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Deslarmes d'une vierge Tidlit naquit
Deslarmes de son adoré, Isli sest empli
L'amour est grand nous en convenons
Mais ceci n'est qu'une Iégende, une legon

Que la nature reprenne sa juste place
Par notre impéritie on I'offense, on I'agace
En séparant des amoureux tenaces
Ou en décimant sur terre nombre de races

Il est temps de sarréter, de réfléchir
Oublions notre ego, arrétons-nous de nuire
Avant gu'il ne soit trop tard pour se repentir
Laissons la nature a €lle seule refleurir.

E. Z



A mamére
&
A la mémoire de mon pére
gui me disait toujours:;

La connaissance renforce la science

Mais seul le doute la fait progresser
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Lelac Idli, situé dans le Haut Atlas au Maroc, est actuellement un lac endoréique, mésosalin, avec
une surface de 2.15 km2 et 95m de profondeur. Il constitue un maillon important entre les
enregistrements climatiques en Afrique et en Europe, par sa situation, & la jonction des influences
climatiques sahariennes, méditerranéennes et atlantiques.

L'histoire de la sédimentation durant le Pléni-glaciaire et le post-glaciaire a été reconstituée a
I'aide de 5 carottes prélevées aussi bien dans |es sédiments immergés que dans les craies affleurant
autoursdu lac Isli. La sédimentologie, I'examen de la composition minéralogique des sédiments,
de la faune dostracodes ains que l'analyse des isotopes stables et des éléments traces sur
ostracodes ont permis la recongtitution des paléoenvironnements du lac Idli. Les différentes
variations observées ont pu étre placées dans un cadre chronologique gréce aux datations
ponctuelles 14C-AMS réalisées sur des macrorestes végétaux et sur des coquilles de gastéropodes.

Une succession de phases humides et de phases arides a éé mise en évidence. La premiere phase
humide (34'8ka a 28ka B.P.) était de faible amplitude par rapports aux phases humides ultérieures
gue larégion a connu. Durant cette période, e climat était caractérisé par des saisons relativement
contrastées (hivers froids et secs et étés chauds et |égérement humides). Cette période a été suivie
par une phase plus aride qui aurait causé la diminution du niveau du lac et l'interruption de la
sédimentation a l'emplacement du site de carottage (60m au-dessous du niveau actuel). Elle
correspond a un hiatus de 28ka a 20ka B.P.

La période entre 20ka et <llka B.P., et marquée par un changement drastique de la
sédimentation et de la faune. Cette variation est sans doute la plus importante de la séquence
sedimentaire. Elle correspond a une élévation du niveau du lac et probablement & son
débordement (» 40m au-dessus du niveau actuel du lac). Cette période humide correspondrait,
contrairement ala phase humide ultérieure, a une augmentation de la pluviosité aussi bien pendant
I'été que pendant I'hiver, et constitue une des phases |es plus humides que la région ait connue.

Le passage au Dryas récent se marque par la récurrence d'une phase aride, pendant laguelle, le
niveau du lac a baissé en dessous du niveau de son exutoire. L'Holocene se marque par une
successions de phases humides (dont le "grand humide Holocéne" durant le Préboréal et le
Boréal), et de phases arides. Une dégradation climatique sobserve des 4ka B.P., suggérant une
augmentation de |'influence saharienne de plus en plus dominante.

Les similitudes entre le modéle paléohydrologique du lac Isli et celui du lac Tigamamine
montrent que les événements climatiques déduits a partir de I'enregistrement sédimentaire du lac
Isli ne reflétent pas des variations local es de climat mais des événements plus globaux.

La comparaison du modéle pal éohydrologique du lac Isli avec les données obtenues au Sahara et
en Afrique tropico-équatoriale a montré que, durant le Piéni-glaciaire et jusqu'au Dryas récent, le
climat au Maroc est assez similaire a celui de I'Afrique tropico-équatoriale, et nettement déphasé
par rapport a celui régnant au Sahara. En revanche, I'Holocéne se caractérise par |'apparition de
concordances climatiques dans les trois régions.



Abstract

Lake Idli, in the High Atlas Mountains, Morocco, is currently a closed, mesosaline lake, with a
surface area of 2.15km2 and a maximum depth of 95m. Due to its geographical situation, at the
junction between the Saharan, Mediterranean and Atlantic climatic belts, it constitutes an
important link between the African and European climatic records.

The pattern of Pleni- and Post- Glacial sedimentation has been reconstructed using 5 cores taken
from both submerged sediments and lacustrine chalk deposits which outcrop around Lake ldli.
The palecenvironments of Lake Idli have been reconstructed based on the sedimentology, the
mineralogy, the ostracod faunas and stable isotope and trace element analysis carried out on the
carbonated ostracod shells. Variations were dated by means of 1l4c.AmS dating carried out on
organic macrorests and on gastropod tests.

A succession of humid and arid phases has been proven. The first humid phase (34.8ka to 28ka
B.P.) was weak by comparison to the later humid phases in the region. During this period, the
climate was characterized by relatively strong seasonal variations (cold, dry winters, warm, dightly
moist summers). This stage was followed by a more arid phase which brought about a fall in lake
level and a break in sedimentation at the point of coring (60m below the present day lake level), It
corresponds to a sedimentary hiatus between 28ka and 20ka B.P.

The period 20ka - 11ka B.P., is marked by a drastic change in sedimentation and fauna . This
variation apparently marks the most important sedimentary sequence . It corresponds to a rise in
lake level and probably its overflow (=40m above present day lake level). This humid phase,
unlike the later one, corresponds to increased rainfall during the summer and the winter, and
represents one of the wettest phases that the region underwent.

The passage to the recent Dryas interval shows itself by the recurrence of an arid phase, during
which the lake level fell below that of its outlet. The Holocene consists of a succession of humid
phases (one of which isthe "optimum Holocene" during the Pre-Boreal and the Boreal) and arid
phases. A drier climate can be seen from 4ka B.P., suggesting an increase in saharan climatic
influence.

The similarities between the palaeohydrological models of Lake Isli and Lake Tigamamine show
that the climatic events recorded in Lake Idli's sediments reflect more global climatic events and
not just local ones.

The comparison of the palaeohydrological model of Lake Isli with results from the Sahara and
tropical equatorial Africa, have shown that during the Pleni-glacial and until the recent Dryas
interval, the Moroccan climatic variations were quite similar to those of Tropical Equatorial Africa,
and out of phase with those of the Sahara. On the other hand, the Holocene is characterized by the
appearance of similar climatic variationsin all three regions.
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Introduction

Quel climat régnait-il en Afrique pendant le dernier age glaciaire qu'a connu I'Europe, ?

Le climat en Afrigue du Nord était-il aride ou humide, durant le Younger Dryas (1lka - 10ka
B.P.)? Etait-il froid ou chaud?

Une succession de périodes humides et arides, a été reconnue en Afrique, durant I'Holocéne. Ces
variations, ont-elles été enregistrées en Afrique du Nord? Sont-elles cycliques? Etaient-elles
abruptes ou progressives?

Depuis quand le Sahara est-il devenu un désert? Qud influence a-t-il sur les climats
méditerranéens et sur |'Europe?

Ce sont la plusieurs questions auxquelles nous tenterons de répondre tout au long de ce travail.
Les réponses a ces questions permettront alors d'apporter une piéce supplémentaire au grand
puzzle quest la recongtitution des paléoclimats en Afrique et en Europe et quand a la
problématique des changements globaux.

Pour reconstituer les paléoclimats, plusieurs approches sont utilisées: L'étude des remplissages
karstiques, I'étude des dépdts continentaux tels les glacis, les riviéres et les plages, I'éude des
carottes océaniques et |'étude des lacs.

Les lacs enregistrent dans leurs sédiments, tel des archives, les variations passées du climat. Le
climat a une influence directe ou indirecte sur la sédimentation, la physico-chimie des eaux et sur
lafaune et laflore. L'étude pollinique des sédiments lacustres permet de reconstituer la végétation
régionale. L'étude minéralogique permet dapporter dimportants renseignements quand a la
sédimentation authigénique qui elle méme refléte les caractéristiques physico-chimiques lors de



I'enregistrement. L'éude des argiles permet de donner des informations quand a I'évolution des
sols sur le bassin versant, évolution liée d'une part alaflore (dépendante du climat) et d'autre part
a l'impact de l'activité humaine sur I'environnement. L'éude des isotopes stables a éé utilisee
comme un géothermomeétre pour reconstituer les paléotempératures océanique. Dans les
sédiments lacustres, elle peut refléter d'autres facteurs tels la balance entre |'évaporation et
I'humidité.

Le choix du lac Idli réside dans sa localisation. En effet, de par sa situation, a la triple jonction
entre l'influence atlantique et les régions de climat méditerranéen et saharien, il occupe une
position sensible, permettant de tester les idées et hypothéses des changements climatiques. |l
permettra, en outre, de constituer un lien entre les enregistrements climatiques du Sahara et ceux
de I'Europe.

Ce travail rentre dans le cadre du projet Salaam, projet international, multidisciplinaire en

collaboration avec plusieurs institutions:

e L'Institute of Earth Science Studies, University College of Wales, Aberystwyth, U.K. (Drs H.F.
Lamb, R.J. Whittington, J. Gee, R.W. Maxted, C. Duigan).

* L'Ecole Polytechnique Fédérale de Zirich, Suisse (Prof K. Kelts, Dr G.S. Lister, Dr F.
Niessen).

* L'Institut de Géologie de Neuchétel, Groupe Limnocéane, Suisse (Prof B. Kibler)

e L'Ingtitut Agronomique et Vé&érinare Hassan Il, Rabat, Maroc (Drs. A. Merzouk, M.
Badraoui et M. Tahri)

» L'Institut de Géologie, Faculté des Sciences, Marrakech, Maroc (Dr E.H. Chellar)

Pour atteindre les objectifs escomptés par le projet, deux expéditions au plateau des lacs (Idli et
Tiglit) ont été réalisées:

Lapremiere, en 1990, a permis laréalisation de 9 longs forages (jusqu'da 10m de longueur) dans
les sédiments profonds du lac Idli. Les sédiments de ces carottes ont fait I'objet de plusieurs
analyses géochimiques, minéralogiques, palynologiques et isotopiques.

En 1992, Une autre expédition a permis la réalisation de plusieurs autres travaux dont:

» Une étude structurale sommaire dans le but de déterminer I'origine et laformation du lac.

* Leprélévement d'échantillons des eaux du lac et des résurgence alentours afin de déterminer
larelation entre le lac et la nappe phréatique.

* Lelevédesterrasses, reliques des paléo-niveaux du lac, dans le but de calibrer la réponse du
lac quant aux périodes de sécheresse qu'a connue la région durant les deux derniéres décades.

» Leprélévements de 8 carottes courtes (entre 60 et 177cm de long) dans les craies affleurant
autours du lac Isli afin de les comparer avec ceux actuellement immergés.

La compilation des résultats obtenus a partir des enregistrements du lac Idli permettra aors la
création d'un modéle pal éohydrologique du lac. Ce modele sera alors comparé avec ceux des lacs
du Moyen Atlas et avec ceux d'autres lacs aussi bien en Afrique qu'en Europe.
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Le lac Idli, avec une surface de 2.55 km2 et 95 m de profondeur, est I'un des plus grands et les plus
profonds lacs naturels de I'Afrique du Nord. Il se situe a 32°13'N, 5°32'W, a une dtitude de 2270m
dans le Haut Atlas central marocain, acing km au nord-est d'Imilchil (voir fig. 2.1). De par sasituation
géographigue et climatique, a la jonction entre les zones de climat saharien et les zones de climat
méditerranéen, il occupe une place sensible permettant de tester les hypothéses de changements
climatiques brusgques au Pléistocéne terminal et al'Holocene. A huit kilométres a l'ouest du lac Idli, se
trouve le lac Tidit, de moindre surface (1.30 km2) et de moindre profondeur (16m). Ces deux lacs se

Contexte général

trouvent au coeur d'un synclinal afond plat et communément appelé : Plateau des lacs.
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1. Contexte climatique

L'infrastructure des mesures climatologiques est trés peu développée dans le Haut Atlas central, avec
tres peu de mesures utilisables en altitude. De ce fait, on se contentera d'effectuer une étude sommaire

du climat de la zone d'étude, en regroupant les données de différentes stations limitrophes.

1.1. Les précipitations

Le coefficient dEmberger (fig. 2.2), égal a 30 pour la station d'Imilchil, place cette région dans un
contexte de climat semi-aride a hiver froid. Ce coefficient, noté Q2, se calcule selon la formule
(Emberger et Sauvage, 1963):

05 = 1000P
(M+m)/2)*(M—m)
Ou P = Précipitations moyennes annuelles

M = Moyenne des températures maximales du mois le plus chaud (en °K)
m = Moyenne des températures minimales du mois le plus froid (en °K)
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Fig. 2.2 : Climagramme pluviométrique du Coefficient Fig. 2.3 : Diagramme Ombro-thermique. Station
d'Emberger d'Outerbate, moyennes 1933-63 (Combe, 1977).

La saison pluvieuse s'étend de septembre - octobre a mai avec deux maxima en décembre et avril. Les
mois de juillet et aoit sont les plus secs. Le diagramme Ombro-thermique (fig. 2.3) de la station
d'Outerbate” (32°10'N, 5°22'W ; 2140 m d'altitude, environ 30 km a l'est d'Imilchil), montre que la
saison seche, ou P < 2T (P et T sont respectivement les précipitations moyennes mensuelles et la

température), s'étend sur quatre mois de juin a septembre.

Une comparaison des données pluviométriques (fig. 2.4), recueillies entre la période comprise entre
1933 et 1963, et la période entre 1960 et 1989, montre une nette diminution pour les maxima
enregistrés entre 60 et 89, alors que les minima restent inchangés. En effet la hauteur moyenne de
pluie enregistrée dans la station d'Imilchil durant la période comprise entre 1960 et 1989 est de 244
mm avec un écart type de 119 m (Tahri, 1991). Cette moyenne était de 303 mm pour la période entre

* . 2. . . . . .
Station adjacente i la zone d’étude et présentant par la méme occasion des caractéristiques climatiques identiques
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1933 et 1963 (Combe, 1977).
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Fig. 2.4 : Comparaison des précipitations recueillies
entre la période 1933-63 et la période 1960-89

Cette variation est attribuée ala sécheresse qui afrappé larégion a partir des années 1977-78 et que la
figure 2.5 illustre parfaitement. Cette figure montre une nette diminution des précipitations moyennes
annuelles a partir de I'année 1979. En effet, de 295 + 78 mm/an au cours de la période comprise entre
1960 et 1979, elles passent a 122 + 85 mm/an pour la période comprise entre 1980 et 1989.
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Fig. 2.5 : Précipitations annuelles recueillies a la station d'Imilchil (1960 a 1989)

1.2. La neige

Nous ne disposons d'aucune mesure directe d'enneigement. Selon Combe (1977), dans le Haut Atlas
central, la neige tombe entre novembre et mars et peut se maintenir jusqu'en avril - mai au dessus
2500m. Le nombre de jours d'enneigement atteindrait 15 & 20 jours. La hauteur de la couche de neige,
quant a elle, atteint parfois 50 cm (communication orale des villageois). Le début des chutes de neiges
pourrait commencer dés début novembre (Constatations compagne 1992).

1.3. Latempérature

La station d'Imilchil n'étant pas équipée pour de telles mesures, nous nous contenterons des relevés
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provenant de la station d'Outerbate (voir fig. 2.3). La température moyenne annuelle (1933 - 1963) est
de I'ordre de 10.2°C (M. Combe, 1977). Les maxima mensuels se situent en juillet et aolt (28°C), les
minima en janvier et peuvent parfois atteindre -4°C. Les écarts thermiques saisonniers, quant a eux,
peuvent dépasser les 30°C.

1.4. L'évaporation

Les mesures directes d'évaporation sur surface d'eau libre™ n'existent pas dans le secteur d'étude. Les
seules données dont nous disposons, proviennent du lac de retenue de Bin-el-Ouidane situé a environ
70 km a vol d'oiseau du plateau, a une atitude d'environ 1'000m. Elles correspondent a une moyenne
d'évaporation annuelle de 1620 mm (Combe, 1977). Cette valeur élevée est caractéristique d'un climat
semi-aride.

L'évapotranspiration, dont la définition correspond aux pertes en eau totale, en surface et dans le sol,
consécutives a des phénomeénes physiques et physiologiques, a été calculée selon Turc. Elle donne une
valeur de 240 mm/an pour |a station d'Outerbate (Combe 1977).

2. Couverture végétale

Bien que située alalimite sud de la foré méditerranéenne (fig. 2.1), la végétation du plateau des lacs
se distingue par l'absence darbres et darbrisseaux. On retrouve toutefois quelques peupliers et
pommiers plantés dans des fermes par des nomades, aujourd'hui sédentarisés.

La végétation herbacée, quant a elle, est de type pastoral de climat froid. Seulement 11% (Tahri 1991)
de la superficie du bassin versant du lac Idli est cultivé. Ony retrouve surtout des céréales, telsle blé et
I'orge. Cette zone est située au sud et al'ouest du lac Isli. Les zones a végétation naturelle sont utilisées
comme des terres de parcours.

3. Contexte géologique

L'étude géologique du domaine qui nous intéresse a fait I'objet d'une theése soutenue en 1987 par
Fadile. La carte géologique au 1/100 000 issue de ce travail, est encore sous presse. D'autres travaux
effectués dans des régions limitrophes constituent d'excellentes références bibliographiques. Nous
citerons, les travaux de Du Dresnay (1975), Studer (1980), Bernasconi (1983) ainsi que la thése de
Laville (1985).

En I'absence de carte géologique détaillée de la zone d'étude, nous avons procédé, durant la campagne
de carottage de 1992, au relevé d'une carte lithologique et structurale de la région du plateau des lacs
(fig. 2.7).

* Les mesures ont été généralement effectuées au bac " Colorado™, avec un facteur de correction égal a 0.8 (Combe, 1977).
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3.1. Bref apercu sur la stratigraphie

3.1.1. Le Jurassique

Dans la région d'étude, les formations affleurantes les plus anciennes sont des marnes gréseuses a
nodules et des marno-calcaires du Toarcien. Elles sont surmontées par les calcaires oobiodétritiques
adéniens. La créte du synclina est formée par les calcaires oolithiques & coraux dits "calcaires
corniches’ du Bajocien. Ces calcaires sont eux méme surmontés par des marnes versicolores a passées
de calcaires oobiodétritiques d'éage Bgocien-Bathonien (Formation d'Agoudime). Le coeur du
synclinal est occupé par les grés et pélites rouges de la formation dAnemzi du Bathonien (Couches
Rouges).

3.1.2. Le Tertiaire

Au dessus des gres et pélites de laformation d’Anemzi, et uniquement au sud du lac Isli, on trouve des
conglomérats polygéniques a matrice carbonatée. L 'age de cette formation reste incertain. En effet, des
conglomérats, a matrices carbonatées + similaires a celle relevée dans le plateau des lacs ont été
décrites dans d'autres synclinaux dans le Haut Atlas. Certains auteurs attribuent ces conglomérats a
I'Eocéne supérieur (Benzaguen 1963), d'autres au post-Eocéne (Laville, 1985).

3.1.3. Le Quaternaire

Notre étude des dépbts quaternaires a porté uniquement sur les sédiments lacustres. |1 sagit des dépbts
de plage, de craies et limons lacustres ainsi que des dépdts deltaiques aujourd’hui tous émergés. Cette
partie sera étudiée en détail dans e chapitre "V ariations du niveaux du lac".

D'autres types de dépdts quaternaires ont été rencontrés. Nous citerons : les cones de dgections, les
dépbts fluviatiles, et les éboulis.

3.1.4. Les roches cristallines

Le plateau des lacs est bordé au N par la boutonniére de Tassent, et au Sud par I'anticlinal de M'sadrid.
Le coeur du synclinal, lui méme, est traversé par des filons de gabbro organisés en Stockwerk et
alimentés par les dykes de laride de Tassent (Fadile, 1987).

Des datations radiométriques effectuées sur les biotites des gabbros prélevés au sein de la boutonniére
de Tassent correspondent a la fin du Jurassique supérieur (Haillwood et al., 1971), alors que des
datations faites, par les mémes auteurs, sur des dykes au voisinage de Tassent donnent un &ge
Néocomien. Ces résultats ont été contestés par les travaux de Fadile qui, en admettant une parenté des
dykes et des massifs, leur attribue un &ge qui reste celui des formations continentales rouges
bathoniennes. L'existence de couche rouges, au SE du lac Idli, recouvrant un dyke (observation faite au
cours delamission de 1992, fig. 2.7) va dans|e sens des travaux de Fadile.
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3.2. Cadre structural et origine du lac

Au cours de ces derniéres années, le Haut Atlas a fait I'objet de plusieurs études a caractére régional,
ou I'évolution structurale était le théme principal (Fadile 1987, Monbaron 1980, Studer 1980, Laville
1978, Bernasconi 1983 et Michard 1976). Toutes ces éudes attribuent les mouvements qui ont
engendrés la chaine atlasique a des décrochements. Seuls le sens des déplacements et leurs &ges ont
fait I'objet de discussions.

Structuralement, la zone d'étude fait partie du Haut Atlas central avec des anticlinaux armés ou non de
masses cristallines et des synclinaux qui, eux, sont plats et afonds larges (Schaer et al., 1976).

Laride de M'sadrid est un anticlinal coffré de direction ENE a EW dont le coeur serait armé de masses
éruptives du Jurassique (Fadile, 1987). Son flanc nord présente des déversements vers le Nord qui, en
se dirigeant vers I'Est, évolue en faille inverse (Voir fig. 2.7). A son extrémité NE, I'anticlina de
M'sadrid se raccorde au J. Issoual au niveau de la boutonniére de Tirrhiste.

La boutonniéere de Tassent correspond a une ancienne ride qui, par érosion intense, a mis a jour les
masses éruptives. Elle affleure sur une bande de direction moyenne ENE. La fermeture NE est
compliquée par des chevauchements liés a une tectonique médio-jurassique (Fadile 1987). Cette
fermeture se fait, selon le méme auteur, par le raccordement des deux flancs aaléno-bajociens pour
réapparaitre vers I'Est (aprés une zone de plissement) et pourrait étre reliée a la boutonniére
d'Anefgou. La boutonniere de Tassent correspondrait a une méga-fente induite par le déplacement
senestre (Laville 1985) de sa branche latérale au Nord et celui de laride sans intrusion, d'Oulghazi; il
sagit de deux décrochements potentiels de direction est-ouest. Leur mise en place est ainsérer dansle
cadre d'une tectonique synsédimentaire au cours du Jurassique inférieur.

Lelacldi, quelleorigine?

L'étude structurale menée lors de la mission de 1992 ne f{t que sommaire, voire descriptive et trés
locale. Notre seule intention sera de rapporter des faits et de communiquer nos observations qui, nous
I'espérons, sauront étre utiles pour les recherches spécialisées ultérieures. Nous ne nous intéresserons
pas aux différents modéles proposés pour expliquer la genése de la fosse atlasique (Choubert, 1960 -
62; Mattauer et al., 1977; Laville, 1975 - 80; ...), mais notre intérét se portera essentiellement, sur la
phase de surrection atlasique a laguelle nous attribuons la formation du bassin du lac Idli.

L'origine et la date de formation du lac Isli restent, a ce jour, inconnues. Plusieurs hypothéses ont été
postul ées:

» Cratére d'impact de météorite : cette hypothése trouverait sont principal argument dans la
morphologie en cuvette du lac et de son bassin versant. Pour insuffisance de preuves, cette
hypothése & été écartée. En effet, nous n'avons trouvé aucune structure propre a ce type de
formation.

» Affaissement d0 a une kardtification souterraine. Combe (1977) écrivit : La congtitution
calcaire de la chaine se manifeste par de nombreux phénomenes karstiques. (...) On reconnait
également des canyons et des grottes ainsi que des cuvettes de décalcification peu profondes en
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générale et occupées par des lacs temporaires, parfois plus importantes et sieges de lacs
permanents (lacs Idli et Tidlit). Cette hypothése ne peut étre prise en compte. En effet, dans cette
région, les séries carbonatées ne dépassent pas 90m d'épaisseur tandis que la cavité de remplissage
du lac 1dli est d'au moins 150m (données sismiques, Mission de 1990).

Dans le cadre de la présente étude, aussi sommaire soit-elle, nous proposons une origine tectonique.

Evénements dans le Haut Atlas Contraintes | Evt géodynamiques
Quater
naire
[ ? N Collisions
© Mise en horst du domaine S1 continentales dans
=
B duHaut Atlas S3 + le domaine alpin
— de la Méditerranée
g_ c
‘Q
ol ® 2
=1 21w
*GJ H
6 Y— (%]
= o S3
;_ Accentuation des plis ENE WSWet Expansion
11 NNE SSW, décrochement S1 ﬂ’t« del'Atlantique
g S EWintrusion de roches éruptives
S p p
= 0
?
F—
S
g) — i Antlcllr;ayx e]s;\:ltg/s EUVE/WSW’)“S S1 S3 Début de
a T secondaires SS! >< lexpansion de
— plis - failles ENE/WSW I'Atlantique Central
@ ; \ ; g S3 ouverture de
- ‘ \ ‘ g Failles normales sS2 ;—t« I'Atlantique Central
. a

|:| Conglomérats miopliocéne - quaternaire ?

|1l Phase de la fin du Jurassique
l:l Formation detritique rouge et verte

Marnes et marno-calcaires [l Phase bajocio-bathonienne
l:l Gres calcaires et marnes gréseuses | Phase toarcio-aalénienne
@ Formation carbonaté

Fig. 2.6: Tableau synoptique de I'évol ution des déformations et des contraintes dans le Haut Atlas Central
(Studer, 1987; modifié)

A la fin du Crétacé (Laville et a., 1977) et surtout au Tertiaire (Choubert et a., 1960 - 62), la
formation du horst du Haut Atlas, produisant d'importantes déformations sur les bordures de la chaine,
indique une contrainte principale environ N-S (Studer, 1987; fig. 2.6). La direction et I'ége de cette
déformation sont controversés. Alors que Laville (1978) propose une direction NW-SE, de la
contrainte principale, au cours du Bajocien; Mattauer et a. (1977) admettent qu'une contrainte N-S
sest manifestée au cours des plissements post-crétacés. Studer (1987) nota la possibilité de variations
locales importantes des contraintes et ce, notamment, au niveau des structures déja formées au cours
des phases tectoniques antérieures.

L es mouvements auxquels nous attribuons la formation de la cuvette du lac Isli sont postérieurs a la
mise en place des conglomérats polygéniques tertio-quaternaires. En effet, ces derniers contiennent
des galets impressionnés et présentent des pendages centripétes vers le centre du lac 16li.

La contrainte N-S induit un mouvement, décrochant senestre transpressif, de direction N70 dont la
branche N correspond aux contact des formations jurassiques avec la boutonniére de Tassent et dont la



Fig. 2.7: Carte structurale simplifiée et photographies montrant
les différentes structures observées autour du lac Isli

o . o et
7 LAy Xy J SR WY - - -

Photo A: Failles intrachevauchantes dans les bancs Photo B: Failles normales dans les bancs de

de gres et pélites bathoniens (ouest du lac Isli), gres et pélites bathoniens (est du lac Isli),

basculés vers le centre du lac Isli. basculés vers le centre du lac Isli.

Photo C & D: Flanc nord de l'antidinal de M'Sadrid présentant des plis a deversement vers le nord. Le plissement
s'accentue d'ouest en est, pour évoluer en faille inverse a I'est du synclinal du plateau des lacs.

[ CoganéasTetiarQuetareie?
o~
[] ocrsepitescelafomaiondAnemz : Bahrien
— Mares vesiodaes apessées calcaires :
Bgjoden-Bathorien
\“ v Bl Glciescomice :Bajoden
) o [ Maresetcacares: Toaden-Adérien
. '\ ) ]
- D Roches magmatiqes : JussioLe

== Dykes
—  Failles - === Faillessupposées

Plateau des lacs

Carte structurale simplifié du la partie est du plateau des lacs

Photo E: Panorama montrant la virgation située a l'ouest du lac Isli.
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branche S correspond a la ride, armée de masses intrusives, de M'sadrid. A I'est, la boutonniere de
Tounfit constitue une masse rhéologiquement plus dure que la couverture jurassique du synclinal du
plateau des lacs. Cette masse crée, en réponse au décrochement, une contrainte ENE-WSW. Celle-ci
est responsable de la création de lavirgation du J. Issoual et de la création de la cuvette du lac 1dli (fig.
2.8)

Gres et pélites de la
formation d'Anemzi *—¢_ Mames versicolores a
(Bathonien) N 1 passées calcaires
(Bajocien-Bathonien)

iy

Sy

Fig. 2.8: Bloc diagramme montrant les structures entourant le lac Isli et les contraintes qui les ont engendrées

La formation de la fosse du lac Idli ne peut étre concevable que par un décollement des formations
rouges (probablement l'unique encaissant du lac), au dessus des marnes et calcaires et par leur
convergence vers le centre du lac. Ces mouvements sont contrélés par la contrainte N-S responsable
de lasurrection de I'Atlas
Plusieurs témoins de cette déformation ont pu étre reconnus (fig. 2.7):

 Al'estdulacldli: Faillesnormales (fig. 2.7, photo B) et des "fauchages' a grande échelle

* A l'ouest du lac Idli on observe des plis a axe NS, des flexures "intra-chevauchantes' (fig.

2.7, photo A).

4. Problemes de I'érosion

Le climat semi-aride, la quasi absence de végétation et I'importante friabilité des roches formant le
bassin versant du lac Idi, font que ce dernier soit sujet a dintenses phénoménes d'érosion,
principalement de type hydrique. En effet, les forts orages estivaux, dans une topographie accidentée,
engendrent un écoulement torrentielle des eaux de surface qui provoquent dans les roches friables
(pélites bathoniennes; sables, limon et craies lacustres quaternaires) des entailles nombreuses et
profondes (on en a compté une quarantaine). Elles peuvent avoir des profondeurs comprises entre 1 et
4 m et des largeurs dépassant parfoisles 10m.

Outre le probléme que constitue I'érosion pour la qualité et la préservation des sols, celle-ci occasionne
d'importants apports détritiques véhiculés par les oueds. Une étude détaillée de I'érodabilité des sols
devint aors indispensable pour une meilleure compréhension des phénoménes sédimentaires propres
aux lacs. A cet effet, dans le cadre du projet SALAAM, une thése de I'Institut Agronomique et
Vétérinaire Hassan I (Tahri, 1991), f(t réalisée : Les travaux entrepris permirent d'une part, de réaliser
les cartes pédologiques des bassins versants des lac Idli et Tidlit et, d'autre part, d'estimer en appliquant



Chapitre 2 : Contexte général 12

le modele d'érosion des sols de Wishmeier et Smith (1962), les dégradations spécifiques suivantes
(Tahri, 1991):

* Bassin versant du lac Tidlit :  24.09 tonnes/ha/an
e Bassin versant du lac I4li : 28.2109 tonnes/ha/an

Letaux de délivrance, défini comme étant le rapport de la quantité de sol détaché aux champs et de la
guantité de sédiment potentiellement capable d'arriver a un point donné du réseau hydraulique, permis
d'estimer les productions moyennes en sediments délivrés aux lacs. Elles équivalent, respectivement
pour les bassins versants du lac Tidlit et Isli 22084.58 et a 3924.30 tonnes/an.

5. Morphologie du lac Isli

Le lac Idli est une cuvette assez réguliére avec des talus tres accentués dont les pentes peuvent
atteindre 40%. Avec une longueur maximale de 1.55 km et une largeur maximale de 1.32 km, sa
surface est de 2.55 km2. La surface de la plaine lacustre, quand aelle, est de 1.4 km2. Le lac atteint sa
profondeur maximale de 95 m au centre de la cuvette. La morphologie du lac se caractérise par la
présence d'une butte & 60 m de profondeur au SE du lac. Cette butte correspondrait a la prolongation
du filon de gabbro gu'on retrouve au SE du lac (fig. 2.7). C'est sur cette butte que la carotte 1S6 a été
prélevée, dans |'espoir de pénétrer les plus vieux sediments.

5.1. Echo-sondeur

Un balayage par Echo-sondeur du lac Isli (voir fig. 2.9a, b et ¢) montre que les entailles creusées par
les oueds se continuent sous |'eau, dans le talus lacustre, et peuvent se rejoindre occasionnellement
(Lamb et al., 1994). Ces creusements, font parfois, affleurer des saillies ou corniches paralléles aux
lignes de rivage qui correspondraient a de pal€o-niveaux du lac.

5.2. Sismique

L'étude sismique du lac Idli a été effectuée en utilisant un 3.5 kHz ORE-System (Oceanic Research
Equipment) de I'institut de Géologie de I'ETH-Zurich. Elle a été réalisée préalablement au carottage
dans le but d'optimaliser celui-ci.

Les profils obtenus (voir exemple, fig. 2.10) révélent que I'épaisseur du sédiment comblant le lac est
de 100m. Cependant, seulsles 25 m supérieurs sont stratifiés et correspondraient donc a des sédiments
lacustres. La partie inférieure montre une diffraction en hyperbole suggérant ainsi un remplissage
colluvial incluant des galets (Lamb et al, 1994).

6. Limnologie

Lors de la mission au plateau des lacs, effectuée en octobre/novembre 1992, plusieurs parametres
limnologiques ont été mesurés. 11 n'a malheureusement pas été possible d'en avoir un suivi annuel.
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6.1. La température du lac

Selon la classification thermique (Hutchinson and Lo6ffler, 1956; modifiée par Wetzel 1975) en
fonction de lalatitude et de I'altitude (voir fig. 2.11), le lac Ili est un lac monomictique chaud, stratifié
en été et ne se mélangeant qu'une fois par année. Latempérature ne descend jamais au-dessous de 4°C.

Fig. 211: Sdon la classification thermique
(Hutchinson and Loffler, 1956; modifiée par Wetzel
1975) en fonction de la latitude et de I'dtitude (voir
ci-contre), le lac Isli est un lac monomictique chaud,
stratifié en été et ne se mélangeant qu'une fois par
année. La température ne descend jamais au-dessous

0- el Plemee de 4°C,
90 80 70 60 50 40 30 20 10 O
Degrees latitude

Polymictic |

Les variations de la température en fonction de la profondeur (voir fig. 2.12) permettent de distinguer

3 zones : -Epilimnion : De la surface a 20 m de profondeur. La température moyenne est de 12°C
-Métalimnion : comprise entre 20 et 30 m. Ou la température décroit de 12° 4 7°C.
-Hypolimnion : Débute dés 30m. Latempérature moyenne est de 7°C.

6.2. La conductibilité

Température °C Conductibilité. (mS)
6 8 10 12 14 234 242 250
P 0-
10 - Epilimnion 10 4
20- ...-....--.......-.-.. 20 -
Metalimnion
30 - S, _30 -
3 3
540 - 540
o) g0
© T
C c
250 - S50 -
(o] (o]
T f ]
60 A Hypolimnion 60 1
70 -1 70 -
80 80 -
90 J 1 1 1 ) S _— - 90

Fig. 2.12: Lac Idli, variations de la température et de la conductibilité en fonction de la profondeur.

La conductibilité, mesurée simultanément a la température, varie indépendamment de celle-ci. Dans
les 50m supérieurs, la conductibilité moyenne était de 2.44 mS avec un écart type + 0.01, alors que
pour les 40m inférieurs elle diminue & 2.39 mS avec un écart type * 0.04 (fig. 2.12).
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Pourquoi la conductivité varie-t-elle a une plus grande profondeur que la température? Une hypothese
peut étre énoncée:
* Latranche d'eau en dessous de 50 - 60m, voit sa conductivité diminuer consécutivement au
mélange des eaux du lac avec celles, moins sal ées, de la nappe phréatique. Le mélange de cette
tranche d'eau avec la partie supérieure ne se fera que lors du brassage automnal.

6.3. pH, et productions biologiques

*LepH

A laméme date (10/11.1992), le pH variait peu: 9.11 pour I'épilimnion (échantillon mesuré a 10 m),
9.26 pour la zone de transition (échantillon a 25 m) et 9.32 pour I'hypolimnion (échantillon a40 m).

Productions biologiques

Selon Hakanson (1980a), le niveau trophique d'un lac peut étre notamment, déduit de la transparence
de I'eau en utilisant un disque Secci. Pour le lac 1dli, la visibilité dans |'eau reste assez bonne jusgu'a
9 m, ce qui indiquerait une production faible en phyto et zooplancton et par conséguent une
oligotrophie.

La flore aguatique est quasi absente sur les berges du lac. On observe toutefois quelques amas épars
d'agues.

La présence d'une population de truite (Salmo trutta) est d'un grand intérét (Morgan 1982). En effet,
cette population (vivant a l'origine dans des courants torrentiels) aurait pu étre isolée aprés un
abai ssement drastique du niveau du lac.

7. Hydrologie.

Le Haut Atlas calcaire, de par sa karstification intense reliée & sa constitution calcaire et des neiges
gu'il accumule, joue le réle de chateau d'eau pour le Maroc. Beaucoup de sources vauclusiennes font
naitre de grandes rivieres telles que la Moulouya, tributaire de la mer Méditerranée, I'Oum-er-Rabia
qui se déverse dans I'Atlantique, et I'oued Ziz qui se perd dans le Sahara.

Lelac Idi est un lac endoréique. Les apports d'eau de surface sont principalement composées des eaux
de pluie directes des eaux de ruissellement. Ces dernieres, souvent a caractére torrentiel, sont associées
aux rares pluies orageuses et a la fonte des neiges. L'influence de la nappe phréatique, bien
gu'inconnue, est sirement d'une grande importance. En effet, avec un bilan hydrologique déficitaire
(cf. p. 31), un bassin versant tres réduit (6.28 km2) et un rapport surface gy/surface|gc de 2.46, le lac
Isli devrait évoluer vers |'assechement.

En I'absence de données hydrogéologiques et hydrochimiques de la région étudiée et dans le but de
déceler I'existence d'un lien entre les lacs et 1a nappe phréatique, une étude de la chimie des eaux aussi
bien deslacs Idli et Tidlit que des différentes résurgences alentours a été effectuée.
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7.1. Hydrochimie.

11 échantillons d'eau du lac Idi récoltés a différentes profondeurs, a l'aide d'une bouteille de
prélévement "Nis<in", ont fait I'objet d'une analyse chimique.

D'autres échantillons d'eau ont été récoltés. || sagit de:

1 échantillon prélevé, al'aide d'une bouteille "Nis<in" dans le lac, a une profondeur de 93m. Le
choix de cet échantillon était basé sur la présence de bulles de gaz a cet endroit. |l
correspondrait au mélange des eaux du lac avec celles d'une résurgence sous-aquatique. Il
sera appelé " Source lac"

«1 échantillon prélevé ala surface du lac Tidlit.

+11 échantillons prélevés dans différentes sources :

Dans le plateau des lacs, les sources qui n'ont pas été taries” malgré la saison séche ont été
échantillonnées selon lalithologie de leur lieu de résurgence.

* Grés rouges (Bathonien): Source 1, Source 3, Source X, Source Y et

Tasgount

» Marnes a passées calcaires (Bajocien-Bathonien): Source A et Source B

* Calcaires (Bgjocien) : Source Takkat
Au nord du plateau des lacs, deux sources (Tafza 1 et Tafza 2) situées a une altitude de
1700m, ont éé échantillonnées. Elles jaillissent toutes deux a partir des marnes
versicolores & passees carbonatées. Elles sont distantes I'une de I'autre d'une vingtaine de
metres et se caractérisent par leurs salinité inhabituelle.

L'analyse chimique des eaux a été effectuée selon les méthodes de routine du Lasur (Institut de
Géologie de Neuchétel). Il est important de noter que les teneurs en carbonates n'ont pas pu étre
effectuées sur le terrain. Cette teneur a été déterminée d'aprés la balance ionique:

[carbonates] = Ycations - Yanions

La comparaison des compositions chimiques des différentes eaux, effectuée l'aide du diagramme
binaire de Schoeller (1956), montre que:

* Pour les échantillons prélevés dans le lac 16l (fig. 2.14), seul le calcium varie de fagon significative.
Pour cet éément, I'échantillon "source lac" est le plus riche, alors que I'échantillon pris dans le
métalimnion est le plus pauvre (Annexe 1).

» La comparaison des eaux du lac Isli avec celles du lac Tidit (fig. 2.14) montre I'existence de
similitudes entre ces deux types d'eaux. Le lac Idli est plus minéralisé que le lac Tidlit, bien que ce
dernier présente un enrichissement en calcium et SO4~.

* Toutes les sources analysées ont des compositions plus ou moins comparables a l'exception de Tafza
let Tafza2 (fig. 2.13) qui sont plus minéralisées et plusrichesen Na', Cl- et SO4°.

* Bien gque plus minéralisées, les eaux des lacs Idli et Tidit et celles des sources (excepté Tafza 1 et 2)

* 7 a - \ 7 - - - -
Notons que les résurgences a partir des grés rouges (sommet de la séquence stratigraphique) tarissent plus vite, alors que
les plus abondantes proviennent des calcaires.
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présentent une similitude sauf en ce qui concerne le Ca relativement pauvre dans les eaux des lacs

(fig. 2.15).
100 £ 100 ¢
r Eaux des sources |
L O TAFZA1 L
10 L o TAFZA2 10 L
O TAKKAT
w | A SOURCE A I
2
s | 4 SOURCE B
©
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Fig. 2.13: Chimie des eaux de sources
(selon Schoeller 1956)
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Fig.2.14: Chlmled&seauxdeslacslsll et Tidlit

(selon Schoeller 1956)

Ces comparaisons ont été complétées par une analyse factorielle en composantes principales ACP (fig.

2.16).
100
Facteur2 Tafzal
10
Tafza2
Na
A 4 Cl
©
El ©Sr . g:
S
3
4 K
V9 @ i #Ca
01 Facteurl
Tislit SourcesV l§3(ration
] *SY
1
- Lacs D Sources %bas et SB
0.01 - | ‘ SAet S3

Ca2+ Mg+ Na2+ cr 5042-
Fig. 2.15: Diagramme de Schoeller.
Sans Tafza 1 et 2 et Source X.

Fig. 2.16: Analyse factorielle en composantes principales (ACP).
Les variables ont été réduites.
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De ces données nous pouvons tirer les conclusions et les hypothéses suivantes :

* Quelque soit le lieu de résurgence, toutes les sources échantillonnées dans le plateau des lacs ont des
compositions chimiques comparables. Les différences existantes sont inhérentes aux propriétés
environnementales de chacune delles (enrichissement en NO3 pour les sources soumises a une
grande affluence de troupeaux, enrichissement en Na', Cl- et SO4~ pour celles a grand taux
d'évaporation (source stagnantes)). Nous assumerons donc, que dans le plateau des lacs',
indépendamment de I'atitude, toutes les sources sont alimentées par la méme nappe phréatique.

» Les sources Tafza 1 et 2 se seraient enrichies en Na', Cl" et SO4~ au contact (par dissolution)

d'écailles triasiques charriées par le diapirisme.

* Les résultats de I'analyse en composantes principales (ACP), combinés a ceux du diagramme de
Schoeller permettent de proposer que, par évaporation des eaux des sources nous arrivons, en
premier lieu, & des eaux correspondant a celles du lac Tidlit puis, a plus fort taux d'évaporation, a
cellesdu lac Ili. En effet, les comparaisons par |e biais du diagramme binaire de Schoeller (voir fig
2.15 et 2.16), montrent un parallélisme entre les différentes compostions (entre sources, Tidlit et Idli)
avec comme différence principale le taux de minéralisation. Les faibles teneurs en calcium des eaux
des lacs est a attribuer & la sédimentation carbonatée qui sy effectue (principalement de I'aragonite
dansles deux lacs).

Pour soutenir notre proposition, nous avons utilisé un programme de simulation, le programme
KINDIS, développé par L'Institut de Géochimie de Surface a Strasbourg, France.

7.1.1. Description du modéle KINDIS

Le programme KINDIS (Kinetic Dissolution) permet de simuler des réactions chimiques réversibles et
irréversibles entre un ensemble de minéraux donnés et une solution agueuse de composition connue
(Madé, 1991).

Il est formé de deux parties:
A - Lemodule de calcul del'équilibreinitial :

Il congtitue le programme Equil T (Equilibre). Celui-ci, calcule a partir de la compoasition chimique
d'une solution, la distribution des é éments entre les ions simples et les ions complexes et détermine le
degré de saturation de la solution par rapport a un ensemble de minéraux choisis. C'est un programme
de test thermodynamique statique. La procédure est décrite danslafigure 2.17.

* . , - . -
Les sources Tafza 1 et 2 ne sont pas situées dans le Plateau des Lacs mais au Nord de celui-ci.
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Initialisation des données :
ph, Eh, concentrations totales, ...

Calcul des molalités
(approximations successives)

Tests de canvergence
sur I'ensemble des
éléments chimiques

— Non convergence

Calcul des coefficients d'activité

Test de convergence
sur la force ionique |

—— = Non convergence
Test de convergence

sur la neutralité électrique
¢ ————————= Non convergence

SOLUTION EQUILIBREE
Fig. 2.17: Algorithme montrant les étapes suivies par le programme Kindis lors du calcul deI'équilibreinitial

L'état de saturation d'une solution vis-avis d'un minéral M peut ére mesurée en comparant la

constante d'équilibre K (Produit de solubilité) de la réaction au produit ionique Q du minéra (Fig.
2.18).

2

)

"C" Sur-saturation
k= Q>K

[

2

g —  Equilibre
> 4 Q=K

5

©

l_

Sous-saturation
Q<K

1 dissolution irréversible

2 précipitation irréversible

3 rétrodissolution (option SURSAT)
4 dissolution / précipitation réversible

0.q1

-

Progres de la reaction (log x)

Fig. 2.18:Variations du taux de saturation pou un minéral et possibilités de
simulation a I'équilibre et hors d'équilibre (dans Fritz, 1981)

Prenons |'exemple d'un minéral M:
M + oA +pB < yC+dD
Y o
K - |Ce|a| De |I3
[A]'[B]

Lesindices eindiquent qu'il sagit des activités a I'équilibre

La constante d'équilibre K sécrit :

Tant que I'équilibre n'est pas atteint on considére le produit ionique du minéral Q:

o-clIo]
(Al (8]
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S Q <K, lasolution est sous-saturée par rapport au minéral M
S Q> K, lasolution est sursaturée par rapport au minéral M
Si Q =K, lasolution et le minéral sont en équilibre.

B-La procédure incrémentale de perturbation. Elle fonctionne selon deux modes distincts:

» Lemode dissolution : C'est le programme Dissol. Il simule la dissolution d'un ensemble de minéraux
dans une eau donnée et calcule les quantités de minéraux formés ou dissout en fournissant a chaque
étape de la simulation la composition de la solution.

* Le mode évaporation : C'est le programme Evapor. Il calcule les variations de la composition
chimique d'une eau donnée et les quantités de minéraux qui précipitent sous I'effet de la concentration
de la solution par évaporation.

Pour la description détaillée des modeles thermodynamiques Equil et Dissol / Evapor, on peut se
référer a Fritz (1975, 1981), Clément et Madé (1989), Madé (1991) et Clément (1992).

Dansle présent travail, la simulation sest focalisée sur le mode évaporation. La version du programme
Kindis utilisée, permet I'introduction de fonctions permettant la simulation a toutes températures entre
0 et 300°C.

Lasimulation d'une évaporation repose sur la notion d'états d'équilibres successifs. Elle se décompose
en 4 étapes:

1 - Equilibre initial : A partir de la composition de la solution initiale et de certains
paramétres physico-chimiques (T°, pH, Eh,...) on définit un état d'équilibre initial. Cette étape permet
de calculer les molalités et les activités des especes aqueuses ains que le degré de saturation des
minéraux.

2 - Perturbation du milieu : Dans le cas d'une évaporation, le départ d'un certain nombre de
moles d'eau fait progresser la réaction. La variable de progrés de la réaction x définit, pour un
incrément de calcul, I'apport de matiére en solution.

3 - Résolution des systémes d'équations : D'aprés les contraintes que représentent les
conservations de masses des éléments chimiques, la force ionique, la neutralité électrique de la
solution et les équilibres des minéraux produits, deux systémes d'éguations linéaires sont formés.

