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Résumé

Le but de cette étude est de retracer la variabilité climatique et son impact sur l’en-
vironnement en Patagonie du Nord au cours des derniers millénaires. Elle se base sur une
analyse multi-traceurs des sédiments de carottes lacustres des lacs Bertrand (superficie 50
km?; 227 m; 46°55’S 72°50’0) et Thompson (superficie 1 km?; 751 m; 45°38’S 72°47°0).
Trois carottes ont été prélevées avec un carottier par gravité Uwitec lors de missions entre
2008 et 2011. La carotte LBt09 (102 cm) a été prélevée dans la partie principale du lac Ber-
trand, une autre LBb11-A (162 cm) dans son extension latérale. La troisieme carotte (LT08-E,
130 cm) a été extraite dans le lac Thompson. Les datations aux isotopes 2'1°Pb et 37Cs ont
permis de calculer un taux de sédimentation moyen de 1-2 mm/an pour la partie supérieure
de la carotte du lac principal. Une résolution décennale des analyses a été des lors possible.
Respectivement deux et cing dates '*C ont été acquises pour les carottes LBt09 et LT08-E
permettant 1’établissement d’un modeéle d’age.

Le lac Bertrand est séparé d’un lac pro-glaciaire (le lac Plomo) par une barriére morai-
nique. Les sédiments de ce lac sont composés principalement de silts argileux et de quelques
passées légérement plus sableuses. Dans la carotte de Iextension latérale du lac (partie mé-
diane), les radiographies-X, la susceptibilité magnétique, la perte au feu a 550°C et le rap-
port C/N (carbone/azote) mettent en évidence des laminations plurimillimétriques marquées,
avec des niveaux riches en matiere organique terrestre. L’assemblage de diatomées est dominé
par les genres benthiques et ne montre pas de changements majeurs sauf une eutrophisation
récente de cette partie du lac. Pour la partie principale du lac, les radiographies-X permettent
également de repérer des laminations plurimillimétriques bien que plus diffuses. Les sédiments
sont plus homogenes en apparence avec moins de niveaux enrichis en matiere organique. Ils
sont caractérisés par un rapport C/N faible (10) témoignant d’une productivité importante
du lac a l'orgine de la matiere organique. Le contenu inorganique de cette carotte est assez
élevé dans toute sa longueur (~ 90-95% du sédiment total) et la silice biogéne montre deux
pics majeurs. Une diversité en diatomées comparable a celle de I'extension latérale du lac est
observée. Selon le modele d’dge, le changement en productivité du lac a eu lieu entre 1200
BC et 1000 AD.

Le lac Thompson est caractérisé par un bassin versant plus petit et avec des versants moins
escarpés. Les sédiments de ce lac sont majoritairement silteux a argileux et contiennent une
part importante de particules amorphes (essentiellement des diatomées). Les radiographies-X,
la susceptibilité magnétique et la perte au feu a 550°C reperent deux niveaux de téphra vers
1410-1440 AD et 1780-1790 AD. Le rapport C/N et la silice biogéne suggere une productivité
plus importante au cours d’'une période équivalente au petit age glaciaire. L’assemblage de di-
atomées est pour ce lac, dominé par des genres planctoniques (Aulacoseira et Cyclotella) et est
moins diversifée en genres benthiques. Les diatomées semblent varier de maniére particuliere
en réponse aux niveaux de téphra. Le rapport planctonique/benthique a permis d’identifier
des périodes de haut et de bas niveau du lac, coincidant avec des phases humide et seche du
petit age glaciaire (1200-1650 et 1650-1850 AD).

Des analyses sédimentologiques complémentaires devront étre entreprises pour mieux ca-
ractériser le modele de dépdt des sédiments dans chaque lac (imprégnation des sédiments).
De plus, une datation de la carotte LBb11-A devrait permettre d’identifier les changements
environnementaux décrits dans cette étude.



Abstract

This study focuses on a multiproxy analysis of sedimentary records from Lago Bertrand
(area 50 km?; 227 masl; 46°55’S 72°50°'W) and Lago Thompson (area 1 km?; 751 masl;
45°38’S 72°47°'W). Three cores were retrieved during fieldtrips between 2008 and 2011 with
an Uwitec gravity corer. For Lago Bertrand, one core was collected in the main lake (LBt09,
102 c¢m) and another in a lateral extension (LBb11-A, 162 cm). For Lago Thompson, one
core was retrieved (LT08-E, 130 cm). Data 2!°Pb and !37Cs give average sedimentation rates
of 1-2 mm/yr for the upper core section from the main part of Lago Bertrand, allowing a
decennial resolution. Respectively two and five *C dates has been obtained for LBt09 and
LTO8-E. Our aim is to document the climatic variability during the last millennia in Northern
Patagonia and its impact on the environment.

