupanu (961,3112 mg/l Ha S,
u 1325,8412 mg/l Ha S,) u kaTO ciencTBUE OT TOBa — ejekTponposonumu (1267 uS/cm wa S; u 1748 uS/cm Ha S,).
OrnocuTtennoto GoratcTso Ha katuonu (Nat, Kt, Mg?*, Ca?') u na anuonu (HCO,~, CI~, SO,>~) npunasa Ha Bomute

Ha TEe3U M3BODH JIeueOHU CBOHCTBA.

Te3u Boau TpsiOBa Aa ObaaT XuMuueCKd 0OpabOTEeHM 3a Ja Ce M3MOJI3BAT 3a nuTeiHu Hyxau. OOeMBT Ha BOJaTa B
esepara € oleHeH Ha nopeye oT 40 MuH. m?, a 1e6UTHT Ha U3BOpUTE — MpUbAU3UTENHO Ha 6000 1/d. Tesu mouTu Hems-
yeprnaeMy XUAPOJOXKKU PECYPCH MMAT COIMAJIHO—HUKOHOMUYECKU e(eKT (3a TOMAIIHO MOJI3BaHE, B CEJICKOTO CTONAH-
CTBO, pubapCcTBO, HANOsIBaHE, CTPOUTEJICTBOTO) 33 MECTHOTO HacesieHue B rpagoBere banrem u bape ¢ HaceneHue no
orernka 50 000 xxutenu. Hakou Bogu umat u jieueOHM KauecTBa.

Kawouosu oymu: Bynkancka juHus KamepyH, niiannaa MaHeHry6a, XUApOJIOKKA PECypCH.

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 a octobre ;

— une saison séche, de novembre a mai.

Les précipitations moyennes, pour la période 1940—
1980, atteignent 2742 mm/an a Nkongsamba au Sud-
Est et 2500 mm/an environ a Mbouroukou au Nord-
Est du Manengouba (Olivry, 1986). La répartition
mensuelle des précipitations (Tableau 1) a Nkongsamba
et a Manjo indique un total annuel de 2401 mm et 3075
mm respectivement. Le nombre de jours de pluie par
an varie de 150 a 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 a I’ intersection
de deux systémes de failles orientées N40 et N130
(Déruelle, Regnoult, 1983) mises en évidence sur un
socle granito—gneissique surélevé jusqu’a 800 m
d’altitude. Les formations géologiques de la région du
stratovolcan Manengouba sont représentées par :

Tableau 1

— 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 a concavité Ouest, le mont Manengouba
de dimension 21 x 25 km couvre une superficie de 500
km? environ.

Le grand stratovolcan Manengouba est constitué lui-
méme 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 ’Eboga,
deux maars occupés chacun par un lac (le lac de
I’Homme et le lac de la Femme), trois cones de scories
(Fig. 2) et quelques courtes coulées de laves. Il reste
aussi un neck de lave doléritique.

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

Tabmuma 1

Hannu 3a 0vorcooseme 6 oenapmamenma Myneo (paiion na nianunama Manenzyoa)

Table 1

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

Poste
d’observa- Mois Juillet Aottt Sept. Oct. Nov. Déc. Janv. Fév. Mars Avril Mai Juin Total
tion
dH,iite‘(‘rrnm) 404.1 4289 3797 5536 1983 5 24 48 55 1645 1162 24 24013
Nkongsamba u
(1999-2000) | Nombre de
jours de 24 28 27 30 15 1 2 4 5 20 14 10 180
pluies
Hauteur
s 37525 586.25 488.3 401.05 157.2 40.7 46.7 1.5 164.35  128.85 268.8 416.5 307545
. d’eau (mm)
Manjo
(1993-1994) | Nombre de
jours de 23 28 23 18 12 6 5 1 12 13 18 21 180
pluies

Source: Rapports annuels de la Délégation Départementale de 1’ Agriculture du Moungo (octobre 1994 a Manjo et juillet 2000 a

Nkongsamba).
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Fig. 1. Situation du mont Manengouba dans la Ligne Volcanique du Cameroun
@ur. 1. [lnanunata Manenryoa or KamepyHnckara ByJakaHcKa JIMHUSA