Le systéme d'équation est dérivé une premiére, puis une seconde fois par rapport a x ou at. La
résolution de ces deux nouveaux systemes permet de calculer les dérivées premiéres et secondes des
inconnues.
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L ESINCONNUES L ESEQUATIONS

Le nombre de moles des Ec especes de base Ec équations de conservation de masse (une
qui correspondent aux E éléments chimiques = pa élément chimique présent dans la
contenus dans la solution solution)

Le nombre de moles des C seconds termes C équations déquilibre ionique entre
des couples d'oxydo-réduction, le premier —} membres d'un couple d'oxydo-reduction
terme étant une espéce de base

L'activité électronique = L'équation de neutralité éectrique
Laforceionique = L'équation de définition de laforce ionique
Le nombre de moles d'eau =} L'équation d'équilibre d'eau

Le nombre de moles des Mp minéraux = Mp équations d'équilibre ionique pour les
produits minéraux produits al'équilibre

4 - Calcul des nouvelles concentrations: A partir des dérivées calculées a I'éape 3, il est
possible de déterminer les nouvelles valeurs des variables du systéme en utilisant un développement
de Taylor limité au second ordre. Cette limitation du développement induit, aprés un grand nombre
d'itérations, une certaine dérive du systéme. Cette dérive peut se mesurer en comparant leslog K et log
K des espéces aqueuses. Si elles sont proches, le systéme est stable; e cas échéant (condition testée
pour toutes les espéces agueuses) la smulation est stoppée. Les valeurs ainsi calculées constitueront
un nouvel état d'équilibre. La simulation peut reprendre al'étape 2 pour I'incrément suivant.

7.1.2. Tests de saturation

Gréce aux tests de saturation, nous avons pu, d'une part vérifier les équilibres chimiques des
différentes eaux analysées, et d'autre part, déterminer les minéraux initialement en équilibre avec ces
€auX.

Tous les miné&raux carbonatés testés (calcite, dolomite, aragonite et strontianite) sont
thermodynamiquement en équilibre ou en sursaturation par rapport aux eaux des sources et des lacs.
Concernant les autres minéraux non carbonatés, seul le quartz est sursaturé et ce uniguement par
rapport aux eaux de sources (Fig. 2.19).

Actuellement, seules I'aragonite et la calcite précipitent dans les eaux du lac. La dolomite et la
strontianite, bien que sursaturées par rapport aux eaux des lacs Idi et Tidlit n'ont pu étre déterminées
par diffraction RX ni dans les sédiments prélevés au fond du lac I1dli (mission 1992) ni dans les pieges
a sédiments (méme mission). En outre, I'analyse minéralogique de travertins récoltés autours du lac
Isli amontré que ces derniers sont entiérement aragonitiques.

7.1.3. Résultats et interprétations des simulations d'évaporation

Le programme Kindis nous a permis de simuler I'évaporation d'une eau de source (source B) et de
suivre |'évolution de sa composition chimique au cours des incréments d'évaporation successifs. La
suite des compositions chimiques obtenue a été introduite dans I'analyse factorielle en composantes



Fig. 2.19: Résultats des tests de saturation des différents
minéraux potentiellement capables de précipiter dans les
eaux des sources et des lacs.
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Simulation d'évaporation (Kibis)
Analyse factorielle en composantes principales
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Fig. 2.20: analyse factorielle en composantes principales (facteur 1 versus facteur 2). La fleche grisée
indique le cheminement de la simulation (T1 a T20: Composition de I'eau a un incrément donnée)
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Fig. 2.21: analyse factorielle en composantes principales (facteur 2 versus facteur 3). La fleche grisée
indique le cheminement de la simulation (T1 a T21: Composition de I'eau a un incrément donnée)
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principales et le cheminement de cette évaporation est, alors, comparé a I'hypothése émise sous §7.1
figure 2.16.

Aprés l'incorporation des données des simulations dans une nouvelle analyse factorielle en
composantes principal es nous avons obtenu les résultats suivants:

Figue 2.20: Facteur 1 (52% de la variance) versus Facteur 2 (30% de la variance). Ce diagramme
montre une évolution du chimisme des eaux évaporées différente de celle proposée de notre
hypothése. Cette évolution pourrait étre expliquée comme suit :

« Comme la calcite et l'aragonite sont initialement sursaturées, le systéme en évoluant, fait
augmenter les teneurs en calcium et en strontium. Or la version du programme Kindis que nous
avons utilisé (V 2.0) n'accepte pas de sursaturations initiales dans la simulation d'une dissolution
ou d'une évaporation. Par conséquent, |'utilisateur doit éliminer le minéral sursaturé. Ce dernier
n'entrant plus dans la simulation, tout éément composant ce minéral, verra sa concentration
augmenter au fur et a mesure de I'avancement de la simulation.

* En outre, comme la composante du calcium sur le facteur 1 représente -0.728 et que le strontium
représente -0.635, cet axe dépendra donc de la variance, imposee par la simulation, de ces deux
variables et donnera une évolution différente a celle attendue.

Sur lafigure 2.21 (Facteur 2 versus facteur 3 (17% de la variance)), le poids des variables Sr et Caa
été atténué. L'évolution du chimisme de la solution en évaporation, allégé du poids du strontium et du
calcium, adhére au schéma proposé dans lafigure 2.16.

Le Laboratoire de Géochimie de Surface de Strasbourg met actuellement en test une nouvelle version
de Kindis. Celle-ci devrait permettre de gérer aussi bien les problemes de sursaturations initiales que
les problemes de précipitations cinétiques et thermodynamiques. Chaque minéral pourra passer de la
dissolution cinétique a la précipitation cinétique et ce de facon réversible. |l serait donc intéressant,
dans le futur, de reprendre ce probleme plus en détail.

Remarque: En effectuant des simulations d'évaporation, le programme ne fait évoluer le systéme qu'en
retranchant, a chaque incrément, un certain nombre de moles d'eau sans tenir compte d'éventuels apports. Or,
dans e cas concret d'un lac, les phénomeénes d'évaporation sont concomitants avec les apports en eau de surface
et en eaux souterraines. Ces eaux, minéralisées grace au contact avec les roches encaissantes, changent
continuellement la composition chimique des eaux du lac. Par conséquent, I'évolution d'une évaporation dans
une simulation, ou le réservoir d'eau constitue un systéme fermé ne peut étre compléetement concordante avec
I'évolution d'une évaporation naturelle des eaux d'un lac, qui lui, représente un systéme ouvert avec des apports
continus et eau et enions.

8. Les variations du niveau du lac Isli.

Lors de lamission de 1992, une tentative de reconstitution des paléo-niveaux du lac I€li des dernieres
décennies a été entreprise. Elle se base, d'une part, sur les données morphologiques du terrain (plages,
dépbts lacustres, etc....) et d'autre part, sur la tradition orale pour tenter de situer ces dépéts dans le
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temps. Nous avons, ains, pu distinguer :

8.1. Les plages actuelles

Par plages actuelles sont désignées les zones de battement saisonniéres / annuelles du lac. Ces plages
peuvent étre subdivisées en deux parties:

8.1.1. Plages immergées

Les plages immergées ont une largeur moyenne d'environ 5 a 7 m mais peuvent atteindre 10 a 13 m
devant les embouchures des oueds. Leurs pentes sont faibles, elles ne dépassent pas 5 a 7%. Ces
pentes saccentuent en aval pour atteindre des déclivités d'environ 40%. Lithologiquement, elles
présentent une alternance de sable grossier, de vases organiques noires et fétides et de cailloutis et
d'amas de cailloutis remaniés.

8.1.2. Plages exondées

Sur les berges nord et ouest, ces plages se délimitent par une "mini-falaise” qui n'est présente sur les
autres rives que si la topographie le permet (fig. 2.22, année 1986). Cet escarpement, se dresse a 1m
au-dessus du niveau actuel du lac, sur une hauteur moyenne de 70 a 80 cm. |l présente une alternance
de sable grossier, de vases noires et de cailloutis ou d'amas de cailloutis. Ce faciés présente un
continuum avec celui rencontré dans les plages immergées. Selon le témoignage d'un villageois, le lac
atteignait ce niveau en 1986.

La plage actuelle, elle-méme, est constituée de sables rouges, et sétend sur une largeur moyenne de 8
a10 m. Ony remarque deux bandes de débris ligneux, qui marqueraient les niveaux atteints par le lac
au cours des deux ou trois derniéres années. La premiére bande se situe a 2 m du bord du lac, la
seconde a3.5 m (fig. 2.22 et 2.24).

8.2. Plages anciennes

Lorsgu'elles sont présentes, ces plages se délimitent par une limite de végétation a 8.5 m au-dessus du
niveau actuel du lac. L'absence de végétation serait consécutive a la salinité engendrée par
I'évaporation des eaux du lac. Cette plage, sur la berge nord, sétend sur une largeur de 78 m (niveau
A). Lelac atteignait ce niveau en 1970. Ce témoignage est en accord avec les données pluviométriques
(fig. 2.5).

A 42 m du bord du lac (niveau B), une ancienne ligne de rivage marquée par une lisiére de buissons
témoigne du niveau du lac (5m au dessus du niveau actuel) pendant les années 1948 & 1950.

Selon les villageois, |a bande de plage sise entre les niveaux A et B existait dé§ja avant 1948; ce fait
indique qu'a cette époque, le lac atteignait un niveau semblable a celui de 1970 (fig. 2.24).



Fig. 2.22: Variations du niveau du lac Isli durant les derniéres décénnies. Ces
données sont basées sur les témoignages des villageois

®&1 Craies lacustres

e e

Fig. 2.23: Des dépot lacustres, notamment des limons et des craies,
affleurent autour du lac Isli. (distance lac - affleurement > 120m)
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Fig. 2.24: Profil schématique de la berge Nord du lac Idli

Lorsque les roches encaissantes affleurent tout prés du lac, ces plages sont remplacées par des
terrasses (cones deltaiques).

Sur tout e pourtour du lac, ces plages et terrasses sont entaillées par des ravines (creusements dus ala
diminution du niveau de base du lac), mettant ajour, en aval des oueds, des figures de progradation et
des stratifications obliques, typiques de cones deltaiques (fig 2.25c¢).

8.3. Cones deltaiques

En amont des oueds, entaillés dans les terrasses abandonnées par le lac aprés son retrait, on rencontre
des dtratifications typiques de dépdts fluviatiles avec une alternance de sables et de cailloutis
généralement anguleux et pouvant dépasser parfois les 50 cm. Ces éléments peuvent étre imbriqués, et
fortement inclinés. Cette inclinaison témoigne de la violence des courants engendrés par |es orages.

En aval de ces oueds, le type de dtratification change avec, notamment, |'apparition de prismes de
progradation dont le coeur caillouteux est enrobé par des bandes de sables et de limons (25b). Outre
les prismes de progradation, on retrouve sur les sables et argiles des ripples marks. Elles sont
généralement asymétriques et indiquent un sens de courant contraire a celui des oueds, démontrant
ainsi I'influence des courants lacustres (fig. 2.25a).

8.4. Craies lacustres

Tout autour du lac, on retrouve des affleurements épars de craies lacustres. En fonction de leur altitude
par rapport au niveau actuel du lac, quatre niveaux de craies sont a distinguer:



Fig. 2.25a: Vue rapprochée d'un banc
a ripples marks.

La configuration des rides de
courants, indiquent un sens contraire
a celui attendu daprres le sens
d'écoulement des oueds. Cette
configuration met ainsi en évidence,
limportance de l'influence lacustre.

’ < S . % 1
carAMITRTT

Lac is\

Fig. 2.25c: Vue depuis le lac Isli de 'embouchure d'un oued. La structure deltaique en
cOne est soulignée. Le rectangle blanc (vue en perspective) indique la position de la
figure 2.25h.
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8.4.1. Craies lacustres a 5m

Ce niveau se retrouve dans 3 sites différents (fig. 2.26):

Fig. 2.26: Localisation des craies lacustres. Les
craies de Tasgount ne figurent pas sur cette carte

*Terrasse B :

C'est une terrasse surélevée, située a l'ouest du lac. Elle est en continuité avec la plage de la rive Nord.
Cette terrasse montre un niveau de craies lacustres mis a jour par les autochtones (les craies servent a
assurer 1'étanchéité des toits). Il s'agit d'un niveau de craies épais de 177 cm, reposant sur des limons
rouges plus ou moins lités. Ces craies sont assez dures a leur base et sont riches en gastéropodes.

eTerrasse C :

Deux affleurements, a moins de deux metres I'un de l'autre, se trouvent au SE du lac Isli. Ils sont
composés d'une succession de marnes et de craies renfermant des passées turbiditiques sableuses.

8.4.2. Craies lacustres a 8.5m

eTerrasses TAl et TA2 :

C'est un horizon de craies, caractérisé par sa couleur blanchatre, et qu'on retrouve sur plusieurs
dizaines de metres, longeant la cote ouest, et disparaissant de temps a autre sous les éboulis. Deux
carottes ont été prises en deux sites TA1 (fig. 2.23) et TA2. Cette couche épaisse de 80 cm est riche en
fossiles, notamment en gastéropodes. Elle repose sur des limons et des gres du bed rock.

*Rio 22:

Situé a l'est du lac Isli (fig. 2.26), ce rio creuse son lit dans les sables et limons de la plage, et laisse
apparaitre un niveau de craies lacustres. Ce niveau repose, en amont, directement sur les greés rouges
du bed rock, alors qu'en aval il repose sur des cailloutis d'origine fluviatile. Ce niveau est épais de 70
cm, pauvre en fossiles, et est caractérisé par sa faible teneur en eau.
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8.4.3. Craies de Tasgount.

Ce niveau de craies affleure uniquement sur le flanc sud de "Bab-n-ouayad" et apparait parfois sur les
levées des oueds de la plaine de Tasgount séparant le lac Isli du lac Tidlit (fig. 2.1). Ces craies
présentent des laminations fines, ainsi que des thalles d'algues, cependant elles sont pauvres en
ostracodes et en gastéropodes (analyse a la loupe binoculaire). Le premier affleurement échantillonné
(Tg2) se situe a environ 500m du lac Idi (10 a 20 m au-dessus du niveau du lac), au nord de la piste
menant au lac Tidlit. Le second & 100 m de la bergerie de Tasgount (Tgl).

Ces craies pourraient étre interprétées comme le résultat du débordement du lac Idli (ou du lac Tidlit)
qui aurait occasionné I'inondation de la plaine de Tasgount. La topographie a cette époque devait étre
différente de I'actuel. En effet, actuellement, la présence de gorges au sud de la bergerie de Tasgount
permet un drainage de la plaine vers le sud empéchant toute formation d'étendues d'eau. L'hypothése
du débordement du lac Idli peut étre appuyée par |a présence de pal éo-exutoires du lac Idli.

8.5. Paléo-exutoires

L'hypothése d'un débordement du lac Idli, d§ja suggérée par Morgan (1982), puis par Lamb et al.
(1994), peut étre argumentée par la présence de pal éo-exutoires reconnus sur le terrain, sur la base de
données géomorphologiques (fig. 2.27b):

* Le premier a déversement a I'ouest se situe a environ 45m au dessus du niveau actuel du lac Idli.
L 'existence éventuelle de ce paléo-exutoire serait al'origine des craies de Tasgount.

* Le deuxiéme, dont I'existence est davantage certifiée, se trouve a l'est du lac, a 40m au dessus du
niveau actuel de celui-ci. Sa présence peut étre confirmee par la présence d'une cluse (fig. 2.27a) dans
le flanc nord du synclinal du plateau des lacs. L'hypothése du débordement du lac Isli sera discutée
ultérieurement.

9. Bilan d'eau

Aprés la reconstitution des paléo-niveaux du lac Idli, il était devenu intéressant de comparer les
variations des données météorologiques, aussi rares et éparses soient elles, avec les paléo-niveaux
lacustres. Cet exercice fOt entrepris dans le but de quantifier "grossierement” I'influence de la nappe
phréatique.

Le lac Idli est actuellement un lac endoréique sans affluent permanent ni exutoire de surface. Les

variations de son niveau dépendront principaement de (fig. 2.29):

» l'intensité des précipitations (sous forme de pluies directes sur la surface du lac ou sous forme de
ruissellement provenant du bassin versant)

* delasévéritédel'évaporation

» delatopographie de son bassin.



Fig. 2.27a: Photographie montrant I'emplacement
de l'exutaire est du lac et la cuse qu'il pourrait
avoir engendré.
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Fig. 2.27b: Bloc diagramme du bassin versant du lac
Isi montrant I'emplacement des paléo-exutoires

potentiels.
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La nappe phréatique joue aussi un réle important dans le bilan du lac: elle peut étre source d'apport
mais aussi, constituer un exutoire souterrain.

Ty
i
T
Evapo- o

transpiration Précipitations
directes

indirectes

Ruissellement
Evaporation

[SNEES Sorties

Fig. 2.28: Schéma simplifié des facteurs pris en compte pour |'éablissement du bilan du lac Isli.
Pour caculer le bilan annuel du lac, nous avons utilisé les formul es suivantes:
A sans tenir compte de |'évapotranspiration
AV=[(P.S)+(P.(Ssv-S)]-(EL.S)
B en tenant compte de |'évapotranspiration
AV=[(P.8)+(P.(Sgv-S))I-[(EL.S) + (ET.(Sev-))]

DV :variationsdu volume (Vfinal - Vinitial)

P : précipitations annuelles

S.  :surfacedulac

SRV : surface du bassin versant

EL : évaporation (uniquement a partir du lac). Par manque de donnés nous avons choisi une
valeur moyenne constante pour tout I'intervalle de temps simulé (EL = 1620mm/an).

ET : évapotranspiration

Lesformules A et B nous permettent d'obtenir uniquement les variations (dans notre cas, annuelles) du
volume du lac. Latransformation de ces variations en variations du niveau lacustre, nécessite:

1. le choix d'un état d'équilibre initial (volume et niveau qu'aurait atteint le lac a une année donnée):
Notre choix sest porté sur I'année 1970. En effet, gréce a la reconstitution des variations du niveau du
lac, nous avons pu déterminer le niveau atteint par le lac en 1970. Le calcul du volume du lac en une
année (t) peut ainsi se faire selon:

t
V, =Vig70+ & DV,
1971

2. la connaissance de la topographie du lac et de son bassin versant: Dans ce but, la carte
topographique a disposition (1/50'000) et la carte bathymétrique du lac (préalablement mise al'échelle
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de la carte topographique) ont été digitalisées. Les interpolations nécessaires ont été effectuées al'aide
du programme UNIMAP. Les calculs des volumes et des surfaces hypothétiques du lac 1dli en fonction
de I'dtitude ont été effectués grace a un programme (VOLUME) réalisé a cet effet, par Dr. E. Zuur
(Limnocéane, Institut de Géologie de Neuchétel). Ce programme calcule, en se basant sur les données
topographiques” , la surface d'un plan d'eau a une atitude donnée et le volume sous-jacent (fig. 2.29).

Volume (m3) Surface (m?2)
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2 . . .
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=} 3 =1 =} =]
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Lac Isli. a] et b] Variations du
volume du lac et de sa surface en
fonction de l'altitude simulée. c]
variations de la surface du lac en
fonction du volume d'eau.

()
1.5§os . La plu§ grande profqndeu\r
S enregistrée dans le lac se situe a
> une altitude 1165m. Son exutoire
2E+08 présumé se situe a 2305m (Est du
iy lac) ) .
25E408 C] T Le lac se situe actuellement a une
’ h hY

altitude de 2260.
Fig. 2.29: Résultats des simulations des variations du volume et de |a surface du lac en fonction de
I'altitude et des variations de la surface en fonction du volume (Programme VOLUME, Zuur)
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Fig. 2.30: Variations de I'altitude et de la surface en fonction du volume du lac. Cette figure (extrait dela
figure 2.29 ) montre que dans I'intervalle de simulation (2240m a 2270), |'altitude et la surface du lac
peuvent étre calculés d'aprés les droites de régressions linéaires.

* L'altitude maximale pour les simulations correspond a I"altitude du paléo-exutoire (45m au dessus du niveau actuel du lac
= 2305m). L"altitude minimale, correspond au fond actuel du lac.



Chapitre 2: Contexte général 34

La simulation des variations du volume du lac, en fonction du temps, ayant ainsi été effectuée, il sagit
de transformer ces variations de volume en variations du niveau et de surface du lac. L'intervalle pour
lequel la simulation a été réalisée se situe entre 2240m et 2270m (niveau atteint par le lac en 1970).
Pour cet intervalle de la simulation, les variations d'altitude et celles de surface sont des fonctions
linéaires de celles du volume (fig. 2.30). L'dtitude et la surface peuvent étre calculés d'aprés les
droites de régression (fig. 2.30).

Le volume, la surface et e niveau du lac ains simulés (fig. 2.31), seront alors comparés avec ceux
d'une année donnée. Les différences pourraient étre attribuées a I'aimentation du lac par la nappe
phréatique.

Niveau du lac (en tenant compte des variations de surface) ——

Niveau du lac (sans tenir compte des variations de surface) —
Niveau du lac (en tenant compte de I'évapotranspiration) —
500 o . Niveau du lac (1992) -2270
Ul WO -
~ - *-cg-o.nnm.ﬂ_h‘_‘r
400 - A\ . e T ;
== S £ 2260
()] N
C g
300 - S T g W &
g 9 ....__,‘:_2250
200 - =3 :
Précipitatihs — L :
- ~
100 | ~ 2240
0 — b — 2230
1970 1975 1980 1985 1990

Fig. 2.31: Smulation des variations du niveau du lac en se basant sur les données météorologiques.

La comparaison entre volumes, surfaces et niveaux calculés et réels (observés sur le terrain) a été
effectuée pour I'année 1990 (1989 qui est la derniére année pour laquelle les données météorol ogiques
sont disponibles).

DV(1) %|D S(1) % | D V(2) %|D S(2) %|D V(3) %|D S(3) %
DSurface (actuelle - calculée)/surface actuelle 9.00 5.52 20.80
DV olume (actud - calcul é)/volume actuel 14.22 10.71 33.03

(2) : Sanstenir compte des variations de surface
(2) : En tenant compte des variations de surface
(3) : En tenant compte des variations de surface et de |'évapotranspiration

Avec les données disponibles et entre 1970 et 1990, on peut faire les estimations suivantes:

« Sans tenir compte des variations de la surface du lac, ni de I'influence de la nappe phréatique, le lac
aurait perdu » 14% de son volume (correspondant a 9% de surface). Son niveau aurait été plus bas
que le niveau actuel d'environ 9m. Ce qui signifie qu'en 1990, le niveau atteint le serait avec un
apport de 14% par |a nappe phréatique.

* En tenant compte des variations de surface, les pertes en eaux décroissent avec la diminution de la
surface d'évaporation. Le lac atteindrait un niveau inférieur de 7.5m au niveau actuel. (DSurface =
6% et DVolume = 11%). Ce qui signifie qu'en 1990, le niveau atteint le serait avec un apport de
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11% par la nappe phréatique.

* En tenant compte et de I'évapotranspiration et des variations de surface, le niveau du lac aurait baissé
de 21 m (au dessous de son niveau actuel), avec une perte de 30% de son volume correspondant a
20% de sa surface. Ce qui signifie qu'en 1990, le niveau atteint le serait avec un apport de 30% par

la nappe phréatique.

Ces données permettraient uniquement de donner une estimation grossiére des apports de la nappe
phréatique (données hors équilibre) car elles comportent deux parametres mal controlés: |'évaporation
et I'évapotranspiration. Les échanges lac/nappe phréatique, a I'état d'équilibre, ne peuvent en étre
déduits.
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Chap:3

Sedimentologie et stratigraphie

1. Introduction

Dans le cadre du projet SALAAM, deux campagnes de carottage ont été effectuées danslelac Idli.
Au cours de la premiére, réaisée en 1990, on a effectué, d'une part un relevé bathymétrique et
sismique du lac et d'autre part, prélevé huit longues carottes d'une longueur de 7 a 10 m. La
deuxieme campagne, entreprise en 1992, a permis laréalisation de petits forages dans les craies et
limons lacustres affleurant autour du lac, l'installation de piéges a sédiments et le prélévement de
huit carottes courtes (70 a90cm) dans le lac Isli (fig. 3.1).

YrPiege a sédiments (1992) o Carottes prélevées en 1992
e Carottes prélevées en 1990 R Numéro des ravines

Fig. 3.1: Bathymétrie dulac Idli et sites de carottages
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1.1. Carottage

Les forages effectués ont été réalisés grace a un carottier de type Killenberg a piston (Kelts et a.,
1986), concu pour des prélévements dans des lacs profonds. Le positionnement de ceux-ci a été
fait en utilisant un sextant.

Les carottes, conservées dans leur tubes en plastique, ont été coupées en sections d'environ 1m afin
d'en faciliter le transport au Laboratoire de Limnologie a Zurich.

1.2. Ouverture des carottes et échantillonnage

1.2.1. Ouverture des carottes

L'ouverture des carottes a été effectuée au Laboratoire de Limnologie de I'Institut de Géologie de
I'ETH-ZUrich en présence du Prof. K. Kelts, Dr. G.S. Lister, Dr. F. Niessen, Dr H.F. Lamb, Dr R.
Maxted, T. Stoll et E. Zeroua. Avant |'ouverture des carottes, la susceptibilité magnétique a été
mesurée.

Dans le but de protéger les sédiments de toute perturbation qui pourrait étre causée par I'ouverture
des carottes, seul le tube en plastigue a éé scié. La carotte a été ensuite partagée
longitudinalement, en deux parties égales a l'aide de deux plagues de cuivre.

Une partie a été photographiée, décrite et archivée dans une chambre froide a 5 °C. L'autre partie
aservi pour les échantillonnages.

1.2.2. Echantillonnage

L'échantillonnage a été effectué en utilisant des seringues graduées (5cc) sectionnées a leur
sommets. 4cc de sédiments ont été ainsi prélevés a chaque niveau. L'avantage de cette méthode est
de prélever un volume fixe de sédiment sans aucune perte d'eau. 2cc ont servi aux analyses
palynologiques et aux analyses des diatomées a I'University College of Wales. Les 2cc restant ont
servi aux analyses physico-chimigues, minéral ogiques et géochimiques. (voir tab. 3.1).

2. Description des carottes

Dans un environnement sedimentaire comme celui du lac Idli, ou la sédimentation détritique
prédomine, nous pouvons assister a différents processus sédimentaires :

« Une sédimentation par précipitation / décantation (= sédimentation autochtone).

« Une sédimentation consecutive a des épandages de matériel fluviatile, torrentiels ou non,
provenant des ravines entourant le lac. Cette sédimentation génére des séquences
granoclassées a base sableuse se terminant par du matériel limoneux fin. La talle des
grains dépendra d'une part, de la taille des grains érodés dans le bassin versant et d'autre



Fig. 3.2: Nuage de poussiéres venant se rabattre a la surface du lac Isli. (Mission 1992).

Commeen témoignelaphotographie d-dessus, les gpports édliensjouent probeblement

un rdle important dans la sédimentation du lac Idli.

Cependant, lors de I'andyse des carottes (minérdogie, frottis, géochimie ou
microscopie dectronique abaayage), nous n'avons pas pu différencier les sidiments
liés & ce type de transport de ceux liés aux apports fluviatils.

En effet, auss bien leur morphologie, leur structure que leur granulométrie peuvent
varier sdon lanaturelithologique et I'doignement deleur source. Dansl'exempledi-
dessus, les particules proviennent du bassin versant du lac ou de la plaine situé
directement al'est de celui-ci. Leur minérdogie est par conséquent, identique acelle
desroches rencontrées dansle bassin versant du lac. Letransport n'étant pastréslong,

les particules pourraient ne pas présenter d" ondes de choc' caractéristiques de cetype

de transport. Leur granulométrie peut aussi étre variable.
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part de |I'énergie de transport. Nous donnerons a ce type de sédiments le nom de turbidite
(dl). Selon sa granulométrie, il peut étre qualifié de turbidite distale ou proximale.

» Des turbidites (ss) générées par des courants de densité le long des talus résultant de la
déstabilisation des sédiments sous I'effet de la gravité.
Dans I'impossibilité de distinguer ces deux types de lithologies, elles seront communément
appelées "FC" (voair plusloin).

» Une sédimentation par resuspension / décantation.

» Sédimentation éolienne (fig. 3.2).

Ces processus engendrent des facies différents dont la distinction a été réalisée sur la base de la
lithologie, la couleur, les laminations et la déformation des sédiments. Les codes des couleurs
utilisés sont conformes ala " Standard Soil Colour Chart".

2.1. Carottes du lac Isli

L es descriptions détaill ées des carottes provenant du lac 1dli (1S3, 1S5, 1S6 et 1S7), sont présentées
sur les figures 3.3 et 3.4.

2.1.1. Facies A (F.A)

Ce faciés est formé par une aternance de lamines claires (2.5 YR 4/4) et de
lamines sombres limoneuses (2.5 YR 3/3),a épaisseur variable, millimétrique a
centimétrique. La couleur prédominante est le rouge- brun. Ces sédiments sont
sporadiquement intercalés par des sédiments trés fins sans laminations mais

parfois granoclassées. Ces derniers sont attribués a des courants de turbidités, ou

a des épanchements induits par des apports fluviatilg/torrentiels.

On retrouve ce faciés dans les parties sommitales des carottes | S3, 1S5, 1S6 et |S7.

2.1.2. Faciés B (F.B)

Cefaciés est aussi laminé, seule la couleur change et devient gris vert a gris vert
sombre (5 Y 4/2). Les variations des couleurs sont fonction, d'une part de la
teneur en carbonates / matiére organique (par rapport aux silts et limons
allochtones) des sediments, et d'autre part du degré d'oxydation/réduction de ces
sediments. En effet, aprés oxydation, le sédiment prend une couleur générale
semblable & celle de F.A.

Cefaciés seretrouve dans les carottes IS3, 1S5 et |S7.




IS5

Description des carottes IS5 et 1S6 prélevées dans le lac Isli

Pétrographie / description Couleur |Faciés
Limons carbonatés riches en argiles a 2.5YR4/4
laminations grossiéres (» 1 a 2cm), finement 2.5YR3/2
laminés a la base. Présence de lamines FA
noiratres riches en matiére organique. 10R2/3

| 5YR3/4[
Limons carbonatés a lamines grossieres et
plissées. Trés réduit & l'ouverture de la carotte. FA, p
c
S —
[
o
g Limons carbonatés homogeéne a trés faiblement ED
S | laminés.
[
=
f=2}
= 2.5YR3/3|—
Horizon sableux (turbidite!) L FC
Limons argileux a laminations diffuses et
discontinues avec presence de lamines
noiratres riches en matiére organique et en FD
sulfures
Base finement laminée
~Banc riche en carbonates. Grayish white . — — T
I~Limons riches en carbonates, massifs. Light bluish gray w
Limons carbonatés "light olive gray" avec des horizons 2.5Y4/2 [T

| carbonatés (Grayish white )

Altérnance de niveaux carbonatées grisatres 5Y4/3
|___et de limons vert olives. Présence de Tfailles FE.f
Limons et argiles carbonatés. 2.5YR3/3

S,
Avec banc de sable (et contact érosif)

Pétrographie / description Couleur |Faciés IS6
Limons argileux carbonatés a
alternance de lamines sombres et de 25YR3/3 | FA
lamines claires * diffuses -
2
<}
o
Lamine clairre plissé L—
ARt Pissee 5| svran (O
ke
(]
Limons argileux faiblement laminés, = 2.5YR3/3 £
réduit. < FAlc 2
= s =
o 9 "_—
25YR43[__ | © 3]
FB | @ -
S 4. -
Turbidite & base érosive SYR313 [ FC % 1
©
54___—
9]
=} |
. . ) FB | D ===
Limons argileux carbonatés, 5YR3/3 S F—x
fortement laminés, avec P
alternances de lamines sombres 54 =
Banc limoneuses, de lamines claires /FC _-~
sableux carbonatées et de lamines N |
Banc laming verdatres.
anc lamine | présence de poches gazeuses. ]
et plissé P g 5YR4/3 6 =..i
(Slump!) e
B o
2.5YR4/3 7=
Limons et argiles a laminations diffuses
Dull reddish brown L—
Horizon sableux 2.5YR3/2 [ FC

FA, p : Faciés FA, plissé
FE, f : Faciés FE, avec failles

(Equidistance 10m)
Niveau actuel du lac (2260m), en Gras
Profondeur actuelle du lac : 95m

Fig. 3.3: Morphologie du lac Isli, sites de carottages et description des carottes IS5 et 1S6



1S3

Description des carottes 1S3 et IS7 prélevées dans le lac Isli

Pétrographie / description Facies
[ Horizon sableux :FC
Alternance de lamines
sombres limoneuses et de FA
lamines claires carbonatées
| E— . N 2 L
[ Banc limoneux bioturbé [LFAD
Alternance de sédiments laminés w
et de niveaux sableux FAIFC
Banc limoneux bioturbé _FC
Turbidite granoclassée
Alternance de sédiments laminés
et de niveaux sableux FA/FCLL
I N I—
FB
Niveau sableux
contenant des
galets gresleux , Limons argileux
es galets . FC
carbonatés et carbonatés, fortement
des limons gris laminés, avec
verdatres\ alternances de lamines o
@ 4 sombres limoneuses, L
c . .
] ‘€ >de lamines claires
X @© L
2 ° carbonatées et de |FB/FC
§ © lamines verdatres.
Q 7
Turbidite § %Ef Présence de poches ~Fc
|— granoclassée >S c \|_|__, gazeuses. —
L9
Eco FB
L~ Horizon 2.« g <N
[~ non laminé Q0 [FA,
Rk
I (_8 g 0 —
Laminations| 3, & FB
i 208
t diffuses £33

Longueur de la carotte en cm

Pétrographie / description Facies
Intercalation de bancs sableux, dans
: ) des limons a altemance de lamines EA/EC
Biotrbation? sombres limoneuses et de lamines
claires carbonatées
Horizons sableux intercalés par des limons laminés FA/FC
Niveau plissé (base compacte et sommet a laminations diffuses FA, P
Banc sableux FC
" Banc argilo- Alternance de lamines FA b
NJlimoneux bioturbé { sombres limoneuses et de "
lamines claires carbonatées
[—  torizon sableux  _ [Fc =
FB
[ Horizon sableux . . EC
Horizon plissé leons, argileux
a intercalation de carbonatés, fortement |FB, p
| bancs sableux laminés, avec —
altemances de lamines | g
> Horizons sableux . m
sombres  limoneuses, o
™ Horizon sableux de lamines claires [
avec intercalation  f carhonatées et de |FC
de bancs laminés ) .
— lamines verdatres. —
— Présence de poches
Horizon a
laminations * gazeuses. FB

_diffuses avec
intercalation de
bancs sableux

A,
i

y

“y

Horizon finement laminé

Les couleurs sont identi ueséoellesdécrit&sl[éogr £ 156
e .

les facieés reconnus dans les carottes

Légende : FA/FC : Alternance des faciés FA et FC

FB, p : Faciés FB, plissé
FA, b : Faciés FA, bioturbé

“
by

{
W,

(Equidistance 10m)
Niveau actuel du lac (2260m), en Gras
Profondeur actuelle du lac : 95m

Fig. 34: Morphologie du lac Isli, sites de carottages et description des carottes 1S3 et IS7
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2.1.3. Facies C (F.C)

Composé essentiellement de sables et de silts rouges, ce sédiment peut étre
granoclassé ou non et peut renfermer des galets de grés et/ou de carbonates
jurassiques. L'épaisseur de ce sédiment est trés variable, €elle peut étre
centimétrique a métrique. 1l se retrouve intercalé dang/entre les autres faciés.

Ce facies "turbiditiques” correspond a des apports provenant principalement de la
formation dAnemzi (a cause de leur couleur et lithologie caractéristique) et en
plus faible proportions, de la formation d'’Agoudime (§ Contexte géologique)
formant le bassin versant du lac.

2.1.4. Facies D (F.D)

Il se compose de limons argileux, rougeétres, homogénes et pouvant présenter
parfois des laminations. Ce facies ne se retrouve gque dans la partie médiane de la
carotte 1S6 (unité 2).

Sa principale caractristique tient a la présence dhorizons noirétres parfois
centimétriques. Les analyses de la susceptibilité magnétique (8§ .2.) montrent la
présence de greigite (Fe3S4). Ce minéral serait d'origine bactérienne (Skinner et
al, 1964).

L 'absence de lamination résulterait de la bioturbation des sédiments.

2.1.5. Faciés E (F.E)

Lefacies F.E (grisagris verdatre) ne se retrouve que dans la carotte 1S6 (unité 3)
et dans les craies lacustres affleurant dans le bassin versant. |l est composé de
carbonates englogant des incrustations, des concrétions et des oogones de
charophytes (2.5 Y 4/2). Ces horizons crayeux (5 'Y 4/3) peuvent étre intercalés
de sédiments pouvant présenter ou non des laminations.

La présence d'encroltements autours de thalles d'algues hien conservés et

I : d'oogones de charophytes indiquent une sédimentation en milieu photigue et donc
sous fal bIe tranche d'eau. Il convient de noter la présence de pyrite framboidale dans ces sédiments.

2.1.6. Les laminations

X n

Le terme de "Varves " ne peut étre utilisé dans le cas des sédiments du lac Idi. En effet, une
succession de lamines claires et de lamines sombres peut étre obtenue, durant une méme année,
selon le schéma de lafigure 3.5.

* . PO T - PR PR . N - sy N

Varves : Feuillet sédimentaire qui s*associe a d'autres pour constituer un dépot lacustre finement lit¢, ou alternent
matériaux argileux et sableux, sombre ou claires. Leur origine s'explique par un contrdle saisonnier du débit des cours
d'eau lié a la fonte des glaciers.
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Fig. 3.5: Empilement de lamines claires et de lamines sombres, annuel, mais ne pouvant étre qualifié de varves

Des dternance de lamines claires silteuses et de lamines sombres argileuses peuvent étre obtenues
a partir de courants de turbidité. Plusieurs lamines peuvent ainsi étre déposées durant une méme
année en cas de fréguentes crues (Lambert et Hsli 1979).

Des observations a la loupe ("smear dlides' ou frottis) et au microscope éectronique a balayage
des sédiments laminés ont montré que :
a) les lamines sombres peuvent étre constituées soit:

* de matériel limoneux fin et bien trié correspondant a une sédimentation sous faible énergie.

* de sédiments granoclassées (cf. 1.1.6) résultant de turbidites de densité ou dapports de
sédiments d'origine terrestres suites a de forts orages. (Ces deux derniers cas ne peuvent étre
separés).

b) Les lamines claires, quant a elles, présentent un enrichissement en carbonates (dans le cas de la
figure 3.6, un enrichissement en aragonite). Ces carbonates, lorsquils sont observés sous une
loupe binoculaire présentent une forme floconneuse typique des carbonates d'origine
biogéniques. Observés par microscopie éectronique, les cristaux ont des formes prismatiques a
aciculaires.

2.1.7. Les déformations

Plusieurs figures de déformation ont été observées dans les sédiments des carottes. |1 sagit de:
* Figures de plissement, dues au glissement des sédiments le long des talus (carotte 1S6 et 7).
On notera, cependant, I'existence de figures similaires dans la carotte | S5, alors que celle-ci
a été prélevée au centre du bassin du lac, loin de des talus.
¢ Failles (carotte 1S6), fossilisées par les sédiments plus récents. L'apparition de ces failles,
probablement dues a des phénoménes de déstabilisation des sédiments, a été ultérieure a
une compaction (peut étre aprés émersion) des dépbts qui en sont affectés

2.1.8. Remarques

Nous avons focalisé nos études sur les carottes 1S5 et 1S6, car elles présentent des sédiments peu
perturbés par les apports détritiques provenant du bassin versant. En outre, la carotte | S6, renferme
des faciés absents dans tous | es autres sondages effectués dans le lac Idli.
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Bien que la distance séparant les carottes I S3 et 1S5 n'excéde pas 200m, celles-ci sont difficilement
corrélables. En effet, la carotte 1S3 contient plusieurs horizons sableux turbiditiques absents dans
la carotte 1S5. Ce fait souligne la complexité de la sédimentation dans le lac Idli, liée d'une part ala
faible surface de la plaine lacustre, et d'autre part, a I'importance des ravines aimentant le lac et
gui se prolongent dans le bassin. Cette situation expliquerait les rapides variations latérales de
faciés que peuvent également engendrer les turbidites (voir fig. 3.7).

2.2. Carottes prélevées dans les sédiments émergeés

Lorsde la mission réalisée en octobre 1992, un échantillonnage des craies affleurant autours du
lac I1di a été effectué. 8 carottes (d'une longueur maximale de 1.77 m) ont éé prélevées
manuellement. Seuls les plus importants sondages, sont décrits ci-dessous. (fig. 3.8, cf. § 2 pour
situation).

L'échantillonnage a été effectué avec l'intention de prélever des craies provenant de sites qui
seraient le moins perturbés par I'érosion.

2.2.1. Carotte TB

Laplus longue, elle mesure 177cm. Elle se compose & la base de limons et argiles renfermant des
galets de grés rouge. La partie médiane est crayeuse, de couleur claire et laminée. La partie
sommitale est composée d'un niveau bariolé contenant des limons rouges surmontés d'un niveau
de sol comprenant un mélange de craies, de silts et de sables.

2.2.2. Carotte TA1

Comme pour la carotte TB, la base de cette carotte est constituée de limons et d'argiles comprenant
des gaets de gres rouge (appartenant a la roche encaissante). Cette partie est surmontée par des
sédiments finement laminés d'une couleur vert grisiire. La partie médiane et sommitale sont
composées de craies a gastéropodes. Ce profil est surmonté par des limons carbonatés devenus
granuleux sous |'effet de I'altération (sol).

2.2.3. Carotte TA2

Les sédiments de cette carotte sont altérés. |Is proviennent d'un banc crayeux qui sinscrit en
continuité avec celui ol la carotte TA1 a été prélevée. Ces sédiments sont composés de craies et de
limons semblables a ceux de la carotte TAL. La base de cette carotte est formée d'une aternance
de lamines claires carbonatées et de lamines rouges silteuses.



Xnajges sabnol suowi o m\mm>m "asna|ible aseg 'Sasnay|is )
VIEHAS'C e /€A sabnoJ saulwe| ap 19 SagleuoqJed salie|d sauiwe| ap adueuIdly :
VISHAS'Z E 0T € SaguIWe| Sjuswaul sareld : o1
(o] -

. (ispreinnyy) sabnol xnajges soueq ap SuoleedIBUl saypigint < s 2/84A0 = |-
T/8HAS L A ; ; e o 9J1eJl0u UOZIIOH " |
PIGAAG 2aAe sabnos suowl| ap 19 areld ap adueUIB)Y 0z 8 W\M 55BQ €| © SIDUILE| JUSLISLIO € SORUILE| SI9SNIIP0D mm_Eo/ — ,

g N\wm\rmw sajus|nIaAnd sareld g
YIEHAS'Z g = o
8/7HAS xnajges sabnoJ suowi 2 o
ov i ¢
Z2/SYAS L sasnauowl| sagssed e saguiwe| sareld iy i 4
101 =
K :
obnoJ xnajges NeaAN F .~ |-0S
O/EHAS 3bno: s9. 3p 191ES T/SHAS L sajuajniannd sarei) =
9/SHAS J8WWOS Nk sguiwe| Juawaul xnajibre suowi 7 : . |Zog
Salle|ed sagleuoqled -
sapueq ap 18 sabnos sasna|ibie sapueq ap adueuIdY e |
T/8HAS 0z -
¢Vl
(013 SIUSWIPSS Sap 91aInp e| 9p asned e
sasnayjis-ojibe sa1quios 29110Je0 2119 nd B,u ‘sabnou s)is sep Jed agw.io} ‘oueq Np aseq e o1
9/, 4AOT SaulWe| ap 19 S991RUOMIEI SalIe|d SSUIWER| 8p aoURUIS)Y = ov 2/9A0T a.yesHB dAlj0 LA SaUY suoieUIWeT ———=|
= (¢uoireqINIOIg) SANURUOSSIP oe
I—=10S ‘salre|d saulwe| ap 18 SaIqUI0S Saulwe| ap adueuIBlY
== S 02
~usjnisnnd sreUOGIE NESAIN |@I\[- 09 T/84AOT a9uIWe| 8seq e 91euoqte a|ges ap awlioj oueg e
— SQUIWE| JUSWBUI) SUOWIT or
2/940T — —
—e 5 90U0J SAI0 UBA Saulwe] Am
2/84A0T 'sgreuoqted sanbLlawnuad sapueq ap uoneeasalu| ‘sasna|ible | === m F=—t 0s
ZI9AG'L SabN0J SauILE| Bp 19 SOTEUOMIRD SAIR|D SAUILE| 9P SoUBWANY |——F 08 o sapodoigliseh Jry
= a TLAOT ud SayYdl ‘soulwe| Juswa|gie) e sjISSew salledjed suowl H\H\- 09
s 06 £ o
“JuanIgAINd greuoqres neaal — S =
[nigAInd g1eUOq IN : 795 aleliou uozuoH ==
N\®>o.a 2IIe|D BAII0 LBA 0o g m
TIBAS'L SaulWe| 9P 19 SaJIe|d SaulWe| ap douRUIDYE ‘SaguIWe| SalelD - T/SAOT Salre|d saulwe| ap 18 Salquios e 08
¢/9A0T 01T Saulwe| 9p adueUIB)e I9AR SQulWe| JUSWaUl S91euoqted suowi —
— == Fe—1 06
o ozt =
— 2/9A0T "xnajnuelb ‘sgreuoqles suowi s [00T
— [oet
T/SAS L SaguIWe| Juswa|gre} e SaAISSeW Saasniyiaob sarel)d = TvL
— 0
— ot V/EdAS = =T
- sabnou sajible 19 s)IS =~
— _ [ost ¢IVdAOT ==for
— VIVHAS BNI|0 LIaA Sapueq Xnaq e
= -0z
2/LHAS SaulWe| S91eU0qIRD SUoWI m\l\h 09T 2/ILHAS -
—— ¢/94A0T sagulwe| sareid -
2/SYAS sabnoJ suow| 99Ae 9joLeq NEaAIN Mw 0.1 2/LUAS wom
(s1a1nelb swiad 10 sajqes ‘syjis ‘areld abuepw) |0S TEAK! Z/9UAOT , wov
In||no) co_a_\_owob / m_sgm‘_@o‘_.._wa T9L SaJlepIaA saulwe| ap 19 Salle|d saulwe| =
¥/SHAOT 9p 9ouURUIS)R J3AR ‘SaUIWE| JUSWSUL S91eUOdIeD SUoWIT -
‘guiwe| Juswajgre] - 0S
V/9YAS 'sabnou s)|Is ap 18 Safeuoqied suowi| ap adueUIB)Y -
0 £21IpIgIN1) XNajges neanl - 09
s390Ia LB S3eJ0 Sa| SURP SaaAB[R.d SeN0/ed Sap uondiasaq g€ hiH PITHAS (eaupiainL) xnaiqes nean m”
' o ' 2ISHAS salisnoe| suowl| / Ja1ssoib 19 a1 [ew ‘aleabnol |0S i

Ing|no) uondiiasap / aiydesbo.aiad 2y

[wo] @n104€9 InanBuo

[wo] @n104€9 InanBuo

[wo] @n104€9 InanBuo



Chapitre 3: Sédimentologie et stratigraphie 49

2.2.4. Carotte TC

Le relevé de cette terrasse a été effectué en deux sites distants d'environ deux métres. La partie
sommitale (carotte TC1) est composée d'une alternance de craies limoneuses laminées a finement
laminées et d'horizons sableux rougeatres.

Lapartie basale (relevé TC2), repose sur des limons rouges. Sa partie médiane est composée d'une
alternance de craies, de limons crayeux et de limons rouges. Le sommet est occupé par un niveau
de sol.

2.2.5. Carotte R22

Lescraies et limons carbonatés de cette carotte, finement laminés, reposent sur des silts et argiles
rouges, qui reposent eux méme, sur des breches a ééments gréseux. Le sommet de cette carotte,
faiblement laminé, est constitué d'une alternance de limons carbonatés et de silts rouges.

3. Granulométrie

L'analyse des particules inférieures 2150 um a été faite avec un "Laser Particles Sizer" ou "Laser
Granulomeétre" ORIEL de LOT GmbH. Un laser aHe-Ne avec un faisceau rotatif est pointé sur la
cuvette. Le passage d'une particule devant ce faisceau crée une ombre sur le détecteur permettant
ainsi de déterminer sa grandeur. La précision de la mesure est de 0.1um. Une description détaillée
de cette technique est présentée par Jantschik (1993).

