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Le contexte géodynamique

Prolongement vers le sud-ouest du rift 
est-africain

=> Déformation interne du plateau sud-
africain (origine ?)

• hémigraben orienté NE-SW avec des failles normales 
sur le flanc SE

• Age débattu: 27 ka à  2 Ma 



L’écosystème

Patrimoine mondial de l’UNESCO

• Le Delta de l’Okavango : une plaine alluviale de 
170000 km2, soumise à des crues annuelles 
importantes, en contexte semi-aride.

Bassin versant en Angola

• un écosystème unique avec une forte biodiversité et 
un rôle économique fondamental (agriculture et 
tourisme) 

=> Forte dépendance à la ressource en eau et nécessité de la gérer

=> Mieux contraindre les processus contrôlant l’hydrodynamisme du système



Zone de stockage d’eau

Système endoréique : tout ce qui entre (pluie + crue) disparaît dans le système 
(évapotranspiration + stockage interne)

98% des apports d’eau disparaissent par évapotranspiration (McCarthy, 2003)

Or les données GRACE indiquent un stockage puis un déstockage !!! ? Pas compatible 

GRACE



Objectif
Comprendre les contributions relatives de facteurs de contrôle de la 

dynamique du Delta et leurs couplages

Facteurs : 
• géodynamique 
Bassin en décrochement asymétrique

• hydrologie, climat 
crue: entre 85 m3/ jusqu’à 200 m3/s  en entrée 

pluie:  450 mm/an

• sources et transferts de matière
Apport fluviatile, apport éolien, migration interne

des dépôts

• faune & végétation 
Fixation des dépôts (termites, végétation)

Modification des chenaux (éléphants, hippopotames)



Champ régional des déplacements
§ Cinématique en décrochement dextre avec des 

vitesses de l’ordre de 2 cm/an

§ Variations cycliques annuelles

§ Composante verticale avec plateau (amplitude 3-4 cm)



Cinématique locale

Déplacements verticaux : 
• système interne est globalement 
subsident: 1 à 28 mm/an
• flanc NW remonte de 1 a 20 mm/an

Déplacements horizontaux : 
• Déplacements absolus vers le NNE-NE.
• Déplacements relatifs à MAUA avec augmentation 
du coulissage latéral du sud vers le nord. 
• Faible composante extensive
• Forte valeur: 3 à 23 mm/an



Partitionnement des déplacements & structure du 
graben

Un bassin asymétrique avec 
épaisseur importante au SE (600 m)

Partitionnement de la déformation 
entre le flanc SE plutôt extensif et le 
flanc NW plutôt décrochant

Sismicité plus importante au SE 

Déformation localisée au SE

Déformation “continue“ par fluage 
au NW

(Dauteuil et al., in prep)



Champ de déformation

• Forte déformation en 
dilatation au NE.

• Compartimentage de la 
déformation avec étirement 
au SE et rotation au NW

• rotation dextre des blocs qui 
augmente vers le Nord

• Déformation bloquée au NE 
(changement de direction 
des failles et du graben)

Maillage à partir d’un réseau de 8 
stations.



Modèle lithosphérique

Modèle lithosphérique
Zone de “détachement“ dans le 

couloir décrochant avec 
amincissement  crustal dans la 

zone déformée induit par fluage 
latéral

Données tectoniques :
• Partitionnement de la déformation
• Structure asymétrique

Données géophysiques :
• Croûte épaisse amincie sous le graben : 43 km 

=> 37 km
• Lithosphère de 160 -170 km
• Pas d’anomalie thermique



Déplacements verticaux

Les données GPS :
variations annuelles de 2-3 cm, en 

phase avec les variations de charge 
hydrologique à l’échelle régionale

(Pastier, 2018)



Déplacements verticaux : rôle de la charge 
hydrologique

(Boyer et al, en préparation)

If+ LR= Of+ ET+ DS
If: inflow (daily volume inMohembo)
LR: local rainfall (450mmduring4months)
Of: outflow (daily volume inBoteti)
ET: evapotranspiration (98%of total supply)
DS: deepstorage (0%)
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• Amplitude centimétrique des variations 
verticales.

• Déphasage entre crue et déformation : la 
subsidence anticipe la crue par effet de flexure.

• La pluie locale induit des mouvements 
verticaux significatifs (quelques mm).