Fig. 1. Mount Manengouba in the Cameroon Volcanic Line

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

@ur. 2. JIuneiliHo noapeaeHn CTPOMOOJIMAHCKH KOHYCH B Kajjaepara Efora B nianmnara Manenryda. Ha npenen miuan —
e3epo — MbKKOTO, pa3nojio:keHo B eAuH maap (¢oro XK.-M. bapaunued)

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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Les niveaux de projections pyroclastiques, assez
perméables, facilitent I’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 thése 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
a l’intérieur de la caldeira de I’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 I’'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 I’ Afrique en
miniature, a un diametre moyen de 1000 m, une
superficie d’environ 22 hectares et une profondeur

maximale d’environ 168 m. Le lac de ’'Homme a un
diametre 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 a 12 km du rebord
Est de la caldeira de I’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 Bar¢.
Toutes ces laves appartiennent a la série alcaline. Les
deux lacs de cratéres volcaniques et certains cones
stromboliens intra-caldeiriques sont disposés suivant
la direction N45 correspondant localement a celle des
failles qui ont favorisé la remontée en surface des
produits volcaniques.

La vidange des lacs de I’Homme et de la Femme
s’effectue sur le flanc externe NW du volcan, par au
moins une source a proximité des lévres de la caldeira
qui alimente la riviere Mbé. Les eaux de cette source
sont captées pour leravitaillement de la ville de Bangem.
Il serait intéressant d’exploiter aussi des ressources
hydrologiques dans d’autres édifices volcaniques
considérés comme des chateaux d’eau naturels tel
le Mont Cameroun (Géze, 1943 ; Tchoua, 1974 ;
Morin, 1982).
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Fig. 3. Réseau hydrographique et localisation des ressources

hydrographiques de la région du mont Manengouba

®ur. 3. XuapookKka Mpe:ka H pasnpejejeHHe Ha XuJIporpad)ckuTe pecypcu B paiioHa Ha niaHmHara MaHeHry6a

Fig. 3. River pattern and localisation of the hydrographic resources of the Mount Manengouba area
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Analyses physico—chimiques des eaux

Les prélévements ont été effectués au mois de mai 2002
dans des bouteilles plastiques de 1.5 1, préalablement
rincées avec 1’eau a prélever. Les bouteilles sont
remplies a ras bord et bouchées hermétiquement pour
¢éviter les échanges gazeux.

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

prélévement pour éviter une précipitation ultérieure
d’ions (A", Fe**, Mn?", etc.) et d’autres échantillons
ont été conservés a basse température (environ 4°C)
pour les mesures physico—chimiques.

Les mesures de la température de ’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

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

Tabmuna 1
DusuyHY c80TICMBA U XUMUYECKU CbCMAB HA 800ume Ha Manenzybuenckume ezepa u na uszeopume bape (maii 2002), cpasuenu c
mesu 3a ezepama Huoc u Manyn (noemspu 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)

Unité Lac de la Lac de Source S;  Source S, Lac Nvos* Lac
©s Femme I’Homme Baré Baré ¢ Nyos Monoun
dT:III}Ie’zflamre oC 215 21.9 25.5 26 25.1 232
Lo mperature °C 225 223 23 23 . .
pH 420 4.40 545 5.50 4.83 -
Comductivite a uS/om 286 127.53 1267 1748 . .
Minéralisation ol 50.09 120.85 961.31  1325.84 ] ]
& +0.02 +0.2 +2 +2
Alcalinité 134.0 317 560 1128
(TAC) mg/l 102 41 i) 2 1093 1976
, 15.00 80.00 230 306
Dureté (THT) mg/l de CaCOj3 10.02 £ 0.10 11 11 - -
. 5.28 13.20 43380  705.80
CO, libre mg/l 10.02 10.02 11 0 994 981
Bicarbonate me/l 13.42 31.72 683 1128 i )
(HCOy) & +0.02 +0.02 +) +)
Chlorure 5.68 5.68 12.78 14.20
(CI) me/l +0.02 +0.02 +0.02 +0.02 0.45 2.10
Silice dissoute me/l 0.23 0.56 1.46 3.86 i )
(HSiO5) & +0.02 +0.02 +0.02 +0.02
. 2+ 2.80 7.60 50.00 24.00
Calcium (Ca™) mg/1 40.02 40.02 £0.02 40.02 68.7 46.7
Magnésium 1.94 2.49 25.20 59.67
(Mg*") mg/l £0.02 £0.02 1002 4002 94.6 278
Sodium 0.14 0.10 162.86  281.13
(Na") me/l £0.02 £0.02 0.2 1 24.88 217
. + 2.00 2.68 31.85 84.85
Potassium (K") mg/1 10.02 1002 10.02 0.1 8.0 5.6
Fer total (en 0.10 0.02 2.17 0.61
Fe?) mg/l +0.02 +0.02 +0.02 +0.02 1314 695.1