L e protocole de mesure est e suivant:

Pour les lamines et les turbidites, I'échantillonnage a éé effectué sous une loupe afin
d'assurer une meilleure précision et d'éviter toute contamination. Le prélévement a été réaisé a
I'aide d'une spatule & pointe fine. Le sédiment prélevé a été dilué avec de I'eau désionisées (filtrée a
0.45 um) dans une cuvette de mesure et a été placé sous ultrasons pendant 5 a 10 secondes. Lors
de lamesure, la mise en suspension des particules dans la cuvette est assurée gréce a un agitateur
magnétique.

Pour les échantillons de la roche totale, nous avons utilisé les sédiments ayant servi aux
analyses minéralogiques de la roche totale et des fractions argileuses. Une petite quantité a été
prélevée et diluée dans 20 cm3 d'eau désionisées (filtrée a 0.45 pm). La suspension ainsi obtenue
pouvait étre diluée selon les besoins de la manipulation.

Pour les échantillons du résidu insoluble, nous avons utilisé le résidu insoluble aprés
décarbonatation. Ce résidu a servi également a la séparation des fractions argileuses.

Seule la carotte 1S6 a fait I'objet d'une analyse granulométrique détaillée. Cette anadlyse a été
effectuée d'une part sur laroche totale et d'autre part sur le résidu insoluble, aprés attague a I'acide
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chlorhydrique HCl (10%). Les résultats de ces analyses exprimés en % dargiles, de silts (fins,
moyens et grossiers) et de sables sont représentés sur la figure 3.9.

Sont représentés sur la méme figure, les variations des moyennes de tailles de particules en
fonction de la profondeur, et les distributions de fréquences moyennes par unités.

Fins Grossers

Moyens

Sables

Argiles

L i m o n s

11 1095985 8 757 656 55 5454 353 25(UnitéF)
\ L L |

05 115 2 3 4 6 8 11 16 2231 44 62 88 125 150 (um)

Classes standards des tailles des particules

3.2.1. Roche totale

Lagranulométriedela roche totale, exprimée en %, montre une distribution monotone sur toute
lalongueur de la carotte. La fraction dominante est celle des limons avec environ 80 a 90%.
Cependant, il faut noter que, dans I'unité 3, la fraction argileuse est plus faible.

Bien qu'elle nevarie que trés peu (Moyenne = 17.53um + 4.93um), la taille moyenne des grains
montre quatre tendances générales. Ainsi, du sommet de la carotte a la base de I'unité 1a, une
diminution de cette moyenne suivie d'une |égére augmentation au traversdes unités ~ 1b et 2. Entre
450 et 500 cm on assiste a une baisse brutale de la moyenne. La tendance change dans I'unité 3
ou I'on constate une augmentation de la taille moyenne des grains.

Argiles 1.00
Tresfins 0.87 1.00
2| Fins 0.81 0.90] 1.00
2 [Moyens -0.29] 029 -0.22[  1.00
Zi|Grossiers -0.69 -0.69[ -0.69 0.31 1.00
Tréesgrossiers| -0.75 -0.77] -0.80] -0.10 0.39 1.00
Sables -0.33 -0.43] -0.40| -0.19 -0.02 0.23 1
Argiles| Trésfins| Fins | Moyens| Grossiers| Trés grossiers| Sables
Limons

Tab. 3.2: Corrélations entre les différentes fractions granulométriques

On remarquera que les variations de la moyenne ne suivent pas exactement les limites
lithol ogiques, mais peuvent en étre décal ées.

Le fait que la moyenne de la talle des grains varie, aors que les pourcentages des fractions
argileuses, limoneuses et sableuses restent plus ou moins stables, peut sexpliquer par les
histogrammes de distribution des fréquences établis par unités. En effet, d'aprés ces histogrammes,
on remarque que les variations de la moyenne sont induites par les variations de tailles au sein de
lafraction limoneuse. Les corrélations positives (voir Tab. 3.2, caractéres en gras) entre les argiles,
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leslimonstrésfinset fins et les corréations négatives entres les limons trés grossiers, grossiers et
les argiles et les limons fins confirment cette hypothése.

3.2.2. Résidu insoluble

Aprés décarbonatation, la fraction sableuse disparait et lateneur en argiles augmente par rapport a
celle observée en roche totale. L'unité 3 affiche toujours des teneurs plus faibles en argiles que les
autres unités.

Lesvariations de la moyenne en fonction de la profondeur, montrent des valeurs plus ou moins
similaires (moyenne = 5.4 um) jusgu'a une profondeur de 4.5 m. Cette valeur augmente pour
atteindre une moyenne de 10.7 um a une profondeur de 6.3 m puis rediminue dans la partie
basale de |la carotte pour atteindre une moyenne de 8 um.

La comparaison des résultats des analyses granulométriques sur roche totale et ceux des analyses
granulométriques sur le résidu insoluble montre aprées décarbonatation:
* Lataille moyenne générale (pour toute la carotte) des grains diminue de 17.53 =+ 4.93 ym
a6.07 £ 2.43 um.
* Lateneur en argiles et en limons fins augmente aux dépends des limons grossiers et des
sables. Ces derniers disparaissent, d'ou un meilleur tri.

De cette compar aison nous pourrons déduire qu'apr és décar bonatation on obtient:
* Une augmentation de la phase argilo-limoneuse. L'unité 2 et la sous-unité 1b, en sont les
plus riches.
* Lataille moyenne de lafraction carbonatée correspond a la classe des limons grossiers et
des sablestrésfinsafins.

L 'enrichissement en fractions argilo-limoneuses, aprés attaque acide, résulterait probablement de la
libération des particules détritiques silicatées, piégées dans la fraction carbonatée sous forme de
nuclei ou englobé dans des concrétions et des encroltements (voir plus loin).

3.2.3. Analyse granulométrique des turbidites et des lamines claires et

sombres

3.2.3.1. Granulométrie des lamines claires et sombres

La figure 3.10 montre les variations de la granulométrie entre lamines claires carbonatées et
lamines sombres limoneuses qui leurs sont juxtaposées. Cette succession de lamines pourrait
constituer une série varvée (ss). Les lamines carbonatées sont plus grossiéres que les lamines
sombres. L'augmentation de la taille dans les lamines claires est due a la présence de la phase
carbonatée authigénique (fig. 3.6). En effet, les cristaux de carbonates (dans ce cas de I'aragonite)
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peuvent se présenter sous formes d'agrégats atteignant parfois 10 & 20 yum. Les lamines sombres
sont essentiellement constituées de limons et d'argiles.

3.2.3.1. Exemple de granoclassement dans une turbidite

Dans les carottes du lac Idli, on observe parfois des sédiments granoclassé positivement et a base
érosive. Ces sédiments correspondent a des turbidites. L'épaisseur de ces sédiments est tres
variable, elle peut ére millimétrique, centimétrique voire méme décimétrique. La figure 3.11,
montre un exemple de granulométrie de ces sédiments.

Moyenne (um) Moyenne (um)
A A
% ™~ | Lamine claire 30 o Niveau ¢
— ™
20 = 20 | — ﬂ
7
10 pe T 10 ] Tt
N=azall ﬁ “““““ ==l ﬁf ““““
30 - Lamine sombre 30 ~ Niveau b
<
20 | © 20 e
L .
10 | F , 10 H (]
senttill rsilnl
oA o) o LTI
30 o[ Lamine claire 30 o[ Niveau a
10 NP=
20 | = 20 |
<
10 | 7‘—( qrmi 10 | /ﬂ 7‘:
OEFFﬁfﬁf U b o et H ]
f=4 8 g f=4 5 3
. = > - = >
Argiles = |2 | ¢ |Sables Argiles = 12| ¢ |Sables
Limons Limons
Fig. 3.10: Variations de Ila Fig. 3.11: Exemple montrant la
granulométrie entre lamines claires granulométrie d'une succession
carbonatées et lamines sombres turbiditique.  (Distribution  des
limoneuses (Distribution des fréquences en %)

fréquences en %)

3.2.4. Interprétations et conclusions

L'interprétation des variations de la granulométrie d'un sédiment, en termes sédimentol ogiques,
devrait tenir compte de plusieurs facteurs:

1. I'hydrodynamisme responsable de | arrachement™ des particules et de leur transport.

2. la nature des minéraux et leur origine: Dans notre cas, tous les minéraux silicatés sont
hérités. En effet, les analyses chimiques ont montré que les eaux du lac Idi sont sous -
saturées par rapport aux minéraux silicatés. En  revanche, les minéraux carbonatés peuvent
étre allochtones ou authigénes.

3. les processus liés aux facteurs climatiques, par exemple la nature et la force  des
précipitations et, par conséquent, |'énergie de I'écoulement.
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4. les processus hydrologiques : variations du niveau du lac et piézométrie de la nappe
phréatique.

En effet, une diminution du niveau de la nappe phréatique, et par conséquent celui du lac,
induirait un sur-creusement des ravines entourant le lac et une augmentation de I'érosion des sols
du bassin versant. Le matériel détritique arraché serait, donc, plus grossier. En revanche,
I'augmentation du niveau des eaux diminuerait le creusement et par conségquent la taille moyenne
des apports terrigénes et favoriserait I'authigénie.

L'unité 3 comporte les éléments les plus grossiers de la carotte 1S6. La nature lithologique de ses
sédiments, composés principalement de concrétions et dencroltements carbonatés, en est la
principale cause sans pour autant en étre |'unique. En effet, apres décarbonatation, cette unité reste,
la plus riche en éléments grossiers. La fraction détritique est donc grossiere. La nature des
carbonates contenus dans cette partie de la carotte, témoigne d'un milieu sous faible tranche d'eau,
située non loin des berges du lac, et par conséquent sous assez forte énergie d'ou |'apport
détritique grossier.

L'unité 2 présente, avant et aprés décarbonatation, le plus grand taux d'argiles et de limonsfins. La
taille moyenne des particules détritiques est, par conséquent, plus petite pendant cet intervalle de
temps. Comme lataille des particul es érodées et transportées dépend de I'énergie du transport (ici
par les oueds et le ruissellement), l'analyse granulométrique des sédiments de cette unité
indiquerait que I'énergie alaquelleils étaient soumis était faible. Les pluies éaient donc continues
mais non torrentielles et le milieu de sédimentation plus profond que celui de I'unité sous-jacente.

L'unité 1 montre des évolutions contraires pour la roche totale et pour le résidu insoluble. La
différence serait imputée ala phase carbonatée, dont |'influence serait de plus en plus grande.

3.3. Parameétres physiques

3.3.1. Susceptibilité magnétique

Les analyses de la susceptibilité magnétique ont été effectuées avant I'ouverture des carottes. Elles
ont permis d'effectuer les premiéres corrélations entre les carottes échantillonnées dans le lac Idli,
et de déterminer celles qui sont le moins perturbées par les turbidites. En effet, les turbidites
s'accompagnent d'une augmentation de la susceptibilité (exemple : carotte 1S3 entre 4 et 6m).

Remarques: ¢ Lors de l'interprétation des données de la susceptibilité, il faut tenir compte de
I'effet de bord qui tend a diminuer la susceptibilité des sédiments.

* Pour la carotte 1S7, I'analyse de la susceptibilité a été effectuée sur la carotte
longue et sur la carotte courte. La carotte courte a été simplement juxtaposée a la
carotte longue sans effectuer les corrélations basées sur des critéres lithologiques.
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Les mesures de la susceptibilité en fonction de la profondeur, ainsi qu'une tentative de corrélations
des différentes carottes prélevées dans le lac Isli sont présentées sur lafigure 3.12.

L'augmentation de la susceptibilité magnétique dans la carotte 1S6, entre 3m et 5.5m a été
expliquée par la présence de greigite (Maxted, communication orale). Ce minéral ferriféere est tres
instable dans un milieu oxydant.

3.3.2. Teneurs en eau

2cc de sédiments humides ont été pesés, puis lyophilisés. Une fois sec, le sédiment a été pesé une
seconde fois. La différence de poids correspond a l'eau perdue par lyophilisation.

Les paramétres, teneur en eau, porosité et densité ont pu étre déterminés par les formules, ci-
dessous (K ibler, 1984)

Lateneur en "eau humide" : teh = (Pn-Ps)/P O<ten<1
Pn  : poids humide
Ps :poidssec
Lateneur en "eau seche" : tes = (Pn-Pg)/Ps O<te<¥
Laporosité: ] = ViVt 0<j <1

V¢  :volume desfluides
V¢  :volumetotal
La densité apparente r =r¢+(1- ) rs[g.cm3
rf : poids spécifique du fluide
rs :poids spécifique matrice solide

Les variations des teneurs en eau humide et séche, la porosité et la densité mesurées pour les
carottes 1S3, 1S5 et 1S6 sont représentées sur les figures 3.13.

Sur le Tableau 3.3, sont reportées les moyennes et écart types, par carottes, de ces parameétres.

Carotte) Ten Tes Porosité | Densité
3 Moyenne 0.30 0.40 0.62 2.03
— Ecarttype| 0.04 0.10 0.06 0.17
o Moyenne 0.32 0.47 0.64 1.97
— Ecarttype| 0.05 0.09 0.10 0.27
8 Moyenne 0.31 0.45 0.66 1.92
— Ecarttype| 0.06 0.12 0.10 0.26
N Moyenne| 0.47 0.90 N/D N/D
= Ecart type] 0.06 0.20 N/D N/D

Tab. 3.3: Moyennes et écart-types des teneurs en eau humide (Eh),
séche (Tes), porosité et densité.(g/cm3)

En présence de sédiments montrant des porosités et des densités tout aussi bien différentes, une
approche par un modéle statistique (Tab. 3.3) ne serait qu'atitre indicateur permettant de faire des
comparaisons entre carottes. En effet, les moyennes mesurées pour les différentes carottes prises
dans le lac Isli ne montrent que de faibles différences qui restent non significatives, alors que
I'évolution de ces mémes paramétres en fonction de la profondeur varient. Le lissage des points
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Fig. 3.13: Teneur en carhonates, en eau humide et seche, porosité et densite
des sédiments des carottes IS3, 1S5 et 1S6
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expérimentaux permet de mettre en évidence les tendances générales. Conformément aux lois de
la compaction (liées al'expulsion des fluides sous la charge lithostatique), les teneurs en eau et la
porosité diminuent vers le bas des carottes, alors que la densité suit une évolution inverse.

Les carottes | S3 et IS5 ne présentent que de trés faibles variations des teneurs en eau. On notera,
toutefois, pour ces deux carottes, I'existance d'une corrélation positive entre la teneur en eau et la
teneur en carbonates. En effet, une augmentation des teneurs en carbonates engendre une
augmentation des teneurs en eau, et par conséquent une déviation de la tendance général.

La carotte 1S6, en revanche, présente des courbes d'évolution plus marquées. L'évolution de la
teneur en eau, en fonction de la profondeur, peut étre traduite par deux droites de régression. La
premiére, de 0 a450cm, présente un gradient de 4.5% par métre. La deuxieme, présente un plus
faible gradient d'environ 1% par métre. La partie sommitale présente un exemple de compaction
normale des sédiments sous la charge lithostatique. La partie sous-jacente montre une Sous-
compaction. Celle-ci est probablement due a la nature argileuse de ces sédiments, qui étant
imperméables, piégent |'eau interstitielle des sédiments sous-jacents. Ceci refléte un environnement
sédimentaire différent des autres carottes, qui se caractérise par la situation de cette carotte
prélevée sur un haut fond, a faible taux de sédimentation.

Les grandes oscillations inter-échantillons mettent en évidence |'importance des variations
lithologiques au sein d'un méme faciés et entre | es différents faciés reconnus.

3.4. Teneurs en carbonates

Le carbone minéral est dosé par coulométrie. 200 mg de sédiments sec sont attaqués a chaud avec
de I'acide chlorhydrique (2N), le taux de carbone est alors mesuré par titration du CO2 dégagé. Le
temps de titration est fixé a 8 min. Le résultat est donné en masse de carbone.

La transformation des données en pourcentages de calcite normative se fait d'apres la formule
suivante:

a: mesure
[a- (d.t)]x100 E : poids échantillon
—E d: dérive

t: tempsdetitration (ici 8 min)

%C =

L 'avantage de cette méthode en comparaison des méthodes de Scheibler ou de la Bombe Mdller
est que celle-ci dose aussi bien e carbone incorporé dans la calcite que dans la dolomite; elle n'est
pas affectée par les variations de température et de pression atmosphériques.

3.4.1. Teneurs en carbonates et faciés

Chaque faciés présente une teneur spécifique en carbonates:
Le faciés FE est e plus carbonaté avec des teneurs moyennes supérieures a 20%.
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Lefacies FD contient le plus de détritisme (<10% de carbonates).
Bien que la différence des teneurs carbonates soit faible, le faciés FB est plus carbonaté que
lefaciés FA.

Les variations des teneurs en carbonates des carottes provenant du lac Isli sont reportées sur la fig.
3.13. Cette figure montre, des variations de teneurs en carbonates au sein d'un méme facies (tab.
ci-dessous). La carotte 1S6 illustre parfaitement ces variations. En effet, depuis la base de la carotte
et jusgu'ala base de I'unité 2, on assiste a une diminution progressive des teneurs en carbonates.
L'unité 2 présente des teneurs plus ou moins stable (environ de 10%). Le passage a l'unité 1b se
marque par une augmentation graduelle de ces teneurs jusgu'a la base de l'unité la ou ces
derniéeres amorcent une baisse continue jusqu'au sommet de la carotte.

Teneur en carbonates[%]
Faciés | Carotte/unité | Moyenne Ecart Type
FA IS6/1a 14.98 4.56
FA 1S6/1b 12.88 2.61
FA 1S3/1 9.62 2.57
FA 1S5/1 10.78 31
FB 1S3/2 15.75 5.56
FB 1S5/2 14.73 5.75
FC 1S3/2 6.35 2.62
FD 1S6/2 8.38 4.55
FE 1S6/3a 23.84 13.39
FE 1S6/3b 44.42 321

Dans le chapitre précédent, nous avons montré l'importance que joue le détritisme, aussi bien
silicaté que carbonaté, dans la sédimentation au niveau du lac Idli. Les résultats présentés dans ce
chapitre viennent confirmer cette importance. En effet, le résidu insoluble représente plus 50% de
la roche totale. Compte tenu de la présence de carbonates dans le bassin versant, l'interprétation
des teneurs en carbonates, en termes pal éo-environnementaux, ne peut se faire qu'aprés une éude
détaillée des sédiments et en particulier celle de |la phase carbonatée.

En ce sens, des anadyses minéralogiques de la roche totale et l'analyse des sédiments au
microscope électronique a balayage apporteront des indications nécessaires a l'interprétation de
l'origine de la fraction carbonatée. Ces résultats seront discutés plus en profondeur dans le
chapitre minéralogie.

En assumant un flux détritique carbonaté constant (de 5a 10% = carbone inorganique provenant
de la fraction carbonatée détritique) dans le temps, plusieurs intervalles connaissent des
augmentations des teneurs en carbonates (IS3: entre 5m et 9.5m, I1S5: entre 3.5 et 7.5m €t la
carotte 1S6: entre O et 2.5m et entre 5.5 et 7m). Cet enrichissement en carbonate serait le résultat
de la production carbonatée dans le lac. || se manifeste, au niveau de la base de la carotte 1S6, par
des encroltements carbonatés autours de macrophytes et dans les autres unités par des cristaux
rhomboédriques de calcites ou par des cristaux aciculaires d'aragonite (données de la microscopie
électronique a balayage).
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Les variations des teneurs en carbonates nous permettent, en outre, d'effectuer des corrélations:

La carotte 1S3, bien qu'elle soit fortement perturbée par les bancs sableux turbiditiques,
peut étre corrélée avec les 6 premiers métres de la carotte 1 S5.

La corrdlation entre la carotte 1S5 et 1S6, montre que les 3 premiers métres de la carotte
IS5 n'ont pas d'équivalents dans la carotte I1S6 et que la base de la carotte 1S5
correspondrait au sédiments situés a 250-300 cm de la carotte | S6.

3.5. Bio et chronostratigraphie

3.5.1. Chronostratigraphie

Plusieurs™ datations au radiocarbone 14C ont été effectuées sur des macrorestes terrestres et sur des
testsde gastéropodes (Tab. 3.4). Les analyses et les calibrations ont été faites par Dr. G. Bonani
(ETH-Zirich). Les ages calibrés (dendro-corrigés avec un intervale de confiance = 95%) ont été
calculés en utilisant le programme CalibETH publié par Niklaus et a. (1992). Des corrélations
entre les différents forage effectués sont présentés sur la figure 3.14.

Carotte | Echantillon | Profondeur (cm) Datation d13C [%] Age calibré [BC/AD] | Sur
IS5 5.1.39 33 295+60 -24.7+1.2 AD 1453 - 1954 MO
IS5 5.7.85 493 170555 -25.9+1.2 AD 147 - 441 MO
IS5 5.9.67 667.9 286060 -23.4+1.6 BC 1258 - 902 MO
IS5 5.11.77 789.4 362070 -9.7+2.1 BC 2197 - 1775 MO
1S6 6.2.64 222.6 3050475 -12.4+1.2 | BC 1442 - 1047 (100%) | MO
1S6 6.6.87 558.7 ~20000 MO
1S6 6.7.16 587.8 ~28000 MO
1S6 6.8.39 710.7 34850+410 -3.6+1.0 G

Profil | Echantillon Cote (cm) Datation d13C [%] Age calibré [BC/AD] | Sur
TA TAl-12 12 10460+75 -2.3£1.3 G
TA TA1-92 92 7225+65 +1.4+1.2 BC 6175 - 5956 (100%) | G
TB TB-16 16 10400+95 -0.2+1.2 G
TB TB-80 80 9415+75 -3.7+1.3 BC 8671 - 8327 (80.8%) | G
B TB-170 170 7890+70 1.1+0.9 BC 7005 - 6546 (100%) | G

Echantillon Situation Datation d13C [%] Age calibré [BC/AD]
CITD Source 430+65 -0.5+1.2 AD 1410 - 1635 (100%)
CITD Lac 60£65 +2.2+1.2 |AD 1801 - 1940 (68.1%)

Tab. 3.4: Données des datations au radiocarbone 14. MO=matiére organique et G=tests de gastéropodes

* Dans le présent travail, 23 datations ont été tentées. Cependant, seules les 15 d'entre elles, représentées sur
le tableau 3.4, ont p0 étre réalisées. En effet, les faibles quantités de matiére organique qui ont pu étre
récoltées restaient insuffisantes. Ces faibles quantités sont aussi responsables de I'incertitudes des datations
qui donnent un &ge de 20'000 et 28'000 ans aux sédiments de la carotte | 5.
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Nous avons, en outre, effectué des datations du carbone inorganique total dissous (CITD). Cette
analyse permet de "dater" les carbonates dissous dans les eaux du lac et de donner, par conséquent,
un &ge au carbone, dissout dans les eaux du lac, et qui sera fixé par des organismes aguatiques
comme les gastéropodes (Fontes et Garnier, 1979). L'age obtenu, 60+65 yr B.P., pour les eaux du
lac Ili, a permit de confirmer I'existence d'un équilibre eaux du Lac - Atmosphére. Cette donnée
permet de considérer les &ges obtenus sur coquilles de gastéropodes comme fiables. Les eaux de
sources doivent étre, par le fait qu'elles sont contaminées par les carbonates juassiques, plus
"vielles'.

3.5.2. Biostratigraphie

3.5.2.1. Autres sites

Dans ce chapitre, nous tenterons d'effectuer des corrélations entre divers profils polliniques,
obtenus a partir de forages réalisés dans des lacs marocains ainsi que dans ses cotes atlantiques
(fig. 3.16), dans le but d'en dégager une zonation, la plus compléte possible, a partir du Tardi-
glaciaire jusgu'a l'actuel. Cette zonation pourrait alors servir de référence pour la séquence
pollinique du lac Isli.

Actuellement, le lac Idli est situé alalimite sud dela forét méditerranéenne; constituée de pins, de
chénes, de genévriers et de pistachiers (fig. 3.15). Les autres sites lacustres, dont nous présentons
ci-dessous les profils polliniques, sont situés dans le Moyen Atlas a dominance de chénaies et de
chénaies a cedre.

Mediterranean scleropyllous
forest

I:| Mediterranean anthropic
- landscape

Mediterranean montane forest and
altimontane shrubland

- Transition from Argania scrubland to
succulent semi-desert shrubland

|:| Semi-desert grassland and shrubland

D Desert

Fig. 3.15 Carte phytogéographique du Maroc (d'aprés White, 1983)

Lamb et al. (1989), dans leur étude des sédiments du lac Tigamamine, sud du Moyen Atlas,,
Maroc (32° 54'N, 5° 20'W; 1625m ddltitude), ont pu mettre en évidence les assemblages
polliniques suivants :



Chapitre 3: Sédimentologie et stratigraphie 63

e 18 - 14 ka Cette période se caractérise par l'abondance relative des pollens de
Chénopodiacées, des Poacées et d'Artemisia.

* 14-11.8 ka Sedifférencie par une augmentation de Quercus rotondifolius et une baisse
des Chénopodiacées et d'Artemisia.

e 11.8- 8.5ka: Dans cet intervalle, on observe un retour a des conditions similaires a celles
qui régnaient entre 18 et 14 ka.

* 85 -4 ka Se caractérise par une augmentation du taxon Quercus rotondifolius et une
diminution des Poacées, des Chénopodiacées et d'Artemisia.

* Depuis 4 ka: Se marque par |'apparition du cédre et la diminution relative de Quercus
rotondifolius.

* Notons que le pin n'est que trés faiblement représenté dans cette carotte.

Au nord du Moyen Atlas, trois lacs ont fait I'objet d'une analyse palynologique (Lamb et al 1991).
Il Sagit de Dayat Iffir (33°36'N, 4°54'W, 1500m), de Dayat Afourgagh (33°37'N, 4°53'W, 1420m)
et de Taguelmam n'Harcha (33°08'N, 5°21'W, 1640m).

Lesdeux lacs, Dayat Iffir et Dayat Afourgagh, présentent des variations plus ou moins similaires
avec un décalage chronologique d'environ 500 ans. On notera la diminution du pin et
['augmentation des poacées a 2ka. Le cedre, présent uniquement a Dayat Afourgagh, montre une
augmentation a partir de 1'800 ans B.P. Artemisia présente, dans les deux sites, une augmentation
relative a partir d'lka B.P. Taguelmam n'Harcha montre, durant la période antérieure a 1800 B.P.,
un spectre pollinique dominé par Q. Rotundifolia (50%) On reléve en outre 20-30% de poacées et
15% de cédre. A environ 1800 ans, nous observe le déclin du chéne (» 25%) et du cédre.

Marret et Turon (1994) ont réalisé une analyse pollinique sur une carotte prélevée (KS 78007), a
40km au large des cotes de Rabat & 700m de profondeur. La stratigraphie de cette carotte a été
déterminée par la courbe isotopique d 180 sur des foraminiféres planctoniques. Les principaux
résultats de I'analyse pollinique” sont les suivants (fig. 3.16):

e Durant le tardi-glaciaire et jusqu'au Dryas |, le spectre pollinique est caractérise par la
domination des coniferes (Pinus, Cedrus) et par des végétaux de type steppiques
(Chénopodiacés, Artemisia, Poacées).

e Avant latransition au Balling-Allerad, un maximum en coniferes (Pinus) et en herbacées
(Chénopodiacés, Artemisia) a été observé. On constate aussi une augmentation de la
concentration en grain de pollen par rapport ala base de la séquence.

* Durant le Balling-Allergd : on constate une diminution des végétaux steppiques et du pin
au profit de taxons hygrophiles.

e Durant le Younger Dryas, le spectre pollinigue montre des ressemblances avec celui du
Tardi-glaciaire.

* N.B. Le pollen de Pin & été exclus lors du calcul des pourcentages relatifs & cause de sa sur-représentation.
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* Latransition a I'Holocéne se marque par une augmentation en especes hygrophiles et en
chéne, et une diminution en especes steppiques et en coniferes.

3.5.2.2. Lac Isli

Une seule carotte provenant du lac Idi a fait I'objet d'une analyse palynologique. Il sagit de la
carotte 1S6 (Lamb et al. 1994).

Dans cette carotte, le pollen est relativement abondant. Une procédure de zonation numérique
(Anayse densemble sous contrainte; Grimm, 1987) utilisant les 15 taxons les plus abondants
subdivise la carotte en trois zones polliniques correspondant exactement a la subdivision
lithologigue. L'unité basale est dominée par le pollen des Chénopodiacées, Artemisia et les Poacées
(Graminées). Un assemblage similaire, avec cependant, une augmentation du pollen de Poacées
aux dépends de celui d'Artemisia, se retrouve dans I'unité médiane. Les grains de pollen y sont
fréguemment altérés. La partie sommitale de la carotte se caractérise par une domination de pollen
d'arbres et d'arbrisseaux (Pinus (le Pin), Quercus (le Chéne), Juniperus (le Genévrier)). Ces taxons
sont abondants dans la forét au nord du plateau des lacs.

3.5.2.3. Interprétations, corrélations et conclusions

Du fait de la compléxité des problémes touchés, toute tentative hétive de corrélation, qui serait
uniquement basée sur les données présentées ci-dessus, pourrait étre entachée d'erreurs. En effet,
la situation de chaque site (dtitude et latitude), ains que I'influence humaine jouent un role
important dont il faudrait tenir compte, lors de l'interprétation de I'évolution végétale locale
obtenue par I'analyse palynol ogique:

Influence del'activité humaine

En pratiquant une économie pastorale, I'Homme a exploité les foréts du Moyen Atlas depuis au
moins 5'000 ans (Lamb et al., 1991). Jusgu'a environ 2'000 ans B.P., son activité n'avait qu'un
impact localisé et temporaire sur I'environnement. Ce n'est qu'a partir de 1'500ans B.P. que
I'activité humaine a augmenté avec l'extension et l'intensification des cultures. A Tigamamine
n'Harcha, par exemple, le nombre d'espéces arborescentes a été réduit de moitié (Lamb et a.,
1991).

Le développement d'une espéce aux dépends des autres est fonction de sa faculté de régénération,
de sarésistance ala perte en sol, causées par l'intense déforestation, et de son intérét économique.
Le chéne afeuillage persistant, par exemple, présente une importante faculté de recolonisation. En
effet, bien que cette espéce ait éé éradiquée dans certaines régions, par des coupes intensives ou
par des feux de foréts naturels ou provoques, elle semble étre capable de recoloniser son ancien
habitat.



Chapitre 3: Sédimentologie et stratigraphie 66

Influence de la situation du site

Le taux de pollen sédimenté dans un lac, dépend principalement, de la capacité de dissémination
des grains de pollen (tributaire de leur dimension et de leur morphologie), de la densité de la forét
et de la proximité de celle-ci. Ainsi, plus une source de pollen (forét) est proche du lac étudié, plus
son influence seraimportante. Or, comme la limite de répartition des végétaux dépend en premier
lieu du climat, lalimite supérieure d'adaptation sabaissera lors d'un refroidissement climatique, s
le taux dhumidité en plaine le permet. Lors dun réchauffement climatique, les arbres
recoloniseront les terrains a plus hautes altitude (s le taux d'humidité le permet également). Cette
variation de lalimite des arbres entrainera par conségquent une variation du rayon de distribution
du pollen (fig. 3.17).
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Fig. 3.17: Variation du rayon de dissémination du pollen en fonction du climat

Tous les lacs, dont on a présenté les profils polliniques, sont localisés a des altitudes supérieures a
1400m. En dépit de la différente nature des foréts (chénaies ou chénaies a cédre) qui les
entourent, les lacs du Moyen Atlas et le lac Idli présentent des profils polliniques relativement
similaires, qui nous permettent d'effectuer des corrélations.

Tel n'est pas le cas pour la carotte KS78007, prélevée dans I'Atlantique au large des cotes de
Rabat. En effet, cette derniére présente une distribution pollinique quantitativement différente des
autres carottes. Cette différence est attribuée ala variation de la limite de répartition des végétaux
qui est fonction du climat: En effet, dans les lacs du Haut et Moyen Atlas, a partir d'environ 9'000
ans B.P., le pollen du cédre et du pin montrent une nette augmentation; en revanche, dans la
carotte KS78007 le taux pollinigue de ces taxons présente une diminution notable. Cette
diminution proviendrait de |'éévation de la zone de répartition de ces taxons (donc une
diminution de la quantité de pollen transportée jusgu'au site) consécutive a un réchauffement
climatique et a une diminution du taux d'humidité en plaine.

Le pollen de chéne, quand a lui, montre une augmentation au niveau de tous les sites présentés.
Cette augmentation est due a la large répartition de ce taxon qui se retrouve actuellement auss
bien dans |'Atlas que dans les plaines du nord marocain.
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Interprétations et corrélations

L'assemblage pollinique que I'on retrouve dans I'unité basale de la carotte 1S6 (Chénopodiacées,
Artemisia et Poacées), indiquerait un environnement steppique, pauvre en végétation arborescente
et indiquant, par conséquent, un climat aride. Cependant, aucune information précise sur la
température ne peut étre déduite. En effet, ces taxons peuvent se retrouver aussi bien dans des
steppes froides que chaudes. Or, compte tenu de l'altitude a laquelle se place le lac Idli, aucune
information sur le climat ne peut étre tirée de cette association pollinique: En effet, ces taxons se
retrouvent fréguemment au-dessus de la limite des arbres aussi bien dans un milieu aride que dans
un milieu humide. Nous noterons cependant, une augmentation progressive des taxa Pinus et
Quercus qui pourrait indiquer une légére augmentation, progressive de I'humidité. Nous ne
disposons pas, pour cette période, de données de comparaison avec d'autres sites.

L'unité 2 présente les mémes assemblages que I'unité basale, avec cependant, un taux élevé de
grains de pollen altérés. Trois hypothéses sont envisageables :

* Un remaniements de sédiments appartenant a l'unité basale. La nature lithologique,
compléetement différente, de cette unité ne privilégie cependant pas cette hypothese.

e L'dtération des grains de pollen serait due a un transport terrestre, consécutif a une
augmentation des précipitations atmosphériques. L'augmentation du détritisme (cf. 8§
Minéralogie) dans cette unité favoriserait cette hypothése.

* Lavégétation, pendant cet intervalle de temps, était similaire acelle enregistrée dans I'unité
sous-jacente. La dégradation des grains de pollen résulterait de la bioturbation qui, cette
derniére serait responsable de I'absence de laminations des sédiments.

Labase de |'unité sommitale de la carotte | S6, doit correspondre a l'installation d'une forét de pins,
de chéne et de genévriers, avec des buissons typiques de la forét méditerranéenne de montagne
(Pistacia et Phillyrea). Cette forét n'aurait cependant pas colonisé le bassin versant du lac (Lamb
et al., 1994).

Dans le site Padul en Espagne, I'analyse paynologique (Pons et Reille, 1988) a montré que
I'établissement de la végétation actuelle (forét méditerranéenne) sest effectué aux environs 10'000
ans B.P.. Marret et Turon (1994) ont observé, dans la carotte KS78007 prélevée dans le littoral
marocain, I'existence d'une transition d'une phase aride a une phase plus humide plus tardivement
a environ 8500ans. D'autres enregistrements (lagunes et lacs) en Afrique du nord attestent de
I'établissement d'une flore méditerranéenne avec le développement d'une forét de chénes de
genévriers et de pistachiers (Balouch, 1986; Bernard et Reille, 1987; Brun, 1989 et Lamb et a.,
1989 - 1991 et 1995). En assumant |'existance de similitudes phytogéographiques entre le site du
lac Isli et les autres sites décrits ici, nous pourrons postuler |'existence d'un hiatus d'au moins 4'000
a 4'500 ans au passage de l'unité 1 a l'unité 2. Ainsi le sommet de I'unité 2 aurait un age, dau
moins 8'500 ans.

De par cette hypothése, nous pourrons déduire que I'unité 2 couvre la période comprise entre
20'000 ans B.P. et 8500 ans B.P. La corrélation des données du lac Isli avec celles du lac
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Tigamamine, effectuée sur la base de ces nouvelles données, corroborerait I'hypothése du non
remaniement des sédiments de cette unité, sans pour autant infirmer [I'hypothése d'une
augmentation des précipitations. En effet, l'augmentation des précipitations pourrait étre
confirmée par |'existence d'une augmentation relative du chéne et du pin (460cm de profondeur)
qui correspondrait a l'augmentation du taux de pollen de chéne observé dans les enregistrements
du lac Tigalmamine entre 11'800 et 14'000 ans B.P. Des observations similaires ont été rapportée
par Pons et Reille (Padul, 1988) qui suggérent une "améioration climatique a environ 13'000 ans
B.P. Des augmentations du niveau lacustre de plusieurs autres sites, déduites a partir des données
de diatomées, confirmeraient ces observations (Gasse et al* , 1990; El Hamouti et al.¥ , 1991).

Bien que le cédre soit actuellement présent & moins de 20km du lac Isli® (Schaer, communication
orae), celui-ci n'est pas représenté dans le spectre pollinique de la carotte éudiée. Dayat Iffir
présente une situation similaire. A |I'opposé, bien que présentant une nette diminution depuis le
Y ounger Dryas, le cédre est présent depuis le dernier maximum glaciaire et jusqu'a nos jours, dans
les carottes de I'Atlantique (Hooghiemstra et al, 1992; Marret et Turon, 1994). Ces auteurs
attribuent |a présence continue du cédre dans les carottes prélevées dans I'Atlantique, a un climat
frais et humide a haute atitude, accompagné d'un climat plus aride a basse dtitude. Cette
répartition concorde avec le schéma présenté dans la figure 16, Cette hypothése répondrait a la
diminution du taux pollinique du cédre dans les carottes de I'Atlantique durant les phases arides
enregistrées a basse altitude, mais ne répond que partiellement al'absence de pollen de cédre dans
la carotte | S6.

En effet, malgré la présence de cédre a moins de 20km du lac Idli, les sédiments de ce dernier ne

contiennent pas de pollen de cette essence. Cette absence pourrait étre expliguée par:

* Une récente colonisation du cédre du domaine Haut Atlasique consécutive un déplacement
versde plus grandes dltitudes de l'aire de présence du cédre, en réponse a une augmentation
de I'aridité dans les zones de plaine.

Le sommet de la carotte I S6 ne couvre pas l'intervalle de temps pendant lequel le cédre aurait
entamé la colonisation du Haut Atlas, suite au remaniement des sédiments de surface au niveau
du site de prélévement de la carotte |1 S6.

Conclusions

Des analyses polliniques de la carotte 1S6%, et des corrélations effectuées avec d'autres sites au

Maroc, dans I'Atlantique et en Espagne, nous pouvons déduire les faits suivants :

» Entre 34'850 et 28'000 ans B.P.: La végétation dans le Haut Atlas était de type steppique (plus
ou moins identique a la végétation actuelle du bassin versant du lac Idli). Cette végétation

* Lacs Algériens
¥ Lac Tigalmamine

° Les grandesforéts actuelles de cédre se trouvent principalement dans le Rif et dans le Moyen Atlas car il
nécessite un climat frais et humide.

* Rappelons que ces analyses ont été effectuées par Drs H.F. Lamb et C. Duigan (University College of Wales)
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n'indiquerait pas forcément un environnement aride puisgque ces taxons se retrouvent, au-
dessus de la limite des arbres, aussi bien en milieu aride qu'humide.

e L'unité 2 couvrirait la période comprise entre 20'000 et 8'500ans B.P. (8500 ans ou plutét).
Durant cette période la couverture végétale était identique a celle qui régnait entre 34'850 et
28'000 ans B.P. avec la présence probable d'au moins une phase, entre 14'000 et 11'800 B.P.,
ou le climat aurait été plus ou moins identique al'actuel.

e Latransition entrel'unité 2 et I'unité 1 serait marquée par un hiatus "érosif" d'au moins 4'500
ans entre 8'500 et 4'000 ans B.P..

» DansleHaut Atlas, laforét méditerranéenne semble s'étre établie, comme dans |le Moyen Atlas,
a partir de 8'500 ans, sans pour autant coloniser le bassin versant du lac Isli.

3.6. Taux de sédimentation

En se basant sur les datations au 14C, ainsi que sur les corrélations palynologiques, géochimiques
et minéral ogiques, nous avons effectué des cal culs des taux de sédimentation pour les carottes 1S5
(plaine lacustre) et 1S6 (haut relief au sud-est du lac). D'aprés ces corrélations (cf. 8 3 et § 4), le
sommet de la carotte | S6 serait daté & 1'500 ans B.P. En outre, nous avons admis |'existence d'un
hiatus, au passage de I'unité 2 a 'unité 1. Par conséguent, le sommet de |'unité 2 serait daté d'au
moins 11ka B.P.

Lecalcul du taux de sédimentation Ts entre deux horizons datés (x et y) peut ére calculé selon
plusieurs méthodes :
A Ts (humide)= AT/ AZ Unité [mm/an]

DT =Tx - Ty : ou Tx et Ty correspondent respectivement al'age de I'horizon x et a celui de
I'horizon y [an]

DZ = Zx -Zy : ou Zx et Zy correspondent respectivement a la profondeur dans la carotte de
I'horizon x et a celui de I'horizon y [mm]

Cette méthode ne tient pas compte de la porosité. Cette derniére en diminuant depuis le sommet
de la carotte a la base de celle-ci sous l'effet de la compaction, entrainerait une sous estimation
proportionnelle ala porosité du taux de sédimentation.

Niessen et al (1992) ont utilisé le Taux d'accumulation (Tacc), celui-ci se calcule selon laformule:
B Tacc=s.ps.(1-D) Unité: [g/cm2.an]

s = Taux de sédimentation moyen entre deux horizons datés
ps = Densité volumique du sédiment
® = Porosité (voir § 10.4.1)

Cette méthode ne tient compte que de la porosité moyenne calculée pour l'intervalle DZ. Lors de
fortes fluctuations de la porosité, le Tacc ne représentera qu'un taux d'accumulation sec moyen
entre les horizons x et y.

Dans |l e cadre de cette étude, nous avons utilisé :
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Le taux d'accumulation sec [Tacc(sec)] : Il permet de calculer le poids de sédiment sec
accumulé pendant un intervalle de temps DT.

8 0. (1-F)(Z - 2.)

C Toec(sEC) == Ty- Tx Unité: [g/cm2.an]

Zi correspond aux horizons intercalés entre x et y.

Le taux de sédimentation sec [Ts (sec)] : |l permet de calculer I'épaisseur des sédiments
accumulés durant un intervalle de temps DT:

éd y
gaps-(l F).(Z Zi.l)gps

X

D T,(sec) = Unité : [mm/an]

Ty- Tx

Les méthodes C et D présentent plusieurs avantages :

1- detenir compte des variations de la porosité en fonction de la profondeur et de lalithologie.

2- de mieux comparer les données obtenues a partir des carottes, des pieges a sédiments et des
données de I'érosion du bassin versant du lac.

Lors des calculs du taux de sédimentation, nous avons admis une densité moyenne du sédiment
équivalent & 2.7 g/lcm3. Cette estimation ne tient pas compte de la matiére organique, car celle-ci
n'est présente dans les sédiments du lac 1sli, gu'en de faibles proportions. Le cas échéant, la densité
volumique d'un sédiment pourrait se calculer selon la formule : ps =-0.047 . co + 2.6 (ou co
correspond a lateneur, en %, du carbone organique; Niessen et al., 1992).

Origine Tacc(se) T9(se0) Ts(humide)
| S6*** 0.033+0.039 0.121+0.145 0.41+0.59
| S5*** 0.18+0.098 0.67+0.363 1.88+0.94
Perte sol BV* 1.07 3.99
Dédlivrance BV* 0.28 1.04
Piége & Sdt (1990)** 11
Piége a Sdt (1992)*** 0.1 0.37

Tab. 3.5:Tableau résumant | es différents taux d'accumulation, de sédimentation
secs et humides calcul és lors de différentes études . * : Tahri, 1991; ** : Lamb
et al., 1994, *** : cette étude (1992) et BV : Bassin versant

Le taux d'accumulation moyen calculé pour la carotte 1S6 est inférieur a celui calculé pour la
carotte | S5. Cette importante différence peut étre attribuée au fait que la carotte 1S6 a été prélevée
au niveau d'un haut-fond, alors que la carotte IS5 a été prélevée dans la plaine lacustre. En effet,
ce haut-fond, contrairement a la plaine lacustre, constitue une zone a l'abri des déections
fluviatiles et des remaniements gravitaires auxquelles est soumise la carotte 1S5 (figs. 3.18 et
3.19).

Un taux de sédimentation plus élevé de 11mm/an a été évalué, par Lamb et al. (1994), sur la base
de données fournies par les piéges a sédiments. Dans le cadre de cette étude, le taux de
sédimentation, lui auss basé sur les piéges a sédiments, a été estimé a 0.37 mm/an, soit
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0.1g/cm2/an. Cette valeur est probablement sous-estimée par le fait que nos piéges a sédiments
furent immergés en octobre 1992, durant un mois qui n'a connu que de trés faibles précipitations,
bien que les tempétes de sables (voir fig. 3.2) aient pu contribuer a augmenter le taux de
sédimentation calculé.

Par ailleurs, Tahri (1991) a estimé les pertes” en sol du bassin versant du lac Isli a 15093 t/an. En
assumant que la sédimentation sSeffectue au niveau de la plaine lacustre (1.4km2), le taux
d'accumul ation sec des sédiments correspondrait a 1.07 g/cm2/an, soit 3.99 mm/an. En revanche, le
taux de délivrance¥ du bassin versant du lac Idli estimé par le méme auteur & 3924 t/an donnerait
un taux d'accumulation des sédiments égal a 0.28g/cm2//an, soit environ 1 mm/an. Ces données ne
tiennent pas compte du sur-creusement des ravines autour du lac.

Le taux d'accumulation estimé d'apres e taux de délivrance, qui représente une estimation du flux
détritique, est inférieur au taux d'accumulation moyen calculé sur la carotte 1S5. La différence
entre les deux taux calculés, sexplique partiellement par la production carbonatée dans le lac Idli
qui n'a pas été prise en compte dans le calcul du flux détritique. De plus, le taux d'accumulation
calculé a partir de la carotte | S5 est probablement étre surestimé a cause de la présence de matériel
sableux turbiditique dont la sédimentation aurait pu seffectuer en quelques jours voire méme en
guelques heures.

Lelac Idli, quel avenir? Pessimisme ou prévention?

L'érosion du sol, et par conséquent I'envasement du lac, représentent tout deux des facteurs liés
aux changements climatiques. La surexploitation des paturages, et la déforestation accentuent cette
érosion et constituent par conséquent un danger latent pour ce site. La durée de vie du lac Idli
dépendra de son taux denvasement: comme pour un barrage, l'augmentation de ce taux
d'envasement raccourcira proportionnellement lavie du lac.

Si I'on assume un taux d'envasement (humide) de 4 mm/an, en 22500 ans le lac serait comblé de
sédiments. L'estimation de cette durée de vie sera encore plus courte si on intégre la sécheresse qui
sévit actuellement et qui a causé |'abaissement du niveau du lac de 8.5m en moins de 20ans. Si
cette sécheresse persiste, le taux d'envasement Saccentuera par sur-creusement des berges et le lac
Isli ne sera plus qu'un salaar ou sera complétement asséché en moins de 150 ans.

La direction des Eaux et Foréts d'Errachidia, a d§ja réagi vis a vis de cette situation en installant
des systémes anti-érosifs (cultures en courbes de niveaux). Cependant, cette action ne pourra étre
fructueuse qui si elle sétend al'ensemble du bassin versant voire méme plus au sud du plateau des
lacs afin de constituer une barriére phytogéographique.

* La perte en sol représente la quantité de sédiments détaché par érosion (potentielle au champs) et qui risque
d'étre transportée en partie jusqu'au lac.

¥ Taux de délivrance : Quantité de sédiments capable d'atteindre un point donné du réseau hydraulique (ici le
lac)
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Chap : 4

Minéralogie

1. Introduction

Des analyses de laroche totale et du résidu insoluble ont été effectuées, par diffraction X, sur plusieurs
échantillons provenant du lac Isli (carottes IS5 et 1S6) et des carottes prélevées dans les craies et
limons affleurant autour du lac (TA1, TA2*, TB, TC1* & 2* et R22*). Etant donnée I'importance du
détritisme dans la sédimentation du lac (8 2.4 et § 3.6), une interprétation des données basées
uniquement sur les sondages ne serait qu'incompléte voire méme erronée. A cet effet, nous avons
analysé d'autres échantillons, prélevés au niveau des différentes lithologies affleurant dans le bassin
versant du lac et qui constituent une source potentielle d'apports détritiques. Cette étude sest étendue a
I'anal yse de sédiments récoltés dans certains lits d'oueds alimentant le lac. Afin d'avoir une vue globale
de ces apports, le choix des oueds sétait principalement basé sur les lithologies que ces derniers
traversent.