Lago Bertrand is separated from a pro-glacial lake (Lago Plomo) by a morainic barrier.
The sediments of this lake are mainly composed of clayey silts and very few sandy silts. In the
cores from the Eastern branch of Lago Bertrand, X-ray radiographies, magnetic susceptibility,
Loss On Ignition (LOI) 550°C and C/N (carbon/nitrogen) ratio profiles evidence well-defined
pluri-millimetric laminations with terrestrial organic-rich layers, especially in the central core
section. Diatom content is dominated by benthic genera, it does not show major changes
except a recent eutrophication of this part of the lake. In the main lake, X-ray radiogra-
phies show diffuse pluri-millimetric laminations. The sediments of the main lake appear more
homogeneous with less organic-rich layers. They are characterized by low C/N ratio (10),
supporting an important aquatic productivity. Inorganic content remains high on the whole
core (~ 90-95% of the bulk sediment) and biogenic silica profile exhibits two major peaks.
We found a same diversity in diatoms than in the lake extension. According to the age model,
the changes in aquatic productivity occurred between 1200 BC and 1000 AD.

Lago Thompson is characterized by a smaller watershed and less steep sides. Its sediment
content is dominated by clayey silts and amorphous particles (essentially diatoms). X-ray
radiographies, magnetic susceptibility and LOI 550°C profiles evidence two tephra deposits
at 1410-1440 and 1780-1790 AD. C/N ratio and biogenic silica profiles suggest a bigger
productivity during a period equivalent to the Little Ice Age. Diatom assemblage is dominated
by planctonic genera (Aulacoseira and Cyclotella) and is less diversified in benthic genera than
for Lago Bertrand. Diatoms show specific response to tephra deposits. Planctonic/benthic
ratio allow us to identify periods of high and low lake-level matching with moist and dry
phases of Little Ice Age (1200-1650 and 1650-1850 AD).

Further sedimentological analyses would be undertaken to better characterize the sediment
deposition models (sediment core impregnation). In addition, datation of the Lago Bertrand
extension core (LBbl11-A) would allow us to identify environmental changes found in this
study.
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Introduction

Le récent changement climatique est un des sujets les plus discutés dans la communauté
scientifique depuis quelques décennies. Est-il induit et/ou accéléré par 'homme ? Se produit-
il partout avec la méme intensité sur ’ensemble du globe 7 Ce changement climatique fait-il
partie d’un cycle naturel de variabilité climatique ? Tant de questions dont les réponses restent
encore assez floues et qui nécessitent d’étre approfondies.

Une certitude, le climat n’a jamais été stable et il varie au cours du temps a grande et petite
échelle. Nous voudrions savoir de quoi est fait ’avenir de notre espéce. Pour prédire au mieux
le climat futur, il est important d’étudier de maniere rigoureuse les variations antérieures du
climat sur Terre, leurs causes et leurs conséquences. Il semble exister un lien entre la variabilité
du climat et certains cycles astronomiques de Milankovich puisque le climat varie selon des
cycles de 20, 40, 100 ou encore 400 kall. Cela donne déja une idée globale de I’évolution
future du climat sur Terre [Berger et al), 2003]. Néanmoins, d’autres facteurs parfois moins
prévisibles jouent aussi un réle sur le climat, avec une importance plus ou moins grande
(éruption volcanique, chute de météorite, tectonique des plaques ...).

Les récents progres technologiques (depuis le milieu du XIX¢ siécle) permettent des me-
sures instrumentales précises mais celles-ci ne couvrent qu’une infime fraction des temps
géologiques (inférieure & 107°% de I’histoire de la terre). On a deés lors souvent recours aux
archives qui ont enregistré les changements climatiques anciens un peu partout sur la planéte
et plus loin dans le passé.