* Le lac Nyos est connu a cause de 1’éruption catastrophique de gaz carbonique CO, le 21 aolit 1986 provoquant la mort de 1746
personnes dans 1’alentour du lac et dans les villages de la région (a une distance de 16 km), ainsi que 3000 animaux domestiques (Note
éditoriale).

* Eseporo Huoc e u3BectHO ¢ kaTactpodannoro oraensae Ha CO, na 21.08.1986 r., BcuencTBue Ha KOETO 3arWBaT OT 3adymiaBaHe 1746
4yoBeKa, HAMHUPAIIK Ce OKOJIO €3ePOTO M B ChCeaHUTE cea (Ha pascrosinue a0 16 km), kakto u Ha 3000 rrasu gomarnnu xuBothu (Bei. pen.)
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de Baré résulte des circulations a faible profondeur dans
un contexte de gradient géothermique supérieur a la
normale & cause des influences magmatiques.

Le pH des eaux analysées varie entre 4.2 et 5.5. Ce
caractere acide peut étre dii a I’apport supplémentaire
en ion hydronium (H;O™) 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/1 pour le lac de la Femme et 120.85+0.2 mg/I pour
le lac de I’Homme) donc faiblement conductrices. En
revanche, les sources de Baré sont fortement
conductrices car elles posseédent des minéralisations
relativement élevées : 961.314+2 mg/l pour la source S,
et 1325.84+2 mg/l pour la source S, (Chakam Tagheu
et al., 2004).

Les eaux du lac de ’'Homme sont plus concentrées
en CO, libre (13.20+0.02 mg/1) que celles du lac de la
Femme (5.2840.02 mg/1). Les concentrations ¢levées
de CO, libre (> 400 mg/1 pour S, et > 700 mg/l pour
S,) dans les eaux des sources de Baré leur conférent
un caractere agressif (Legrand, Poirier, 1976). Ce CO,,
li¢ a Pactivité post-magmatique récente, explique en
partie les pH relativement bas des eaux.

Le CO, libéré par minéralisation réagit avec les
molécules d’eau qui s’infiltrent dans le sol et/ou dans
la roche pour former d’abord 1’acide carbonique
(H,COs;) et ensuite les ions bicarbonates suivant les
réactions chimiques :

CO,+H,0 <> H,CO,
H,CO, <> H' +HCO;-

Les eaux analysées sont toutes bicarbonatées et par
conséquent alcalines. Les eaux du lac de ’Homme et
des sources de Baré révéelent une alcalinité élevée (317+1
mg/1 pour le lac de I'Homme et 1128+2 mg/1 pour S,).

L’hydrolyse des différents minéraux constitutifs des
roches du substratum dans lequel les eaux analysées
circulent, conduit a la formation d’argile, a la perte de
silice et 4 1a libération des éléments alcalins gK*, Na"),
alcalino—terreux (Ca?*, Mg?"), terreux (AI’") et des
éléments de transition (Fe**, Ti*") selon la réaction
d’attaque chimique :

minéral silicaté + H,O — argile + SiO, + cations

Les eaux des lacs de la Femme et de ’'Homme
s’avérent trés faiblement concentrées en Ca (2.80 mg/l
et 7.60 mg/l respectivement) et en Mg (1.94 mg/1 et
2.49 mg/1 respectivement). Les eaux des sources de
Baré révelent des concentrations moyennes en Ca
(50.00 mg/1 pour S, et 24.00 mg/l pour S,) et en Mg
(25.20 mg/l pour S, et 59.67 mg/l pour S,) (Tableau 2).