Enfin, pour préciser aussi bien qualitativement que quantitativement la nature des minéraux précipitant
"actuellement” dans le lac, nous avons procédé a |'analyse minéral ogiques du matériel récolté dans les
piéges a sédiments”. On conviendra cependant, que | es résultats de cette étude doivent étre traités avec
précaution, puisque les sédiments récoltés ne concernent que la période du mois d'octobre 1992.

Dans ce chapitre nous avons introduit de nouvelles zonations ou "Unités minéralogiques'. La
détermination de ces unités est basée sur les assemblages minéralogiques reconnus dans la roche
totale. Ces unités minéralogiques sont, elless-mémes, subdivisées en sous-unités. La distinction de ces
sous-unités est basée sur les variations (ou cycles) des teneurs d'un ou de plusieurs minéraux. Un cycle
est défini comme étant une augmentation suivie d'une diminution des teneurs d'un minéral.

2. Méthodologie

La préparation des échantillons a été faite selon les méthodes de routine utilisées au LMPG -

* Matériel n*ayant pas fait I'objet d*une analyse des fractions fines.
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Neuchétel, selon les méthodes de Kuibler (1987).

L 'analyse diffractométrique de ces échantillons a porté sur :
-larochetotale (poudres non-orientées). Les échantillons ont été lyophilisés puis broyés par
un mortier d'agate a main (pour obtenir une poudre homogene) et ont été ensuite pressés a 20
bars dans des portes-objets.
-lesfractions <2um et 2-16um, prépar ations orientées. La separation des fractions <2um et
2-16um, aprés décarbonatation, a été effectuée par centrifugation selon la méthode de Rumley
et Adatte (1983).

Ces préparations ont été analysées par diffraction, al'aide d'un appareil SCINTAG XRD 2000 dont les
caractéristiques sont :

Energie: 45kv, 40ma Noise Threshold= 1.5

Rayonnement CuKa.  A=1.54060 A Smoothing points= 3

Détecteur spectral: Cristal de ESD (estimated standard deviation)
Germanium: PS 1 de Kevex * Multiplier = 4.0

Continous scan: 1° 26 /min Sample spin:  porte-objet  tournant,

Fentes normales: 0.5/ 0.3 taille moyenne g 15 mm

Chopper increment: 0.03 ° 26 * le cristal au Germanium, refroidi par

Ka2-stripping effet PELTIER, permet d'édiminer la

Fast Fourier Noise Filter active raie KB du Cu et les raies parasites

Background correction automatic du Fe sansrecourir a desfiltres.

2.1. Roche totale

2.1.1. Le dosage semi-quantitatif de la roche totale

Pour le dosage semi-quantitatif, utilisé uniquement pour les préparations non orientées, la méthode
employée a été celle de I'étaon externe avec appréciation du coefficient d'absorption massique de
I'échantillon (Ferrero 1965, Persoz 1969). Les calculs ont été effectués par le programme basique
McDosage (Rolli 1990).

Les réflexes utilisés pour le relevé des intensités relatives ainsi que pour le dosage semi-quantitatif,
des différents minéraux reconnus dans laroche totale sont (Tab. 4.1 et Diagramme 1):

Minéral (hkl) A °2Thé&a
Quartz (101) 3.34 26.6
Calcite (104) 3.03 29.4
Dolomite (104) 2.89 30.9
Aragonite (111) 3.39 26.22
Monohydrocalcitd  (111) 3.08 28.96
Feldspaths-K (002) 3.24 27.2
Albite (002) 3.18 27.9
Hématite (104) 2.7 33.15
Pyrite (200) 2.71 56.26
Phyllosilicates (hkl) 4.45 19.8

Tab. 4.1: Réflexes des minéraux analysés
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FN: ISB653RT .NI ID: SECTION § -43 CM (0.7) RTOT SCINTAG/USA
DATE: 04/24/91 TIME: 05: 22 PT:  1.800 STEP: ©0.0300 WL: 1.54060
cPs 8.838 4.436 2.976 2.252 1.823 1.541 %
2000.0 . L 100
(o4 Oo
é’l g I'Q l
1800. 0 B a2 lss E 37.8 L ag
o AN
1600 . 0 - 80
o
Q = 260.5
14000 I [ : 70
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1000. 0 0195 - 50
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&
PR P S W WA L
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Diagramme 1: Diagrammes RX des différentes associations minéral ogiques reconnues dans les sédiments du lac Idli
(Phyllo=phyllosilicates, Qz=quartz, Ara=aragonite, Cc=calcite, MHC=monohydrocalcite, Hm=hématite et Py=pyrite)

Remarque : Ne disposant pas d'un standard de Monohydrocalcite, ce minéral n'a pu étre dosé.

2.1.2. La composition des calcites

Pour la distinction qualitative et quantitative de la calcite stoechiométrique et des calcites
magnésiennes, les raies de diffraction ont été désommées (déconvoluées) par une fonction Pearson
VII* . Cette désommation amis en évidence une "calcite Bifide" (voir un exemple sur lafigure 4.1).

FN: IS6205RT . NI ID: SEC 3 -08 CM ATOT SCINTAB/USA
DATE: 04/25/34 TIME: 03: 24 PT:  1.800 STEP: 0.0300 WL: 1.54060
CPS 4,436  3.948 3.55%  3.241  2.676  2.753  2.§6R 2,306 2.250%
500.0 ! — 100
4500 - 30
4000+ ‘ \ - B0
3500 - 70
300.0 ‘ ‘ - 60
250.0 - 50
200.0 ‘ ‘ - 40
150.0 - 30
100.07 - 20
50.07 rr ™, ‘ N .A JMAAN [ 10
{008+ B et i oo i i e A B ) O 0 I B o]
20.0 22.5 25.0 27.5 30.0 .5 35.0 37.5 20.0
Pi# 2-THETA Pk-HGT FWHM |1 - cajcite stoéchiométrique
1 29.6021 77 0.135 |2 = Calcite magnésienne
2 29.7565 34 0.097

2

Fig. 4.1: La désommation du pic principal de la calcite permet de distinguer la
calcite magnésienne de la calcite stoechiométrique

* '+ Fonction mathématique permettant la désommation d*un pic en plusieurs pics. Cet outil est fourni par le programme
DMS qui gére les données du diffractogramme SCINTAG
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On peut calculer le taux de MgCO3 en solution solide dans la maille de calcite par le déplacement du
pic principal de celle-ci. Pour cela, nous avons utilisé les pics (100) et (101) du quartz comme
référence (standard interne).

En admettant une migration linéaire entre I'angle de diffraction de la calcite et celui de la dolomite
(Goldsmith et al. 1961, Kibler, inédit), les teneurs en MgCOg3 ont été calculés selon laformule (droite
de régression):

y =-278.85 + 32.595 x

ou x correspond a la différence d'angle entre la calcite observée et le quartz observé 100. Les
références de la calcite utilisées a cette fin, sont celles de la calcite synthétique de référence JCPDS

2.2. Fractions <2um & 2-16um

2.2.1. Détermination des minéraux

Les intensités des différents minéraux reconnus (argileux et accessoires) ont éé relevés sur les
diagrammes des préparations glycolées et séchées a |'air. L'abondance d'interstratifiés de type illite-
smectite (1/S) et de type chlorite-smectite (1/S) surévalue en effet, les réflexes 001 du mica et 001 et
002 de la chlorite, dans | es diagrammes normaux.

Les réflexes des minéraux de la fraction <2um, qui ont été systématiquement relevés sur les
préparations glycol ées sont |es suivants:

001 du mica 48.85° (9.98A)

001 des smectitesa 5.2° (17A)

002 de I'illite/smectite & » 9.30° (» 9.5A)

001 et 002 de la kaolinite & respectivement 12.35° (7.16A) et 24.89° (3.57A)

002 delachlorite 212.40° (7.11A)

002 de la chlorite/smectite a» 12.1° (7.3A).

Les autres réflexes du mica (002 vers 17.8° et 005 vers 45.4°) ainsi que les réflexes de la chlorite (001
vers 6.2° et 003 vers 18.8°) ont été relevés sur |les préparations normal es.

Ont été également relevés sur les préparations normales les réflexes:
001 du quartz &20.85° (4.25A)
002 du feldspath potassique &27.5° (3.24A)
002 du plagioclase 227.9° (3.18A)
200 de lapyrite 233.03° (2.7A)
104 de I'hématite 233.15° (2.7A)
020 de lalépidocrocite a 14.1° (6.25A).

Les pics des minéraux de la fraction 2-16pum, qui ont été aussi systémati quement relevés sont:
001, 002 et 005 du mica



Diagrammes RX, détermination des principaux minéraux argileux

FN: ECH426 NI ID: MATRICE CGT MIOPLIO? <26 SCINTAG/USA H1126.NI ID: MATRICE CGT MIOPLIO? <26 SCINTAG/USA
DATE: 08/21/93 TIME: 10: 02 PT: 1.80000 STEP: 0.03000 WL: 1.54080 08/21/93 TIME: 10: 02 PT: £.80000 STEP: 0.03000 WL: 1.54060
cPs 17.66 8.838 5.901 4.438 3.559 2.976%| [CPS 17 .66 8.838 5.9014 4.436 3.559 2.976%
1000.0 L I L 1 100| | 2000. I I | i oo

900.0 | 90 900, 0 | | [ 2
800.0 r 80 800. 0] I 80
700.0 F 70 7000 F 70
600.0 \ 50 600.0 | | F 5o
500.0 F 50 500. 0 50
400.0 ‘ a0 400.0 ‘ ‘ [ 20
300.0 r 30 300.07 [ 30
200.0 - 20 200.0+ ) [ 20
100.0 - 10 100.07 M 10
0.0 u‘\w (R R R i ‘“r“j"\"‘lj\rj)\j‘“f—r‘*f’—r (B R T 0 0.0 T r‘\ B B R e ey s s \A. T T ¢}
15 2 5 15 20 25
PK# 2~THETA PK-HGT FWHM PK# 2-THETA PK-HGT FWHM .
1: SmOO01 1-Moo1
1 5.0314 989 0.767 | 51 ~n01 1 8.7107 484 0.330 2:C002
2 6.0654 264 0.130 32 C/S001 1 2 12.3437 475 0.115 3: KOO1
3 5.8098 159 0.325 : 3 12.2420 273 0.247 4: Interstratifiés ?
4 B.25t7 140 ©.420 5:1S002
5 9.0809 82 0.370 6: C/S002 2
6 11.9271 44 0.441 7: Sm002
7 10.1939 34 0.414
3
2 4 U 6
39 b 5 LA

Diagramme A Diagramme B
FN: CR3026G. NI ID: COUCHES ROUBES 30 M <2 GLYCOLE SCINTAG/USA FN: CR3026, NT ID: COUCHES Rouges 30 M <2 GLYCOLE SCINTAG/USA
DATE: 08/03/93 TIME: 07: 50 PT: 1.80000 STEP: 0.03000 WL: 1.54060 DATE: 08/03/93 TIME: 07: 50 PT: 1.80000 STEP: 0.03000 WL: 1.54060
CPS 17,86 8.838 5.901 4.436 3.553 2.976 2.562 2.252 2.043 4. 23%  |cps 17,66 8.838 5.901 4.43 3. 558 2.976 2.552 2.252 2.013 1. 23%

800.0 100| 800.0 ' ' 199
7200 C 99 720 0] ‘ [ 99
640 .0 C 89 640 .01 [ 89
660.0 r 79| - |-
560.0 79
480 .0 r 80| 280 0] & 60
400.0- - 59| e - &0
320.0- [ 49 ;ggig— L 49
2400 [ 39 240.0 C 39
189.07 ., [ 2 160 .0 C 29
R s J/\_,_,. o 80.0 I C 19
. |1\|\||\\\s\lgl\|\|4|\l}_lml\11|\\\|\vrll|||||\| o_o,,‘“,,,,,,‘.H..\“,,..H,,HH...‘.“HHHH o
25 30 35 40 45 50 30 35 40 45 50
PK# 2-THETA PK-HGT FWHM 1. MOO1L PK# 2-THETA PK-HGT FWHM [ 1. 1000
1 B.6702 558 0.382 2: C002 1 47.5877 231 0.252 | 2: CO03
2 12.3130 341 0.204 3: Interstratifiés ? 2 18.5811 2120 0.224 | 3: |nterstratifiés ?
3 B.2803 205 0.716 4-1S002 3 17.8543 96 0.283 | 4:1S003
4 9.0615 104 0.332 5: KOO1 4 17.3317 68 0.441 | 5: C/S003
5 12.18B25 70 0.1€3 6: C/S002 5 18.3013 56 0.433
6 12.0616 52 0.423
2
5
6
L

Diagramme C Diagramme D
FN: I8655226.NI ID: IS 6/5 —363.6 CM <2 GLYCOLE SCINTAG/USA FN: CR302G.NI ID: COUCHES ROUBES 30 M <2 GLYCOLE SCINTAG/USA
DATE: 08/19/91 TIME: 12: 31 PT: 1.80000 STEP: 0.03000 WL: 1.54050 DATE: 08/03/93 TIME: 07: 50 PT. 1.80000 STEP: 0.03000 Wi 1.54060
cPs 17,66 8.838 5.901 4.436 3.559 2.976 2.562 2.p52 2.013 1. 23%  |oPS 17,66 B.B38 5.801 4.435 3.959 2.976 2.552 2.252 2.0i3 1. 23 %)

i 1 1 1 L ! I I I I L

500.0 100) 800.0 100)
450.07 | Il r 90 720.0 r 99
400.0- F 8o 640 . 0 r 89
350.07 - 70| 560.0+| r 70
300, 0 11 F 60 480.0 r 6]
2500 F 59 400, 0 I 50
200.07] [~ 40| 320.0+ - 40|
150. 0" ‘ i - 30 240 .0 r 39|
100.07 ﬁ - 20| 160.0 “/\ r 20|
50.07 VH‘\ 10| 80.07 N ~ 10

PO e LT e S e T B e e L e 00\II\II\\{I\)I\\I\I\\Ill\l\\l[‘l‘“‘lll‘]‘n‘l\I\l|\l||j|||\ o

5 10 15 20 25 30 35 40 50 45 50

PK# 2-THETA PK-HGT FKNEM PK# 2-THETA PK-HGT FWHM 1: C004

1 25.1503 266 0.115 1 24.89908 214 0.187 2: C/S004
2 25.0555 219 0.143 2 25.1740 77 0.132 | 3.9
3 25.2676 177 0.143 3 24.8466 77 0.421 | 4:K002
4 24.9587 150 0.182 4 24.7011 46 0.152 5: mica (hk|)
5 24.8230 97 0.248 5 25.3847 33 0.069
6 25.4313 85 0.092 6 24.4891 27 0.060

\‘ A

Diagramme E

Diagramme F
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001, 002 et 003 de lachlorite
002 de lakaolinite

001 du quartz

002 du feldspath potassique
002 du plagioclase

200 de la pyrite

104 de I'nématite

020 de lalépidocrocite.

2.2.1.1. Détermination des interstratifiés illite-smectite

On désigne sous le nom d'interstratifiés, les minéraux formés par empilement (régulier ou non) de
feuillets argileux différents. Leur comportement aux RX dépend donc de la nature des différents
feuillets qui les composent. La position des réflexes est fonction des pics propres a chaque composant
et a l'abondance relative de ceux-ci. Si aucune séquence répétitive n'est observable, on considére le
minéral interstratifié comme irrégulier. |l présente alors un pic dont la forme dépendra du taux
dinterstratification. Dans notre cas, les pics se présentent dans les préparation séchées a l'air sous la
forme d'une assymétrie vers les petits angles du pic principal du mica (10A). Aprés traitement &
I'éthylene-glycol, ces interstratifiés se séparent en deux groupes: ceux qui ne montrent pas de pics
individualisés mais un bombement entre 11 et 17A et ceux qui présente un pic vers 17A. Ce
comportement dépend du taux de couches gonflantes interstratifiées, un pic apparait vers 17A lorsque
la proportion de couches gonflantes est supérieure a 40% (Brindley et Brown, 1980) ou 60% selon
Moore et Reynolds (1989).

Dans la présente étude, deux types d'interstratifiés ont été reconnus. des interstratifiés a faible taux de
couches gonflantes et des interstratifiés a forts taux de couches gonflantes (= smectite).

Lesinterstratifiés a faible taux de couches gonflantes se présentent sous forme d'épaulement des pics
du mica 001 et 002 (Le bombement entre 11 et 17A n'ajamais été observé). La position exacte de leur
pics varie en fonction du taux de couches gonflantes. Le pic 001/002 de l'interstratifié se reconnait
dans des valeurs d'angles variant autour de 9.3°2q (Exp: Diagramme C, pic N°4); le pic 002/003 se
reconnait dans des valeurs d'angles variant autour de 17.3°2q (Exp: Diagramme D, pic N°4).
L'intensité du pic 001/002 a été employée dans les représentations graphiques, car il sagit du pic le
plus fiable dans sa détermination. L'appréciation du taux de couches gonflantes a été réalisée en
utilisant la méthode du delta (003-002), selon Reynolds (1980), par désommation des pics des micas
001 et 002 (in Kubler, 1993). Les interstratifiés 1/S présents dans les différents forages analysés
présentent en général un pourcentage faible de couches gonflantes (< 20%).

Les smectites, quant a elles, se reconnaissent dans la fraction <2um séchée a l'air par un pic a 6°2q.
Sur les préparation gycolées, on observe un déplacement de ce pic vers 5.2°2q (Exp: Diagramme A,
pic N°1) et I'apparition du pic 002 vers 10.2°2q (Exp: Diagramme B, pic N°7).

2.2.1.2. Détermination des interstratifiés chlorite-smectite

Comme pour les I/S, les interstratifiés de type chlorite-smectite (C/S) n'‘ont pu étre individualisés que
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par désommation des pics 001, 002, 003 et 004 de la chlorite. En effet, dans les préparations glycol ées,
les C/S se manifestent sous forme d'un épaulement vers les petits angles au niveau des pics 001 (Exp:
Diagramme A, pic N°3), 002 (Exp: Diagramme B, pic N°6) et 003 (Exp: Diagramme D, pic N°5)de la
chlorite et versles plus grands angles au niveau du pic 004 de la chlorite (Exp: Diagramme E et F, pics
N°3 et 2).

2.2.1.3. Détermination de la kaolinite

Les pics reconnus de la kaolinite sont les suivants: 001 vers 12.35°2q et 002 & 24.88°2q.

En présence chlorite, les pics principaux de la kaolinite sindividualisent assez mal. Il a toutefois été
possible, gréce au programme de désommation permettant de localiser avec précision la position des
différents pics et d'en calculer I'intensité, de différencier précisément les pics 001 (Exp: Diagramme C,
pic N°2) et 002 (Exp: Diagramme F, pic N°4) de la kaolinite. C'est I'intensité du pic 001 qui a été
employée dans | es représentati ons graphiques.

Lors des désommation du pic 002 de la kaolinite et 004 de la chlorite, nous avons observé, dans les
sédiments lacustres, la présence de deux pics a »25.05°2q et »25.15°2(q; ces deux pics ont été
interprétés comme étant les reflexes de deux chlorites C4004 et C004 (Exp: Diagramme E, pic N°1 et
2), d'origines différentes. Ces deux pics ne sindividualisent pas au niveau du réflexe 002 de la chlorite.

Dans les greés et pélites de la Formation d'/Anemzi, nous n'‘avons observé gqu'un seul pic de chlorite
(Exp: Diagramme F, pic N°1), ce qui nous ameéne a supposer que |'autre type de chlorite proviendrait
des marnes et calcaires de la Formation d’Agoudim.

2.2.2. Quantification des minéraux argileux

Pour les fractions <2um et 2-16um, la quantification des minéraux argileux a été réalisée par "dosage”
relatif, en sommant a 100% les intensités mesurées en coups par minute des raies sur les préparations
sechées al'air puis traitées al'ethyléne-glycol. Il Sagit des raies suivantes :

le micaa9.98A

lakaolinite &7.16A

lachlorite 27.11A

l'illite-smectite & 9.5A

lachlorite-smectite 2 7.3A

et lasmectite 2 17A

2.2.3. Les micas

Selon le chimisme des micas, les rapports dintensités de ses pics de diffraction X de la série
harmonique (001) différent (Cramez et Kiibler, 1968). Rey et Kibler (1983), en reportant les intensités
des pics 001 (10A), 002 (5A) et 005 (2A) du mica sur des diagrammes ternaires, ont pu définir des
plages caractéristiques d'une certaine composition chimique, et montrer ainsi, qu'il est possible de
déterminer |la tendance muscovite-illite-phengite de ces micas (fig. 4.2). Bien que nous ayons utilisé le
diffractométre SCINTAG, les plages rapportées, ci-dessous, ont été délimitée en utilisant un
diffractométre type PHILLIPS.
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Mica 10A

Biotite

Illite Phengite

Muscovite

S A V3 v V3 V3

MicaBh “Mica 2A
Fig. 4.2: Représentation ternaires des plages de micas selon de Rey-Kiibler (1983).

2.2.3.1. La cristallinité de l'illite "largeur de Sherrer"

La cristallinité de I'illite ou Indice de Kibler, est la largeur du pic principal du mica (& 10A) & mi-
hauteur (Klbler 1964, 1967). Elle permet une zonéographie quantitative du métamorphisme. Goy-
Eggenberger et Kibler (1990) ont recalibré les limites de zones pour le diffractogramme Scintag (°2q
CuKa avec| =1.54060 A).

Diagenese LS > 0.33 °2q

AnchizoneLS=0.22 - 0.33 °2q

Epizone LS<0.22 °2q

2.2.4. La chlorite

Comme pour les micas, le chimisme d'une chlorite peut étre approché par |a représentation ternaire de
ses pics 001, 002 et 003 de sa série harmonique. Oinuma et al. (1972) définissent des plages selon leur
enrichissement en Al, en Mg ou en Fe (fig. 4.3).

v AN

ChITak “ChT4.5A
Fig. 4.3: Représentation ternaire des plages des chlorites selon Oinuma et al (1972)
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3. Résultats

3.1. Minéralogie du bassin versant
e Travaux antérieurs

Studer en 1987, dans son étude des roches sédimentaires de la région limitrophe de Tounfit-Tirrhist
(Est du lac 1dli), a effectué des analyses minéralogiques sur les échantillons provenant des formations
d'Agoudime et celle dAnemzi. Cette étude montre que :

-Dansles marnes aal éniennes, la calcite est peu importante (20%). La proportion de ce minéral
augmente, cependant, progressivement pendant le Bajocien. Le résidu argileux montre une évolution
inverse. Le quartz et les plagioclases sont localement trés abondants (40%). La dolomite n'apparait
gu'épisodiguement en faible teneurs (< 5%). Dans la phase argileuse, les seuls minéraux représentés
sont la chlorite et les micas; la chlorite diminuant |égérement de I'Aalénien au Bajocien.

-Dans la formation détritique dAnemzi (Bathonien), la calcite diminue progressivement et ne
se trouve plus gu'en trace dans les bancs les plus jeunes. Le quartz et les plagioclases dominent avec
une moyenne de 60%. Le résidu argileux montre une distribution analogue a celle de la formation
précédante, avec cependant des zone plus riche en chlorite.

3.1.1. Roche totale

3.1.1.1. Roches en place

L es teneurs des minéraux (exprimeés en pour-cent) reconnus dans les différentes lithologies du bassin
versant du lac Igli, sont reportées sur lafigure 4.4.

Les pélites de la formation dAnemzi constituent la source prédominante du quartz (moyenne 25%) et
d'hématite (jusqu'a 5%). Par ailleurs, c'est dans cette formation qu'on retrouve les plus grandes teneurs
en phyllosilicates (jusgu'a 82%).

La calcite est présente dans les calcaires oolithiques du Bajocien (moyenne 79%), dans les passées
calcaires de la Formation d'’Agoudime (» 69%, aors que dans les marnes de cette formation elle
n'atteint que 48%). La calcite se retrouve auss en assez grandes proportions dans la matrice du
conglomérat polygénique, avec une teneur de 60%.

La dolomite est essentiellement présente dans la matrice du conglomérat polygénique avec une teneur
de 13%. On la retrouve dans deux échantillons des calcaires de la formation d'’Agoudime, avec des
teneurs de 5% et 2% et avec des teneurs inférieures & 1% dans certains échantillons de la Formation
dAnemzi.

Le calcul du taux de MgCOs3 incorporé dans la calcite montre que celle ci n'est jamais
stoechiométrigue mais qu'elle contient en moyenne (sur 15 échantillons) 1.695 mole% (avec un écart
type de 0.658%) de MgCOs3.
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3.1.1.2. Lits des oueds

Les teneurs en minéraux (exprimés en pour-cent) reconnus dans les sédiments récoltés dans des lits
d'oueds se déversant dans le lac Idli, sont reportées sur lafigure 4.5a.

Cette figure montre que le matériel transporté par les oueds creusés dans les formations rouges est
essentiellement composé de quartz, de phyllosilicates et d'hématite. Les oueds prenant naissance dans
les marnes et les calcaires, en I'occurrence R23 et R24, contiennent plus de calcite.

L'aragonite a été observée dans 2 échantillons récoltés dans les oueds 20 et 23. Ces oueds sont
entaillés dans les terrasses et plages abandonnées par le lac aprés la chute de son niveau, durant les
deux dernieres décennies. Comme |'aragonite n'est présente dans aucune formation du bassin versant,
celle-ci proviendrait donc, du remaniement des sédiments lacustres aujourd'hui émergés.

3.1.2. Fraction <2pm

3.1.2.1. Roches en place

Dans les couches rouges de la Formation d'Anemzi, la distribution des minéraux argileux est tres
uniforme (fig. 4.4). Les micas et la chlorite sont les minéraux les plus dominants, avec respectivement
50 et 32%. Les interstratifiés de types I/S et C/S sont présents en trace avec des teneurs respectives de
9% et 3%. Lakaolinite est présente avec une teneur moyenne de 5.5%. Les minérauix en grain présents
sont le quartz, les plagioclases, les fel dspaths potassiques et I'nématite.

Dans la Formation d'/Agoudime (fig. 4.4), on rencontre les mémes minéraux argileux (micas, chlorite,
I/S, C/S et kaolinite) avec, cependant, des teneurs plus variables pour le mica (de 6 a 75%) et la
chlorite (de 13 a2 93%)).

La smectite est présente uniquement dans trois échantillons: Dans la formation d'Agoudime avec
» 3%, dans les calcaires oolithiques a coraux » 8% et, en plus grandes proportions, dans la matrice des
conglomérats polygéniques (» 38% de la fraction argileuse). Cette matrice est, en outre, relativement
riche en kaolinite (environ 20%).

Dans les échantillons prélevés dans les pélites de la Formation d'/Anemzi, dans les marnes de la
Formation d'’Agoudim et dans la matrice des conglomeérats, les pics des micas sont généralement larges
avec des LS variant entre 0.3 et 0.6°2g. En revanche, dans les calcaires de la Formation d'Agoudim,
les micas sont mieux cristallisés avec une LS de |'ordre de 0.2°20.

3.1.2.2. Lits des oueds

Les résultats des analyses de la fraction <2um, exprimé en % relatifs, des sédiments récoltés dans les
lits des oueds sont présentés sur la figure 4.5b.

Ces analyses montrent que, pour tous les oueds, la répartition des minéraux argileux transportés est
plus ou moins similaire: Les teneurs moyennes en micas, chlorite, kaolinite, 1/S et C/S sont
respectivement de 53%, 26%, 10% 4.5% et 5%. La smectite n'a été reconnue dans aucun échantillon.
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Chapitre 4: Minéralogie 85

Les pics des micas présents sont larges avec des LS variant entre 0.3 et 0.6°2q.

.3.1.3. Fraction 2-16 pm

3.1.3.1. Roches en place

Dans les pélites de la formation d’Anemzi, la distribution des minéraux argileux est semblable a celle
de la fraction <2um: la chlorite (35%) et les micas (65%). Pour la formation d'Agoudime, les teneurs
en micas varient de 10% a 80%. Les minéraux en grain reconnus sont le quartz, le feldspath-K, le
plagioclase et I'nématite (plus abondante dans les grés et pélites de la Formation d'Anemzi). La pyrite
n'est présente que dans un seul échantillon prélevé dans les calcaires corniches de la Formation
d'Agoudim.

Dans la matrice des conglomeérats polygéniques, les micas et la chlorite sont & égales proportions. Pour
les minéraux en grains, le quartz constitue la phase dominante suivie par |es plagioclases.

3.1.3.2 . Lits des oueds

Dans le matériel récolté dans les lits des oueds, le mica et la chlorite sont les seuls minéraux argileux
présents. La teneur des micas varie entre 53% et 59%. Les minéraux en grains identifiés dans cette
fraction sont le quartz, les plagioclases, I'hématite et les feldspaths-K.

3.1.2. Conclusions préliminaires sur les apports

Bien que le bassin versant du lac 1dli soit assez restreint, on y rencontre plusieurs lithol ogies présentant
des assemblages minéralogiques variés ou le quartz et la calcite sont les minéraux dominants. D'autres
minéraux, non Moins importants, ont pu étre répertoriés, il sagit de la dolomite, de I'hématite, des
plagioclases et en moindre proportions des feldspaths-K. Ces minéraux, une fois érodés de la roche
meére, sont transportés par les oueds puis acheminés vers le lac. Durant ce transport, une
homogénéisation seffectue, aboutissant a un mélange minéralogique similaire pour tous les oueds,
indépendamment des lithologies dans lesquels ces derniers sont entaillés. 11 existe néanmoins des
exceptions. En effet, I'aragonite, absente dans les roches du bassin versant, a été détectée dans les
sédiments de certains oueds. Celle-ci, proviendrait probablement de |'érosion des craies et limons
lacustres affleurant autours du lac. La dolomite, présente essentiellement dans la matrice carbonatée
des conglomérats tertio-quaternaires, n'a pu étre détectée dans les sédiments récoltés dans les oueds.

Les minéraux argileux présents sont principalement le mica et la chlorite et en moindre proportion la
kaolinite et des interstratifés de type I/S et C/S trés peu gonflants (10 & 20%). La smectite, quant aelle,
est présente sporadiquement; €lle se retrouve principalement dans la matrice des conglomérats tertio-
guaternaires. Comme pour les minéraux de laroche totale, une homogénéisation, aussi bien qualitative
gue quantitative, seffectue lors du transport par les oueds. La smectite est toutefois absente dans les
sediments récoltés dans ces oueds.
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3.2. Pieges a sédiments

Lors de la mission au plateau des lacs effectuée en 1992, et durant toute la période de son
déroulement, des piéges a sédiments, installés au centre du lac (sur une méme colonne) a des
profondeurs de 10m, 50m et 85m, ont fait I'objet d'une analyse minéralogique. Les résultats sont
représentés en pourcentages dans lafigure 4.6.

Elément 1 {
Elément 2 {
Elément 3 {

Fig. 4.6: Minéralogie de la roche totale (%), du matériel récolté dans les pieges a sédiments

B Quartz

I Plagioclase
Il Cakie

[0 Dolomie
[ Hémetie
= Aragonite

Indosés+
O phyliosilicates

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %

Dans ces sédiments, I'aragonite est le minéral carbonaté dominant avec des teneurs de 30 a 40% de
roche totale, la calcite n'est présente qu'en faible proportions (<4%). Le quartz constitue 15 a 20% de
laroche totale et les phyllosilicates 30 a 50%.

En outre, sur les bordures du lac, on trouve de fins cristaux résultant de |'évaporation des eaux du lac
et/ou celle des eaux de percolation. Ces cristaux disparaissent aprés la pluie pour réapparaitre aussitét
aprés. L'analyse minéralogique par diffraction aux RX de ce matériel montre que celui-ci contient de
la halite et de la thénardite (NaxSO4). En I'absence de standard de la thénardite, nous n‘avons pu la

doser. Le rapport thénardite / halite équivaut aenviron 2,5.

Il ressort de ces analyses, qu'actuellement, I'aragonite est le minéral carbonaté précipitant dans la
colonne d'eau. Sur les bordures du lac, ou I'évaporation est plus intense qu'au centre du lac, la
précipitation d'halite et de thénardite est observée.

3.3. Minéralogie de la carotte IS5

3.3.1. Roche totale

Les analyses de la roche totale par diffraction aux rayons X montrent la méme association
minéralogique au travers de toute la carotte (fig. 4.7): C'est I'unité A. Les minéraux reconnus sont : le
guartz, la calcite, I'aragonite, I'hématite, les plagioclases et les phyllosilicates. La pyrite est absente
dans cette carotte alors que |'aragonite est omniprésente.

Les variations des teneurs des minéraux exprimées en % (fig. 4.8) permettent de subdiviser cette
carotte en 4 sous-unités. Cette subdivision est essentiellement basée sur I'évolution des teneurs en
aragonite:
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* Sous-unité1 (Ocm - 380cm) :

Se caractérise par une teneur moyenne d'aragonite de 7% avec un écart type de 3.5%. L'intervalle
compris entre 100 et 150cm, présente un appauvrissement en aragonite et un enrichissement en
plagioclases et en quartz.

e Sous-unité 2 (380cm - 580cm) :

Correspond au premier cycle d'aragonite (voir introduction). La moyenne de la teneur en aragonite est
de 15% avec un écart type de 5.6%. Le quartz diminue en paralléle (moyenne de 20%).

e Sous-unité 3 (580cm - 820cm) :

Correspond au deuxieme cycle d'aragonite, la teneur moyenne d'aragonite diminue a 11% (+4.%). La
teneur en quartz augmente |égérement pour atteindre une moyenne de 22%.

e Sous-unité4 (820cm - 924cm) :

Correspond au troisieme cycle d'aragonite. La moyenne de celle-ci diminue pour atteindre une

moyenne égale & 6%. La teneur en quartz reste identique a celle de la sous-unité 3

IS5 L, .
Unités minéralogiques % Minéraux Calcite (CPM) % MgCO3
0

0 X |20 ‘I10 |60 ?0 1?0 6000 12000 0 10 20 30%

S=omitét

S=Umité2

2'860+60p. 650 g

S=UmitE S

S-Unité 4

B Calcite [ ID+Phyllosilicate [l Plagioclases —  Calcite |
[ Aragonite B Quartz [ Hématite ... calcite-Mg [l
O Dolomite B Feldspars-K @ Pyrite
Fig. 4.8: Carotte |5, répartition des minéraux de la roche totale (%) et variations des teneurs en
MgCOs de la calcite en fonction de la profondeur.

Au travers de toute la carotte, les teneurs de la calcite montre ne dépassant jamais les 6%. Elles varient
plus ou moins paralléement a I'aragonite, sauf a la base de la carotte ou elles restent constantes. Les
phyllosilicates (additionnés aux indosés) dominent dans toute la carotte. 1ls constituent plus 50% de la
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roche totale et montrent une évolution inverse a celle des minéraux carbonatés.

3.3.1.1. Calcite Magnésienne

Le calcul du taux de MgCOg incorporé dans la maille calcitique, indique que la calcite, quand €elle est
présente, n'est jamais stoechiométrique mais qu'elle contient 1.2% de MgCO3. La calcite
magnésienne, déterminé par désommation du pic principal de la calcite, est présente dans la quasi-
totalité de la carotte. Elle se retrouve principalement dans l'intervalle compris entre 300cm et 750cm
avec des teneurs moyennes en MgCOg3 d'environ 5 & 7% (fig. 4.8) et suit une évolution inverse a celle
de I'aragonite. On soulignera, en outre, la quasi-disparition de la Mg-calcite dans |a sous-unité 1.

3.3.2. Fraction <2um

Les minéraux argileux reconnus dans cette fraction sont le mica, la chlorite, la kaolinite et des
interstratifiés de type illite-smectite et chlorite-smectite. La distribution de ces minéraux en fonction
de la profondeur, reportée sur lafigure 4.9, montre que :

» Lesmicas, lachlorite et les interstratifiés |/S suivent une évolution paraléle. Ainsi depuis la base
de la carotte jusqu'au sommet de la sous-unité 2, on observe une diminution graduelle des
intensités brutes. La base de la sous unité 1 se marque par une augmentation rapide suivie d'une
diminution des intensités. A 100cm, on observe une nouvelle augmentation brutale des teneurs,
celles-ci vont en diminuant jusgu'au sommet de la carotte.

e Lakaolinite montre une faible diminution depuis la base de la carotte vers son sommet.

» Lesinterstratifiés de type C/S, suivent une évolution différente. Leurs intensités ne dépassent que
rarement 3000 CPM. Les teneurs les plus élevées sont observées au niveau des sous-unités 4 et 3.

En dépit des variations des teneurs brutes, le "dosage" relatif (fig. 4.11) montre, tout au long de la
carotte, une distribution uniforme des minéraux argileux reconnus; Le mica est le minéral dominant
avec une teneur moyenne de 50%, suivi par la chlorite (26%), la kaolinite (10%), les 1/S (10%) et par
laC/S (4%).

Lalargeur de Scherrer (LS) évolue paralléement aux teneurs en I/S (fig. 4.11). Elle varie entre 0.47 et
0.74°2q.

La projection des intensités des micas dans | e diagramme ternaire de Rey-K tibler montre une tendance
phengitique des micas observés dans cette carotte. La représentation ternaire des pics 001, 002 et 003
des chlorites selon Oinuma et a. montre un regroupement des points dans la plage ABD reflétant une
composition riche en Fe (surtout) et en Mg (fig. 4.12).

3.2.3. Fraction 2-16pum

La répartition des minéraux argileux et accessoires reconnus dans cette fraction sont présentés sur la
figure 4.10. Les minéraux reconnus sont le mica, la chlorite et la kaolinite. La chlorite suit une
évolution paralléle a celle des micas avec une augmentation progressive depuis la base de la carotte
jusqu'a une profondeur de 150 cm ou les intensités chutent brutalement. La kaolinite montre une
évolution uniforme au travers de toute la carotte avec des teneurs ne dépassant pas 5000 CPM.
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La quantification des minéraux argileux montrent, comme pour la fraction <2um, une distribution
uniforme au travers de toute la carotte. En effet, le micaest le minéral dominant avec un taux de 60%,
suivi par lachlorite (35 a40%). Lakaolinite représente environ 5 a 10% de la fraction argileuse.

La représentation ternaire des chlorites montrent que celles-ci présentent plus ou moins les mémes
caractéristiques que celles observées dans la fraction <2um. En revanche, pour les micas, on observe
une migration des points de projection vers la plage des muscovites due al'influence des I/S.

Les minéraux en grains présents sont le quartz, le feldspath potassique, le plagioclase et I'hématite. La
teneur en quartz diminue au passage des sous-unités 1 et 2 aors que celle du feldspath potassique
diminue avant cette limite. L'hématite augmente dans la sous-unité 1.

IS5 % Minéraux % Minéraux LS FK / Plagiocalses
Unités minéralogiques 2-16 pm <2 pm <2 pm 2-16pm
O 20 40 60 80 100 O 20 40 60 80 100 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.1 015 0.2 0.25
o P Y N _ ' f ' ' JAY S S S N
E=— - - _ _
100 = o B = K
NS H
150 = = 4 = E
= o M
200 J— 23 E s :
% B
250 < - . | 2
300 = K E 4 E
350 =0 E E s :
o —— E ] E ]
459 =+ ] 4 = K
= BE= ~ N H
B g - ] ;
S = :
550 - E 1 : :
o = = K
600 J=—= 2 4 = E
= C ]
650 = E 4 = E
2 ;
700 == % B 4 = 2
= :) g B
750 V95 g - 4 = ]
= . ]
800 = [ I E P 2
= < ]
850 £ P 4 Z _
—— c <]
— 5 ]
900 & 4 = -
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Fig. 4.11: Carotte 15, %relatifs des fractions <2 et 2-16um, LS et rapport FK/plagioclases

3.2.4. Conclusions préliminaires sur la carotte 1S5

Del'analyse de laroche totale de la carotte 1S5 il ressort que:

» Toute lacarotte est constituée par le méme assemblage minéralogique ou |'aragonite est e minéral
carbonaté dominant. Cette assemblage correspond I'unité minéralogique A.

e L'évolution des teneurs en aragonite nous a donc permis de subdiviser cette unité en 4 sous-unités.

De I'analyse des minéraux argileux il ressort que:

* En dépit des variations en intensités brutes des minéraux argileux, la quantification de ces
derniers, par dosage relatif, montre une distribution uniforme au travers de toute la carotte.

* L'existence d'une analogie avec les sédiments récoltés dans les lits des oueds, auss bien
gualitativement que quantitativement.



Fig. 4.12: Représentations ternaires
des micas et des chlorites
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3.4. Minéralogie de la carotte I1S6

3.4.1. Roche totale

Les variations des teneurs des minéraux en grains reconnus, exprimés en intensité brutes (coups par
minute, CPM ), sont reportées sur lafigure 4.13. Les résultats du dosage semi-quantitatif, exprimés en
%, sont reportés sur lafigure 4.14.

Les variations des différentes associations minéral ogiques reconnues dans cette carotte permettent de
lasubdiviser en trois unités bien individualisées :

e Unité sommitale A (Ocm a 265cm):

Dans cette unité, le minéral carbonaté dominant est |'aragonite avec des teneurs atteignant 20% de la
roche totale, aors que la calcite n'est présente qu'en faibles quantités (» 3%). Cette derniére ne varie
que faiblement, avec un maximum de 4.6% et un minimum de 1.5%. La dolomite n'est présente que
sporadiquement et en traces. Le quartz montre des teneurs avoisinants les 25%, le plagioclase est
présent en moindre quantité (» 4%). L'hématite est présente avec une teneur moyenne de 5% et les
phyllosilicates (plus les indoses), plus abondants, représentent plus de 53% de laroche totale.

e Unité médiane C (265cm a 566cm):

Cette unité se caractérise par la disparition de I'aragonite. La teneur de la calcite accuse une légére
augmentation et atteint une moyenne 6.5%. Le quartz, le plagioclases et les phyllosilicates voient leurs
teneurs augmenter |égérement, avec respectivement 28%, 5% et 57%. L'hématite, quant a elle, accuse
une légere diminution.

La monohydrocalcite (CaCO3.H20) n'est présente que dans un seul échantillon. En I'absence de
standard, elle n'a pu étre dosée.

La dolomite et les feldspaths-K* sont présents sporadiquement. La greigite (Fe3Sy), identifiée par la
susceptibilité magnétique, n'a pu étre déterminée par diffraction aux RX. En effet, ce minéral est trés
instable au contact de |'air.

e Unitébasale D (566cm a 714cm) :

La transition entre l'unité C et D se marque par I'apparition de pyrite qui se fait au détriment de
I'hématite présente dans les deux unités sus-jacentes C et A. Cette apparition est accompagnée par
['augmentation des teneurs en calcite aux dépend des minéraux détritiques tels que le quartz, les
plagioclases, et les phyllosilicates. L'aragonite réapparait dans un seul échantillon, au sommet de cette
unité, avec une teneur de 36%.

La base de la carotte (unité 3b) se différencie par la présence de dolomite, avec des teneurs de 9% et
19%, dans les deux derniers échantillons.

* Les intensités du feldspath-K, ne figurent pas sur la figure 13, car ce minéral n'est présent que sporadiquement et en faibles
intensités.
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3.41.1 Teneurs en MgCO3

Lacalcite, comme pour la carotte I S5, n'est jamais stoechiométrique (voir fig. 4.14). Elle montre, dans
les deux premiers unité (A et C) des taux de MgCO3 assez constants d'environ 1.5%. Cette teneur
augmente dans I'unité D, pour atteindre une valeur 5% avant de décroitre a la base de la carotte. La
calcite magnésienne est présente dans le sommet de |'unité A et dans la sous-unité 1 de l'unité D (D1),
avec un taux moyen de MgCO3 » 4%. Dans |'unité médiane (C), on ne la retrouve que dans 3
échantillons mais avec de forte teneurs en MgCOg3 (jusgu'a 16%). Ces fortes teneurs peuvent étre
biaisées par les faibles intensités (CPM) de la calcite.

1S6
Unités minéralogiques % Minéraux Calcite (CPM) % MgCO4
0 20 40 60 80 1|00 20000 60000 O 10 20 30%
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Fig. 4.14: Carotte | S5, répartition des minéraux de la roche totale (%) et variations des teneurs en MgCO3 de la
calcite en fonction de la profondeur.

3..4.2. Fraction <2um

Les phyllosilicates reconnus dans cette fraction sont (fig. 4.15): Le mica, la chlorite, la kaolinite, des
interstratifiés de typeillite-smectite et chlorite-smectite et la smectite.

Les teneurs en chlorite, en mica et en 1/S, exprimées en CPM, varient en paralléele. Cette variation se
fait par paliers d'intensité décroissante, depuis la base de la carotte jusgu'a son sommet. La limite
observée entre les deux premiers paliers correspond a la transition entre I'unité D et |'unité C. En
revanche, la limite entre les deux derniers paliers apparait plus tardivement que la limite d'apparition
de |'aragonite (limite entre unité C et unité A).

Lesintensités de lakaolinite et des C/S évoluent selon deux paliers. Lesintensités les plus élevées sont
observées au niveau des unités D et C. Lesintensités de la kaolinite diminuent, toutefois avant la
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Chapitre 4: Minéralogie 99

transition entre les unités C et A. La smectite n'est présente que dans deux échantillons au niveau de la
sous-unité D2.

L e cortege des minéraux en grains se compose des feldspaths-K et des plagioclases. Ces derniers sont
présents sporadiquement et en faibles intensités. L'hématite et |a pyrite sont aussi présents dans cette
fraction: Ils permettent, comme pour laroche totale, de distinguer I'unité D des deux autres unités.

Le "dosage" relatif des phyllosilicates reconnus (voir fig. 4.18), montre une distribution uniforme tout
au long de la carotte avec des teneurs moyennes en mica de 50%, en chlorite de 27%,en kaolinite de
9%, en IS de 10% et en C/S de 4%. La sous-unité 2 (unité D) montre des teneurs en smectite

avoisinant les 10%.
IS6

Unités minéralogiques MHS

50000 100000

A

S-Unité 1

Unité

S-Unité 2

-
Pas
«

C

Unité

S-Unité 1

Unité D

S-Unité 2|

Fig. 4.17: Carotte 16, variations de la somme des
intensitésdes micas et I/Set dela LSen fonction de la
profondeur.

La largeur de Scherrer (LS) montre des valeurs toujours supérieures & 0.55 (°2q Cu ka). Les plus
grandes valeurs sont observées a la base de I'unité D, dans |'unité C et dans La sous-unité A2. On
notera |'existence d'un parallélisme entre lesintensités du Mica + I/S (M+IS) et laLS dansles unités A
et C, En revanche, I'unité D montre des intensités de mica supérieures a celles de I'unité sus-jacente,
alors que laLS montre des valeurs inférieures (fig. 4.17).

La représentation ternaire des pics 001, 002 et 005 des micas permet d'en approcher la composition
chimique (fig. 4.12). Tout les micas présents montrent une composition phengitique. La représentation
ternaire des pics 001, 002 et 003 des chlorites, selon Oinuma et al. (1972) montre que tous les points
sont regroupés sur la plage ABD caractéristique des chlorites riches en fer et en magnésium (fig. 4.12).
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3.4.3. Fraction 2-16pum

Ladistribution des phyllosilicates et des minéraux en grain reconnus dans la fraction 2-16, exprimée
en coups par minute, est reportée sur la figure 4.16. Les abondances relatives des minéraux argileux
sont reportées sur lafigure 4.18.

1S6 % Minéraux % Minéraux LS FK / Plagiocalses
Unités minéralogiques 2-16 pm <2 pm <2 pm 2-16pum

(o] 20 40 60 80 100 O 20 40 60 80 100 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0 0.1 0.2 0.3 04 05
e - L s ) L s L L )
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Fig. 4.18: Carotte 15, %relatifs des fractions <2 et 2-16um, LS et rapport FK/plagioclases

Dans, cette fraction et comme dans la fraction <2um, le mica et la chlorite varient en paralléle: Leurs
intensités brutes diminuent depuis la base de la carotte jusqu'au sommet de la sous-unité A2. La base
de la sous-unité A1l se margue par une augmentation brutale des intensité suivie d'une nouvelle
diminution. La kaolinite est présente dans la sous-unité A1 et, plus sporadiquement, dans I'unité D. En
revanche, elle est quasi-absente dans I'unité médiane.