• Rhéologie d’une croûte continentale.
• Maximum de subsidence dans la partie 

proximale du Delta

(Boyer et al, en préparation)



Impact sur l’écosystème

Raccourcissement au sud : 
Þ assèchement du lac Ngami depuis 100 ans
Climat, activités anthropiques (Shaw, 1985; Nash and 
Hendfield, 2002), origine tectonique

Déformation plus forte au NE : migration des zones 
inondables vers le NE,

Subsidence relative augmente au nord : 
potentiellement une zone de stockage d’eau isolée 
dans la partie proximale

Lac Ngami

Raccourcissement
Assèchement 

fréquent

Forte déformation
Ennoiement 

continue

subsidence
Stockage ?

uplift
Assèchement

Þ Modifications des conditions hydrologiques 
et des échanges biogéochimiques entre l’eau, 
le sol et la végétation.

Þ Modifications potentielles de la qualité de 
l’eau



Un filtre naturel pour les composés dissous

(Milzow, 2009)

Une eau pure avec peu de matières organiques. Où est-elle ? Comment se dégrade-t-elle ?

Un système d’îles temporaires qui permettent de filtrer les eaux en stockant des composés dissous 
=> réacteur géochimique

Origine des éléments dissous ? rivière, remobilisation interne, circulation souterraine ?



Résultats 
préliminaires 
Campagne 2018

Analyses en cours : 
• les anions, 

• les Terres Rares, 
• les gaz dissouts

Comprendre le 
fonctionnement du réacteur 

(bio)géochimique

Prélèvements pendant une 
crue en 2019



En résumé

Modèle de bassin en décrochement à l’échelle de la lithosphère avec un champ 
asymétrique de déplacements et un champ de déformation hétérogène.

Þ impact sur la propagation de la crue avec l’assèchement de certaines zones et la 
création d’une zone de stockage d’eau.

Þ Contrôle de la déformation sur l’hydrodynamisme du système et donc sur 
l’écosystème avec des modifications des interactions eau/milieu et donc sur la 
qualité de l’eau.

Þ Impact sur l’activité anthropique (nettoyage des chenaux, tourisme…) 



Quelle suite ?



Pour aller plus loin….. Structure profonde du graben  

- Géophysique (investigation à 
quelques 100 m)

- Reprise de l’analyse des forages.
- Forages plus profonds (jusqu’au 
socle)
Þ géométrie des aquifères
Þ structure du graben



Pour aller plus loin….. La propagation d’un rift : 
modalités et impacts sur les écosystèmes

• Quels sont les mécanismes et les conditions 
de propagation d’un rift en domaine 
continental ?

• Rôle de l’héritage structural ? 

• Rôle de la structure rhéologique de la 
lithosphère ?

• Rôle du manteau ?

• Impact de cette propagation sur les 
écosystèmes (isolement de populations, 
modifications des bassins versants …)



Pour aller plus loin ….. la dynamique des îles

- Fonctionnement du réacteur avec le rôle de la biologie (réacteur biogéochimique)

- Datation: croissance lente ou rapide

Þ impact sur l’écosystème et sur l’hydrodynamisme

- Sensibilité à la pression anthropique encore faible ?

- Rôle dans le cycle du C ?

- quel rôle spécifique joue la croissance/l’existence des iles carbonatées sur la 
composition chimique des eaux?



Pour aller plus loin ….. la matière organique

- Réactivité la MO vis-à-vis des métaux:  comment la 
distribution des métaux (s’il y en a) dans les eaux est ou 
non liée à celle du carbone organique dissous,

- quelle est la nature et l’origine de cette matière 
organique ? (Isotopie et fluorescence 3 D, caractérisation 
moléculaire de la matière organique)

- quels sont les processus conduisant au relargage en 
solution du C et des métaux (redox abiotique ou biotique 
microbien, simple dissolution de phases solides non 
contrôlée par des processus redox, désorption….)

- quelles sont les dynamiques spatiales et saisonnières ?

- quel peut être l’impact des crues saisonnières sur la 
dynamique du C et d’autres éléments nutritifs (Fe, N, 
P)?….



Pour aller plus loin ….. la dynamique des transferts 
sédimentaires
- Quelles sources de sédiments ? Fluviatile ou éolienne ? Quantité ? Proportion 

relative ? Distribution spatiale ? 

- Traceurs pertinents de provenance de matériel sédimentaire ?

- Remobilisation interne ? Quelle distribution ? Quels paramètres contrôlant ?

- Rôle de la topographie des drains dans le transport ? Rôle des changements de 
pentes ?

- Rôle de la biologie ?

Banc de sable colonisé                                                    Chenal à sec en période de basses eaux