Les eaux du lac de la Femme (15.00 mg/1 de CaCO;)
et du lac de I’'Homme (80.00 mg/l de CaCO;) sont
douces, au contraire, celles des sources de Baré sont
dures (230-306 mg/1 de CaCOs).

Toutes les eaux analysées sont pauvres en ions
chlorures (5.68 mg/1 pour les lacs, 12.78 mg/l pour S,
et 14.20 mg/l pour S,) enraison de la nature lithologique
des terrains encaissants.
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Na+K

Ca Mg+Te

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

®ur. 4. Inarpama Ca — Na+K - Mg+Fe Ha XMMHYHHSA CbCTaB
Ha BoauTe B MmaHeryomenckure e3depa (LF — Kenckorto
ezepo, LH — MBb:KKOTO €3ep0), TepMOMHHEPAJIHHTE M3BOPH
Bape (S1, S2), ezepata Huoc (LN) n Monyn (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

Lediagramme 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 possédent 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 I’altération des
basaltes riches en minéraux calciques (plagioclases
basiques) suivant la réaction chimique :

CaALSi,04 + 3H,0 +2C0, <> ALSi,05(OH), + Ca* + 2HCO;~
plagioclase kaolinite

L’ion Mg?* provient de I’altération des minéraux
ferromagnésiens (forstérite : Mg,SiO,) présents dans
les basaltes suivant la réaction chimique :

Mg,Si0, + 4H,0 «> H,SiO, + 2Mg>" + 40H"
Mg,Si0, + 4CO, + 4H,0 «> H,Si0, + 2Mg?* +4 HCO,~

Dans les eaux des lacs manengoubiens, la teneur en
CO, libre n’est pas tres élevée, bien que le lac de
I’Homme soit plus concentré en CO, libre (13.20+0.02
mg/l) que le lac de la Femme (5.28+0.02 mg/1). Par



Fig. 5. Au lac Nyos, un systéme de dégazage artificiel est
maintenant opérationnel. Aprés amorcage du processus,
I’eau jaillit naturellement & 50 métres de haut, en libérant
son gaz carbonique a dose inoffensive (photo J.M.
Bardintzeff).

®ur. 5. U3KycTBeHa cucTeMa 3a Jerasupasne B eseporo Huoc.
Cilen Ha4yaJl0TO Ha mpoueca BogaTta (GpoHTaAHHPa MO
ecTecTBeH NbT A0 BHcoYMHAa S50 m, ocBoboxaaBaiiku
pasrBopenuss B Hesl ra3 (CO,) 0e3 puck 32 OKOJHOTO
Hacesgenune (¢poro K.-M. bapannuned).

Fig. 5. Gas-lift of deep waters of Lake Nyos with a pipe.
Water, ejected at 50 m high, liberate CO, 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 a
I’émersion ou qui sont dissous dans 1’eau. Ce CO, libre
ou dissous provient des processus magmatiques
(dégazage d’un magma), dans un contexte tectonique
caractérisé par des dislocations récentes (Le Maréchal,
1976). Le CO, rencontré dans les eaux des sources de
Baré et du lac de ’Homme a une origine probablement
profonde.

Le Fe provient des échanges d’une part entre I’eau
et les minéraux opaques (ulvospinelle surtout), et
d’autre part entre I’eau et les minéraux ferromagnésiens
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tels que les pyroxénes (soit I’aegyrine NaFe**[SiO;],,
soit 1’augite (Ca,Mg,Fe,Al),[(Si,Al)O;4],), olivine
(Mg,Fe),[Si0,]), amphibole (hornblende Ca,(Mg,Fe),
Al[(Si,A1)O,,(OH,F),]). La forte teneur en fer des eaux
des sources de Baré peut étre attribuée a la libération
de cet élément par les minéraux opaques (ulvospinelle :
Fe,TiO, ; hématite : Fe,O; ; magnétite : Fe;0,).