Le plagioclase et le feldspath-K suivent une évolution identique a celle du mica et de la chlorite avec

cependant une augmentation des feldspath-K dans les 100cm sommitaux de la carotte. Le plagioclase
I. feldspath - k

domine nettement le feldspath potassique avec un rapport T plagiodlase

avoisinant 0.15, pour les

unités D, C et Al. Ce rapport augmente a» 0.27 dans les 100cm sommitaux de la carotte.

L'abondance des minéraux argileux (fig. 4.18), est assez similaire a celui de lafraction <2um avec des
teneurs en mica de 50%, en chlorite de 30%. La kaolinite est présente dans les unités A et D avec des
teneurs approchant 10%.

3.4.4. Conclusions préliminaires

De I'analyse minéralogique de la roche totale de cette carotte nous pouvons retenir les faits marquants
suivant:
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En se basant sur les variations des associations minéralogiques, trois unités ont pu étre différenciées:

e Une unité sommitale, a dominante aragonitique, montre des variations analogues a celles
observées dans les sédiments de la carotte 1S5. Cependant, la sous-unité 1 de la carotte 1S5 ne
semble pas avoir d'équivalent dans la carotte 1S6. Les corrélations de cette unité avec la carotte
I S5 seront traitées, avec plus de détails, plusloin.

* Une unité médiane, ou I'on observe la disparition de I'aragonite avec, une augmentation des
teneurs en calcite. Le détritisme affiche une augmentation par rapport a l'unité sus-jacente.
L'hématite est présente dans cette unité en plus faibles teneurs que dans I'unité sommitale.

» Une unité basale, caractérisée par une augmentation des teneurs en calcite, et le remplacement de
I'nématite par la pyrite. Les teneurs en phyllosilicates sont plus faibles que dans les deux unités
sus-jacentes. La base de cette carotte contient de la dolomite en assez grandes proportions.

De I'analyse des fractions fines de cette carotte il ressort:

* Une diminution, par paliers, des intensités des micas des chlorites et des interstratifiés de type
illite-smectite. Ces derniers sont a faible taux de gonflants (<20%). La kaolinite et la chlorite-
smectite sont plus abondants dans les unité D et C que dans I'unité sommitale. En outre, la LS
montre un parallélisme avec les teneurs des micas+IS (M+IS) dans les unités A et C, en revanche,
malgré l'augmentation de l'intensité de M+IS dans I'unité basale, la LS affiche une nette
diminution.

» En dépit des variations de leurs teneurs brutes, la distribution relative des minéraux argileux ne
montre aucune variation au travers de la carotte. Les taux moyens de ces minéraux sont identiques
a ceux observés dans la carotte 1S5, dans le matériel récolté dans les lits des oueds et dans les
roches meres.

3.5. Minéralogie des craies émergées

Il sagit la des profils de craies et de limons lacustres, actuellement émergés, relevés dans le bassin
versant du lac Isli et dans la plaine de Tasgount. La description de ces profils ainsi que leurs
localisations ont été détaillées dans les chapitres 2 et 3.

3.5.1. Roche totale

Dans ce chapitre seront présentés uniquement les résultats obtenus a partir des deux carottes TAL, TB
(fig. 4.19 et 4.25) et des craies de Tasgount (fig. 4.20). Une corréation des différentes carottes,
prélevées dans les affleurements de craies lacustres, basée sur la minéralogie de la roche totale, sera
discutée plusloin.

3.5.1.1. La carotte TB

La calcite et I'aragonite constituent les minéraux prédominants de cette carotte. L'évolution de la
calcite est inversement proportionnelle a celle de I'aragonite. Cet assemblage minéralogique n'a pas
d'équivalent dans les carotte IS5 et 1S6. Par conséguent, ils seront attribués al'unité B. Ce profil repose
sur des limons et argiles renfermant des galets de grés. La minéralogie de ce facies se caractérise par
I'importance des composants terrigenes, principalement le quartz (20%) et les phyllosilicates (70%).



Fig. 4.19: CAROTTES PRELEVEES DANS LES CRAIES AFFLEURANT AUTOUR DU LAC ISLI

Minéralogie de la roche totale, en coups par minute (CPM).
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La calcite et I'hématite sont présents en faibles quantités. L'unité B, en se basant sur les variations des
teneurs en calcite et en aragonite, peut étre subdivisée en 3 sous-unités distinctes:

Sous-unité basale 3 (10 - 65cm) : Elle est caractérisée par de fortes teneurs en aragonite atteignant
75% de laroche totale. Le résidu insoluble diminue fortement par rapport aux sediments sous-jacents:
Il ne dépasse pas 25 a 30%. Dans les 15 derniers centimétres de cette unité, la calcite devient
codominante avec |'aragonite.

Sous-unité médiane 2 (65 - 165cm) : Dans cette unité les teneurs en calcite augmentent aux dépends
de I'aragonite qui ne constitue plus que 5% de la roche totale. Les phyllosilicates et le quartz sont
présents dans des proportions équivalentes a celles I'unité sous-jacente. L'hématite est absente dans ces
sediments

Sous-unité sommitale 1 (165 - 176cm) : Cette unité se marque par une nouvelle diminution de la
calcite et une augmentation de I'aragonite. Les phylosilicates accusent une [égere augmentation.

La désommation du pic de la calcite permettant de calculer le taux de MgCO3 incorporé dans lamaille
de la calcite, montre que: Dans la partie basale de ce profil (Ocm a 55cm), cohabitent deux types de
calcites: la premiére est faiblement magnésienne avec un taux moyen de MgCO3 = 1.3%, alors que la
seconde est plus magnésienne (en moyenne 5.4%). Dans la partie sommitale, un seul pic de calcite
fortement magnésienne (MgCOg3 » 5.2%) persiste.

3.5.1.2. La carotte TA1

Dans ce profil, on retrouve les mémes associations minéral ogiques que dans le profil précédant. |l peut
étre auss subdivisé en 3 sous-unités présentant les mémes caractéristiques que celles définies pour la
carotte TB. Cependant, la carotte TA1 présente des lacunes au hiveau des sous-unités 3 et 2, comme
en témoigne I'épaisseur de ces couches. En revanche la sous-unité sommitale est plus préservée. En
effet, I'augmentation de I'aragonite dans la partie sommitale de cette carotte confirme la tendance vers
une augmentation de I'aragonite observée dans la partie sommitale de la carotte TB.

Les teneurs en MgCOg3 incorporé dans la maille de calcite, présentent aussi les mémes caractéristiques
gue la carotte TB, avec une calcite magnésienne dont |es teneurs en MgCQOg3 atteignent également 5%.

3.5.1.3. Les craies de Tasgount
e5

966 ¢ \\03\
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Fig. 4.20: Craies de Tasgount, composition minéral ogique (en %)
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Ces craies, auxquelles nous avions attribué une origine lacustre (Chap. 2) ont été découvertes en
dehors du bassin versant du lac Isli @40 - 50 m au dessus du niveau actuel du lac Idli.

Lacacite est le seul minéral carbonaté présent dans ces sediments (fig. 4.20). Sateneur ne dépasse pas
25%. Les phyllosilicates montrent des teneurs moyennes de 50% suivis par le quartz avec 20 a 25%.

3.5.2. Fraction <2pm

Pour cette fraction, qu'il sagisse de la carotte TA1 ou de la carotte TB, les teneurs des minéraux
argileux suivent une évolution paralée (fig. 4.21), avec une diminution plus ou moins graduelle
depuis la base jusgu'au sommet de la sous-unité 2. On observe toutefois une augmentation de ces
teneurs dans la sous-unité 1. Dans les sédiments de la carotte TB, le quartz et le plagioclase suivent
une évolution similaire a celle des minéraux argileux. On observe, en outre, |'apparition de
|épidocrocite au niveau au niveau de la sous-unité 2 et a la base de la sous-unité 3 de la carotte TB, a
la transition entre des sédiments argilo-limoneux et les craies lacustres. La |épidocrocite est toutefois
absente au niveau de la carotte TA1.

L'abondance relative des minéraux argileux ne montre aucune variation au travers des deux carottes
(fig. 4.21). Lateneur moyenne en micaest de 52%, en chlorite de 26, en kaolinite de 9%, en |/S de 9%
et en Chl/S de 4%. D'une autre part, la LS mesurée dans ces sediments, varie entre 0.3 et 0.78°2q.

3.5.3. Fraction 2-16um

Dans cette fraction (fig. 4.22), aussi bien pour la carotte TA1 que pour la carotte TB, le mica et la
chlorite ne varient que trés peu. La kaolinite, contrairement a la fraction <2um, montre les plus
grandes intensités au niveau de I'unité 3. Les minéraux en grain présents dans cette fraction sont, le
quartz, les plagioclases, le feldspath potassique, I'hématite (uniquement dans les sédiments de la base
de la carotte TAL, correspondant a I'encaissant) et la Iépidocrocite. Cette derniére se trouve dans les
méme horizon que dans la fraction <2um.

L'abondance des minéraux argileux, exprimée en %, est uniforme au travers des carottes.

3.5.4. Conclusions préliminaires

En plus de la particularité lithologique des affleurements des craies autour du lac 1dli, ces sédiments
présentent des variations minéralogiques qui n‘ont pas d'équivalents dans les autres carottes prélevées
dans le lac lui-méme, nous les avons classés dans une nouvelle unité: Unité B. L'anayse
minéral ogique de ces profils nous a permis de subdiviser cette unité en trois sous-unité, sur la base des
variations de la calcite et de I'aragonite. Les minéraux argileux contenus dans ces sédiments sont
qualitativement et quantitativement identiques & ceux des carottes IS5 et 1S6, leurs distributions
relatives sont aussi similaires.
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4. Les corrélations

Pour effectuer des corréations entre les différents sondages, quatre minéraux ont pu étre utilisés. |l
sagit de la pyrite, de I'hématite, de la calcite et de I'aragonite. Ces corrélations, calibrée par les
données du radiocarbone, nous ont permis de déterminer un profil synthétique de toutes les variations
minéralogique qu'aurait connu le lac dans le temps. Par projections sur la courbe stratigraphique du
14C, nous pouvons attribuer a chague événement un age qui sera basé sur I'hypothése d'un taux de
sédimentation uniforme entre deux horizons datés. La figure 4.23, illustre un exemple de la
détermination de I'dge d'un événement sur une carotte. Pour les courbes stratigraphiques du 14C des
carottes | S5 et 1S6, on peut se référer aux figures 3.18 et 3.19 (8 Sédimentologie et stratigraphie).

170~ @ Age radiocarbone
160 -
150
140
130
120
1105 ---=oTeem st
100 |
90-
80| .............pg Evenementb
70-
60-
50-
40-
30-
20-
10_11_'"'I""I""I:"'I""I"I"I""I
10500 10000 9500 9000 8500 8000 7500 7000

Cote (cm)

Age déduit

_Age deduit__

Datation radiocarbone (an B.P.)

Fig. 4.23: Exemple de calcul de I'age d'un événement dans une
carotte a partir de la courbe stratigraphique du 14C.

L 'analyse minéral ogique des différents sondages a mis en évidence quatre assemblages minéral ogiques
différents. Il Sagit desunités A, B, C et D (fig. 4.24 et 4.25).

Les sédiments des unités C et D de la carotte 1S6 n'ont pas d'équivalents dans les autres sondages
analysés. En effet, ces sédiments se distinguent, aussi bien par leur lithologie, par leur contenu
palynologique que par leur minéralogie: L'unité D se caractérise par une dominance de la calcite et par
la présence de la pyrite. L'unité C, quant a elle, est marquée par une intensification du détritisme au
détriment de lacalcite et par le remplacement de la pyrite par I'hématite.

L'unité sommitale de la carotte IS6 (unité A) peut, en revanche, étre corrélée avec les sédiments de la
carotte IS5 car elles présentent, toute deux, les mémes associations minéralogiques (principalement la
calcite (en faible proportions), I'aragonite et I'nématite. Par ailleurs, la comparaison des courbes
d'évolution des teneurs des minéraux (principalement carbonatés (aragonite) et argileux) nous a permis
d'effectuer des corréations entre les sous-unités de la carotte 1S5 avec celles de I'unité A de la carotte
IS6. De ces corrélations il ressort:



006
0S8
0.¥029.£ p008
0S2
002
0970982 P59
009
0SS
55750L.1 PO0S
oSt

[0]0)4

0ST

00T

0s
09¥s62 P
0

TR

\
|

,t

il

Al

pILALLE

ik

E

|
L

Ml

A A

¥ 91uN-s

€ 91uN-s

¢ ?1uN-s

T9HuNn-s

00T

sanbibojelguiw| sa1UN

SSli

08

XNeIaulN %

./ ‘(@re101 @yo0y) sanbiboressuiw
1@ sanbibojouoiyoso09b ssguuop Ssap aseq e|

\ INs ‘9S| 18 GS| S91104eD Sap sSUoRRII0D FZ{ B4
/ awAd [ M-siedspied [ aywojoa []
\ amewsH M zvend 1 ajuobery =
\ sasepolbeld [ evedlsolAud+al ] aued [l
\
Z 9Wun-s ==x
/ ® m
c | &
\ s | @
(o
/ o W)
\
\ L=
\ Iy
c
\ — R
/ o8 z
., @)
0 \ \
\ \
\ é
\ ®
c
\ 3,
\ s lc
\ =,
/ wn m.IU..,
\ m >
/ =
(==Y
T T T
09 oy 0c¢ 0 00T 08 09 oy 0c¢

XNeJIguI o
SUIIN % 9S|

sanbiBojeIaUIL SUOITR[R1I0Y) : 95| 18 §S| Sen0me)

00 NA 0T¥¥0S8.v€

059
009 ,000.82
0gg € #000.02
00S -
ost S

S
0or o

2
0se =

)
00e 3

0sZ
« s/F050€

=22 002

= ol

00T

0S
0

0
sanbiboelguiw saliun



"S9A9|aJ S1UBIBYJIP S80 241U safeleds
suone|al s9) 18 (9 us sawlidxa) a[e101 ayd0. e| ap albofelsuiw
B| JUeSI[IN U3 1|S| JB| Np JNoIne juelnajyfe Saiisnde| suouwl|
ap 19 Sale.d ap s|I104d sap 19 S804 Sap uone@.1I0) Sz B4

(amored = TOL ‘9Asal [10Id = ZD1) DL 8ssels) g| ap nesAlu
ne afeuuolnueydd,p SBNS XNap S9| anud sfeneds uoneRy

17s1 e

101 2ol
s —We— N
N
For N\
N
Foz
Foe
C
o |5 For
S [+
E 05
Rl (v¢]
09
o |c oz
EAES o~ -
T (m 08
N
o6
oot

we

00706 08 0L 09 0S O 0€ 02 OT 0

S9s0pu| +
sa1eol|Iso|lAyd a)juobely -

aloed - sasejoolbe|d .

arewsH .
zuend .

€ 9uun-s

TTT T T T T 1Tt
00706 08 0L 09 05 0 0€ 02 0T (

apuaba
so0u |- °
pag
— /OH
ow/ /mmmﬂoow.oa
»
c
2| E 508
==
w ===
—
|| ==
M/Om
v
pEmRd- 09
=
="
cE= N
- 08 '
: \'SL7GTr6
==
—
[N ==== \
E—o0T
=
(. \
Cc P ==
2| B=ou \
HE===
ol — \
¢ [oct \ _ 0
/ m
—— Ffoer
—e \ @ ot
—_ o ==
——Fort \ ==t
|. |n 1 —
__ fost S o= Lo
— I~ [o 7 ]
: o | 2=
== 097 mqu —or
N
= - ¢ __
7 |==F0L oL oes. = os
< oA — L=
a1 & e Foo
= .
rrrrTT1 N{n_r

I|s| 9| np Inoine abenosed ap salis Sap Uoles|edo

040905 07 0£02 0T 0

007 06 08 0L 09 05 0% 0€ 02 0T 0

W 00¢

en-s

s1Iun

E]

I

o
)

I}

Ll

\
Il

hl

4
I
wd us aguessindg

!

\\
—

"D
I

Il

[

il

VL

== 0T

<
SL ¥ 097.0T

S9 ¥ §2e.L
00T



Chapitre 4: Minéralogie 110

* Lessous-unités 2, 3 et 4 de la carotte 1S5 peuvent étre corrélées avec I'unité A de la carotte 1S6.
En effet, elles montrent des teneurs assez élevées en aragonite (avec présence de cycles) avec en
paralléle, une diminution des teneurs brutes des minéraux argileux (de bas en haut).

» Lasous-unité 1 de la carotte I S5 ne semble pas avoir d'éguivalent dans la carotte 1 S6. En effet, les
sédiments de la carotte IS5 (sous-unité 1) montrent une diminution des teneurs en aragonite (par
rapport aux sous-unités sous-jacentes) avec, en paraléle, une augmentation significative des
teneurs en mica, en I/S et en chlorite. Ces variations n'apparaissent pas dans les sédiments de la
carotte 1 S6.

L'analyse minéralogique des sédiments des craies affleurant autour du lac Isi a montré quils
contiennent les mémes associations minéralogiques. Ces sédiments n'ont pas d'analogues dans les
carottes 1S5 et 1S6 et constituent, par conséquent, une unité minéralogique distincte: L'unité B. Grace
aux variations des teneurs en aragonite et en calcite, I'unité B a pu étre subdivisée en 3 sous-unités qui
se différencient par le minéra carbonaté dominant. Une tentative de corrélation de ces différents
sondages est présenté sur la figure 4.25. D'aprés ces corrélations, la carotte TB est |e sondage le plus
complet, bien que sa partie sommitale, tronquée par I'érosion, peut étre complétée par les sédiments
apicaux de la carotte TAl. Les corrélations proposées sont compatibles avec les datations au
radiocarbone effectuées sur ces carottes.

Les considérations palynologiques (cf. 8 3: Sédimentologie et Stratigraphie), nous avaient amener a
attribuer au sommet de I'unité C de la carotte 1S6 un &ge de 8500 ans B.P. Or il n'existe pas de
corrélation possible entre la partie sommitale de cette unité avec les sédiments des carottes TAl et TB
qui, bien quils couvrent la période comprise entre 10400 ans et 7'225 ans B.P., contiennent,
contrairement aux sédiments de |'unité C, de I'aragonite. L'age du sommet de I'unité C doit donc étre
antérieur 2 10400 ans B.P.

5. Les minéraux reconnus: conditions de formation

Prempltatlons

Evaporation Hydrolyse
au niveau du sol
Chimisme A .
du lac Lessivage Pédogenése

Sol pauvre  Formation de
Minéraux bruts la kaolinite

/\

Eaux douces Eaux salées

Précipitation Précipitation
de calcite d'aragonite

—_—

Fig. 4.26: L'impact du climat sur le lac et sur le sol

L'environnement sédimentaire du lac Isli est dominé par un important flux détritique, qui rend difficile
I'interprétation, en termes paléoclimatologiques, les différentes associations minérales. Cette
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interprétation ne peut en effet étre fiable, que si I'origine et les conditions de formation des différents
minéraux observes ont été bien cernés.

Qu'il sagisse de la calcite et de I'aragonite ou gqu'il sagisse de la kaolinite, la formation de ces
minéraux est controlée par les variations climatiques (fig. 4.26). La calcite précipitera dans des eaux
faiblement minéralisées, alors que |'aragonite précipitera dans des eaux plus "salines'. Lelac Idli etant
actuellement un lac endoréique, sa salinité évoluera en fonction de I'évaporation et des précipitations.

5.1. Les minéraux carbonatés

Les sédiments carbonatés (fig. 4.27) peuvent étre formés par combinaison de 5 processus (Kelts et
Hst, 1978) :

» Apports clastiques dérivant de I'érosion de roches carbonatées du bassin versant.

» Précipitation inorganique primaire

e Précipitation biochimique planctonique.

»  Accumulation d'organismes a squel ette (interne ou externe) calcaires.

» Changements dus a des réactions diagénétiques précoces.

c /—\_7\
(LD
el P
IS SN
Evaporation g
CO2 exchange

‘ DU lipHsT

EROSION

1w —y 7
CaCO3  phytoplancton  #— GELY S5 TRANSPORT CaCO3E)
THERMOCLINE RIVer terfiow HCO3™
Zooplancton River underflow COL2-
Ground water 2 L ITTORAL Redeposition 3
PYCNOCLINE > e chalk H2CO3
PROFUNDAL o ————— Catt
Camtmated mars to chalks Anoxic H2S, C gha’j‘.t ot
Varves N ) ncolites 9
Anaerobic conditions SeES e Other ions

Dissolution
Oxygenic reduction

Fig. 4.27: Processus intervenants dans la sédimentation carbonatée (Kelts et Hsli, 1978)

5.1.1. La calcite

La condition thermodynamique régissant la précipitation de la calcite est définie par larelation :
Ce*+ CO5 —— CaCoO, (Kc=[Ca?*].[CO% )
Kc étant la constante d'équilibre, Kc = f(Température), a pression constante.

Dans un lac, I'apport en ions Ca2+ provient essentiellement de I'dtération et de la dissolution des
roches carbonatées du bassin versant. Le transport, sous forme aqueuse, seffectue par des agents de
surface (riviéres) ou par les eaux souterraines (nappe phréatique). Les bicarbonates, nécessaires a la
précipitation de la calcite, peuvent provenir:

* deladissolution des roches carbonatées

* du COy dissout par les échanges entre |'eau et |'atmosphére

» delaphyto et zoo-respiration
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» delaréduction bactérienne de la matiére organique (Kelts et Hsl, 1978).

Le carbone inorganique total dissout (CITD) est présent, dans une solution, sous différentes espéces:
COp(ag) + H2CO03, HCO3 et COZ- selon les équations d'équilibre:
CO,+H,O ——= H,CO,4 K =[H,CO4] / Pco,
H,CO; == HCO;+H* K;=(HCO3) (HY)/ (HZCO3’)
HCO;, =—— CO%' + H* K, =(CO%) (H*) / (HCOg)

Ou (H*), (H2CO3"), (HCO3) et ( COZ% ) sont les activités ionique. L'activité ionique de I'nydrogene

étant définie par le pH. Les proportions de ces especes dépenderont donc aussi du pH de la solution
(fig. 4.28).

100

Fig. 4.28: Proportions des différentes espéces de carbonates
dans une solution a différents pH (d'aprés Hutchinson, 1957)

La sursaturation d'une eau en calcite, et par conségquent la précipitation de cette derniére, est atteinte
lorsque le produit ionique des eaux Q (Q = [Ca&*] .[CO5 ]) est supérieur a Kc. Il parait alors
évident que la précipitation de la calcite (et plus généralement des carbonates de calcium) dépend,
primordialement, de |'activité de CO%' (voir également 82, p.18).

L a précipitation thermodynamique est elle-méme contrdlée par des processus cinétiques. En effet, bien
gue les ealx soient sursaturées, la précipitation de la calcite peut étre entravée par I'absence de nucleus
(De Boer, 1977) ou par la présence de facteurs inhibiteurs tels le magnésium, le phosphore ou des
composants organiques (Folk, 1974).

Facteur s affectant la saturation en calcite

Processus biogéniques: Ce processus est déclenché par I'activité photosynthétique des algues
et du phytoplancton (Minder, 1926; Megard., 1968 et Otsuki et Wetzel, 1974). En effet, lors de
la photosynthese, les plantes assimilent une grande quantité de CO> dissout. Stumm et Morgan
(1970) proposent I'équation empirique suivante :

106CO2 + 16NO3 + HPO42™ + 122H20 + 18H* = C106H2630110N6P1 (algue) + 13802

Cette activité augmente le pH de I'eau, par diminution de la pression de COy (Stumm et
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Stumm, 1968) induisant ainsi une sursaturation de la calcite. La nucléation seffectue gréace au
phytoplancton et & certaines espéces d'algues (Stabel, 1986).

La précipitation de la calcite peut auss résulter de I'action des bactéries sur la matiere
organique en décomposition, dans la mesure ou elle produit des substances qui modifient le
pH de I'eau. En outre, laformation d'ammoniague a partir de composés organiques favorise la
formation d'ions CO%' et par conséquent la précipitation de CaCO3.

Processus physico-chimiques :

1- La température joue un réle non négligeable dans la sursaturation de la calcite (Collet,
1925, Portner, 1951; Kelts et Hsll, 1978 et Kelts, 1978). En effet, I'eau en séchauffant produit:

* le départ de CO2 induisant une augmentation de pH et par conséquent une sursaturation en
CaCOa3.

* ladiminution de la solubilité de la calcite entrainant une diminution du seuil de saturation de
lacalcite.

2- Portner (1951) dans son éude des sédiments calcaires du lac de Neuchédtel a montré
I'importance que revét |e mixage automnal des couches de I'épilimnion et de I'hypolimnion. Ce
phénoméne induit d'une part le départ, par simple agitation due au vent, du gaz carbonique
dissout et d'autre part, le mélange de deux masses d'eau ayant différents taux de saturation en
carbonates et en CO».

Dans le lac 1dli, la calcite est présente dans la quasi-totalité des carottes et des profils analysés. Elle
est, cependant, plus abondante dans |'unité D et ala base de l'unité C de la carotte | S6 et dans les craies
des carottes TA1 et TB (sous-unité 3, unité B).

L'analyse microscopique des sédiments de I'unité D de la carotte I1S6 et des carottes TAL et TB,
montre que les carbonates sy présentent sous forme de concrétions et d'encroltements autours de
macrophytes (voir fig. 4.29a). Ce type de carbonates est caractéristique d'un milieu littoral et/ou sous
faible tranche d'eau. La nature calcitique de ces encroltements montre par ailleurs que les eaux du lac
étaient moins minéralisées que de nos jours. Les teneurs en MgCOg incorporé dans lamaille calcitique
(5 & 7%) indiquent cependant, que les eaux du lac étaient riches en magnésium. Cet enrichissement
pourrait étre expliqué par de forts taux d'évaporation (surtout dans I'épilimnion) durant la période de
précipitation des carbonates.

La base de I'unité C de la carotte 1S6, présente une calcite rhomboédrique (fig. 4.30) ayant
probablement précipité dans la colonne d'eau. En effet, ces cristaux se caractérisent, en microscopie
électronique, par I'absence de cassures contrairement aux cristaux hérités du bassin versant qui, eux,
ont subi un transport fluviatile plus ou moins long. Les teneurs en calcite sont plus faibles dans I'unité
C que dans|'unité basale, il en est de méme pour le taux de MgCO3 incorporé dans la maille calcitique
(al'exception de trois échantillons ou celui-ci peut dépasser 10%). Le détritisme atteint son maximum,
comme en attestent les fortes teneurs en quartz, plagioclases et en phyllosilicates. Cette unité pourrait
étre interprétée comme la réponse sédimentologiqgue a une augmentation du niveau du
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Fig. 4.29a: Encro(tements de calcite observés dans les
sédiments de I'unité D de la carotte 1S6
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Fig. 4.29b: Encroutements de carbonates (aragonite)
autour d'un test d'ostracode (piege a sédiments)
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Fig. 4.30: Rhombeédre de calcite observé dans les
sédiments de l'unité C de la carotte 1S6
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lac, et peut étre a son débordement. En effet, une augmentation du niveau du lac, consécutive a une
augmentation de I'humidité, entrainerait une élévation de la zone photique et par conséguent a un
changement de la nature (passage des concrétions aux cristaux rhomboédriques) de la calcite
précipitée au niveau du site ou la carotte | S6 a été prélevée (fig. 4.31). Dans ce cas, la calcite précipite
dans I'épilimnion, aprés sursaturation des eaux en CaCO3. Cette sursaturation est déclenchée par la
diminution de la pression du CO> induite, d'une part par I'activité photosynthétique du phytoplancton,
et dautre part par l'augmentation de la température des eaux superficielles. L'hypothése d'une
élévation du niveau du lac peut en outre étre étayée par le faible taux de magnésium incorporé dans la
calcite consécutivement ala dilution des eaux du lac par les eaux météoriques, par la diminution de la
granulométrie des sédiments (meilleur tri hydrodynamique) et par |'absence d'encroltements.

Carotte 1S6
Rhomboedres Encroltements
ncrétions

Concrétions! Co
IL

Rhomboédres Encroltements
Concrétions! Concrétions

Zone photique ., .

Fig. 4.31: Variations de la nature de la calcite au niveau du sitede la
carotte | 6 en fonction des variations du niveau du lac.

Le détritisme carbonaté joue certainement un réle important dans la sédimentation carbonatée.
Effectivement, bien que le lac soit enclavé dans les grés et pélites de la formation d'Anemazi, celui-ci
recoit des apports carbonatés via des oueds entaillés dans les marnes et calcaires aaléno-bajociens
situés au nord du lac. Il ne faut également pas oublier la contribution de la matrice des conglomérats
tertio - quaternaires dans ce détritisme carbonaté. En effet, ces conglomérats sont situés au nord du lac
en contact direct avec celui-ci lorsqu'il atteignait un haut niveau.

Le probleme du détritisme carbonaté

La digtinction entre les carbonates autochtones et les carbonates allochtones ainsi que leur
guantification reste un probleme difficile a résoudre. Seule une approche semiquantitative est
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réalisable. Si on admet que le rapport calcite/ quartz (C/Q) est constant dans les apports fluviatiles, les
variations de ce rapport dans les sédiments lacustres, au-dela de cette constante, peuvent étre attribuées
ala précipitation authigénique. |1 est cependant évident que cette approche ne peut prendre en compte
les apports éoliens.

Rapport Calcite/Quartz Rapport Calcite/Quartz

Grés et pélites 0.306| | TAL 7.326
Marnes et calcaires 55.879| | TB 9.023
Lits des ouéds 0.155] |1S6 (Unitél) 0.107
IS6 (Unitéll) 0.276

| Pieges a sédiments | 0.429] |1S6 (unité 111) 0.689
IS5 (Unitél) 0.13

IS5 (Unitéll) 0.18

Tab. 4.1: Tableau résumant les moyennes du rapport Calcite/Quartz enregistrées dans les différents sédiments analysés

Dans les marnes et calcaires aaéno-bajociens, la calcite domine le quartz. Malgré leur rapport C/Q
élevé, ces apports ne joueraient qu'un rdle négligeable dans la sédimentation du lac 1dli: Lors de leur
acheminement vers le lac, ces sediments seraient dilués par le matériel provenant des couches rouges
d'Anemzi avant d'atteindre le lac. D'autre part, sur une quarantaine d'oueds alimentant le lac, seuls 4
oueds traversent ces lithologies. Le restant des oueds est alimenté par les grés et pédlites de laformation
d'Anemzi. Dans cette derniere, le quartz domine largement la calcite avec un rapport C/Q égal a 0.306.

Le matériel récolté dans les lits des oueds offre probablement la meilleure illustration du détritisme
parvenant au lac, car il constitue une moyenne des apports provenant aussi bien des gres et pélites que
de ceux provenant des marnes et calcaires. Selon I'intensité des pluies, les couches rouges joueront un
réle plus ou moinsimportant.

Le matériel récolté dans les piéges a sédiments correspond au matériel actuellement en décantation
dans la colonne d'eau. Le rapport C/Q y est environ 3 fois plus éevé que dans le matériel récolté dans
les lits des oueds. Nous attribuons cette augmentation aux apports éoliens survenus pendant trois jours,
durant du la période de mouillage des piéges a sédiments (§ Sédimentologie et Stratigraphie, fig. 3.2).
L'analyse de ces sédiments au microscope électronique a balayage montre en effet, des cristaux
rhomboédriques présentant plusieurs cassures (fig. 4.32, page 119).

Dans les sédiments des terrasses (TAL et TB), la calcite domine largement le quartz (moyenne C/Q
varie entre 7 et 9 avec un maximum de 15 dans la carotte TB), Ce rapport éevé, montre que dans ces
sediments, la calcite est principalement autochtone, comme en atteste sa nature en encroltement.

Danslacarotte IS5, le rapport C/Q ne varie que trés peu (fig. 4.34). La comparaison de ce rapport avec
celui des sédiments récoltés dans les lits des oueds suggérerait que seul 15% de la calcite présente
dans les sédiments de cette carotte est authigénique. Elle correspondrait a la calcite magnésienne
déterminée dans lafigure 4. 8.

Dans la carotte 1S6, le rapport C/Q varie davantage. L'unité A présente un rapport plus ou moins
similaire a celui calculé pour la carotte IS5. L'unité C, offre un rapport plus élevé (0.276). Il
indiquerait qu'environ 45% de la calcite présente est autochtone. Dans |'unité basale de cette carotte, le
rapport C/Q est de 0.69 soit environ 80% de calcite authigénique (fig. 4.34).
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Lors de leur décantation, les cristaux de calcite, aussi bien authigénes qu'allochtones, subissent une
dissolution partielle ou totale. Cette dissolution va dans le sens d'une réduction du rapport C/Q. Ces
pertes ne peuvent étre quantifiées. Seules les figures de dissolution, observés en microscopie
éectronique a balayage, peuvent en témoigner (Kubler, 1962; Kelts et Hsil, 1978). Ce cas de figure a
été observé principalement dans les sédiments de 'unité C de la carotte | S6.

156 1S5
calcite/Quartz calcite/Quartz

0 06 12 18 0 06 12 18

0 1 1 1 O - 1 1 1
50 . 50 -
: 100 =
100 - 5
150
200 4 250 -
250 - £ 300 =
y = 350 =
300 4 3 400 =
——= :
350 4 5 450 -
] o =
400 2 2 500
450 - 5507
E 600 -
500 650 -
550 700 4
600 - 750 3
: 800 =
650 850 -
700 = 900 =

Fig. 4.34: Carottes |6 et | S5, rapports calcite/quartz.

Récapitulatif

Dans les sédiments du lac 1dli, la calcite peut se manifester sous trois formes distinctes et peut avoir
deux origines:

* Elle peut former des encroltements autour de macrophytes ou se présenter sous forme de
concrétions. Dans ces deux cas, nous lui avons attribué une origine authigénique formée, soit dans
un milieu littoral (exemples TA1 et TB), soit sur des hauts fonds sous une faible tranche d'eau (cas
de I'unité basale de la carotte 1 S6)

* Elle peut se présenter sous forme rhomboédrique et avoir deux origines distinctes : Dans le
premier cas, elle précipite dans la colonne d'eau (elle est alors considérée comme autochtone).
Dans le second cas, elle est héritée des roches carbonatées du bassin versant. La distinction
microscopique entre calcite authigénique et calcite alochtone nécessiterait une étude minutieuse
au microscope éectronique a balayage de tous les échantillons avec un comptage statistique. Par
manque de temps, nous avons utilisé le rapport Calcite/Quartz pour déterminer le pourcentage de
calcite potentiellement capable d'étre d'origine autochtone. Ce rapport est comparé avec celui
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calculé pour les sédiments récoltés dans des oueds se déversant dans le lac 1dli et avec les roches
du bassin versant.

5.1.2. L'aragonite

L'aragonite, second polymorphe de CaCOsg, précipite préférentiellement dans les eaux sursaturées en
carbonates de calcium et arelativement haute température (Lippmann, 1973). Selon le méme auteur, la
précipitation de I'aragonite a température ambiante, dans des eaux sursaturées aussi bien en calcite
gu'en aragonite (cas des eaux du lac Idli), est due au fait que I'aragonite présente une énergie de réseau
plus élevé que celui de la calcite (dans I'aragonite, le calcium est entouré par neuf atomes d'oxygene,
alors que dans la calcite, le calcium n'est entouré gque de six atomes d'oxygéne, facilitant ains
I'adsorption de calcium dans la molécule d'aragonite). Par ailleurs, I'introduction de germes d'aragonite
dans une solution sursaturée pour la calcite et pour |'aragonite entraine une précipitation d'aragonite
(Lippmann, 1973). En revanche aprés |'introduction, dans les mémes conditions, de germes de calcite,
celle-ci ne précipite pas.

D'autres facteurs favoriseraient la précipitation de I'aragonite :

1- Les travaux de Kitano et Kawasaki (1958) ont montré que la présence de gros cations,
essentiellement de strontium, favorise la précipitation de |'aragonite. Cette influence demeure
cependant restreinte & un optimum du rapport Sr/Ca estimé entre 0.002 & 0.003. Ces résultats
concordent avec les travaux de Murray (1954) qui estime que ce rapport est compris dans un
intervalle de 0.001 & 0.004. Nonobstant, |a précipitation de la calcite n'est en aucun cas inhibée,
méme lorsgue I'optimum de ce rapport est atteint. Kibler (1962) admet I'influence du strontium
dans la précipitation de I'aragonite et souligne I'importance jouée par la matiere organigque dans
Ce processus.

2- La précipitation de l'aragonite se trouve, en outre, favorisée par d'autres facteurs tels la
présence d'autres petits cations, essentiellement le Mg. En effet, Monaghan et Lytle en 1956 ont
pu obtenir, par addition de carbonates de sodium al'eau de mer artificielle, la précipitation de la
calcite en l'absence de Mg, aors quen présence de ce dernier c'est |'aragonite et la
monohydrocalcite qui précipitent. Lippmann (1960) a montré qu'un rapport Mg/Ca compris
entre 3 et 4 était suffisant pour obtenir uniquement la précipitation de I'aragonite, ce qui l'a
conduit a suggérer que le parametre critique pour une telle précipitation était la concentration en
ions Mgt+

Dans les eaux actuelles du lac Ili, ol I'aragonite précipite (données des piéges a sédiments’), les
rapports Sr/Ca est Mg/Ca ont respectivement des valeurs de 0.023 et 18. Le rapport Sr/Ca est
nettement supérieur a l'optimum fixé par les auteurs cités ci-dessus, alors que celui de Mg/Ca reste
concordant avec les travaux effectués sur d'autres lacs (exp. Great Salt Lakes, USA (Eardley, 1938))
ou l'aragonite précipite. Le rapport Sr/Ca des eaux du lac, bien que supérieur a I'optimum fixé par
Lippmann, ne semble pas entraver la précipitation de I'aragonite danslelac Idli.

Le matériel récolté dans les piéges a sédiments contient jusqu‘a 50% d'aragonite. En outre, I'analyse minéralogique de
travertins récoltés a moins de 50m du lac Isli a montré que ces derniers sont principalement composés d*aragonite.
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Dans les sédiments du lac Idli, I'aragonite est présente au niveau de |'unité | de la carotte 1S6, au
sommet de l'unité 111 de laméme carotte, et dansles carottes 1S5 (fig. 4.33a8), TAl et TB.

Si dans la carotte IS5, dans I'unité | de la carotte 1S6 ainsi que dans les unités 2 et 4 des carottes TAL
et TB, I'aragonite a été interprétée comme étant d'origine biogéochimique¥, tel n'est pas le cas pour les
autres unités. En effet, dans ces derniéres, la présence d'aragonite est principalement due a la présence
de coquilles de gastéropodes qui sont a tests aragonitiques (Graf, 1960).

La présence d'aragonite dans |les sédiments récoltés dans certains oueds met en évidence la complexité

de la sédimentation au niveau du lac Isli. Apres I'abaissement du niveau du lac, les oueds creusent

leurs lits dans les terrasses et mettent & jour, tout en les érodant, les craies lacustres contenant de

I'aragonite. Cette aragonite, "vieille" de 7000 a 10500 ans, se redépose actuellement dans le lac. Une

guestion simpose aors. L'aragonite retrouvé dans les sédiments de surface du lac Idli, est-elle

allochtone? Cela ne semble pas | e cas pour les raisons suivantes:

» Toutes les conditions sont actuellement réunies pour permettre la précipitation de I'aragonite : Les
ealx du lac sont sursaturées en aragonite, le rapport Mg/Ca fluctue entre 20 et 30 (respectivement
pour le mois de mai et octobre et le rapport Sr/Ca est optimal.

» L'aragonite est présente dans |les sédiments de surface en plus grandes proportions que dans les lits
des oueds. Le taux d'aragonite est encore plus élevés dans les sédiments récoltés dans les piéges a
sediments.

L'aragonite, quand elle est d'origine biogéochimique, varie de fagon inversement proportionnelle par
rapport alacalcite. La calcite précipitera dans des eaux diluées et peu salines. En revanche, au fur et &
mesure que la salinité augmente, c'est I'aragonite qui précipitera.

Dans le lac Idli, I'aragonite comme la calcite, sont de bons marqueurs minéralogiques. Leurs
fluctuations peuvent étre considérées comme indicateurs des changements physico-chimiques des eaux
du lac 1dli, qui dépendent eux mémes des variations climatiques.

5.1.3. La monohydrocalcite

La monohydrocalcite (CaCO3-H20), est un carbonate trés instable qui, Sil précipite, peut rapidement
se transformer en calcite ou en aragonite (Hull et Turnbull, 1973). Dans la littérature, ce minéral n'a
été rapporté gu'en de rares cas (Stoffers, 1975; Krumbein, 1975; Sapozhnikov et Isvetkov, 1959;
Taylor, 1975).

Dans le lac Kivu (Afrique de I'est, Mg/Ca = 30, pH = 9.5, ou l'aragonite représente le minéral
carbonaté dominant), la monohydrocalcite est présente sous forme de bipyramide trigonale et de
sphérules. Sa présence est liée a plusieurs facteurs (Stoffers et Fischbeck, 1974):

* un rapport Mg/Ca élevé

* une température des eaux inférieure a40°C

* présence d'ions magnésium, phosphates et de composant organiques inhibant |a formation de

¥ Afin de déterminer I'origine de I'aragonite, nous vons analysé, dans un premier temps, le sédiment total, puis dans un
second temps le sédiment total apres extraction des debris de coquilles. Si I'aragonite est d'origine inorganique, celle-ci
persistera méme aprés extraction des debris de coquilles.
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la calcite et de |'aragonite
* une sursaturation des eaux par rapport ala monohydrocalcite.

La préservation de la monohydrocalcite (qualifiée d'instable) a été reliée & la présence de germes de
calcite ou d'aragonite et & des eaux profondes peu agressives (Stoffers et Fischbeck, 1974).

L'autre exemple est celui du lac Fellmongery (Australie, Mg/Ca = 20, pH = 8.8). Dans ce lac, la
monohydrocalcite est présente sous forme d'agrégats de concrétions ressemblant a des tufs calcaires.
Les cristaux bipyramidaux n'ont pas été observés (Taylor, 1975). Selon cet auteur, la formation de la
monohydrocalcite est relié a la présence de magnésium et a un pH excédant 8. D'autre part, Broughton
(1972), ainsi que d'autres auteurs, ont montré que |'activité biologique, notamment la présence d'algues
bleues et vertes, joue probablement un grand réle dans la précipitation de la monohydrocalcite.

Dans le lac 1di, la monohydrocalcite n‘apparait que dans un échantillon au niveau de I'unité C de la
carotte 1S6. Cette unité ayant été interprétée comme une réponse a l'élevation du niveau du lac Idli, la
présence de monohydrocalcite parait contredire cette hypothése. Seule une variation rapide du niveau
du lac, engendrée par de forts taux d'évaporations (entrainant une augmentation du rapport Mg/Ca et
une sursaturation des eaux en monohydrocalcite), pourrait alors expliquer la présence de
monohydrocalcite. La préservation de la monohydrocalcite peut étre favorisée par une augmentation
rapide du niveau du lac et ladilution des eaux par |es précipitations météoriques.

5.1.4. La dolomite

Bien que les eaux du lac Idli soient sursaturées par rapport a la dolomite (8 Contexte général), ce
minéral ne précipite pas actuellement. Ceci pourrait dd a I'inhibition cinétique induite par la faible
activité de CO32- et par I'importance de laforce du dipole HoOO—Mg2+ (Lippmann, 1973).

Une étude synthétique de la présence de la dolomite dans des milieux lacustres quaternaires (a

I'échelle mondiale) a été entreprise par Last (1990). De cette étude, il ressort que :

e Dans 95% des cas, |a dolomite précipite dans des lacs salés. L'accumulation de dolomite dans des
lacs faiblement salés n'a été observée qu'au niveau de trois lacs : Devils Lake (USA), Neusiedler
See (Europe) et Dasht-i-Nawar playa (Afghanistan).

e Lamajorité deslacs ou ladolomite a été observée sont de type playa, afaible tranche d'eau.

e OQutre leur sainité (Eaux de type Na_Cl), les eaux de ces lacs sont caractérisées par leur forte
acalinité et par un taux de Mg/Ca excédant 10.

Dans le lac Idli, la dolomite ne sobserve, en quantités significatives, que dans deux échantillons
prélevés a la base de la carotte 1S6. Selon Lamb et a (1994), elle indiquerait un milieu de presque-
palya et serait donc primaire. Dans le cadre de ce travail, nous lui attribuons une origine détritique. En
effet, au nord du lac Idli, on rencontre des conglomérats a matrice carbonatée,d'age tertio-quaternaire,
dont I'analyse aux RX a montré qu'ils présentent les mémes assemblages minéral ogiques (dolomite,
smectite et kaolinite) que les sédiments de la base de la carotte 1S6 (fig. 4.33b). Nous pourrons donc
écarter I'hypothése d'un environnement de type playa pour ce stade.
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5.2. Les sels et les sulfates

Il sagit de la halite et de la thénardite. |Is n'ont pu étre observés que dans les dépbts, formant une
crodte blanchétre de fins cristaux, rencontrés sur les plages récemment exondées du lac Idli. Il
convient de rappeler que ces minéraux n'ont été observés ni dans les sédiments du lac ni dans le
matériel récolté dans les piéges a sédiments.

De telles associations n‘ont pu étre observées qu'au niveau de lacs trés salés (V. Arakel et Hongjun,
1994). Ces auteurs ont relié cette présence non seulement a de forts taux d'évaporation mais aussi a
d'importants écarts thermiques aussi bien saisonniers que quotidiens. La recharge du lac par les
apports de la nappe phréatique parait jouer un réle important.

La thénardite proviendrait de la déshydratation de la mirabilite (NapS04.10H20), qui précipite a des
températures inférieures a 2°C. |l est évident que cette association ne se retrouve gque dans des régions
aclimats arides ou I'évaporation est intense et les écarts thermiques treés importants.

Comme les eaux du lac I€li sont sous saturées en thénardite et en halite, la présence de ces deux
minéraux, uniquement dans des encrolitements de plages, pourrait résulter d'une intense évaporation
des eaux du lac et celles de percolation sur les sables foncées des plages.

5.3. Les oxydes et hydroxydes
¢ L'hématite

Dans les sédiments du lac Idli, I'hématite est d'origine détritique. Elle se retrouve principalement au
niveau des gres et pélites des couches rouges d'Anemzi qui constituent sa principale source. Sa
présence a surtout été relevée dans les sédiments de la carotte 1S5 et dans les unités | et |1 de la carotte
| S6.

e Lapyrite

Dans un sédiment, la formation de la pyrite est restreinte a des conditions anoxiques ou la
concentration de CO> est inférieure & 10-6 et oul la concentration de H2S est supérieure & 106 (Berner,
1981). Dans le lac Idli, quand elle est présente, la pyrite se manifeste sous forme framboidale (fig.
4.33c). Son origine est reliée a une activité bactérienne dans un milieu anoxique.

» Lalépidocrocite

La Iépidacrocite ne sobserve que dans les sédiments de la carotte TB, au niveau de la transition entre
les limons fins rouges et les craies lacustres blanchétres. La lépidocrocite proviendrait de la
transformation de la pyrite, une fois le sédiment livré a |'altération superficielle (Pochon, 1978). Elle
indiquerait alors la migration du front d'oxydation qui, lui-méme, est en étroite relation avec la
différence de perméabilité entre deux lithologies (Adatte, 1988).

La présence de Iépidocrocite dans les sédiments de la carotte TB serait donc le résultat de |'altération
des sulfures de fer apres|'émersion de ces sédiments.
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5.4. Les minéraux silicatés

Il sagit du quartz, des plagioclases (albite) et des feldspaths potassiques. Tous ces minéraux sont
hérités. Les variations de leurs teneurs dans les sédiments lacustres peuvent étre utilisées comme
indicateurs des changements des flux détritiques.

5.5. Les minéraux argileux

Singer (1984) écrivit : Clay minerals in sediments (...), can be usefull indicators of paleoclimatic
conditions. While they do not produce direct indications of climatic parameters, they provide
integrated records of overall climatic impact. Occasionnally, they may be superior to the more
conventional paleoclimatic methods, such as pollen or oxygen-isotope analysis.