La forte teneur en Na des deux sources de Bar¢ est
issue de la séricitisation des plagioclases (albite :
Na[Al(Si;04)]) ou I’altération des pyroxénes (augite :
Ca,Mg,Fe,Al),[(S1,A)O4],), avec libération du sodium.
Lateneur élevée en Na de la source S, 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 I’eau est due a des facteurs liés
aux terrains encaissants et aux parametres intrinséques
de I’eau elle-méme (Rodier et al., 1996). Les terrains
traversés conditionnent la valeur de la minéralisation
par leur solubilité et leur texture. L’eau acquiert
I’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 a 1500 mg/l doivent étre considérées
comme des médicaments. Dans les eaux des sources
de Baré, les teneurs élevées en certains cations (Mg>*,
Fe?*, Na*, K*) et anions (HCO;~, CI-, SO,*, etc.)
soulagent les malades de [’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.

I 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 C'¢, 1989b)
comme eau minérale au contraire des eaux Supermont
et Tangui commercialisées au Cameroun. Les risques
de pollution des eaux souterraines par 1’utilisation
abusive d’engrains chimiques sont négligeables dans la
région du mont Manengouba : les plantations in-
dustrielles, ¢loignées des sources de Baré, sont
abandonnées depuis les années 1980 en raison de
I’urbanisation. En régle générale, les engrais chimiques
ne peuvent pas €tre retenus par le sol trés longtemps
car ils sont lessivés au bout de quelques semaines.

Cet important volume d’eau estimé a 36 960 000 m?
pour le lac de la Femme et 1 920 000 m® pour le lac de
I’Homme est relativement constant toute I’année, en raison
de la proximité d’une nappe phréatique. Celle-ci établit
I’équilibre hydrique et maintient par conséquent constante
la profondeur des lacs a 168 m et 96 m pour les lacs de la
Femme et de I’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 a 540 1/jour
pour la source S1 et a 5400 1/jour pour la source S2.
Ce débit est intermittent depuis quelques dizaines
d’années voire une centaine d’années (communication
orale, 2002), lié a I’activité post—volcanique quaternaire
du stratovolcan Manengouba (Chakam Tagheu, Ph D
thése en préparation).
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Les eaux des lacs Manengoubiens constituent donc
des ressources hydrologiques quasi intarissables
présentant un intérét socio—économique indéniable
(usages domestiques, eau de boisson apres 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 beeufs des éleveurs Bororo vivant
paisiblement dans la caldeira de ’Eboga. La caldeira de
I’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 a la
promotion et au développement de I’industrie du tourisme
et par conséquent a 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
puS/cm pour le lac de la Femme et 127.53 puS/cm pour
le lac de ’Homme) et bicarbonatées (13.42 mg/1 pour
le lac de la Femme et 31.72 mg/l pour le lac de
I’Homme).

Les eaux des sources de Baré sont thermales (26°C),
bicarbonatées (683 mg/l pour S, et 1128 mg/l pour
S,), sodi-magnésiennes et calciques (Na > Mg et Ca),
relativement minéralisées (961.31 mg/l pour S, et
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1325.84 mg/l pour S,) et par conséquent conductrices
(1267 pS/cm et 1748 uS/cm). Leur richesse en cations
(Na', K, Fe**, Mg?', etc.) et en anions (HCO;, CI,
SO, etc.) leur confére un caractére thérapeutique.

Les eaux des lacs manengoubiens, bien aménagées
et traitées (Degremont C'¢, 1989a) sont chimiquement
potables. Celles des sources de Baré traitées sont des
eaux minérales et peuvent étre 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
a la faveur du dénivellement d’un front de coulées
volcaniques. L’aménagement de cette chute pourrait
servir a la production de I’énergie hydroélectrique. En
plus de Bar¢, trois autres sources (a 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 ’installation de
points de captage d’eau (Bangem, Melong, Baré,
Mbouroukou, Ngol, Mboasoum), utiles a une forte
population locale de 200 000 habitants environ.
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