En effet, ['évolution d'un paysage en voie d'altération dépend non seulement des roches meres (et par
conséquent de ses dominances géochimiques) qui le constituent, mais aussi des climats auxquels il est
soumis. Nous gqualifierons de "minéraux marqueurs des changements pédologiques’ les minéraux
argileux que I'on retrouve dans les sédiments lacustres, mais qui sont absents dans les roches méres.
Nous soulignerons, cependant, que bien que le mica et la chlorite soient présents dans les roches du
bassin versant, leur atération peut engendrer en premier lieu, I'édargissement de leur édifice cristallin,
puis, a plus long terme, laformation d'interstratifiés de type I/S et C/S. L'augmentation des teneurs de
ces interstratifiés (par rapport & la roche mere) pourrait donc témoigner de I'atération des roches du
bassin versant, en réponse a des changements d'ordre climatique.

Ainsi, dans un domaine ferralitique, plus la saison humide est chaude et prolongée, plus I'hydrolyse est
poussee. Lors d'un bon drainage, les ions mobiles sont exportés hors du paysage et une accumulation
de silice et d'alumines (tout deux peu solubles) entraine la formation de kaolinite (Delvigne, 1965):
c'est la pédogenése kaolinisante. La kaolinite est donc un minéral argileux qui se néoforme dans les
milieux ou régnent un lessivage vigoureux et une forte désaturation des solutions. Elle dérive
préférentiellement a partir des produits d'hydrolyse des feldspaths, et plus particuliérement des
plagioclases (Tardy, 1969 et Paquet, 1970).

Dans les sols de montagne de climat meéditerranéen, l'illite et la chlorite évoluent soit vers la
vermiculite, dans le cas des plus fortes pluviosités, soit vers la smectite, dans le cas des pluviosités
moindres (Paquet, 1970). Cette transformation passe par plusieurs étapes dont la formation
dinterstratifiés gonflants de type I/S et C/S. En effet, le lessivage des ions interfoliaires, acalins et
alcalino-terreux, entraine lamigration, hors du feuillet, dions de la couche octaédrique. L'altération de
la chlorite commence plus tot que celle de l'illite (Droste et al, 1962 et Millot, 1964).

Dans les sédiments des carottes prélevées dans le lac Isli ainsi que dans les craies émergeées, les
minéraux argileux reconnus sont le mica, la chlorite, la kaolinite, la smectite et les interstratifiés |/S et
C/S. Par ailleurs, I'analyse minéralogique des roches du bassin versant et des sédiments récoltés dans
les lits des oueds, révéle les mémes associations.
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Pour définir la part de I'héritage dans les sédiments lacustres, nous avons comparé les teneurs
moyennes des différents minéraux argileux reconnus (a |'exception de la smectite) dans les différents
matériaux analysés. De cette comparaison, il ressort (fig. 4.35) que tout les minéraux argileux sont
présents en proportions identiques aussi bien dans les sédiments des carottes, dans le matériel récolté
dans les lits des oueds que dans les roches du bassin versant. Il faut toutefois noter que les roches du
bassin versant présentent un Iéger enrichissement en chlorite.

Bassin versant Lits des oueds Légende

6% 3% 10% °% Kaolinite<| DC/S
0,
49% 53% Chlorite "v Mica

7% 5% I/S

35%

27%

10% 4% 9w 4% 9u 4%

50% 52%

26% 26%

10% 10% 9%

Carotte IS5 Carotte 1S6 Carotte TB
Fig. 4.35: Comparaison des moyennes des teneurs relatives des différents minéraux argileux dans les carotte, dans
les roches du bassin versant et dans les lits des oueds.

D'autres similitudes entre les différents matériaux analyses ont été observées:

+ Lesmicas fournis par les roches méres sont en général® ouverts (LS variant entre 0.3 et 0.7 °2q),
donc atérés. On retrouve les mémes valeurs de LS pour les sédiments des carottes et des lits des
oueds.

* Les taux de gonflants des interstratifiés sont comparables pour tous les matériaux analysés, ils
varient entre 10 et 20%.

Les courbes d'évolution des teneurs relatives des minéraux argileux ne révelent que de trés légeres
variations au travers des carottes analysées. Cette distribution monotone témoignerait de la constance
"qualitative" des apports dans le temps. Cette constance indiquerait par conséguent, gu'aucun
changement pédologique majeur n'a affecté la région du plateau des lacs. Cette hypothése est étayée
par la parité du chimisme des micas et des chlorites.

Nonobstant, il existe des variations de I'intensité des apports comme l'indique I'évolution des teneurs
brutes des minéraux. Le mica et la chlorite, abondants dans les roches meres, varient en paralléle
comme en atteste la figure 4.36. Les autres minéraux argileux (C/S, I/S et kaolinite), potentiellement
capables de dériver d'une atération, montrent en revanche des variations plus ou moins différentes.

°A I"exception des micas des calcaires corniches bajociens, qui elles, présentent des LS avoisinant 0.2°26 .
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Fig. 4.36: Carotte 15, teneurs des micas vs teneurs des chlorites en préparations glycol ées

Les interstratifiés I/S covarient avec les micas (fig. 4.37), mais la dispersion des points autour de la
droite de régression est plus importante. Cette dispersion est plus accentuée pour la C/S (fig. 4.38) et
pour la kaolinite (fig. 4.39). Pour tenter d'expliquer ces dispersions, nous avons utilisé le mica et la
chlorite comme dénominateurs témoins du détritisme "frais™".

y=0

15x + 2109 r=0.54

20000 — ‘ — 6000 .
i o ] 5000 |- -
15000 |- - °- i o
= o ] 4000 |- i -
i o . e
l S) 5 o
10000 |- P = 3000 |- -
I = ] 7 .
2
i ] 2000 |- = -
5000 |- © - i
i o5 " ] 1000 |- o
oL . . ... olbe el
0 20000 40000 60000 80000 0 10000 20000 30000 40000 50000
MOO01(CPM) CHLOO02(CPM)
Fig. 4.37: Carotte |5, mica versus 1/S(2G) Fig. 4.38: Carotte |5, chlorite versus C/S (2G)

Les variations des rapports IS'M, CS/Chl et K/Chl montrent que (fig. 4.39):

» Touslesrapports calculés varient au-dela de la moyenne cal cul ée pour les roches meres

* Les rapports CS/Chl et K/Chl covarient. Ils montrent une augmentation brutale au passage des
unités D a C, suivie d'une diminution graduelle, puis a nouveau d'une |égére augmentation

* Le rapport ISM montre une variation similaire a celle des autres rapport au niveau de I'unité
basale. En revanche, dans les deux autres unités, il reste plus ou moins constant.

L 'augmentation de ces rapports au-dela des valeurs moyennes calculées pour la roche mére pourrait
témoigner de la "néoformation”, dans le sol du bassin versant, de la kaolinite, des I/S et des C/S.
Cependant, ces néoformations ne paraissent pas étre importantes puisqu'elles restent imperceptibles
dans les variations des teneurs rel atives des minéraux argileux.

* . v . . , .
Qui n'aurait subit aucune altération
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L'unité basale de la carotte |S6 contient des associations argileuses quantitativement comparables a
celles des roches méres. Elle représenterait donc une phase ou tous le matériel argileux provient
directement des roches mere sans que celles-ci aient subi une altération préalable. Cette hypothése est
soutenue par lesfaiblesvaleursdelalLsS:

I1S6 ISIM Cs/Chl k/Chl

0 0 01 02 03 04 0 02 04 06 08
! ! ! ! ! ! ! !

CSUnit§ L L

Unité D

1 02 03 04 05
| | | |

| 1

@- ] ]
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5 : :

— @ - -
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= © |: ER 11
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D = - -
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1

70017 2 |sow | o

— — Valeur moyenne des rapports pour les roches méres

Fig. 4.39: Carottes |5, variations des rapports |ISM, CSChl et K/Chl en fonction de la profondeur
IS'M = rapport I/Ssur micas (intensités brutes)

CS/Chl = rapport C/Ssur chlorite (intensités brutes)

K/Chl = rapport kaolinite sur chlorite (intensités brutes)

La base de I'unité C, refléte, quand a elle, une activité pédologique (par hydrolyse et lessivage)
relativement plus importante dans le bassin versant. Elle aurait engendré la formation de kaolinite et
I'altération des micas et des chlorites en édifices gonflants. Cette activité pédogénétique satténue
progressivement, comme e refléte I'enregistrement des sédiments sus-jacents.

6. Interprétations et conclusions

Bien que le détritisme joue un réle prépondérant dans la sédimentation au niveau du lac 1dli, plusieurs
minéraux marqueurs ont pu étre déterminés. L'évolution de ces minéraux donne dimportants
renseignement quand au paléoenvironnement du lac. Nous traiterons séparément |'évolution du
chimisme du lac et I'évolution du bassin versant.

Dans ce chapitre, nous nous baserons sur le profil synthétique réalisé dans le chapitre précédent afin
d'interpréter ces variations minéral ogiques en termes pal éoclimatiques. Cette interprétation seffectuera
selon les intervalles de temps reconnus.

Entre 34'850 et 28'000 ans B.P.

Pour cet intervalle de temps, nous ne disposons que des données de I'unité D de la carotte 1S6. Cette
unité a pu étre subdivisée en deux sous-unités.
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 Lasous-unité D2 (entre 714 et 681cm): Elle comporte de la calcite, de la dolomite, de la kaolinite et
des smectoides. Nous avons montré, plus haut, le lien de parenté qui existe entre ces sédiments et ceux
de la matrice carbonatée des conglomérats tertio-quaternaires. Cette affiliation attribue donc une
origine détritique a cette sous-unité. Or la présence de carbonates encroltés autours des macrophytes
montrent que ces sédiments ne sont pas entiérement hérités, mais gqu'ils constituent une amalgame
entre les sediments des conglomérats, les sediments précipités dans le lac (en I'occurrence la calcite) et
du matériel provenant du reste du bassin versant. Cette unité correspondrait au début du remplissage
du lac par les eaux. La présence d'encrolitements calcitiques témoignent en effet que ces sédiments se
sont formés dans la limite de fluctuation de la zone photique. En se basant sur les conditions
trophiques actuelles du lac, nous pourrons estimer (fig. 4.40) la profondeur de la tranche d'eau
(relativement au fond actuel du lac) a 45m (35m (profondeur du sondage) + 10m (épaisseur de la zone
photique).

Site de la carotte I1S6 ~ 60
| _ 50
/|

10m]  Zone photique - 40
— 30
- 20
— 10

0

Fig. 4.40: Estimation de la tranche d'eau au niveau du site de carottage de la carotte | S6

35m

 La sous unité D1. (entre 681 et 566cm). Cette sous unité est formée par une aternance de bancs
carbonatés et de limons argileux carbonatés. Le minéral carbonaté dominant est la calcite. Celle-ci,
comme pour la sous-unité sous-jacente, se présente sous forme d'encroltements et de concrétions. La
pyrite est présente sous forme framboidale. Ces sédiments peuvent étre interprétés comme une réponse
ades fluctuations du niveau du lac (entre 40 a 60m au dessus de la plaine lacustre) ou les carbonates se
seraient formés dans la zone photique et ou les bancs limoneux se seraient déposés sous une plus
grande tranche d'eau. La granulométrie du résidu insoluble va dans le sens de cette I'hypothése. En
effet, ces sédiments sont grossiers (par rapport aux autres unités), témoignant d'un hydrodynamisme de
milieu littoral.

Le sommet de cette unité se marque par |'apparition d'aragonite dans un seul échantillon. Cette
aragonite pourrait provenir des tests de gastéropodes abondants dans cet échantillon.

Entre 28'000 et 20'000 ans B.P.

D'apres les datations 14C effectuées, la transition entre I'unité D et I'unité C (carotte 1 S6) est marquée
par un hiatus. Elle se caractérise par un changement radical de la lithologie (transition des bancs
carbonatés a encroltement a des sédiments fins, limoneux renfermant des cristaux de calcite
rhomboédrique) et de la minéralogie (principalement la disparition de la pyrite et I'apparition de
I'hématite, et la diminution des teneurs en calcite). Les sédiments couvrant cette période ont
probablement été érodés consécutivement & une déstabilisation des sediments. Cette déstabilisation est
vraisemblablement due a une baisse drastique du niveau du lac.

Bathymétrie [m]
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Entre 20'000 et 10'400 (?) ans B.P.

Les sediments de cette unité sont composés de limons argileux trés peu carbonatés, homogénes a tres
faiblement laminés. La minéralogie de cette unité se caractérise par I'absence de la pyrite, qui est
relayée par I'nématite. Les teneurs en minéraux détritiques (phyllosilicates, quartz et plagioclases)
augmentent et les teneurs en calcite (la calcite se présente sous forme rhomboédrique avec la
disparition des encroltements) diminuent par rapport al'unité basale. Nous avons pu déterminer, grace
aux comparaisons du rapport Calcite/Quartz de cette unité avec celui des sediments récoltés dans les
oueds, qu'environ 45 % de la calcite est authigénique.

Cette unité pourrait étre interprétée comme la réponse sédimentologique a une augmentation du niveau
du lac. Cette augmentation, ayant élevé le niveau de la zone photique, a induit un changement de la
nature de la calcite qui se forme dans le lac (passage des encroltements au rhomboeédres). Les apports
détritiques augmentent et deviennent plus fins (§ Granulométrie) en réponse a une augmentation des
précipitations météoriques. Ces précipitations, pour favoriser I'apport de sédiments fins, devaient étre
continues mais non torrentielles. C'est durant cette époque que le lac aurait débordé comme pourrait en
attester les paléo-exutoires, ainsi que la présence de truites (Salmo trutta) actuelles, emprisonnées
aprés l'isolement du lac. La présence de monohydrocalcite dans cette unité supposerait que des
phénomeénes d'évaporation intense ont eu lieu durant cette période. |l faudra cependant souligner que
la monohydrocalcite aurait pu se former sur les berges du lac, puis resédimentée au niveau du site de
carottage.

Entre 10'400 et 7'225 ans B.P.

Seuls les sondages effectués dans les craies et limons affleurant autour lu lac I€li couvrent cette
période. Nous avons principalement focalisé notre étude sur les carottes TA1 et TB qui sont les plus
compl etes.

En se basant sur la nature du minéral carbonaté dominant, trois épisodes ont pu étre distinguées:

La premiére période (entre 10'400 et 9'900 ans B.P.) se caractérise par une dominance de |'aragonite.
Cet intervalle senregistre aussi bien dans les sédiments de la carotte TA1 que dans ceux de la carotte
TB. Il est important de rappeler que ces deux carottes ont été prélevées a respectivement 8.5 et 5m au-
dessus du niveau actuel du lac (95m). D'aprés la nature en encroltement de ces sédiments, nous
pouvons déduire qu'ils se sont formés dans la zone photique. Le niveau du lac pouvait atteindre
113.5m (95m + 8.5m + 10m). Bien que ce niveau soit supérieur au niveau actuel, il y avait néanmoins
production d'aragonite indiquant que les eaux étaient plutt salées (nous ne pouvons pas faire de
comparaisons avec les eaux actuelles).

La période (entre 9'900 et 9700 ans B.P.) représente le début d'une nouvelle augmentation du niveau
lacustre. Cette augmentation se traduit par la dilution des eaux, qui devenant de moins en moins
salées, favorisent la précipitation de calcite, d'ou la coexistence entre aragonite et calcite.

La période entre 9700 et 7'900 ans B.P. est a dominante calcitique (I'aragonite présente provient des
tests des gastéropodes). Elle marque le retour a des eaux plus douces ne permettant plus la
précipitation d'aragonite. Elle indiquerait donc un niveau lacustre plus élevé que durant la période
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antérieure.

La période entre 7'900 et 7'200 ne se marque qu'au hiveau de la carotte TA1. Elle se caractérise par un
retour a une sédimentation aragonitique indiquant une baisse du niveau du lac. C'est cette baisse du
niveau lacustre qui, en déstabilisant les sédiments, aurait érodé les sédiments correspondant a
I'enregistrement de la période comprise entre 9700 et 7'900 ans B.P. de lacarotte TAL.

Entre 7'225 et 4000 ans B.P.
Cette période n'est enregistrée dans aucun des sondages effectués.
Entre 4'000 ans B.P. et I'actuel

Pour cet intervalle de temps, nous nous baserons sur les enregistrements de la carotte 1S5. En effet,
celle-ci présente un taux de sédimentation plus élevé que celui de I'unité A de la carotte |S6 avec
laquelle elle a été corrélée. Elle nous permet donc une reconstitution plus détaillée (et mieux datée)
des événements sédimentaires qu'aurait connu le lac durant cette période.

Bien que les associations minéralogiques demeurent identiques au travers de cette carotte, I'évolution
des teneurs de I'aragonite nous ont permis de déduire les variations de la salinité des eaux du lac et par
conséquent, de son niveau. La calcite, quant a elle, est présente en trés faibles proportions (<5% de la
roche totale). Nous lui avons attribué une origine détritique.

Deux épisodes de salinité supérieure al'actuel, caractérisées par de fortes précipitations d'aragonite ont
été enregistrées entre 3'500 et 2’500 ans B.P. et entre 2'100 et 1'500 ans B.P. La partie sommitae de
cette carotte (sous-unité 1) présente des similitudes avec les conditions actuelles du lac, on n'y reléve,
toutefois, aucun changement majeur.

Evolution du bassin versant

Dans le but de reconstituer I'histoire pédologique du bassin versant du lac Isli, nous avons effectué des
analyses minéral ogiques des fractions argileuses, sur les carottes prélevées dans le lac Idli et dans des
profils de craies émergées. L'évolution des teneurs des différents minéraux argileux reconnus dans ces
carottes est alors comparée d'une part, avec les différentes lithologies rencontrées dans le bassin
versant (qui constituent laroche mére, source du détritisme "frais') et d'une autre part, avec le matériel
récolté dans les lits des oueds (qui constituent un amalgame de matériel argileux des roches meres et
des produits de |'altération dans les sol).

Actuellement, les sols du bassin versant du lac Isli sont peu évolués. Leur cartographie effectuée par
Tahri (1991) a montré gue plus de 95% de la superficie du bassin versant est occupé par des sols bruts
(65.1%) et peu évolués (30%). Les sols plus évolués appartenant a la classe des sols isohumiques et a
la classe des sols brunifiés n'occupent que 4.9% de la superficie du bassin. Ces derniers sont en
général localisés dans les dépressions entre les collines.

La distribution des teneurs relatives des minéraux argileux ne montre aucune variation notable au
cours du temps. En outre, les analogies entre ces distributions et celles observées dans les roches
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meres indiquerait que le bassin versant du lac Idli n'a éé, a aucun moment, le siege d'une pédogenese
active et que le paysage a été, en tout temps, plus ou moins identique a I'actuel. Il faudra toutefois
signaler une légere augmentation des teneurs brutes en kaolinite et en interstratifiés de type
chlorite/smectite a partir de 20'000 ans B.P. et qui Satténue progressivement jusqu'a nos jours. Cette
augmentation nous améne a suggérer qu'entre 28'000 et 20'000 ans B.P., les conditions climatiques ont
permis le développement d'une pédogenese kaolinisante et que, par conséguent, le climat était humide
et & saisons contrastées. Cette hypothése confirmerait ['augmentation du niveau lacustre a partir de
20'000 ans B.P.

Nous avons montré, plus haut, que le niveau du lac a varié ostensiblement au cours du temps, en

réponse aux climats qui se sont succédés. Cette hypothése parait, a priori, contradictoire avec celle

postulant que le bassin versant n'a subit aucune variation pédogenétique notable. Pour répondre a cette

"contradiction”, deux hypothéses peuvent étre énoncées:

 Lelac Idi éant situé a 2270m d'dtitude, il a toujours été au-dessus de la limite des arbres.
L'absence d'une flore arborescente défavoriserait I'installation et la préservation d'un sol. Cette
hypothése peut étre confirmée par les données palynologiques qui stipulent que la forét
méditerranéenne sest installée il y au moins 4'000 ans B.P. au nord du lac Isli, sans pour autant
coloniser, a proprement dit, son bassin versant. Cette situation est similaire aux conditions
actuelles.

» La topographie du bassin versant étant treés accidentée, elle entraine une érosion intense qui
entrave tout développement de sol.



Chap:5

Geochimie

1. Méthodologie

Seules les carottes 1S6, TAL et TB ont fait I'objet d'une analyse géochimiques détaillée. Compte
tenu des corrélations effectuées, lors des précédents chapitres, entre les différentes carottes
prélevées dans les terrasses, hous discuterons uniquement des données obtenues sur la carotte TB.
Toutefois, les résultats des anayses effectuées sur la carotte TALl seront présentés pour
comparaison.

Deux méthodes ont été utilisées pour les analyses géochimiques. sur la roche totale (=analyse
élémentaire) et sur la fraction carbonatée (=spéciation des carbonates).

Sur la roche totale, les teneurs en carbone total, en hydrogéne et en azote ont été analysées par
chromatographie en phase gazeuse par le CHN-Carlo Erba EA 1108 anayser. Le standard utilisé
est le Cyclohexanon-2,4-dinitrophenyl-hydrazon (C12H14N40g4). L'erreur due a l'anayse est
estimée a 0.2%. Une partie de ces analyses (principalement du carbone total) ont été effectuées a
I'EAWAG, Dubendorf.

Le carbone organique est obtenu par soustraction du carbone minéral™ au carbone total soit:

Corganique = Ctotal - Cminéral

L 'analyse géochimique des carbonates - ou la spéciation des carbonates - a été effectuée selon les
méthodes de routine du Laboratoire de Minéralogie, Pétrographie et Géochimie de l'institut de
Géologie de Neuchétel (Beck, 1987):

* Cf. chapitre Sédimentologie et stratigraphie
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A 1g déchantillon sec (soit par lyophilisation soit séché a 110°C pendant une nuit), broyé a
I'agate et homogénéisé, est gjouté 20ml d'HCI (IN) et chauffé a 80°C pendant 30 minutes sous
agitation. Apres filtration sur filtre Millipore 0.45y, le filtrat est amené a 100ml avec de I'eau
désionisée. Le résidu insoluble, rincé abondamment puis seché, est pesé et rapporté a la roche
totale.

L'analyse des cations solubles (Mg, Sr, Mn, Fe, K et Al) se fait par absorption atomique a flamme
(Perkin Elmer 5100). Le cacium est analysé par le Titroprocessor 682 Metrohom a éectrode
spécifigue de calcium. Les teneurs en Al, PO4 et SIO2 ont été déterminés par la FIA "Flow
Injection Analysis' de Tecator.

2. Résultats des analyses élémentaires

2.1. Le carbone minéral et organique

Le bilan du carbone a été établi pour les carottes 1S5, 1S6 ainsi que pour les carottes TA1 et TB
(fig. 5.1).

Dans la carotte | S5, les teneurs en carbone minéral sont plus élevées dans le facies F.B que dans le
facies FA. Sa teneur moyenne est de 1.55 + 0.61% (correspondant & 12.88+5.07% de calcite
stoechiométrique). Le carbone organique varie en paralléle avec le carbone minéral, avec une
moyenne de 1.37+0.30%. Le faciés F.B (sous-unités 2, 3 et 4) est plus riche en carbone organique
que lefaciés F.A.

Dans la carotte 1S6, les teneurs en carbone minérale sont plus éevées dans |'unité basale (teneur
moyenne = 1.71+0.49% correspondant a 14.25+4.06% de calcite stoechiométrique), ces teneurs
diminuent dans I'unité médiane (teneur moyenne = 1+0.53% correspondant a 8.36+4.43% de
calcite stoechiométrique) puis augmentent a nouveau dans l'unité sommitale (teneur moyenne =
3.46+1.61% correspondant a 28.85+13.45% de calcite stoechiométrique). Le carbone organique
évolue paralélement au carbone minéral. Sa teneur ne varie que trés peu le long du profil
(1.02+0.42%).

Les carottes prélevées dans les terrasses sont plus carbonatées. Ceci est reflété par les teneurs
élevées en carbone minéral, 7.76+2.98% dans la carotte TB (correspondant a environ 65% de
calcite stoechiométrique) et 9.28+0.74% dans la carotte TAL (soit environ 77% de calcite). Les
teneurs en carbone organique sont légérement plus faibles que dans les autres carottes analysees.
Lacarotte TB, comme TA1, contient en moyenne 0.75+0.5% de carbone organique.

2.2. L'azote et I'hydrogene

Dans la carotte |S6, |'azote évolue parallélement au carbone organique avec une teneur moyenne
de 0.06+0.03%. Il est présent en plus faible proportions dans les carottes prélevées dans les craies
émergées TA1 et TB, avec des teneurs moyennes d'environ 0.03+0.01%.
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L'hydrogene suit, en revanche, une évolution paralléle a celle des phyllosilicates. Sa teneur
moyenne dans la carotte 1S6 est de 0.49+0.08%. Cette teneur est plus faible dans les craies des
terrasses, avec des moyenne de 0.3£0.08%

3. Spéciation des carbonates

L 'attaque chlorhydrique des sédiments sol ubilise principal ement, les cations provenant de la phase
carbonatée. Elle peut, cependant, libérer des éléments chimiques provenant aussi bien des
minéraux argileux, de la matiere organique, des phosphates, de la silice amorphe, que des
hydroxydes de fer et d'aluminium (Kibler et al, 1979).

Les variations des teneurs des él éments chimiques analysés sont représentés sur la figure 5.2 pour
la carotte 1S6, et sur lafigure 5.3 pour les carottes TAL et TB.

3.1. Le calcium

Dans la carotte 1S6, la courbe d'évolution du calcium, avec la profondeur, rappelle celle des
carbonates. L'unité basale présente les teneurs les plus élevées en calcium (moyenne = 13.148%).
Cette teneur diminue depuis la base de la carotte vers le sommet de celle-ci. Cette teneur diminue
dans I'unité médiane (moyenne = 2.438%) pour augmenter a nouveau dans I'unité sommitae
(4.896%).

Dans les carottes prélevées dans les terrasses, le calcium est présent uniformément dans les parties
les plus carbonatées (sous-unités 2 et 3). Labase et le sommet des carottes en contiennent moins,
puisgqu'ils se constituent d'un mélange de sédiments lacustres et de sédiments terrigenes

3.2. Le strontium

Dans les sédiments de la carotte 1S6, le strontium varie en paralléle avec le cacium. Ainsi, dans
['unité basale de cette carotte, le strontium, avec une moyenne de 0.232%, est présent en de plus
grandes proportions que dans les unités sus-jacentes 2 et 1. Ces derniéres présentent des
moyennes respectives de 0.023% et de 0.135%.

Dans les sediments de la carotte TB, le strontium montre une moyenne 0.77%. Cette teneur est
plus élevée que celles enregistrées dans les carottes prélevées dans le lac.

3.3. Le magnésium

Mis a part les deux échantillons de la base de la carotte 1S6 (unité 3b), ou le magnésium est
présent en de trés grandes proportions (3.4% et 2.17%), les teneurs de cet élément restent
constantes dans les unités D et C avec une moyenne de 0.97%. L'unité A, en revanche, montre une
progression linéaire de ces teneurs, pour atteindre une valeur de 2.59% au sommet de |a carotte.
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Dans les sédiments de la carotte TB, les variations des teneurs en magnésium sont inversement
proportionnelles & celles du strontium. Les plus grandes teneurs sont enregistrées dans la sous-
unité 2 de la méme carotte avec une teneur moyenne de 1.15%.

3.4. Lerésidu insoluble

Apres attaque a |'acide chlorhydrique; le résidu insoluble, abondamment rincé puis séché, est pesé.
Son poids rapporté au poids dattaque constitue le pourcentage de matériel non dissout. Il est
donc évident que les variations de celui-ci seront inversement proportionnelles a celles des
carbonates et, par conséguent, a celles des éléments qui leurs sont reliés (principalement Ca, Mg et
Sh).

L es carottes prélevées dans les craies des terrasses et I'unité D de la carotte 1S6, sont moins riches
en résidu insoluble avec des teneurs respectives de 25% et 60%. L'unité médiane de la carotte 1S6,
limono-argileuse, montre les plus grandes teneurs en résidu insoluble avec un moyenne d'environ
80%. L'unité sommitale montre une diminution du résidu insoluble avec une moyenne ne
dépassant pas 72%.

3.5. Les phosphates, le fer, la silice et I'aluminium

Dans la carotte 1S6, les phosphates, le fer et la silice présentent des évolutions plus ou moins
similaires a celle du résidu insoluble. La courbe d'évolution de I'aluminium, quant a elle, rappelle
plutdt celle des phyllosilicates. Pour les trois éléments, les plus grandes proportions sont
enregistrées dans les unités A et C.

La carotte TB présente deux particularités: el'aluminium n'a pas pu étre dosé
edans les sous-unités 2 et 3, la silice montre une
augmentation qui n'est que légérement enregistrée
par le résidu insoluble

3.6. Le sodium et le potassium

Bien que leurs courbes d'évolution soient différentes, les teneurs en sodium et en potassium
montrent une augmentation depuis la base de la carotte 1S6 jusgu'a son sommet. |l serait
cependant important de noter que les teneurs en sodium restent plus ou moins constantes jusqu'a
une profondeur de 4m pour augmenter selon une progression linéaire jusgqu'au sommet de la
carotte (cette évolution rappelle celle du magnésium). En revanche, les teneurs en potassium
augmentent depuis la base de la carotte, jusqua 4m selon un gradient linéaire. Ce gradient
satténue apres cette limite, pour devenir plus ou moins constant. Il est en outre important de noter
gue cette limite, fixée ici & 4m, ne correspond a aucune limite précédemment définie par la
lithologie et par laminéralogie.
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Si dans la carotte TB, le potassium suit I'évolution du résidu insoluble, il n'en est pas de méme
pour le sodium. En effet, ce dernier suit une évolution plus ou moins paraléle a celle du
strontium (cette tendance est plus marquée au niveau de la carotte TA1 que dans la carotte TB).

3.7. Le manganése

En moyenne, le manganese est présent en de plus faibles proportions dans les sédiments de la
carotte TB que dans ceux de la carotte 1S6. La courbe d'évolution du manganése dans la carotte
IS6 est uniforme a I'exception de trois échantillons ou les teneurs doublent d'intensité. Ces trois
échantillons sont situés juste au dessus de la transition entre les unités C et D. Il en est de méme
pour la carotte TB ou I'on observe les teneurs les plus élevées au passage des sous-unités 2 a 3.

4. Interprétation et discussion

Les données de la géochimie et celles de laminéralogie ont été compilées pour les carottes 1S6 et
TB, afin d'effectuer une analyse factorielle en composantes principale (ACP). La matrice de
corrélation issue de cette analyse est reportée sur le tableau 5.1.

Le résidu insoluble covarie avec les phyllosilicates. Les corrélations avec le quartz, les plagioclases
et le feldspath potassique ne sont pas significatives. Les phyllosilicates constituent donc I'élément
dominant du résidu insoluble. Par ailleurs, le résidu insoluble est inversement proportionnel au
carbone total, au carbone minéral au calcium et a la calcite. ||l n'existe cependant, aucune
corrélation entre le RI et |'aragonite.

Bien que les coefficients de corrélation ne soient pas excellents (R » 0.65), |'azote covarie avec le
carbone organique et I'hydrogene avec le RI (et par conséquent avec les phyllosilicates) et avec les
phosphates. Nous pourrons postuler, & partir de ces données, I'affiliation de l'azote a la matiere
organique et celle de I'nydrogéne aux phyllosilicates. Les phosphates seraient probablement
d'origine détritique.

L'aluminium, le fer et le potassium covarient avec les phyllosilicates (et le résidu insoluble), dans
lesquelsils sont incorporés.

Le strontium covarie avec le calcium, le carbone minéral et, en moindre mesure, avec l'aragonite et
la calcite. Le magnésium, quant a lui, ne covarie qu'avec la dolomite et le sodium. Ce dernier
covarie uniquement avec |'aragonite.

La représentation graphique des résultats de I'ACP (fig. 5.4) met en évidence, la présence de deux

poles, I'un & dominante détritique et |'autre & dominante carbonatée: Les sédiments de |'unité B

forment le pble carbonaté et les sédiments de I'unité A, le pble détritique. L'unité D est intercalée

entre ces deux poles. Cette ségrégation, déterminée par les associations minéralogiques, permet de

subdiviser les é éments chimiques en trois groupes distincts:

e Leséléments chimiques liés au minéraux détritiques silicatés: il sagit du Fer, de la silice, des
phosphates du potassium et de I'aluminium.
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» Leséléments chimiques liés ala phase carbonatée (authigénique et/ou allochtone): 1l sagit du
calcium, du magnésium et du strontium
* Lesodium et le manganese.
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Fig. 5.4: Analyse factorielle en composante principales, incluant d'une part les données de la géochimie et de la
minéralogie, et d'autre part les sédiments de la carotte | S5 et TB.

S l'analyse des coefficients de corrélation permet dindividualiser des lois de variation entre les
éléments ains quentre les ééments et la minéalogie, l'analyse graphique amene des
renseignements supplémentaires:

Le strontium

En présence d'aragonite (unité 1 de la carotte 1S6 et carotte TB), le strontium covarie avec les
teneurs de ce minéral. Or, Holland et a (in Kinsman, 1969) ont montré que le pourcentage de
SrCOg3 incorporé aussi bien dans les sédiments aragonitiqgues marins, que dans les coquilles de
certains mollusques ne dépasse que rarement 1%, alors que la calcite peut en contenir jusqu'a 10%
(Terada, 1953). Par ailleurs Kiibler (1962) a observé, dans les sédiments du paléolac du Locle, la
présence d'environ 2% de Sr. Cette auteur admit que cet élément se présente sous forme de
strontianite sans pour autant qu'elle soit détectable lors des analyses minéralogiqgue. Comme les
guantités de Sr observées dans les sédiments du lac |sli ne dépassent pas 2%, celles-ci pourrait étre
incorporées aussi bien dans |'aragonite ou, le cas échéant, former des concrétions de strontianite
ou de célestine.

L'unité basale de la carotte 1S6 (exception faite de la sous-unité 3b, contaminée par la matrice des
conglomeérats tertio-quaternaires) offre un cas différent. En effet, bien que le strontium atteint les
valeurs maximales enregistrées dans les sédiments de la carotte, I'aragonite n'est pas présente: La
composition chimique des eaux, malgré les teneurs assez éevées en strontium, ne permettait donc
pas une telle précipitation. L'examen des courbes d'évolution du magnésium et du sodium,
montrent que ces éléments présentent, dans cette unité, les plus faibles teneurs enregistrées dans la
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carotte. Or, comme nous l'avions discuté dans le chapitre Minéralogie, le rapport Mg/Ca joue un
réle prépondérant dans la précipitation de |'aragonite: Le rapport Mg/Ca n'éait donc pas assez
élevé (<4; d'apres Lippmann, 1973) pour permettre une telle précipitation. Par conséquent les
eaux étaient assez diluées (assez douces) comme en témoigneraient les faibles teneurs en sodium.

Dans un environnement semi-aride et dans un lac fermé, nous pouvons attribuer les teneurs
élevées en Sr et Mg, a une évaporation intense (ce qui correspond a la composition chimie actuelle
du lac). Or dans I'unité basale de la carotte 1S6 (al'exception de la sous-unité 2, ou le magnésium
est incorporé dans la dolomite, qui rappelons le, est héritée), seules les teneurs en Sr sont éevées.
On ne peut donc pas les attribuer a de forts taux d'évaporation. Notons toutefois, que le calcium
évolue en paralléle avec le Sr et que le rapport Sr/Ca est plus ou moins constant au travers de toute
la carotte.

Rolli et Ruch (1994) ont mis en évidence I'existence d'une anomalie de strontium dans deux lacs
suisses: le Loclat et e Gerzensee” . Ces anomalies se manifestent par une augmentation progressive
du rapport Sr/Ca. Ces augmentations, bien que diachrones, sobservent a la transition de la
sédimentation détritique (post-glaciaire) a la sedimentation carbonatée authigénique. Dans les
sadiments du lac Idli, I'unité basale de la carotte 1S6 ont été interprétés (Chap. Minéralogie)
comme la réponse au début du remplissage du lac par les eaux. L'augmentation du Sr dans les
sédiments débute aors, aussi bien pour le lac Isli que pour les lacs suisses, avec la précipitation
authigénique de la calcite. D'autre part, le teneurs maximales en Sr enregistrées sont inférieures a
0.2% pour les lacs suisses et inférieures a 0.4% pour le lac Idi. Cette quantité de Sr peut
logiqguement étre incorporée dans la maille cacitique, dans les conditions normales de
température et de salinité (Lippman, 1960 et d'autres auteurs). Nous pourrons donc envisager que
c'est I'amorce de la sédimentation authigénique qui est, d'une part responsable de I'adsorption du
Sr dans la calcite, et d'autre part celle qui enregistre le signal. Cette situation impliquerait donc un
enrichissement relatif des eaux du lac en Sr avant le début de la sédimentation carbonaté et un
épuisement du stock en Sr, qui engendrerait la diminution du rapport Sr/Ca.

Dans un lac, la source la plus importante (%80) de Sr est incontestablement la dissolution des
roches sédimentaires carbonatées et sulfatées (Brass, 1976). Cette dissolution peut mettre a
contribution le développement d'une végétation arborescente. Le transport du Sr (en solution),
vers le lac, seffectue par des agents de transports de surface ou par la nappe phréatique. La
précipitation carbonatée, quant a elle, nintervient pas des le début du remplissage (par les eaux)
du lac, mais que lorsgue les conditions physico-chimiques |'autorisent (cf. Chapitre Minéralogie).
Une fois la précipitation carbonatée entamée, le Sr étant "quantitativement compétitif”, peut
sincorporer dans la calcite, en se substituant au Ca. Le maximum de strontium correspondra alors
au maximum atteint par la sédimentation carbonatée. Aussi bien dans les lacs suisse que dans le
lac Idli, le taux de Sr diminue plus ou moins progressivement pour atteindre un seuil
(probablement correspondant aux apports). Cette diminution impliquerait donc une "rupture du
stock en Sr". Nous attribuons cette diminution a I'augmentation des pluies, et a un ruissellement
plus intense. Cette situation entrainera aors une diminution de la dissolution des roches
carbonatées et par conséquent la diminution des apports en Sr. Cette diminution sobserve au

* =
Deux lacs endoréiques
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niveau de l'unité C de la carotte 1S6, qui a éé interprétée comme la réponse a |'augmentation du
niveau lacustre, consécutive al'augmentation des précipitations météoriques.

En revanche, dans I'unité A (carotte 1S6) et l'unité B (carottes TALl et TB), l'augmentation du
strontium dans la phase carbonatée est a relier a I'évaporation. Cette augmentation entraine
I'augmentation du rapport Sr/Ca et |a précipitation d'aragonite.

Le magnésium

Le magnésium peut provenir, soit des argiles aprés l'attaque chlorhydrique, soit, en de plus
grandes proportions, des carbonates tels que la calcite, la calcite magnésienne ou de la dolomite.
La dolomite n'est présente dans les sédiments du lac I1dli, que sporadiquement et en de trés faibles
proportions, s I'on excepte les sédiments de la sous-unité D2 de la carotte 1S6. Dans ces
sédiments, la dolomite, héritée de la matrice des conglomérats tertio-quaternaires, est présente en
guantités significatives. C'est la présence de cette dolomite qui serait responsable des fortes teneurs
en Mg observées dans |la base de cette carotte.

Si I'on examine de prés I'évolution des teneurs en Mg dans les carottes TB et 1S6, nous pourrons

distinguer deux tendances:

» Danslacarotte TB, les teneurs en magnésium varient en paraléle avec celle de la calcite. Cet
élément provient donc de la calcite, égérement magnésienne, ains que |'attestent les données
de désommation des pics de calcite des diagrammes RX. Cette calcite aurait donc précipité
dans un milieu riche en Mg. Or malgré la présence d'aragonite dans les sédiments de la sous-
unité 1 de cette carotte, les teneurs en Mg sont faibles. Nous pourrons donc imaginer que la
précipitation de I'aragonite a inhibé la précipitation de la calcite capable dincorporer le Mg.
Une dilution des eaux (dans la sous-unité 2, carotte TB) aurait alors entrainé la sous-saturation
des eaux par rapport al'aragonite et |a précipitation d'une calcite magnésienne.

» Danslacarotte IS6, le magnésium suit une évolution différente, aussi bien de celle de la calcite
que de celle de I'aragonite. En effet, dans I'unité médiane, les teneurs restent stables et sont
comparables a celles de I'unité sous-jacente. En revanche, dans I'unité sommitale, on discerne
une augmentation linéaire des teneurs en Mg.

Les faibles teneurs en Mg dans I'unité C de la carotte | S6 viennent étayer I'hypothése formul ée
dans le chapitre Minéralogie. Cette hypothése stipulait que ces sédiments se seraient déposés
durant une phase ou les eaux du lac étaient diluées a cause de |'augmentation de son niveau.
Les donnés RX confirment ces faibles teneurs en MgCO3 incorporés dans la maille de la
cacite.

L'unité sommitale de la carotte | S6 montre une augmentation linéaire des teneurs en Mg, alors
que les teneurs en calcites demeurent plus ou moins stables. Deux hypotheses peuvent étre
énonceées:
e L'enrichissement des sédiments en magnésium pourrait indiquer une augmentation
progressive des teneurs de cet élément dans les eaux du lac, en réponse a une
évaporation intense. On pourrait donc concevoir que, bien gque les teneurs en calcite
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soient plus ou moins identiques le long de cette unité, celle-ci (la calcite) contiendrait
de plus en plus de magnésium. Les données RX n'entérinent pas cette hypothése: En
effet, on observe |'apparition de calcite magnésienne dans les derniers 150cm de la
carotte sans pour autant observer une quelconque augmentation du taux de Mg
incorporé dans la calcite.
* Dans la partie sommitale de la carotte 1S6 (les 70 derniers centimétres) le Mg

augmente alors que le Cadiminue. Le Mg ne provient probablement pas uniquement
(dans cette partie de |a carotte) des carbonates mais aussi des phyllosilicates (peut étre
plus altérés et donc plus vulnérables a l'attaque acide de I'analyse).

Les variations des teneurs en Mg ne peuvent étres expliqués que par la combinaison de ces

deux hypothéses.

Le manganese

Le manganése est un élément important dans la reconstitution pal éolimnologique: Son abondance
dans les sédiments lacustres est controlée aussi bien par les conditions intrinséques au lac que par
les changements environnementaux du bassin versant (Engstrom et Wright, 1984).

Le Manganese atteint le lac:

e En tant que congtituant d'un minéral. Il témoignerait alors de la sévérité de I'érosion dans le
bassin versant.

o Aprés lessivage de sols, ou il est peut étre retenu sous forme d'oxydes hydratés. En effet, le
Mn présente une faible solubilité dans des conditions oxygénés, mais sous des conditions
anaéorobiques, qui peuvent survenir apres des inondation ou par la formation d'’humus sur le
sol, il peut étre reldché du sol et transporté en solution vers le lac sous forme de complexes
organiques ou sous forme de colloides (Mackereth, 1966 et Pennington et al, 1972).

Unefois danslelac, et en présence d'eaux oxygenées, le Mn se retrouve sous forme de complexes
avec les sulfates, les carbonates et les acides organiques. La précipitation des ces différentes
formes est gouvernée par la composition ionique des eaux, les conditions redox, le pH et, dans le
cas de complexes humiques, par la température, la pénétration de la lumiére et ['activité
microbienne (Engstrom et Wright, 1984).

Delfino et Lee (1971) suggérerent que le Mn est présent dans les sédiments sous forme
d'hydroxydes de manganese amorphes. |l peut aussi se présenter sous forme de nodules et de
crodtes de ferromagnésiens (Jones et Bowser, 1978). Sa préservation dans les sédiments dépendra
alors des changements intrinséques au lac: principalement a son degré d'oxygénation.

Préservation du Mn

Mackeret (1966) areconnu que les changements des conditions d'oxygénation de I'hypolimnion
peuvent affecter la distribution des éléments sensibles (dont e Mn) au potentiel redox Par ailleurs,
['auteur a montré que les variations du Mn peuvent étre utilisées pour larecongtitution de I'histoire
de tels changements. En effet, tant que les sédiments de surface demeurent oxygénés, le Mn reste
en permanence emprisonné dans les boues lacustres. Dés que des conditions d'anaérobie
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sinstallent, le Mn se retrouve remobilisé et il percole a travers les sédiments puis diffuse dans les
eaux du lac. Une partie du Mn dissout va étre évacuée hors du lac (par son exutoire ou lors
d'inondation) ou va se resédimenter sous une faible tranche d'eau, au dessus de la thermocline
(dans des eaux plus oxygénees).

Cette diffusion du Mn, aussi bien dans les sédiments qu'entre les sédiments et les eaux, rend
difficile I'interprétation des courbes dévolution, dans le temps, de cet élément.

Dans les sédiments de la carotte 1S6, le Mn se trouve en proportions identiques le long de la
carotte, sauf au niveau de trois échantillons, ou les teneurs doublent. Ces trois échantillons se
trouvent ala base de I'unité C, au dessus de la limite avec |'unité basale.

En se basant sur les travaux des auteurs cités ci-dessus, les teneurs "anormales' en Mn dans ces
trois échantillons, sont interprétées comme une réponse a des variations d'oxydoréduction dans les
eaux du lac, lors du dép6t des sédiments. Nous pouvons donc concevoir le scénario suivant, pour
reconstituer I'histoire pal éolimnologique du lac:

e Labase delacarotte, étant sous un régime anaérobique, le Mn pouvait diffuser des sédiments
aux eaux du lac. Aucun signal n'est alors enregistré.

» Labasedel'unité C marquerait une évolution vers un milieu oxygéné, permettant le piégeage
du Mn dans les sédiments.

e Ladiminution du Mn dans les sédiments sus-jacents indiquerait un retour a des conditions
anaérobiques, qui se continuent jusgu'a nos jours. Ce retour est attesté par la présence de
niveaux noirétres renfermant de la greigite et de la pyrite framboidale (détectée uniquement
en MEB et lors du tri des ostracodes). Or en dépit du retour des conditions d'anoxie, le
manganese a été préservé: Il n‘a donc pas été remobilisé ou alors sa percolation a été entravée.
L'examen des sédiments contenant ces teneurs anormales de Mn, ainsi que les sédiments qui
leurs sont juxtaposés, montre une nature argileuse avec de tres faibles teneurs en eau. lls
auraient donc emprisonné (ou isolé) le manganese, entravant ainsi sa percolation et ont
contribué ainsi a la préservation du signal.

Le sodium

Le sodium, comme d'autres éléments alcalins et alcalino-terreux, est un constituant majeur des
minéraux silicatés et des sels. Nombre dinvestigateurs ont tenté de reconstituer la salinité de lacs
en se basant sur les variations des teneurs en Na. Dans les sédiments, il peut étre adsorbé au niveau
des feuillets des édifices argileux ou en solution dans les eaux interstitielles.

Dans les sédiments de la carotte | S6, |'augmentation du taux de sodium n'est synchrone ni a celle
du résidu insoluble, ni a celle des @éments chimiques associés aux phyllosilicates. Le Na n'est
donc probablement pas lié ala phase détritique. D'apres les analyses chimiques, la halite est sous
saturée dans les eaux du lac, bien que celle-ci précipite sur les berges du lac. Par ailleurs, aucun sel
(sodique) n'a pu étre détecté par les analyses minéralogiques des sédiments de cette carotte. Or,
comme nous l'avions suggéré, I'unité sommitale de la carotte 1S6, reflete une augmentation du
taux d'évaporation qui aurait entrainé une augmentation relative des concentrations du sodium. Ce
dernier, devenant ainsi plus competitif, peut étre adsorbé plus aisément dans les sédiments
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(Engstrom et Wright, 1984). L'augmentation du Na, refléterait alors une augmentation de la
salinité des eaux.

5. Conclusions

L es données géochimiques, principalement celles du strontium et du magnésium, viennent étayer
I'hypothese, déja formulée dans le chapitre minéralogie, stipulant que I'unité D de la carotte 1S5,
correspond au début du remplissage du lac par les eaux. En effet, les teneurs en Mg et Na sont
trés faibles, témoignant d'un milieu d'eau douce. Le Sr présente des teneurs élevées qui ne sont pas
reliées ala salinité des eaux, mais au début de la sédimentation carbonatée. Cette production parait
diminuer, suite a un approfondissement du lac en allant vers le sommet de cette unité.

L'unité C témoignerait d'une dilution des eaux par les précipitations météorologiques. Ceci est
reflété par les faibles teneurs en Sr, Mg et Ca L'augmentation de SiOp, POy, Al, K et le RI
indiquerait une augmentation du flux détritique. Le Mn, observé au niveau de trois échantillons
au niveau de latransition de cette unité et celle sous-jacente, indiquerait des conditions oxygénées
du fond du lac durant cette période. Les sédiments sus-jacents (& ces trois échantillons)
témoigneraient d'un retour vers des conditions anaéorobiques, qui apparemment, se poursuivent
jusgu'a nos jours.

L'unité B, marquerait des fluctuations du niveau lacustres, tout en restant supérieur au niveau
actuel. Ceci est attesté par les salinitésinférieures a celles observée dans I'unité sommitale, comme
en témoigneraient les rapports Sr/Ca et Mg/Ca.

L'unité A, marquerait, une augmentation de I'évaporation. Celle ci se marque par une élévation des
taux des éléments Sr, Mg et Na.
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Chap : 6

Paleolimnologie

1. Introduction

Dans ce chapitre, nous tenterons de reconstituer la paléo-limnologie du lac Isli en se basant sur les
différentes associations faunistiques, principalement celle des ostracodes. En paralléle, la
description des sédiments lors du tri des ostracodes apportera de nouveaux ééments qui
permettront de présenter une vue plus globale de la sédimentation, en relation avec l'activité
biologiques des différents organismes rencontrés.

Les ostracodes sont considérés, par plusieurs auteurs (Moore, 1961; Hartmann et Puri, 1974,
Maddocks, 1982), comme une sous-classe de la classe des Crustacées. Cette sous-classe est elle
méme subdivisée en six ordres, dont seul celui des Podocopida englobe toutes les espéces d'eaux
douce et saumétres. Les ostracodes sont généralement benthiques et rarement planctoniques
(Carbonel et al., 1988). lIs sont présents dans la plupart des milieux aguatiques aussi bien épigés
gue souterrains (Danielopol, 1971).

Les caractéristiques physico-chimiques des eaux hodtes sont des facteurs importants contrélant la
distribution, la diversité et I'abondance des ostracodes. Delorme (1969) est le premier a
reconnaitre que I'écologie et |a biogéographie des ostracodes non marins était si spécifiques a leur
habitat qu'ils peuvent étre utilisés dans la reconstitution des paléoenvironnements. |l a éabli une
base de données quantitative dostracodes canadiens quil a par la suite, utilisée pour
I'interprétation des changements paléohydrologiques et paléoclimatiques des milieux étudiés
(Delorme et al., 1978; Delorme, 1987). En effet, la distribution des espéces d'ostracodes, dans un
milieu donné, est contrdlée par plusieurs facteurs tels que la profondeur, I'énergie, la température,
la sdlinité et l'alcalinité des eaux (Delorme, 1969 et 1971; McKenzie, 1970; Carbone et
Peypouquet, 1979; Fontes et al, 1985). Ces organismes sont aussi dépendant du substrat sur legquel
ils vivent (par exemple les especes du genre Candona préférent un substrat vaseux), ainsi que
d'autres facteurs tels que les apports nutritifs et |'existence de prédateurs comme, par exemple, les
poissons (Holmes, 1992).
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Malgré l'importance que représente les ostracodes dans I'étude des paléoenvironnements,
I'écologie de plusieurs espéces restent a ce jour ma connue. En effet, la plupart des
"ostracodologistes’ ont davantage focalisé leur travaux sur des problemes taxonomiques et
anatomiques plutdt que sur I'écologie de ces organismes (De Deckker et Forester, 1988; Holmes,
1992).

2. Tri des ostracodes

L'extraction, le lavage et le tri des tests d'ostracodes Sest effectué selon la procédure suivante : 3cc
de sédiment humide ont éé prélevés et mis dans de l'eau. La désagrégation du sédiment a été
réalisée grace a un "mixer" au sommet duquel a été fixée une rondelle tournant a faible vitesse.
Aucun détergents n'a éé gjouté pour éviter I'effet nocif (dissolution) de ces produits sur les tests
carbonatés (Kontrovitz, 1991). Le sédiment a été ensuite tamisé a 63um puis décrit. Les tests
d'ostracodes ont été lavés a l'aide d'un pinceau fin, avant d'étre immergés dans une solution
d'H202 a 6%. Les ostracodes étaient a nouveau lavés al'aide du pinceau et transférés dans de I'eau
désionisée. La derniére étape consistait a les mettre dans des cellules afin de les compter et
d'inventorier les espéces.

3. Les ostracodes du lac Isli

13 espéces d'ostracodes, appartenant a6 genres différents, ont éé inventoriées dans les sédiments
des carottes 1S6 et TB. La détermination des espéces a été effectuée par Prof. R.C. Whatley
(University College of Wales, G.B) et par Dr K. Martens (Roya Belgian Ingtitute of Natural
History, Bruxelles, Belgique). Il sagit de:

Genre Candona Baird

Candona neglecta Sars 1887

Candona fabaeformis Fisher 1851 (photo 1)
Genre Cypridopsis Brady

Cypridopsis vidua Muller 1776 (photo 2)
Genre Eucypris Véavra

Eucypris crassoides Alm (photo 3)

Eucypris spl (photo 4)

Eucypris sp2 (photo 5)
Gerne Herpetocypris Brady et Norman

Herpetocypris chevreuxi Sars 1888 (photo 6)
Genre llyocypris Brady et Norman

Ilyocypris bradyi Sars 1890 (photo 7)

Ilyocypris gibba Ramdhor 1808 (photo 8)

Ilyocypris monstrifica Norman 1862 (photo 9)
Genre Limnocythere Brady

Limnocythere inopinata Baird 1843 (photo 10)

Limnocythere spl (photo 11)

Limnocythere sp2 (photo 12)
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Photo 1: Candona fabaeformis Fisher 1887 Photo 2: Cypridopsis vidua Muller 1776

AccV SpotMagn Det WD Exp AccV SpotMagn Det WD Exp 1 100 um
10.0 kY 6.0 1356x SE 119 35 10.0 kY 6.0 249x SE 119 40 1S6/1-44

Photo 3: Eucypris crassoides Alm Photo 4: Eucypris spl
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Photo 5: Eucypris sp2 Photo 6: Herpetocypris chvreuxi Sars 1888
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Photo 7: llyocypris bradyi Sars 1890 Photo 8: Ilyocypris gibba Ramdhor 1808

-
AccV SpotMagn Det WD Exp H——— 100um AccV SpotMagn Det WD Exp ————— 200pm
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Photo 9: llyocypris monstrifica Norman 1862 Photo 10: Limnocythere inopinata Baird 1843

N
AccV SpotMagn Det WD Exp 1 50um AccV SpotMagn Det WD Exp ———— 100 um
10.0 kV 6.0 494x SERIIORS 1S6/0-62 10.0kV 6.0 248x SE 118 36 1S6/2-64

Photo 11: Limnocythere spl Photo 12: Limnocythere sp2
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Du fait de leur similitude, nous avons englobé, lors du comptage des valves (fig. 6.2), d'une part,
les espéces Eucypris spl avec Eucypris sp2 et, dautre part, les espéces Limnocythere spl et
Limnocythere sp2.

3.1. Abondance et diversité des ostracodes

Dans la carotte | S6, le nombre total de tests comptés (NTT) varie d'une unité al'autre: 1l atteint les
valeurs maximales au niveau de l'unité D, et les valeurs minimales au niveau de l'unité C. L'unité A
présente des valeurs |égerement supérieures a celles de I'unité sous-jacente. Dans la carotte TB, le
NTT est relativement faible au niveau de la sous-unité basale et est plus élevé au niveau des sous-
unités 1 et 2. Dans cette carotte, le maximum du NTT est observé au niveau de la sous-unité 1.

Par ailleurs, la distribution des espéces, dans la carotte 1S6, montre une plus grande diversité au
niveau de |'unité D, ou seul le genre Limnocythere n'est pas représenté. L'unité C, en revanche, est
caractérisée par |'absence des Candona et des Limnocythere. L'unité A montre |'apparition des
especes L. spl et L. sp2, alors que I'espece L. inopinata n'est pas représentée. La carotte TB est
caractérisée par la disparition des représentants du genre Ilyocypris et par I'apparition des espéces
H. chevreuxi et L. inopinata.

Nous pouvons donc remarquer qu'il existe une relation étroite entre I'abondance et la diversité des
ostracodes d'une part, et la nature lithologique du sédiment dans lequel ils ont éé rencontrés,
d'autre part. En effet les unités (A, B et D), ou |'abondance et la diversité des ostracodes sont plus
importantes, présentent des caracteéristiques plus ou moins semblables, notamment de plus grandes
teneurs en carbonates et en Corg. En revanche, I'unité C présente un faible taux de carbonates et de
Corg En outre, lors du tri des ostracodes provenant de cette unité, nous avons remarqué que
plusieurs tests présentaient des marques de dissolution. Ces marques indiqueraient que les eaux
dans lesquels ces organismes ont évolués, étaient peu alcalines. Par ailleurs, De Deckker et Forester
(1988), ont montré que l'abondance ou la diversité des ostracodes étaient étroitement liées au
chimisme (principalement I'alcalinité) des eaux dans lequel ils évoluent (fig. 6.1).

<
R=t
T Undersaturated Saturated with respect to
with respect carbonate but depleted
to calcite in HCO3 or Ca2+

,/ Saturated
with respect
to calcite

Species abundance
Species diversity

Low

Fresh water \ Calcite \ Saline water
Ca2++(Mg2+)+HCO;, branchpoint Ca enriched or
: 3 depleted water
dominance

Fig. 6.1: Variations de |'abondance et de la diversité de espéces d'ostracodes
en fonction du chimisme des eaux hotes (De Deckker et Forester, 1988)
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Ces résultats corroborent les données obtenues par les études minéralogiques et géochimiques au
niveau de I'unité C. Nous pouvons donc suggérer que les eaux du lac éaient, a cette époque, a la
limite de saturation en calcite. Cette hypothése permet d'expliquer les faibles valeurs obtenues
pour le NTT, ladiversité en espéces d'ostracodes et le faible taux de carbonates. Les eaux du lac
étaient probablement diluées, par les eaux météoriques.

Il existe d'autres facteurs limitant le développement des ostracodes. Certains d'entre eux seront
traités, plus en détail, dans ce qui suit.

3.2. Distribution des espéces d'ostracodes

Les trois représentants du genre Eucypris sont ubiquistes aussi bien dans les sédiments de la
carotte | S6 que dans ceux de la carotte TB (fig.2). Les especesE. spl et E. sp2, ne présentent que
de trés faibles variations de fréguence bien que celle-ci augmente Iégérement au niveau de l'unité
A. Comme |'appartenance taxonomique de ces ostracodes n'a pu étre déterminée que jusqu'au
genre, il était difficile d'en connaitre I'écologie. La distribution de E. crassoides montre en
revanche plus de variations que E. spl et E. sp2: elle sobserve en plus grandes quantités au niveau
des unités B et D, dans les sédiments riches en carbonates.

Les especes C. neglecta et C. fabaeformis sont absentes au niveau de I'unité C. Leur abondance est
maximale au niveau de I'unité D, alors qu'on les a recensées en de moindre proportions dans les
unités A et B. Candona. neglecta est une espece sténothermique qui préfére les eaux froides. Elle
vit dans des eaux profondes ou littorales, courantes ou stagnantes; car elle a éé notamment
retrouvée dans des biotopes correspondant a la limite entre les eaux souterraines et les eaux
épigées (Danielopol, 1971). Cependant, elle peut tolérer des salinités allant jusqu'a 15%. (Hiller,
1972). En revanche, C. fabaeformis a été retrouvée dans deux milieux littoraux (Kempf et Scharf,
1980) et ne tolére pas de salinités supérieures a 5.8%o. L'alcalinite des eaux et le Corg représentent
vraisemblablement les paramétres controlant la prolifération de ces deux especes. Ce phénoméne
expligue leur abondance relative au niveau des sédiments carbonatés (unités D, B et A, par ordre
décroissant) et leur absence marquée au niveau de I'unité C. La coexistence de ces deux especes et
leur évolution paralléle permettent d'estimer |a paléosalinité qui serait, par conséquent, inférieure a
5.8%o. L'abondance de C. fabaeformis au niveau de I'unité D indiquerait, par ailleurs, qu'il sagirait
d'un milieu peu profond.

C. vidua est ubiquiste dans les sédiments de la carotte TB. En revanche, dans la carotte 1S6, €elle
montre une diminution, par paliers, depuis la base de la carotte, pour disparaitre complétement
dans les sédiments sommitaux. Ces organismes sont eurythermiques avec une préférence relative
pour les milieux plus ou moins chauds. lIs évoluent dans des milieux présentant une température
comprise entre 5 et 20°C, avec un optimum compris entre 6 et 8°C (Delorme 1991). La salinité est
aussi un facteur limitant pour cette espece: elle se retrouve préférentiellement dans des milieux
dont la salinité est comprise entre 1 et 8%o (Hiller, 1972). Ladiminution de C. vidua au niveau de
l'unité A peut étre expliquée par I'augmentation de la salinité des eaux, qui se marque dans les
données minéralogiques par la présence d'un maximum daragonite. En revanche, aucune
information concernant la température ne peut étre déduite de ces résultats.
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L. inopinata ne se retrouve gqu'au niveau de la sous-unité 2 de la carotte TB. Cette espece vit dans
des eaux douces ou peu salines, avec un maximum de salinité de 5.9%. selon Usskilat (1975) et
6.7%o selon Hiller (1972). Sa présence dans ces sédiments indiquerait donc un milieu moins salin
gu'actuellement. Ce résultat confirme nos données minéralogiques et géochimiques. L. spl et sp2
n'ont pu étre déterminées que jusqu'au genre, il est difficile d'en connaitre I'écologie. Cependant,
leur présence au niveau de l'unité A, uniquement, témoignerait de leur affinité avec des milieux
saumatres et probablement des températures élevées.

Les représentants du genre llyocypris se retrouvent uniquement au niveau des unités C et D
(carotte 1S6). Ils sont caractéristiques des milieux d'eaux douces a peu salines (3.6%o pour |I.
gibba (Loffler, 1961) et entre 0.5 et 4.4%o pour |. bradyi (Usskilat, 1975)), Ces deux especes ont
été rencontrées dans des eaux ayant des températures comprises entre 7 et 27°C (Delorme, 1991).
L'oxygénation du milieu joue un réle dans la distribution de ces especes: |. gibba vit dans un
milieu comprenant 5 a 15 mg/l doxygéne dissout, aors que |. bradyi préfére un taux
d'oxygénation de 2 a 20 mg/l (Delorme, 1991). En outre, |. bradyi est une espéce fouisseuse qui
préfere les eaux agitées (Schwalb, 1992). La présence de ces especes dans les sediments des unités
C et D indiquerait que les eaux hétes éaient douces a peu salines et continuellement oxygénées.
L'oxygénation du milieu peut seffectuer soit par de fortes vagues, soit par un ruissellement
important. L'absence de ces espéces, dans les sédiments de I'unité B, principalement la sous-unité
2, peut étre liée a des eaux stagnantes peu oxygénées et al'augmentation de la salinité.

4. Conclusions

La connaissance du niveau de tolérance de la sadinité d'un certain nombre d'especes a permis a
De Deckker (1982) de reconstituer les variations de la paléosalinité. Delorme et Zoltai (1984) ont,
par ailleurs, montré que la distribution des especes dans des lacs peu profonds peut étre définie en
terme d'intervalles de température, aussi bien pour l'air que pour les eaux. La connaissance des
exigences d'une espéce vis a vis de la température peut donc donner une information sur les
températures des eaux du lac. Pour les lacs profonds, la température des eaux de I'hypolimnion ne
varie que trés peu, I'extrapolation des température, a partir des ostracodes, ne peut donc étre fiable
(De Deckker et Forester, 1988). En outre, dans le cas des espéces rencontrées dans les sédiments
du lac Idli, nous avons constaté que chacune delles montraient une préférence pour des
températures plus ou moins semblables. Par conséquent, I'étude des ostracodes ne peut nous
fournir aucune information relative a la température des eaux du lac.

Salinité %o
0 4 8 12 16

I. gibba |
I. bradyi |——
C.vidua ——
L. inopinata ————
C. neglecta
C. fabeaformis |——

Fig. 6.3: Intervalles de salinités pour certaines
espéeces reconnues dans les sediments du lac Isli
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Les ostracodes du lac Idli présentent, en revanche, des préférences plus diversifiées vis a vis de la
sainité (fig. 6.3).

En se basant sur les variations des distributions brutes et relatives des différentes espéces, nous
pouvons déduire que:

Unité D (34'800 ansa 28'000 ans B.P.)

Cette partie de I'enregistrement sédimentologique, se marque par une grande abondance des
ostracodes et par leur diversité. En effet, jusqua 2000 valves d'ostracodes, dont la taille peut
atteindre plus de 3mm, ont pu étre récoltés dans un échantillon de 3cc. Des conditions optimales
ont donc permis le développement et la prolifération des différentes espéces. Ces conditions
optimales se marquent aussi par la présence d'un grand nombre d'oogones de characées, de
coquilles de gastéropodes et de bivalves et par la présence d'encroltements autour de macrophytes
(fig. 6.4).

La présence des espéces |. bradyi, I. gibba et C. vidua témoignent d'un milieu d'eau douce. Cette
hypothése est étayée d'une part, par |a présence de diatomées périphytiques d'eaux peu profondes,
telles que Cocconeis placentula, Ehrenberg, Cyclotella krammeri Haokansson, Gomphonema
gracile Ehrenberg, Staurosirella leptostauron Ehrenberg et S pinnata Ehrenberg, (Lamb et a.,
1994) et, d'autre part, par une précipitation carbonatée calcitique. En outre, la présence de I.
bradyi et I. gibba révélerait la présence d'un milieu agité, avec environ 2 a 20 mg/l d'oxygene
dissout. Cette hypothése parait contradictoire avec la présence de pyrite framboidale, dont la
formation nécessite un milieu anoxique et une activité bactérienne. Ce paradoxe peut étre
expligué par un climat a saisons contrastées: les hivers froids, entraineraient le gel du lac et son
confinement, alors, qu'un été chaud favoriserait une productivité biotique importante. Ce type de
climat peut étre comparé a celui du Dryas récent en Europe, avec une grande productivité estivale
et de basse températures hivernales (Kerschner, 1980; Schwalb, 1992; Ruch, com. pers; Ralli, in
prep; et d'autres).

Unité C (20'000 4<10'400 ansB.P.)

Cette période se caractérise par lafaible abondance et la faible diversité des especes d'ostracodes.
En effet, les espéces C. neglecta et C. fabaeformis disparaissent et les especes E. crassoides, C.
vidua, ainsi que les représentants du genre Ilyocypris diminuent. Ces faits peuvent s'expliquer par:

e Une diminution de la masse de phytoplanctons représentant la source nutritionnelle des
ostracodes. Cette hypothése saccorde avec la diminution du Corg. Cette diminution aurait
engendré un déséquilibre de la chaine alimentaire, qui se serait répercuté auss bien sur les
populations d'ostracodes, que sur celles des gastéropodes et des bivalves (fig. 4). La
diminution de la productivité peut étre reliée a une baisse des radiations solaires recues au
niveau du lac, aussi bien en été qu'en hiver.

* Une diminution de l'dcalinité des eaux, consécutivement a leurs dilution par les eaux
meétéoriques (cf. 3.1).
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* Uneinstabilité du niveau lacustre (résultant de I'élévation de son niveau) qui aurait engendré
un important flux détritique. Ce phénomeéne représenterait un facteur limitant pour les especes
(I. bradyi, C. neglecta et C. fabaeformis) qui préférent des substrats carbonatés.

Ces trois hypothéses convergent toutes vers une conception plus globale qui suppose une
élévation du niveau lacustre. La persistance des espéces appartenant au genre |lyocypris corrobore
parfaitement cette hypothése.

Unité B (10'400 a 7'200 ans B.P.)

La sous-unité 3 de la carotte TB représente I|'enregistrement des 400 derniéres années de
I'intervalle du Dryas récent. Cette période se caractérise par |la dominance relative de C. vidua, une
faible présence de Eucypris et I'absence de C. neglecta. Connaissant la préférence d'E. vidua pour
les milieux relativement chauds, et celle de C. neglecta pour les eaux relativement froides nous
ameéne a supposer que durant le Dryas récent, la température des eaux du lac était élevée. En outre
la disparition d'llyocypris dans ces sédiments indiquerait une salinité supérieure a  4%o.
L'augmentation de la sdinité serait consécutive a l'augmentation de la température et de
I'évaporation. Cette augmentation de la sainité se marque par la présence d'aragonite comme
minéral carbonaté dominant.

L e passage au Préboreal se caractérise par I'apparition de deux nouvelles espéces: L. inopinata et
H. chevreuxi. Maheureusement nous n'avons aucune donnée concernant I'écologie de cette
derniére. En revanche, la présence de L. inopinata indiquerait un milieu deau douce. La
diminution de la salinité est corroborée par la transition d'une précipitation aragonitique vers une
précipitation calcitique.

Unité A (4000 a 1'300ans B.P.)

La limite supérieure de cette unité a été fixée a 1'300 ans B.P., en se basant sur les corrélations
géochimiques et minéralogiques et sur la courbe stratigraphique du 14C. L'enregistrement
sédimentologique, au niveau de la carotte 1S6, ne remonte pas jusqu'a la période actuelle.

Cette unité se caractérise par |'absence des espéces |. spp et par l'apparition de deux nouvelles
especes L. spl et L. sp2. E. vidua diminue par rapport & l'unité sous-jacente, pour disparditre au
sommet de la carotte. En revanche, E. crassoides, E. spl et E. sp2, augmentent. C. neglecta et C.
fabaeformis, absentes dans |'unité C, réapparaissent dans cette unité.

Cette association nous permet de déduire que latransition al'unité A, se marque par une nouvelle
augmentation de salinité des eaux, qui au sommet de la carotte, a induit I'extinction de C. vidua
(espéce ne tolérant pas des salinités supérieures a 8%o) et des représentants du genre llyocypris. Le
retour & une sédimentation plus carbonatée et a une production phytoplanctonique plus élevée
(augmentation du Corg) se marque par la prolifération des especes E. crassoides, E. spp et des
Candona. Ces derniéres disparaissent au sommet de la carotte, probablement en réponse a une
forte augmentation de la sdinité. La figure 6.5 montre la présence, entre 100 et 200cm, de
niveaux a charbon (fig. 6.4). Ce charbon provient probablement de feux de foréts naturelles,
provoguées par de longues périodes de sécheresses.
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Chap:7

Sotopes stables et eléments traces

1. Introduction

La stratigraphie des isotopes de I'oxygene, dans les sédiments lacustres, peut étre utilisée comme
un bon marqueur pour I'évaluation des changements de température, de la paléohydrologie et de
I'évaporation. La stratigraphie des isotopes du carbone peut, par ailleurs, étre utilisée pour retracer
I'histoire de la paléoproductivité (Lister, 1988; Siegenthaler et Eicher, 1986 et dautres).
L'interprétation du signal isotopique dépend de plusieurs facteurs (gue nous discuterons plus loin)
restreignant les conditions dapplication de cette méthode a I'utilisation de carbonates
authigéniques, purifiés de la fraction carbonatée déritique et de la matiere organique
(Siegentahaler et Eicher, 1986).

Dans un milieu sédimentaire, tel que celui du lac Isli dominé par le détritisme, I'utilisation des
carbonates inorganiques, peut aboutir a des résultats erronés, biaisés par la présence de carbonates
hérités. L'utilisation des carapaces calcitiques d'organismes ayant vécu in situ, devient alors
nécessaire.

Comme nous l'avons expliqué dans le chapitre précédent, les ostracodes sont des organismes
sensibles aux variations physico-chimiques du milieu aguatique dans lequd ils vivent. L'analyse
isotopique de leurs tests calcitiques peut aors apporter dimportantes informations sur les
variations du d180, d13C, et des rapports Mg/Ca et Sr/Ca des eaux hotes et par conséquent, sur les
variations de latempérature, la salinité, et sur la composition chimique de ces eaux (De Deckker et
Forester, 1988).

2. Méthodologie



Chapitre 7: | sotopes stables et éléments traces 160

2.1. Les isotopes stables

Pour les analyses isotopiques et celles des éléments traces, nous avons utilisé |'espéce d'ostracode la
plus dominante dans les sédiments des carottes analysées. Eucypris crassoides. Les tests
d'ostracodes utilisés, proviennent des échantillons qui ont servi au comptage des espéeces (cf. §
Paléolimnologie).

Seule la carotte TB a fait I'objet d'une analyse complémentaire sur la roche totale (fraction
comprise entre 63um et 112um), en raison de la pauvreté de ses sédiments en ostracodes (lors du
tri), principalement de I'espéce Eucypris crassoides. Les analyses isotopiques ont été effectuées a
I'ETH-ZUrich.

L es rapports i sotopiques sont conventionnellement exprimés en delta relatif (%0) ala déviation par

rapport a un standard, selon I'équation:

R(Echantillon) - R(Standard) «
R(Sandard)

103 ou R=180/160 ou 13¢/12C

8§ %o =

Le standard utilisé pour ces analyses est le PDB (Peedee Formation Belemnite, Craig, 1957).

2.2. Les éléments traces

L'analyse chimique des éléments traces sur tests d'ostracodes a été effectuée au Laboratoire de
Géochimie de I'University College of Wales, Aberystwyth, Pays de Galles. L'appareil de mesure, le
"VG - Elemental Plasma Quad", est un spectrométre de masse couplé a un injecteur de plasma
dont le rble est I'ionisation de la quasi-totalité des é éments chimiques, a I'exception des gaz rares.
Le principe de I'appareillage et de |'analyse est décrit par Jarvis et Jarvis (1992).

27 échantillons provenant de la carotte 1S5, 5 échantillons de la carotte 1S6 et enfin, un
échantillon de surface ont été analysés. Pour chaque échantillon, quatre tests d'ostracodes,
appartenant a la méme espéce Eucypris crassoides et ayant atteint plus ou moins le méme stade de
croissance, ont fait I'objet d'une analyse chimique des ééments traces. Chaque test (lavé selon la
procédure décrite dans le chapitre 6) est mis, pour dissolution durant une nuit, dans 5ml de HNO3
(Aristar) additionné de 100 ng/ml de nitrate dindium, In(NO3). L'indium constitue, en fait, le
standard interne pour les mesures.

Larelation qui lie la composition chimique des tests des ostracodes avec celle des eaux hotes se
traduit par le coefficient de distribution molaire Kp ainsi calculé:

K" Me] + = "(Me/ Ca)ogiracodes
b (N "(Me/ Ca)eaux

Ou Me= Mg ou &, m= molarité et T= Température

En connaissant le Kp d'une espece, on peut donc calculer le (Me/Ca) des eaux hétes durant la
période pendant laquelle ces organismes vivaient.
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3. Résultats

3.1. Les isotopes stables

Les résultats des analyses des isotopes stables de I'oxygéne et du carbone, pour les carottes 1S5,
IS6 et TB, sont représentés sur lafigure 7.1.

3.1.1. Carotte IS5

Les sédiments de |a carotte 1S5 ne présentent que de trés faibles variations du rapport d180, s I'on
excepte 3 échantillons situés a, respectivement, 577cm, 617cm et 709cm. L'analyse microscopique
de ces échantillons, lors de leur lavage, n'a montré aucune teneur anormale en sable: Il ne sagirait
donc pas de niveaux turbiditiques. Par ailleurs, le pourcentage de tests cassés, qui témoignerait
d'un remaniement post-mortem des ostracodes, est inférieur a 5%. Il ne s'agit donc pas de niveaux
remaniés.

S I'on excepte les trois échantillons mentionnés ci-dessus, la valeur moyenne des rapports
isotopiques de I'oxygeéne équivaux a5.34 + 0.48 %, PDB.

Les rapports isotopigues du carbone montrent une légére diminution depuis la base de la carotte
jusgu'a 780cm (de -6%o0 a -7.32%o), suivie d'une augmentation qui va Sattenuant jusqu'au sommet
de la carotte. Les maxima atteints par le rapport d13C avoisinent -2%o.

3.1.2. Carotte 1S6

Dans cette carotte, les données sont sporadiques du fait de la rareté des tests d'ostracodes
(principalement dans I'unité C). 24 échantillons ont éé analysés, correspondant & un intervalle
d'échantillonnage de 30 a 50cm. Cet intervalle sest avéré trop large pour une carotte qui présente
un taux de sédimentation trés faible (<1mm/an).

Dans I'unité basale, la courbe des variations du d180 montre une augmentation depuis la base de
la carotte jusqu'au sommet de I'unité D. Les vaeurs passent de 3.5%o0, & environ 5%.. L'unité
médiane n'est représentée que par trois données qui fluctuent entre des valeurs comprises entre
6.3%o et 4%o. L'unité sommitale présente des valeurs plus élevées (entre 5.21%o et 6.4%0), avec une
|égere augmentation depuis la base de I'unité jusqu'a son sommet (fig. 7.1).

Le d13C varie de maniére plus marquée: |1 est plus ou moins constant dans I'unité basale, avec une
moyenne de 3.7+0.7%.. Ces valeurs deviennent négatives dans la base de I'unité médiane pour
atteindre une valeur de -3.28%.. L'unité A montre, a sa base, des teneurs plus négatives avec une
moyenne de -4.24+0.22%. qui augmentent pour atteindre, au sommet de la carotte, une valeur
moyenne de -2.13+0.13%o.
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3.1.3. Carotte TB

Pour la roche totale, ou plus précisément pour la fraction comprise entre 63um et 112um, les
rapports isotopiques de I'oxygeéne montrent deux tendances: une diminution depuis la base de la
carotte jusqu'a la cote 120cm (de 0.49%. a -1.47%.), suivie d'une légére augmentation pour
atteindre une valeur de -0.95%o (fig. 7.1). Le d180 sur ostracodes présente des tendances inverses
a celles observées sur la roche totale. Ainsi, la base de la carotte présente une vaeur de -2.92%o
qui augmente pour atteindre 1.16%. a la cote 120cm, puis rediminue au sommet de la carotte,
pour atteindre une valeur de 0.16%o.

Contrairement au d180, le d13C;gchetotale Covarie plus ou moins avec celui analysé a partir des
tests d'ostracodes. Ainsi, pour la roche totale, le d13C augmente de 1.99%. a la base de la carotte

~

pour atteindre 3% a 40cm. A 95cm, cette valeur diminue jusqu'a 0.87%., pour augmenter a
nouveau jusgu'a 5%. au sommet de la carotte.

Lareprésentation graphique binaire des variations du d180 et d13C, met en évidence I'existence de
trois sous ensembles distincts (fig. 7.2).

» Un premier ensemble regroupe les données obtenues a partir d'échantillons de I'unité B (carotte
TB), aussi bien sur les carbonates de précipitations biochimiques que sur les tests d'ostracodes.
|| se caractérise par |les plus faibles valeurs du d180 (entre -1.7 et +1.7%o), et des valeurs de d13C
variant entre 0 et » 4%o.

* Un deuxiéme ensemble regroupe les données obtenues a partir de I'unité D (carotte 1S6). Il
montre des valeurs autours de 4%. pour d180 et des valeurs autours de 4%o pour d13C.

 Un troisiéme ensembl e regroupe les données obtenues a partir de I'unité A (carotte IS5 et 1S6) et
de l'unité C (carotte IS6). Il présente une plus grande dispersion (plus grande variance).

[J Unité A (Carotte IS5) A Unité D (Carotte 1S6)
M Unité A (Carotte 1S6) * Unité B (Carotte TB, ostracodes)
O Unité C (Carotte 1S6) == Unité B (Carotte TB, roche totale)
8
"
6 — - L . A - -
D |
m[m LL[E N
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& [
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Fig.7.2: 6 180 versusd13c ; ostracodes et roche totale
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Nous pourrons donc conclure que les unités prédéfinies dans les chapitres précédents, peuvent
étre différenciées par |leurs rapports isotopiques. En outre, il est important de souligner que I'unité
C présente les mémes caractéristiques isotopiques que I'unité A (et différente de celles de I'unité
D), bien que ces deux unités soient différentes aussi bien de par leur lithologie, leur minéralogie,
leur géochimie et leur contenu pollinique. Cette observation confirmerait que les ostracodes
prélevés au niveau de I'unité C ne proviennent pas, par remaniement, de I'unité D.

3.2. Les éléments traces

Seule la carotte IS5 a fait I'objet d'une analyse détaillée des ééments traces sur ostracodes.
Toutefois, 3 échantillons provenant de la carotte 1S6 et un échantillon de surface ont pu étre
analysés.

Dans la carotte 1S5 (fig. 7.3), le rapport Mg/Ca, bien quil ne varie que légérement, montre une
tendance générale vers une augmentation, depuis la base de la carotte vers son sommet. En effet,
la base de la carotte (entre 900 et 770cm) présente les plus faibles rapports avec 3.35.10-3 +
0.4.10-3. Ce rapport augmente entre 700 cm et 500 cm, pour atteindre une valeur moyenne de
4.65.10-3+ 0.58-10-3. Cette valeur rediminue a nouveau entre 450 cm et 300 cm a 3.73.10-3 +
0.085-10-3 puis augmente au sommet de la carotte pour atteindre une valeur de 4.5.10-3 *
0.5-10-3.

Le rapport Sr/Cane varie que trés faiblement, avec une légére augmentation entre 700 cm et 500
cm. Sa valeur moyenne (0.423-10-3+0.056-10-3) reste constante au travers de toute la carotte.

Dans lacarotte I S6, le rapport Mg/Ca est faible dans I'unité D, avec une moyenne de 1.7.10-3. Il
augmente dans |'unité sommitale pour atteindre 3.88.10-3. Le Sr montre une évolution contraire:
I est plus élevé dans I'unité basale (0.547-10-3) que dans |'unité sommitale (0.015.10-3).

L'échantillon de surface présente des vaeurs de Mg/Ca et Sr/Ca respectivement, de 3.873-10-3 et
0.412.10-3.

4. Interprétation

L'interprétation des résultats requiere dabord la compréhension des facteurs controlant les
variations du d180, d13C, Sr/Ca et Mg/Ca dans les tests cal citiques des ostracodes.

4.1. Facteurs contr6lant le 6180

Les deux isotopes les plus importants de I'oxygéne sont le 160 et 180, avec des abondances
respectives de 99.76% et 0.19%. La différence de masses de ces deux isotopes induit des
différences dans leur réactivité, ains que dans leur fractionnement naturel. Dans les eaux
météoriques, la composition isotopique dépendra entiérement des processus de fractionnement
durant I'évaporation initiale (dans I'océan), ainsi que des processus de condensation. Ces processus
sont reliés a des facteurs géographiques comme la température, I'altitude et la latitude (Epstein et
Mayada, 1953; Dansgaard, 1964; Craig et Gordon, 1965; Gat, 1980). Généralement, on observe
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une diminution du rapport d180 dans les précipitations avec la diminution de la température et
['augmentation de la continentalité (Lister, 1988). De plus, durant les périodes glaciaires, les eaux
océaniques sont enrichies en 180 du fait que la masse des calottes glaciaires qui concentre le 160
augmente. Shakelton (1968) estime que le d180 des océans était de 1 a 1.4%o plus élevé durant les
ages glaciaires et interglaciaire.

Dansles lacs, le rapport d180 des carbonates, précipités dans la colonne d'eau, est déterminé par
deux facteurs importants: la composition isotopique des eaux hotes et la température a laguelle la
précipitation seffectue (Craig, 1965 et Stuiver, 1971).

Qu'il s'agisse des carbonates authigéniques ou des carapaces d'organismes aquatiques, le facteur de
fractionnement de I'oxygene est fonction de la température. Ce coefficient varie en fonction:

 delanature minéralogique des carbonates analysés (i.e. 0.26%0/°C pour la calcite (Craig,1965);
il est pluslourd de 0.6%. pour I'aragonite, a 25°C, Tarutani et al, 1969)
 del'espece d'ostracode analysée.

Les lacs endoréiques soumis a des climats semi-arides (cas du lac Idli) et arides perdent une
fraction importante de leurs eaux par évaporation: le rapport Evaporation/Précipitations (E/P) par
conséquent le facteur principal controlant le rapport d180 des eaux résiduelles (Fontes et
Gonfianti, 1967; Lister, 1988; Gasse et a., 1990). L'évaporation, en favorisant le départ
préférentiel de 160 aux dépends de 180, entraine un alourdissement (déplacement vers des valeurs
plus positives) des rapports isotopiques des eaux résiduelles. Cet enrichissement se poursuivra
jusqu'al'installation d'un état d'équilibre ot le d180gyaporation est égal au d1804pport (Craig et d.,
1963; Gat et Levy, 1978). Le taux d'enrichissement en d180 reflétera alors le temps de résidence
de I'eau dans le bassin lacustre (fig. 7.4).

@
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Fig. 7.4: Evolution du 5180 dans différents lacs présentant
des temps de résidences différents (Lister et al., 1991)

Le rapport E/P, quant a lui, dépend des facteurs géographiques, topographiques et climatiques tels
la température, I'dtitude, I'humidité, le vent, la végétation et la topographie du lac (rapport
Volumegd/Surface|z0) (Barry, 1969; Street, 1980; Lister et al, 1991).
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Par ailleurs, la stratification thermique occasionne une assez grande différence de température
entre I'épilimnion et I'hypolimnion, rendant l'interprétation des données isotopiques difficile. En
effet, la précipitation des carbonates seffectue au niveau de I'épilimnion, dont la température
change en fonction des saisons. L'interprétation des données isotopiques devra alors tenir compte
de plusieurs facteurs (apports, évaporation, facteurs de fractionnement, carbone total dissout et
température), dont on ne peut séparer les effets. En revanche, dans le cas d'un lac profond, ce
probleme peut étre contourné en analysant les carapaces dorganismes benthiques vivant a
I'interface eau/sédiments (les ostracodes par exemple). En effet, d'une part ces eaux sont la seule
source de matériel qu'utilisent les ostracodes lors de la construction de leurs tests (Turpen et
Angel, 1971), dautre part, la profondeur du lac peut contribuer a l'isolement des eaux de
I'hypolimnion des fortes variations de température et d'évaporation que subi [|'épilimnion. Par
conséquent, les rapports isotopiques des eaux peuvent étre considérés comme une moyenne
annuelle: Les variations des teneurs isotopiques obtenues a partir des tests d'ostracodes refléteront
alors principalement les variations des teneurs isotopiques des eaux hétes.

4.2. Facteurs contr6lant le 613C

L es isotopes stables du carbone, 12C et 13C, ont des abondances relatives respectives de 98.89% et
1.11%. Les rapports isotopiques du carbone varient en fonction de plusieurs facteurs:

1) avant darriver dans un lac, les eaux de ruissellement entre en contact avec le sol (dissolution
des roches carbonatées, humus...) entrainant un enrichissement en 12C. En paraléle, ces eaux
peuvent aussi subir une évaporation entrainant un enrichissement en 13C.

2) une fois dans le lac, I'activité photosynthétique peut contribuer aux variations de ce rapport
(H&kansson, 1985, McKenzie, 1982 et 1985). En effet, I'activité photosynthétique, en assimilant
préférentiellement le 12C (acause de sa faible énergie d'activation), entraine un enrichissement
des eaux en 13C qui serareflété par une augmentation du d13C dans les carbonates. Or dans un
lac oxygéné, la matiére organique produite par photosynthese subit une oxydation qui tend a
enrichir les eaux de I'nypolimnion en 12C. Cet enrichissement se marquera alors par une
diminution du d13C dans les carbonates (Lister, 1988).

3) les échanges gazeux entre I'eau et |'atmospheére, principalement ceux du COp, peuvent entrainer
une augmentation du d13C, puisgue le 12COy est plus facilement évacué que le 13COo. Les
variations du d13C peuvent alors étre interprétés en termes de temps de résidence (Siegenthaler
et Eicher, 1986, Lister, 1988).

4) latempérature ne joue qu'un rdle secondaire dans les processus de fractionnement (0.035%o/°C,
Emrich et al., 1970).

4.3. Facteurs contrdlant les rapports Sr/Ca et Mg/Ca

Le rapport Sr/Ca dans les tests calcitiques d'ostracodes élevés en laboratoire (donc sous des
conditions contrélées) et dans les lacs ont été reliés au rapport Sr/Ca des eaux hotes (Chivas et al.,
1983, 1985, 1986b; Engstrom et Nelson, 1991). Le rapport Sr/Ca des carbonates est relié a celui
des eaux par le coefficient de partition Kd, qui est indépendant de la température. Ce coefficient
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de partition est spécifique a chaque taxon: Les ostracodes appartenant au méme genre auraient le
méme Kd (Chivas, 19864a). Dans |les lacs ou la concentration du Ca reste plus ou moins constante,
gréce ala précipitation carbonatée, le rapport Sr/Carefléterait alors les variations de la salinité des
eaux du lac.

Contrairement au Sr, l'incorporation du Mg dans les tests calcitiques des ostracodes est fonction
non seulement du rapport Mg/Ca des eaux hétes mais aussi de la température (Chivas et al., 1983,
19864, 1986b; Engstrom et Nelson, 1991). Le rapport Mg/Cavarie paralléement & la température
(si I'on assume que le calcium reste constant grace a la précipitation des carbonates).

Le diagramme ci-dessous (fig. 7.5) montre une reconstitution de divers environnements
aquatiques, a partir de I'analyses de Sr/Ca et Mg/Ca sur des tests individuels d'ostracodes (chague
point correspond a une analyse effectuée sur un test d'ostracode).

Analyses of individual ostracods Interpretation of the aquatic

environment

(Mg/Ca)test (Sr/Ca)test

b .

Top of
core

Broad fluctuations in the chemistry and
temperature of the water, hence very
shallow water body

W e Progressive decrease of temperature
4 N S accompanied by salinity increase
N - during the precipitation of aragonite

L. . Broad temperature variations, and
3 perhaps precipitation of calcite; water
o C ah body probably shllow

Loss of CaCOg at first, and then re-
establishment of previous composition
meaning increase and then decrease of
salinity - no temperature change

1 e e No chemical changes and no
temperature change, so apparently
deep water body

Bottom of

core

Fig. 7.5 : Interprétation des données Sr/Ca et Mg/Ca en termes de pal éoenvironnements
aquatiques . D'apres Chivas et al (1986) et De Deckker (1988)

4.4. Interprétation et discussion des résultats

Latempérature des eaux de I'hypolimnion du lac Idli, lorsqu'il est stratifié, est égale a 6°C. Cette
température ne devrait pas beaucoup varier lors du brassage automnal, a cause de la grande
profondeur du lac. Les rapports isotopiques et ceux du Sr/Ca et Mg/Ca, sur ostracodes, devraient
alorsrefléter la composition isotopiques et chimique moyenne des eaux du lac. Cependant, il faut
noter que chague échantillon (épaisseur = 1cm) devrait correspondre a une moyenne de la
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composition isotopique des eaux pour une durée de 10 a 20 ans, selon le taux de sédimentation.
L'espacement de I'échantillonnage (entre 25 et 50cm) induit un espacement temporel de 200 a
500 ans, pour un taux de sédimentation de 1mm/an, entre deux horizons analysés. Ceci implique
que les changements rapides ne seront que partiellement décelés alors que les événements a long
terme seront représentés.

Les recherches récentes dans le domaine des isotopes stables (Lister, comm. pers.) montrent que
I'interprétation et surtout la quantification des variations du d180, en terme de paléo-niveaux du
lac, nécessite la calibration des données isotopiques. Celle-ci seffectue en corrélant les rapports
d1800gracodes d'une part, avec les variations récentes du niveau lacustre, et d'autre part, avec les
rapports isotopiques des carbonates récents et ceux des eaux du lac.

Par ailleurs, larelation qui existe entre le lac Isli et la nappe phréatique reste incertaine bien que
nous ayons estimé que, durant les deux dernieres décades, 14% a 30% du volume du lac
proviendrait des eaux souterraines (cf. § chapitre 2). Cette influence devrait contribuer aux
variations du d180 des eaux du lac et par conséquent de ceux des carbonates authigéniques (les
apports pouvant avoir un d180 plus négatif).

Tant que ces informations et données supplémentaires ne sont pas disponibles, l'interprétation des
données isotopigues devrait étre considérée comme une hypothése de travail, que nous tenterons
d'englober dans un schéma général, avec les autres informations dont nous disposons.

De 34'800 ans a 28'000 ans B.P.

Il s'agit de la période représentée par les sédiments de I'unité D (carotte 1S6). Lalithologie de cette
unité montre une alternance de sédiments carbonatés cal citiques et de limons fins contenant moins
d'encrotements calcitiques. Cette alternance indiquerait que le niveau du lac oscillait 1égerement,
bien que le site du carottage de la carotte 1S6 reste dans la zone photique ou légérement en
dessous de celle-ci.

Dans cette unité, les isotopes de I'oxygéne montrent une tendance générale vers une augmentation
du rapport d180. Une telle tendance peut étre induite par I'évaporation (Lister et a., 1991). En
effet, les échanges gazeux entre e lac et |'atmosphére tendent généralement vers l'installation d'un
équilibre entre le d180ygpeyr €t le d180zpports Cependant, ce taux d'évaporation reste assez faible
pour permettre une augmentation notable de la salinité du lac. En effet, aussi bien les analyses
minéral ogiques (présence de calcite uniquement), géochimiques (faibles teneurs en Mg et Na) que
celles des ostracodes (cf. 86) et des diatomées (Lamb et a., 1994), témoignent d'un milieu d'eau
douce. En outre, I'analyse des éléments traces montre que le rapport Mg/Ca est inférieur a celui
mesuré pour |'échantillon de surface (ostracodes actuels).

Par ailleurs, la valeur du d180, mesurée pour la base de la carotte, équivaut a 3.5%.. Si ces
sédiments correspondent, comme il a été postulé dans le chapitre minéralogie, a un début du
remplissage du lac; cette vaeur parait trop positive. Deux hypotheses, ou leur combinaison,
peuvent étre postul ées:
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1) De basses températures et un rapport E/P relativement élevé durant cette période peuvent

entrainer une augmentation du rapport dl80 dans les carbonates authigéniques. Cette
hypothése peut étre étayée par les faibles proportions du rapport Mg/Ca (Chivas et al., 1986).
Cette hypothese corroborerait celle énoncée dans le chapitre précédant stipulant que le climat,
durant cette période, était froid et a saisons contrastées.
D'autre part, durant cette période, le volume de la calotte glaciaire était plus élevé (données des
carottes de glaces Grip, Dye 3 ...) guactuellement, entrainant un enrichissement des eaux
océaniques en 180 (piégeage préférentiel, dans la glace, de 160) et par conséquent, des eaux
météoriques.

2) Les eaux constituent un mélange d'eau résiduelles (dont le niveau était plus bas que le site de
carottage, d'ou I'absence d'enregistrement) enrichies en 180 suite a de fortes évaporations avec
des eaux météoriques ayant un rapport d180 plus négatif. Ceci impliquerait, qu'avant 34'800
ans B.P., le climat était plus aride. Petit-Maire et a. (1995), mentionnent en effet I'existence
d'une phase plus aride en Afrique, entre 42ka et 38ka B.P. Cette période a été suivie par une
phase relativement plus humide entre 38ka et 22ka qui aurait entrainé I'augmentation du niveau
du lac et le début des enregistrement sédimentaires au niveau du site du carottage. Cette
hypothése est cependant controversée par les données minéralogiques et géochimiques qui
stipulent des eaux douces, pauvres en Mg et Na.

Les déviations autour de cette tendance générale vers une augmentation des rapports isotopiques
de I'oxygene, pourraient étre interprétées comme la réponse a des événements a court terme. Une
augmentation du rapport isotopique indiquerait une augmentation de I'évaporation (Evaporation
3 Précipitations), alors qu'une diminution de ce rapport indiquerait une augmentation des apports
(pluies) présentant des rapports isotopiques plus négatifs. Ce dernier cas se présente a une
profondeur de 6m, ou le rapport d180 diminue de 1.8%.. L'examen lithologique de ce niveau a,
en effet, révélé une nature plus limoneuse des sédiments, indiquant une augmentation des apports
détritiques transportés a partir du bassin versant par les eaux de ruissellement. Un échantillonnage
plus fin autour de ce niveau reste toutefois nécessaire pour confirmer cette tendance.

Le d13C présente les valeurs les plus é evées de toute la séquence analysée, tout en restant constant
au travers de cette unité (unité D). Ces valeurs positives pourrait indiquer une forte productivité
phytoplanctonique dans |e lac, qui en assimilant préférentiellement le 12C, tend & enrichir les eaux
hétes en 13C. Cette augmentation de la productivité se manifeste par I'augmentation des valeurs
élevées en Corg, €t par une grande abondance et diversite faunistique (fig. 6.4). L'évaporation joue
certainement un réle dans |'augmentation des rapports isotopiques du carbone, par évacuation
préférentielle de 12CO2 mais ce role reste difficile a différencier.

De 20'000 &~11'000 (?) ans B.P.

Les variation du d180 dans I'unité C sont en revanche plus difficiles a interpréter. D'une part, on
ne dispose que de trois données éparses (tres peu d'ostracodes dans |es sédiments de cette unité) et
d'autre part, ces données ne montrent aucune tendance distincte.
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Le fait marquant reste cependant les valeurs élevées du d180, qui oscillent entre 4.6%o et 6.3%o. En
effet, cette unité ayant été interprétée comme la réponse sédimentologique a une augmentation du
niveau du lac, et peut étre a son débordement, une diminution du d180, par rapport a I'unité sous-
jacente, serait escomptée. L'hypothese d'un remaniement des tests d'ostracodes analysés, a partir
des sédiments de I'unité basale, ne peut-étre retenue car I'unité C présente des valeurs de d13C
nettement inférieures a celles enregistrées dans I'unité D (fig. 7.1 et 7.2).

Une hypothése resterait plausible: Le niveau du lac aurait augmenté puis débordé dans la plaine
de Tasgount séparant actuellement les deux lacs Idli et Tidlit (cf. fig. 2.1). En débordant, la surface
du lac augmente (environ d'un facteur 15) et le rapport volume/surface diminue. L'augmentation
de la surface aloue aors une plus grande surface d'évaporation permettant ainsi un
enrichissement plus intense des eaux en 180. Cette hypothése peut étre soutenue par la présence
de limons carbonatés lacustres au niveau de la plaine de Tasgount, a environ 30m au dessus du
niveau actuel du lac Idli. Ces limons sont principalement calcitiques et pauvre en fossiles. Une
tentative de datation de ces sédiments, par 14C, a malheureusement donné un age correspondant
au présent, biaisé par la présence de racines de plantes actuelles. Latempérature joue certainement
un rbéle, mais celui-ci demeure, en |'absence d'autres anayses (éléments traces, par exemple),
inquantifiable.

Les grandes fluctuations du 180, observées dans I'unité C, peuvent étre attribuées a des périodes
d'instabilité du niveau du lac. Cette hypothése rejoint celle formulée dans le chapitre précédent et
qui adéja été formulée par Lamb et al. (1994).

Le d13C accuse une chute de 3%o a la transition entre I'unité D et l'unité C. Cette variation rapide
est attribuée a la présence d'un hiatus déterminé par les datations au radiocarbone 14C. Ces faibles
valeurs persistent dans les autres échantillons de cette unité. Ils pourraient indiquer une
diminution de la productivité consécutive a l'instabilité du niveau du lac. Cette diminution de la
productivite est corroborée par les faibles teneurs en Corg €t par la faible diversité et la faible
abondance des ostracodes.

De 10'400 ansa 7'200 ans B.P.

Il sagit des données obtenues a partir des sédiments de la carotte TB. Les valeurs de d180 sont les
plus basses enregistrées en comparaison avec les différents sondages analysées.

La sous-unité basale (SU 3) représente l'enregistrement de l'intervalle du Dryas récent. Les
valeurs de d180 observées, dans cette sous-unité, sont les plus élevées de cette carotte (0.49%o).
Elles peuvent étre interprétées comme la réponse a un bilan E/P déficitaire et/ou a des
températures basses. La présence d'aragonite confirme I'hypothése d'un bilan E/P déficitaire, mais
ne concorde pas avec I'hypothése stipulant de basses températures. En outre, la faible abondance
de C. neglecta, espéce sténothermique préférant les eaux froides, indiquerait la présence d'une eau
relativement chaude. Cependant, comme durant cet intervalle de temps, le site du carottage se
situait dans la zone phatique, il était donc soumis aux fluctuations saisonnieres de température.
Par conséquent, les valeurs isotopiques obtenues a partir des ostracodes refléteraient aussi bien les

températures que la composition isotopique des eaux de I'épilimnion.
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Le d13C montre un premier maximum vers le sommet de cette sous-unité (fig. 7.6). Cette

augmentation peut étre reliée a deux phénomenes conjugués :

» Une légére augmentation de la productivité, probablement liée a I'augmentation des radiations
solaires favorisant ainsi une augmentation de |'activité photosynthétique.

« Un enrichissement des eaux lacustre en 13C, par le départ de 12CO» lors de I'évaporation.

La sous-unité 2 se caractérise par une diminution des rapports d180 et d13C. Cette diminution est
interprétée comme laréponse a un alégement des rapports isotopiques de I'oxygene, consécutive
a l'augmentation du niveau lacustre. Cette augmentation aurait entrainé une diminution de la
salinité qui se marque par la reprise d'une sédimentation de calcite authigénique. L'augmentation
des C. neglecta dans cette sous-unité, indiquerait un retour a des eaux plus froides (plus
profondes!). La diminution du d13C, dans cette sous-unité serait reliée a la diminution de la
productivité (Iégére diminution du Corg) avec en paralléle, une diminution de I'évaporation.
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Fig. 7.6: Carotte TB, variations du Corg et 313c, en fonction de la cote d'échantillonnage

La sous-unité 3 marquerait un retour a des conditions plus arides (mais moins prononcées que
durant le Dryas récent) caractérisées par une augmentation des rapport d180. Cette augmentation
coincide avec la réapparition de I'aragonite et l'augmentation des teneurs en Mg, Sr et Na
L'augmentation du d13C indiquerait une augmentation de la productivité, comme en témoigne la
diversité et I'abondance des especes faunistiques.

Il faut cependant noter que les enregistrements de cette carotte sont largement dominés par les
fluctuations sai sonniéres de température et d'évaporation. En effet, ces sédiments étant littoraux, ils
se sont formés dans la zone photique sujette a de grandes variations de température et
d'évaporation. Cette influence de la température se remarque, lors de l'analyse dostracodes
provenant de 4 horizons, par une évolution contraire du d180ggracodespar rapport a celui analysé
sur la roche totale. Cette différence serait donc a relier a la différence de température entre les
eaux superficielles et les eaux de I'nypolimnion. Ainsi, au niveau du site de carottage, lorsque le
niveau du lac est bas, les ostracodes évolueront dans la zone photique ou la précipitation
carobonatée seffectue. Dans ce cas, auss bien les ostracodes que la calcite de précipitation
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refléteront la composition isotopique des eaux de I'épilimnion. Des que le niveau du lac
augmente, les ostracodes se retrouvent dans les eaux de I'hypolimnion est sont donc sujets a des
températures plus basses (par rapport a la calcite de précipitation), d'ou des valeurs isotopiques
plus élevés.

De4'000 ansB.P. a |'actuel

Cette période est représentée par l'unité A, présente au niveau de la carotte IS5 et 1S6. La
comparaison des rapports isotopiques entre ces deux carottes montre que ces rapports sont plus
lourds dans la carotte 1S6, que dans la carotte 1S5 (fig. 7.7 et 7.8). Nous attribuons cette
différence a l'influence de la nappe phréatique, qui est plus importante dans le bassin profond,
qua une profondeur de 60m. Cette hypothése peut étre étayée par la courbe de la résistivité
actuelle des eaux du lac qui montre, en effet, des résistivité plus basses en dessous de 60m (cf. 82
p.14). En revanche, les rapports isotopiques montrent une évolution paraléle pour la carotte 1S5
et 1S6, avec toutefois I'absence, dans la carotte | S6, des déviations négatives observées au niveau de
la carotte | S5.
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Fig. 7.7: Comparaison des rapports isotopiques Fig. 7.8: Comparaison des rapports isotopiques
(ostracodes) obtenus sur les carottes IS5 et | 6. (ostracodes) obtenus sur les carottes 1S5 et 1S6.
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Durant ces 4 derniers millénaires, le lac semble avoir atteint un état d'équilibre, sous des conditions
climatiques plus ou moins stables. En effet, les rapports isotopiques de I'oxygene semble avoir
atteint le point ultime (McKenzie, comm. pers) d'équilibre eau-atmosphére. A ce stade, seules les
déviations négatives seront représentées. Elles correspondront alors a des arrivées d'eau ayant des

by

rapports isotopiques plus légers, due a des précipitations (pluies) abondantes ou a une
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augmentation de |'alimentation par la nappe phréatique. Ces diminutions de d180 coincident avec
des minima d'aragonite témoigneraient par conseguent d'une diminution de la salinité des eaux.

Le rapport Sr/Ca (fig. 7.3) demeure plus ou moins constant au travers de la carotte IS5, avec une
légere augmentation entre 400 cm et 700 cm. Le rapport Mg/Ca évolue en paraléle. Cette
évolution en paraléle, entre 400 cm et 700 cm, indiquerait une augmentation de la salinité mais
des températures constantes (Chivas et al., 1986; De Deckker et Forester, 1988; Curtis et Hodell,
1993). Cette augmentation de la salinité est reflétée par I'augmentation des teneurs en aragonite et
en Mg-calcite. Les températures constantes sont probablement liées a la profondeur du lac qui
permet l'isolement des eaux de I'hypolimnion de l'influence des variations saisonnieres de
température auxquelles sont soumises les eaux superficielles.

Le rapport isotopique du carbone montre une augmentation de la base de la carotte jusgu'a 750

cm puis une stabilisation des valeurs vers le sommet de la carotte. Les rapports isotopiques restent

négatifs. Cette augmentation pourrait avoir deux origines :

» Une augmentation de la productivité aprées quoi le lac atteint un état trophique stable.

* uneévolution versun état d'équilibre des échanges entre le lac et I'atmosphére qui est atteint
vers le sommet de la carotte témoignant dun temps de résidence plus prolongé
consécutivement I'isolement du lac.

5. Conclusion

Les analyses des isotopes stables et des ééments traces sur ostracodes ont été entreprises dans le
but de reconstituer les paléoenvironnement du lac Idi. Elles ont permis de corroborer les
hypothéses énoncées dans les chapitres précédents mais apportent aussi de nouvelles données
nécessaires pour une telle reconstitution. Plusieurs conclusions peuvent étre déduites:

Entre 34'000 et 28'000 ans B.P. les rapports isotopiques de I'oxygéne témoigneraient que, durant
cette intervalle de temps, e niveau du lac ne fluctuait que légérement et qu'il aurait atteint un état
d'équilibre (évaporation @précipitation) sous des conditions climatiques et hydrologiques plus ou
moins stables. Les valeurs élevées du d180 ont été reliées a de basses températures de |'épilimnion
et par conséquent de basses températures atmosphériques. Les rapports isotopiques élevés du
carbone sont interprétés comme la réponse a une forte productivité qui se manifeste aussi par une
augmentation du Corg.

Entre 20'000 et <11'000 ans B.P., les rapports isotopiques de I'oxygéne ont été interprétés comme
la réponse a une augmentation de la surface du lac suggérant son débordement dans la plaine de
Tasgount. L'augmentation de la surface d'échange eau-atmosphere et la diminution du rapport
V olumey 5/ Surface ac permettant un enrichissement des eaux en 180. Les fluctuations du d180 ont
étéreliées a une instabilité du niveau du lac. Durant cette période, la productivité du lac diminue,
comme en attestent les faibles valeurs en d13C et en Corg.

Entre 10'400 ans et 10'000 ans B.P., les rapports isotopiques de |'oxygéne obtenus a partir des
carbonates inorganiques montrent une augmentation de l'aridité et de I'évaporation en
comparaison avec la période qui succede au Dryas récent.
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Entre 10'000 ans et 7'800 ans B.P. e niveau du lac aurait augmenté entrainant une diminution de
la salinité des eaux et des rapports isotopiques de I'oxygéne obtenus sur la roche totale, en
comparaison de celles enregistrées pour le Dryas récent. Le d180ggrasode montre une évolution
contraire. Cette augmentation a été reliée a I'approfondissement du lac qui entraine une isolation
des eaux profondes ou vivent les ostracodes des eaux superficielles ou la formation de la calcite
seffectue.

Un retour vers des conditions plus arides (entre 7'800 ans et >7'000 ans), maiS moins prononcés
gue durant le Dryas récent, est observée. |Is se caractérisent par une diminution du niveau lacustre,
l'augmentation de la sadlinité des eaux et en conséguence une augmentation des rapports
isotopiques de I'oxygéne sur roche totale.

Durant les 4 derniers millénaires, le lac semble avoir atteint un état d'équilibre ou seules les
déviations négatives peuvent étre enregistrées. La méthode des isotopes stables ne peut donc
fournir les indications escomptées. En effet, malgré I'augmentation de Sr/Ca et Mg/Ca (entre 700
et 500 cm) qui témoigneraient d'une augmentation de la salinité des eaux, aucune variation
notable des rapports isotopiques de I'oxygéne n'a été enregistrée. Seules les données
minéralogiques et celles des éléments traces indiquent une augmentation de l'aridité entre 2'300
ans et 1'300 ans B.P.
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Chap : 8

Discussion génerale et conclusions

1. Reconstitution des paléoenvironnements

En se basant sur les données chronologiques, lithologiques, minéralogiques, géochimiques et
isotopiques, nous avons pu effectuer des corrélations entre les différentes carottes prélevées aussi
bien danslelac Isli que dansles craies et limons lacustres émergés.

L'enregistrement sédimentaire, au niveau du lac Isli, débute depuis 34800 ans B.P., jusqu'a nos
jours. Cet enregistrement montre toutefois des discontinuités dues a la présence de plusieurs
hiatus. En effet, seules les fenétres de temps comprises entre 34800 ans et 28'000 ans B.P. (Unité
D, carotte 1S6), entre 20'000 ans et <11'000 ans B.P. (Unité C, carotte 1S6), entre 10400 ans et
7'000 ans B.P. (Unité B, carottes TAL et TB), ainsi gu'entre 4000 ans B.P. et nos jours (Unité A,
carottes | S5 et 1 S6), sont représentées.

1.1. Entre 34'800 ans et 28'000 ans B.P.

L es sédiments déposés durant cet intervalle de temps (unité D), sont composés d'une alternance de
craies (englobent des encroltements autours de macrophytes ainsi que des concrétions) et de
limons moins carbonatés. Ce faciés caractérise un milieu de dépét littoral, sous une faible tranche
d'eau. Cette faible profondeur induit un hydrodynamisme élevé caractérisé par une granulométrie
grossiére aussi bien de la phase carbonatée que celle du résidu insoluble. Comme cette carotte a
été prélevée sur un haut fond, a 35m au dessus du fond actuel du lac, nous pourrons des lors
assumer que le niveau du lac oscillait entre 35 & 55m durant cet intervalle de temps. L'éude
minéralogique de cette unité montre une nature calcitique des carbonates avec toutefois la
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présence, ala base de la carotte, de dolomite et de smectite. La coexistence de ces deux minéraux
dans des conglomérats tertio-quaternaires, montrant la méme structure et la méme texture que
celles observées au niveau de la base de la carotte | S6, nous a amené a proposer que les sédiments
de la base de la carotte correspondent au début du remplissage du lac par les eaux. Cependant,
I'hypothese de I'existence d'une étendue d'eau, antérieure & 34'800 ans B.P. et dont le niveau était
inférieur a 35m, reste plausible. Elle révélerait alors qu'avant 34'800 ans B.P. un climat plus aride
régnait dans la région.

La nature calcitique des précipitations et la géochimie des sédiments montrent que les eaux du lac,
durant cet intervale de temps, éaent moins salines qu'actuellement. Cette hypothese est
confirmée par la présence dans les sédiments des espéces d'ostracodes Ilyocypris bradyi et
Ilyocypris gibba, qui ne tolérent pas des salinités supérieures 5%o, €t de diatomées périphytiques
d'eaux peu profondes. En outre, la coexistence des especes Ilyocypris bradyi et Ilyocypris gibba
(témoins d'un milieu agité, donc oxygéné) et de pyrite framboidale est expliquée par un climat a
saisons contrastées. hivers froids, entrainant le gel du lac et son confinement et des étés
relativement chauds favorisant une productivité biotique importante. Ce type de climat peut étre
comparé au Dryas récent, dont les enregistrements au niveau de plusieurs lacs suisses, montrent
des similitudes avec les sédiments du lac Idli. Durant cette époque, le lac semble avoir atteint un
état d'équilibre hydrologique (pertes par évaporation » apports) qui se manifeste par une tendance
générale vers une augmentation des rapports isotopiques de I'oxygéne. Toutefois, des déviations
négatives de ces rapports ont été observées. Elles sont interprétées comme la réponse a une
augmentation rapide du niveau lacustre suivies d'un retour aux conditions initiales.

Climat caractérisé par un
contraste saisonnier:
Hivers froids et secs et été
relativement humides et
chauds

Environnement Hydrodynamisme
anoxique élevé

Eaux douces

Ilyocypris Calcite
Pyrite Granulométrie Faibles teneurs
grossiere en Mg & Na

Fig. 1: Algorithme simplifier reconstituant le climat régnant entre 34'800
ansB.P. et 28'000 ans B.P.

Cette premiere période humide enregistrée au niveau du lac Idli reste de moindre importance en
comparaison des phases humides ultérieures que la région a connues. Les données concernant
cette période sont rares, principalement au nord du Sahara. En outre, les enregistrements recueillis
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dans le Sahel et dans les régions tropicales montrent des disparités liées a des facteurs locaux
(Petit-Maire et al., 1995).

Cet épisode humide du lac Idli coincide avec des périodes pluviales enregistrées dans les régions
équatoriales et tropicales. En effet, des épisodes palustres ont été enregistrés entre 38 et 22ka B.P.
au Sahel nigéro-tchadien (Durand et Lang, 1986) et entre 35ka et 24ka B.P. dans la corne de
I'Afrique (Voight et a., 1990). En revanche, les épisodes humides au Sahara sont antérieurs a
38ka B.P. (entre 46ka et 41ka B.P. au Mali (Morel et al., 1991), 40ka B.P. en Libye (Petit-Maire
et al., 1980) et entre 45 et 40ka B.P. dans le sud de I'Egypte (Szabo et a., 1989)). Ces périodes
coincident avec des périodes arides en Afrique équatoriale et tropicale.

En Europe, les glaciers occupaient de vastes étendues. Néanmoins, les prémices des phases de
déglaciation ont été relatées dés 40ka B.P. dans les Pyrénées (Jalut et al., 1992) et dans les Vosges
(Seret et a., 1990).

1.2. Entre 28'000 ans et 20'000 ans B.P.

Cette période se marque par la présence d'un hiatus au niveau de la carotte 1 S6. Ce hiatus peut étre
interprété comme la réponse a une diminution drastiqgue du niveau lacustre, et probablement a
I'émersion du site du carottage. Une telle diminution peut étre provoquée par un climat plus aride
en comparaison de |I'époque précédente. L es datations au radiocarbone délimitant ce hiatus n'étant
pas calibrées et la déstabilisation des sédiments ayant pu entrainer le remaniement des sédiments
apicaux déposeés lors de la phase humide précédante, conduisent a des confusions quant a I'ége de
lafin de la premiére période humide (antérieure a 28ka B.P.) et celui du début de |a seconde.

L'unigue donnée dont nous disposons pour I'Afrique du Nord indique effectivement une
augmentation de l'aridité entre 26ka et 28ka B.P. sur le piedmont du Haut Atlas, au sud de
Marrakech (Dutour et Miskovski, 1991). En revanche, plusieurs témoins indiquent une
augmentation de I'humidité au Sahara oriental entre 28ka et 20ka B.P. (Pachur et a., 1990; Haas
et Haynes, 1980) entre 23 et 21ka B.P. dans la vallée du Nil (Paulissen et Vermeersh, 1987) et
entre 22 et 24ka B.P. au Niger (Servant et Servant, 1970; Durand et Lang, 1986).

1.3. Entre 20'000 ans et <10'400 ans B.P.

Cet intervalle de temps est enregistré au niveau de |'unité C (carotte | S6). Le sommet de cette unité
na pu étre daté, a cause de l'absence de macrorestes végétaux ains que de coquilles de
gastéropodes et de bivalves. L'age attribué au sommet de cette unité est basé sur les corrélations
(ou plus précisément sur I'absence de corrélations) avec les autres carottes provenant des craies
émergees et dont I'age de formation remonte & 10'400 ans B.P.

Durant cette période, le niveau du lac Isli semble sétre élevé. Cette augmentation se manifeste par
le changement radical de la lithologie et de la minéralogie des sédiments. En effet, les apports
détritiques deviennent plus importants et I'nématite, héritée des gres et pélites de la Formation
dAnemzi, remplace la pyrite. Les teneurs en cacite diminuent et les encroltements sont
remplacés par des cristaux rhomboédriques (formés dans I'épilimnion) indiquant que le site du
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carottage n'est plus situé dans la zone photique, mais largement en dessous de celle-ci. La
granulométrie fine du résidu insoluble indique que les précipitations, qui ont causé |'augmentation
du niveau du lac, n'étaient pas torrentielles mais réparties durant |'année. Cette situation
impliguerait alors une augmentation de la nébulosité (probablement répartie sur toute I'année) et
par conségquent, la diminution des radiations solaires recues (et éventuellement une baisse des
températures). Ce sont ces conditions qui auraient entrainé la diminution de la productivité
(diminution du Corg et de d13C). Cette derniére se serait répercutée sur l'abondance des
ostracodes, dont le nombre total a diminué. La diminution de |'abondance des ostracodes et de
leur diversité durant cette période ne résulte probablement pas uniquement de ces facteurs
climatiques. Elle résulterait aussi de ladiminution de I'alcalinité des eaux du lac, consécutivement
a leur dilution par les eaux météoriques. La persistance des représentants du genre llyocypris,
ainsi que lesfaibles teneurs en Mg, Sr et Na dans cette unité confirment que, durant cette période,
les eaux du lac étaient douces.

L 'hypothése du débordement du lac, durant cette période, est suggérée par:

» Laprésence de témoins géomorphol ogiques indiquant |'existence de deux exutoires|'un al'est
et ['autre al'ouest du lac Isli ainsi que par la présence actuelle de truites (Salmo trutta). Cette
espéce se rencontre principalement dans les eaux torrentielles des riviéres. Elle aurait été
emprisonnée dans les eaux du lac, apres I'abaissement de son niveau, en dessous de son
exutoire.

» Lescraies lacustres dans la plaine de Tasgount indiquent |a présence d'une étendue d'eau entre
les deux lacs Idi et Tidit. Le débordement du lac dans cette plaine, et par conséquent
['augmentation de sa surface, expliquerait alors les valeurs i sotopiques élevées de |'oxygéne sur
ostracodes.

Climat caractérisé par une
pluviosité continue
(hivers et étés)

o cave Tces
détitiques saturation par rapport
importants ala calcite

Augmentation des Falblss guantités Pb?u de calcite
apports détritiques fins e tests Faibles teneurs en
d'ostracodes Mg, Sr & Na
C

Exutoire gt

0 IS5 1S6 E

Fig. 2: Algorithme simplifier reconstituant le climat régnant entre 28'000
ansB.P. et <11'000 ans B.P.
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Cependant cette hypothése mériterait d'étre vérifiée par d'autres datations réalisées sur les craies de
Tasgount. En outre, |les rapports isotopiques (sur ostracodes) du lac Isli et des craies de Tasgount
devraient étre comparés a celles obtenues a partir de I'unité C de la carotte 1 S6.

Malgré I'augmentation du niveau lacustre, de courts épisodes plus arides peuvent étre distinguées.
Ils se marquent notamment par la présence d'un horizon contenant de la monohydrocalcite, qui
témoigne de forts taux d'évaporation. En outre, I'apparition momentanée de pollen de Quercus et
de Pinus a » 13-14ka B.P. (en se basant la courbe stratigraphique de 14C) indiquerait une
élévation de lalimite supérieure des arbres et ce, en réponse a une augmentation de l'aridité dans
les plaines au Nord du Haut Atlas. Une augmentation comparable de ces types de pollen a été
observée au niveau du site de Tigalmamine (Moyen Atlas), entre 14ka et 11ka B.P. (Lamb et a.,
1989).

Par ailleurs, El Hamouti et al. (1991) suggérent une augmentation + synchrone du niveau du lac
Tigalmamine. Des données basées sur les dynoflagellés dans une carotte prélevée a 40km des
cotes de Rabat, évoquent une augmentation de I'humidité durant le Balling/Allerad. Pons et Reille
(1988) font également état d'une amélioration climatique a environ 13ka B.P. au niveau du site de
Padul en Espagne. L'unique donnée dont nous disposons pour I'Afrique équatoriadle durant cette
période fait éat d'une période humide entre 1lka et 13ka B.P. au Kenya (Roberts, 1993). En
revanche, dans cet intervalle de temps, un climat aride régnait au Sahara (Rognon, 1987). De telles
conditions arides ont éé déterminées par Muzzolini (1986) sur la base de plusieurs données
provenant de larégion saharienne.

1.4. Entre 10'400 ans et 7'000 ans B.P.

1.4.1. De 10'400 a 10’000 ans B.P.

Durant I'intervalle du Dryas récent, le niveau du lac semble avoir été en dessous du niveau de ses
exutoire. En effet, la transition vers une sédimentation aragonitique et la présence de fortes
teneurs en élémentstels que le Sr et le Na suggérent un milieu d'eaux plus salines que la période
précédente. L'augmentation de la salinité, reliée a une diminution du rapport P/E, se marque aussi
par la disparition des représentants du genre llyocypris. Les forts taux d'évaporation auraient
engendré des rapports d180 plus élevés de la roche totale en comparaison de la période
postérieure. D'autre part, les assemblages des espéces d'ostracodes indiquent une température des
eaux relativement élevées. Cependant cette information peut étre biaisée par 1a baisse du niveau du
lac et par le fait que le site du carottage se trouve dans la zone photique devenant, par conséquent,
sujet aux variations saisonniéres des températures.

L'hypothése d'un climat aride durant le Dryas récent au niveau du lac Isli concorde avec les
observations effectuées au niveau du site de Tigalmamine (EIl Hamouti et al, 1991, Lamb et 4.
1995). Une augmentation de l'aridité a également été enregistrée aussi bien dans la péninsule
ibérique (Padul; Pons et al., 1987; Pons et Reille, 1988; Jalut et al., 1992; Huntley et Prentice,
1993) gu'en Afrigque équatoriale (Kelts et al., 1990; Street-Perrot et Perrott, 1990). En revanche,
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au nord du Sahara, cette période se marque par une augmentation de la pluviosité (Muzzolini,
1986; Rognon, 1987).

Augmentation
de laridité

(Température?)

Aragonite

. Teneurs en
Peu de calcite 5180 élevé Sr & Na élevés
Encro(tements

Fig. 3: Algorithme simplifier reconstituant le climat régnant entre 10'400
ansB.P. et 10'000 ans B.P.

1.4.2. Entre 10'000 et 8'000 ans B.P.

Dans|I'Atlas, latransition vers le Préboréal se marque par un retour vers des conditions climatiques
plus humides qui auraient entrainées une élévation du niveau du lac Isli qui se maintient jusqu'a la
fin du Boréal. L'évolution vers des eaux moins minéralisées que durant I'intervalle du Dryas récent
se marque aussi bien par la transition vers une sédimentation calcitique que par l'apparition de
Limnocythere inopinata connue pour vivre dans des eaux dont la salinité ne dépasse pas 5.9%o.
L'absence des espéces du genre llyocypris suggérerait toutefois des salinités supérieures a 4.4%o
qui expliquerait les teneurs élevées en Mg incorporé dans la maille calcitique. L'augmentation du
niveau du lac a entrainé |'approfondissement de la colonne d'eau au niveau du site de carottage.
Par conséquent, les ostracodes benthiques étaient situés dans I'hypolimnion. La différence des
rapports isotopiques analysés sur la roche totale et ceux mesurés sur les ostracodes correspondrait
aors a la différence de température entre les eaux de I'épilimnion (ou seffectue la précipitation
des carbonates) et celles de I'hypolimnion.

Une augmentation correspondante de I'humidité a été proposée, au niveau du lac Tigamamine
entre 10ka et 8 ka, avec un optimum lacustre vers 9-8.5 ka B.P. (El Hamouti et al., 1991; Lamb et
al., 1995), ainsi gu'au niveau dautres sites le long des cbtes atlantiques marocaine, dans le Rif et
dans le bassin de la Moulouya (Reille, 1976; Petit-Maire, 1984; Fontes et a., 1985; Ballouche,
1986 et d'autres). Au Sahara (Muzzolini, 1986; Rognon, 1987; Petit-Maire, 1995), en Afrique
tropicale et équatoriale (Street-Perrot et Perrott, 1990; Keltset al, 1990), cette période correspond
également au "grand humide holocéne". Le méme optimum climatique a été enregistré au sud de
la péninsule ibérique (Huntley et Birks, 1983; Pons et Reille, 1988).
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Fig. 4: Algorithme simplifier reconstituant le climat régnant entre 10'000
ansB.P. et 8000 ans B.P.

1.4.3. De 8'000 & 7'000 ans B.P.

Dés la fin du Boréa, un retour a des conditions climatiques plus arides est observé. Elles se
caractérisent par la reprise d'une sédimentation aragonitique, consecutive a l‘augmentation de la
salinité des eaux (augmentation qui a entrainé la disparition de L. inopinata) et a I'abaissement du
niveau lacustre. Cette diminution se marque notamment par l'augmentation des encroltements et
par la convergence des valeurs isotopiques obtenues sur |es ostracodes et sur la roche totale.

Cette récurrence de |'aridité parait généralisée. En effet, elle a été observée aussi bien au niveau du
site de Tigalmamine (El Hamouti et al., 1991; Lamb et al., 1995) qu'au Sahara (Muzzolini, 1986;
Rognon, 1987; Petit-Maire, 1995), ainsi qu'en Afrique équatoriale et tropicale (Street-Perrot et
Perrott, 1990; Kelts et al., 1990).

1.5. De 4'000 ans a nos jours

Durant les 4 derniers millénaires, le lac Idi semble avoir atteint un état d'équilibre hydrologique
plus ou moins identique aux conditions actuelles. L'interruption de la sédimentation (bien que des
sédiments déposés auraient pu étre remaniés a cause d'une baisse drastique du niveau lacustre) au
niveau des sites de carottage des carottes TA1 et TB suggerent que le niveau du lac a baissé pour
atteindre un niveau plus ou moins identique au niveau actuel. Cela indique une dégradation
graduelle du climat depuis <4ka B.P. En effet, les données géochimiques (Mg et Na) et
minéral ogiques suggerent une augmentation progressive de la salinité des eaux, ce jusgu'au moins
1'300 ans B.P. L'augmentation de la salinité aurait entrainé la disparition progressive de plusieurs
espéces, telles que C. vidua, C. neglecta et C. fabaeformis, de méme que l'apparition de deux
especes du genre Limnocythere. Par ailleurs, durant l'intervalle de temps compris entre 4'000 ans
et 1'300 ans B.P. deux phases plus arides qu'actuellement ont été enregistrées entre 3'500ans et
2'600 ans B.P. et entre 2'300 ans et 1'500 ans B.P. Ces épisodes arides se marquent d'une part par
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l'augmentation de la précipitation aragonitique et, d'autre part, par I'augmentation des éléments
traces (Sr et M) analysés sur les tests des ostracodes. En outre, plusieurs horizons de cette période
présentent des fragments de bois brdlé (charbon) provenant probablement de feux qui auraient
été favorises par de longues périodes de sécheresse. Les conditions climatologiques et
hydrologiques actuelles semblent s'étre installées dés 1'300 ans B.P.

Conditions
plus ou moins
identigues au

présent

Aragonite L Teneurs élevées en
Peu de calcite | 8180 éleve | Sr, Mg & Na \

Fig. 5: Algorithme simplifier reconstituant le climat régnant entre 4'000 ans
B.P. et nosjours

Des fluctuations climatiques similaires ont été également observées au niveau du site de
Tigalmamine et de celui du lac Sidi Ali dansle Moyen Atlas (Barker et al., 1994), avec cependant,
de légers décalages dans leur extension et leur durée. Des événements régressifs ont été également
constatés au Sahara, ainsi qu'en Afrique tropicale et équatoridle. En Europe, deux phases
régressives coincidant avec celles qui ont été observées en Afrique ont pu étre distinguées
(Gaillard, 1985; Magny, 1992; Ammann, 1982; Résch, 1983).

2. Evolution du sol et de la végeétation

L'histoire et I'évolution des sols du bassin versant du lac I1di a pu étre retracée gréce a l'analyse

minéralogique des argiles des sédiments lacustres. Ces analyses ont montré qu'aucun processus

pédogénétique notable n'a affecté les sols du bassin versant du lac. En effet, la comparaison, aussi

bien qualitative que quantitative, des différentes associations argileuses, témoignent de la

persistance, depuis le début de I'enregistrement lacustre, de sols trés peu évolués identiques aux

sols actuels. L'invariabilité des sols au cours du temps a été reliée a deux facteurs conjugués:

e La topographie accidentée du bassin versant qui ne permet pas la préservation des sols
potentiellement capable de se former.

e L'absence d'une flore arborescente permettant la formation (grace aux acides humiques et a
I'action des racines) et lafixation de sols évolués

En effet depuis 34'800 ans et jusgqu'a £4'000 ans B.P., le profil pollinique réalisé sur la carotte 1S6
montre que le plateau des lacs était exclusivement colonisé par une végétation de type steppique
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(notons toutefois, que nous ne disposons pas des données polliniques concernant la période
comprise entre 10400 ans et 7'000 ans B.P.). Ce n'est qua partir de 4000 ans B.P. (ou
antérieurement), que l'apparition de pollens correspondant & une végétation mediterranéenne est
observée. Comme aucune forét ne semble avoir colonisé le plateau des lacs (Lamb et a., 1994),
I'apparition de ce pollen proviendrait de I'élévation de la limite supérieure des arbres résultant de
la diminution des précipitations dans les plaines au nord de I'Atlas. En fait, le lac Idli parait avoir
toujours été situé au-dessus de la limite des arbres.

Nous noterons toutefois que les enregistrements polliniques de la carotte 1S6 ne remontent pas
jusgu'a nos jours mais sarrétent a 1'500 ans B.P. Ceci expliquerait I'absence de pollens de cédre
(dans la carotte 1S6), présent actuellement & moins de 20km du lac Isli.

3. Modéle paléohydrologique du lac Isli

La création du modéle paéohydrologique du lac Idli repose sur la compilation des résultats de
I'étude multidisciplinaire menée lors de ce travail. Il est basé pour une grande part sur |'évolution
de la salinité des eaux du lac qui est déduite a partir des données paléolimnologiques, isotopiques
et minéralogiques. Les paléo-niveaux fixés dans ce modéle sont extrapolés a partir des positions
de prélévement des carottes, des altitudes des terrasses et des pal €éo-exutoires (fig. 8.6).

4. Variations climatiques le long d'un transect N-S

Les différences régionales, morphométriques et environnementales ains que celles entre les
méthodes utilisées pour la création des modéles paléohydrologiques rendent difficiles les
comparaisons entre les divers modeles. En outre, |es datations approximatives et les problemes liés
aux méthodes géochronologiques représentent des obstacles supplémentaires pour la réaisation
de corrélations précises. Néanmoins, il est possible den dégager les principales similitudes et
disparités.

De par sa situation, alajonction des influences méditerranéennes, sahariennes et atlantiques, le lac
Isli constitue non seulement un site important pour tester les idées et les hypothéses des
changements climatiques, mais permet surtout déablir un lien entre les enregistrements
climatiques européens et africains. Dans cette optique, hous avons construit un transect climatique
N-S, a travers I'Afrique de I'ouest, reliant les régions équatoriales aux régions méditerranéennes
(fig. 8.7). Les enregistrements des sites marocains seront alors comparés a une compilation de
données provenant d'Europe permettant ainsi d'établir le lien Afrique-Europe (fig. 8.8). De ces
comparaisons, on peut dégager les constatations suivantes:

1° Le modéle paléohydrologique du lac 1sli montre une évolution parallele avec celui du lac
Tigalmamine avec, toutefois, de |égers décalages dans la durée et I'avenement des phases arides et
humides. Les corrélations existantes entre ces deux lacs peuvent étre étendues a d'autres lacs dans
le Moyen Atlas, ains qu'a d'autres sites du Maroc. Ces similitudes montrent que les événements

climatiques déduits a partir de l'enregistrement sédimentaire du lac Idli ne reflétent pas des
variations locales de climat, mais des événements a plus grande échelle.



A : Lake Bosumtwi,Ghana
(Kelts et al., 1990)

B : A synthetic Saharan climate evolution
(Muzzolini, 1986, modified)

C : Lake Isli, High Atlas of Morocco
(Zeroual, 1995)

D : Lake Tigalmamine, Middle Atlas of Morocco
(El Hamouti et al. 1991)
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Fig. 8.7: Transect climatique sythétique au travers de I'Afrique de I'ouest, reliant les régions

équatoriales aux régions méditerranéennes.

Cette figure montre un déphasage entre les enregistrements climatiques au Sahara et au
Maroc avant le Dryas récent (11 ka B.P.). Dés I'Holocene un parallélisme entre les courbes

climatiques peut étre observé.

Notons qu'a partir de 6-5ka B.P., I'abaissement du niveau du lac Isli refléte la dégradation du

climat saharien.

Profondeur estimée du lac

Profondeur estimée du lac
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2° Avant le Dryasrécent, I'évolution du climat au Sahara semble opposé a celui qui régnait en
Afrigue du Nord. En revanche, cette derniére montre des similitudes avec le climat équatorial.
Ainsi, au niveau du lac Isli durant la période comprise entre 34.8ka et 28ka B.P., le climat é&ait a
saisons contrastées: hivers froids et étés chauds (et & priori humide). Si les hivers froids peuvent
étre expliquées par une dominance de vents de NE secs et froids, générés par de hautes pressions
au dessus de I'Europe centrale, ou la période glaciaire était & son paroxysme, la présence de
précipitations estival es suggérerait-elle une influence de la mousson? Cette question mérite de plus
amples investigations. En effet, les rares données dont nous disposons montrent gu'une période
humide similaire régnait en Afrique tropicale et équatoriale.

La période comprise entre »20ka et <llka B.P. se caractérise par une nouvelle augmentation de
I'humidité avec toutefois une récurrence aride durant le Dryas ancien. Pendant cette période, une
intensification des vents NE (Hooghiemstra et al., 1987, Marret et Turon, 1994) aurait engendré
un climat plus aride. En revanche, durant les périodes humides, les précipitations semblent
(contrairement a I'épisode humide précédent) réparties sur toute l'année. La deuxiéme phase
humide correspond au Bglling-Allered. Durant cet intervalle de temps, le front polaire sest
retranché vers le nord et I'Europe connait un réchauffement climatique. Cette situation aurait
permis l'installation d'un systéme cyclonique (au-dessus ou au nord de la Méditerranée?) qui
aurait apporté dimportantes précipitations durant I'hiver aussi bien en Europe méridionale qu'au
Maroc. La persistance des pluies durant |'été pourrait étre expliquée par des vents humides d'ouest
(mousson?). L'épisode humide antérieur au Dryas ancien reste toutefois plus difficile a expliquer.

3° Le Dryasreécent est considéré comme une phase aride aussi bien dans la péninsule ibérique,
au Maroc qu'en Afrique équatoriale aors qu'au Sahara, une augmentation de I'humidité est
observée. Durant cette période, le déclin de la calotte glaciaire se manifeste par de massives
décharges d'icebergs (Jantschik, 1991; Bond et a., 1992 et dautres). La fonte des glaces dans
I'Atlantique Nord aurait induit un influx d'eau froide de surface inhibant la formation de NADW
(North Atlantic Deep-water). Ce phénomene aurait induit une déficience des circulations
thermohalines et par conséguent une diminution temporaire de la mousson (Street-Perrott et
Perrott, 1990). En Afriqgue du Nord, une intensification des vents NE, secs et froids, serait a
I'origine de I'augmentation de l'aridité (Hooghiemstra et al., 1987; Marret et Turon, 1994; Lamb
et al., 1995)

4° L'Holocéne se caractérise par |'apparition de similitudes, aussi bien en Afrique équatoriale,
tropicale, saharienne que méditerranéenne” . En effet, une aternance de phases humides et de
phases arides semble généralisée sur le transect N-S que nous avons réalise (fig.8.7).

La premiére phase aride (entre 7ka et 8ka B.P.) a été reliée a des changements des conditions de
surface de I'Océan Atlantique (Rognon, 1987; Lamb et a., 1995). En effet durant cette période,
une diminution de lasalinité et de la température estivale des eaux océaniques a été observée, en
se basant sur les données d'une carotte prélevée dans le plateau du Rockall (Duplessy et a., 1992).

* L*évolution du climat en Afrique du Nord est graduelle et montre d"importantes disparités régionales. En effet, des
oppositions pluviométriques entre le Maghreb et la région Libyo-Egyptienne ont été enregistrées. Au Maghreb,
chaqgue phase humide correspond a des périodes arides en Afrique orientale (Rognon, 1987). Cet auteur relie ces
différences aux changements graduels du nombre et de la localisation des méandres du Jet Stream, qui contrélent
directement le systéme de précipitation dans la région sud-méditerranéenne.
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Cette diminution est simultanée a une fonte rapide de la calotte glaciaire du continent américain
conduisant au flux d'eaux froide dans I'Atlantique Nord entre 8ka et 7ka B.P. (Flohn, 1983). Elle
aurait entrainé, comme pour le Dryas récent, une déficience de la mousson en Afrique équatoriale
et tropicale et une intensification des vents du NE en Méditerranée et en Europe centrale.

La dégradation climatique qui samorce vers 6.7-6.5 ka B.P. dans les bassins hyper-arides
africains et l'installation du climat saharien entre 5.5 et 4.5 ans B.P. (Neumann, 1988; Fabre et
Petit-Maire, 1988) semblent correspondre a la dégradation du climat au Maroc, qui débute des
(ou avant) 4ka B.P. Cette dégradation se manifeste au niveau du lac Idli par une baisse du niveau
lacustre par rapport al'optimum holocéne, par I'extension des phases arides et la diminution de la
durée et de I'amplitude des phases humides. Elle marquerait alors le début de Il'influence
saharienne au Maroc.

La comparaison du modéle paléohydrologique du lac Isli avec des données climatiques en
Europe nous permet de faire les constatations suivantes (fig. 8.8):
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Les deux phases arides correspondant au Dryas récent et entre 7ka et 8ka, sont observées de part
et dautre de la Méditerranée. Si elles ont été reliées a des changements des conditions de la
surface océanique, il en est pas de méme pour les deux phases arides ultérieures. En effet, ces
deux phases arides (entre 3.5ka et 2.6ka et entre 2ka et 1ka) ne correspondent a aucune variation
de température de la surface océanique.
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Ces deux phases arides marquent le début d'un paralélisme entre I'Europe méridionale (et
centrale?) et le Maroc. unetelle similitude, qui était jusgu'alors absente marguerait une extension
de I'influence saharienne, déja ressentie depuis 4-5ka B.P. au Maroc, au dela de la Méditerranée a
partir 3.5ka B.P. En effet, a partir de cette époque, une détérioration (évolution vers un climat plus
aride) du climat semble s'installer en Europe (Ammann, 1982; Rosch, 1983; Niessen et al., 1984).

Comme I'extension de l'influence saharienne au Maroc puis en Europe, ne semble pas résulter
directement de changements des circulations atmosphériques et océaniques, impliquerait-elle une
influence directe ou indirecte de I'Homme?

5. Conclusion

Si I'étude des archives sédimentologiques des lacs permet la reconstitution de I'histoire climatique
régionale, I'interprétation des données peut aboutir a des conclusions erronées lorsqu'elles ne sont
pas placées dans un contexte plus global. En effet, tout lac constitue un systéme ouvert, sujet aux
variations qui lui sont intrinseques (facteurs physico-chimiques) mais auss aux variations de
I'environnement "sédimentologique et hydrologique' dans lequel il se place. La compréhension
de la sédimentation du lac dépend donc de celle de son environnement. Le lac Idli, site encore
inexploré jusqu'en 1990, est un exemple concret qui montre la nécessité d'une telle approche.

En effet, les sédiments du lac I1dli sont largement dominés par les apports détritiques provenant
d'un bassin versant étroit, trés accidenté et lithologiquement varié. Cette situation nous a amené a
effectuer une étude multidisciplinaire aussi bien des sédiments lacustres que de son bassin versant.

Malgré cette dominance du détritisme, le lac Isli a enregistré dans ses sédiments les variations des
environnements climatiques auxquelsil était soumis. En effet, les changements minéralogiques et
lithologiques démontrent que le chimisme des eaux du lac a varié au cours du temps, variations
qui ont été corroborées aussi bien par les analyses des populations d'ostracodes que par les
analyses géochimiques et isotopiques.

Les variations du chimisme des eaux sont étroitement reliées aux variations du niveau lacustre.
Plusieurs témoins topographiques (plages, craies émergées, paléo-exutoires) montrent que le
niveau du lac a ostensiblement varié durant les 34 derniers millénaires. Il était d'environ 35m
durant la période comprise entre 34'800 et 28000 ans B.P., pour augmenter a 140m (entre
20'000 et <11'000 ans B.P.) et probablement déborder.

En se basant sur toutes ces données, un modéle paléohydrologique du lac Isli a pu étre réalisé. La
comparaison de ce dernier avec d'autres modéles, ainsi qu'avec des données obtenues, aussi bien
sur des lacs, des lagunes et autres dépots continentaux situés au Maroc, a permis de confirmer que
lac 1di n'a pas répondu uniquement a des variations climatiques locales mais a des phénomeénes
climatiques plus régionaux (échelle du Maroc, voire méme dans tout le domaine au Nord du Haut
Atlas).

Par ailleurs, |la comparaison du modéle paléohydrologique du lac Isli avec d'autres modéeles dans
le Sahara et en Afrique tropico-équatoriale a montré:
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» Des similitudes frappantes entre les enregistrements climatiques entre le Maroc et Afrique
tropico-équatoriale, aussi bien durant la période glaciaire que durant le Dryas récent et
I'Holocene. Ces similitudes suggéreraient-elles une influence directe ou indirecte (feed-back)
de lamousson sur le climat au Maroc?

* Enrevanche, durant la période glaciaire, le climat saharien était opposeé a celui de I'Afrique du
Nord gu'a celui de I'Afrique tropico-équatoriale. Ce n'est qu'a partir de I'Holocéne qu'une
évolution comparabl e a été enregistrée dans toutes ces régions.

* L'installation du Sahara (ss) a été ressentie au Maroc dés <4ka puis plus tardivement en
Europe vers 3.5ka B.P.

Ces similitudes et disparités entre les enregistrements climatiques au sein de I'Afrique et entre
I'Afrique et I'Europe sont probablement liés aux changements des circulations atmosphériques qui
sont eux méme reliés aux circulations océaniques ainsi qu'a l'influence astronomique.

6. Perspectives d'avenir

Le lac Idi constitue un site important a plusieurs titres: D'une part, il représente un exemple
concret permettant la compréhension des phénomeénes sédimentologiques et physico-chimiques
dans les lacs endoréiques, soumis a des climats semi-arides et/ou arides. D'autre part, grace a sa
situation ala jonction entre les influences sahariennes, méditerranéennes et atlantiques, il occupe
une place sensible permettant de retracer I'évolution des circulations atmosphériques durant les
phases glaciaires et interglaciaires.

Dans ce but, I'accomplissement d'autres études reste nécessaire:

1- Une étude plus approfondie, un échantillonnage plus serré et une calibration des données
isotopiques seront requis pour mieux comprendre et évaluer les réponses isotopiques du lac en
réponse aux changements climatiques (bilan évaporation/précipitations). En outre, des analyses
complémentaires des éléments traces sur ostracodes, des sédiments des carottes 1S6 et TB, restent
indispensables pour étayer nos hypotheses.

2- L'hypothése du débordement du lac Idli, dans la plaine de Tasgount, mérite de plus amples
investigations. En effet, des datations des craies rencontrées dans cette plaine sont nécessaires pour
confirmer cette hypothése. De plus, des analyses isotopiques (et peut étre des éléments traces sont
nécessaires pour confirmer le lien entre ces craies et les sédiments du lac Ili.

3- Un suivi régulier du niveau du lac Idli et des paramétres climatiques actuels seront d'un grand
secoure, d'une part pour la compréhension des variations du niveau du lac en relation avec les
changements "climatiques' et d'autres part pour la quantification de l'influence de la nappe
phréatique dont |e réle (modérateur?) peut avoir masqué, des événements climatiques locaux.
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