Ces archives et les données qu’il est possible de reconstituer (aussi appelé « proxy data » ou
traceurs) sont d’origines diverses. Elles peuvent étre d’ordre glaciologique (géochimie, contenu
en gaz des bulles d’air. . .), géologique (sédiments marins biogéniques et inorganiques, dépots
glaciaires et éoliens, sédiments lacustres, spéléothémes. . .), biologique (dendrochronologie, pol-
len, fossiles, coraux, micropaléontologie. . .) ou encore historique. Ces archives fournissent dif-
férentes informations telles la température, les précipitations, la composition chimique de ’air
et/ou de l'eau, les éruptions volcaniques, les variations du champ magnétique, le niveau de la
mer ou encore 'activité solaire. Selon leur genre, elles permettent de remonter d’une certaine
période dans le passé (jusque 10 Ma BP pour les sédiments marins) et possédent une réso-
lution temporelle d’échantillonnage bien spécifique (du jour et de I’heure pour les documents
historiques a plusieurs centaines d’années pour les sédiments marins) [Bradley, [1999].

Dans le cadre de ce travail, nous nous limitons aux archives paléoclimatiques que sont les
carottes de sédiments lacustres. Notre restriction temporelle est celle du dernier millénaire

1. 1 ka = 10% ans

2. 1 Ma= 10° ans

3. BP = Before Present (avant AD 1950). AD (Anno-domini) et BC (Before Christ) désignent respective-
ment des années apres et avant 'an 0.



avec ses changements climatiques majeurs. Le matériel étudié est extrait de deux lacs en
Patagonie chilienne.

Nous avons choisi cette région au sud du Chili car elle a été peu étudiée, contrairement
aux continents de I’hémisphere nord dont les variations climatiques du dernier millénaire
sont mieux connues. Quelques chercheurs ont néanmoins déja exploité certaines ressources
afin d’en déduire des informations climatiques et environnementales [Villalba et all, 2009].
On note comme principales archives des cernes d’arbres |Villalbal, [1994; [Villalba et all, [2001].
Il est également possible de disposer de carottes de glace [Vimeux et al., 12009], de carottes
marines |[Lamy et al), [1999; 2001] ou encore lacustres [Bertrand et all, 2005].

Le Chili présente un intérét supplémentaire car il est situé loin de I'influence des calottes
glaciaires de I’hémisphere nord et de la circulation thermohaline |[Bertrand, 2005].

Dans le premier chapitre de ce travail, nous présentons le cadre de I’étude. Nous situons le
contexte géographique, géologique et climatique de la région dans I’espace et le temps. Nous
définissons également les archives climatiques que sont les sédiments lacustres et les diatomées.
Nous abordons ensuite plus précisément la localisation des deux sites étudiés, leur contexte
géologique et climatique plus précis. Nous décrivons brievement le matériel qui a servi a notre
étude. Dans le troisiéme chapitre, nous passons en revue ’ensemble des méthodes qui sont
utilisées pour analyser les échantillons. Le quatrieme chapitre décrit de maniére synthétique
I’ensemble des résultats fournis par les diverses méthodes. Une interprétation et une discussion
de ces résultats sont développées dans le cinquiéme chapitre. Nous cléturons ce mémoire par
une synthese des principaux événements enregistrés dans les carottes, par une comparaison
de ces évenements avec la littérature et par les diverses perspectives de ce sujet de travail.



Chapitre 1

Cadre de I’étude

Dans ce chapitre, nous présentons le Chili avec ses particularités géologiques et climatiques.
Nous résumons les principaux événements climatiques enregistrables au cours de I’Holoceéne
dans cette partie du globe (cycles ENSO, Optimum climatique médiéval, Little Ice Age et
réchauffement climatique récent). Nous parlons enfin du matériel d’étude en définissant la
sédimentation lacustre ainsi que les diatomées.

1.1 Contexte géographique, géologique et climatique du Chili

Les contextes géographique, géologique et climatique du Chili sont des éléments qui per-
mettent d’acquérir un premiere apercu de I'environnement dans lequel se situent les lacs de
cette étude.

Géographie

Le Chili se trouve sur la cote ouest de ’Amérique du Sud, en bordure de 'océan Pacifique
(figure [[L1)). Ce pays s’étire sur 4300 km de longueur (de 17° & 56° de latitude sud) pour
quelques centaines de kilometres de largeur seulement. La Patagonie (la région étudiée) se
situe entre 36° et 56°S. Deux principales chaines de montagnes sont présentes, la cordillere
des Andes de grande importance, et la cordillere cotiere plus anecdotique avec des sommets
ne dépassant guere plus de 500 metres. Entre ces deux chainons, il existe au nord et au centre
du pays une dépression centrale.

Géologie

Les cordilléres sont le résultat d’une subduction au niveau de la marge ouest du continent
américain. Il s’agit en fait de la subduction vers I’est de la plaque Nazca, principalement sous
la plaque sud-américaine. Elle a commencé il y a environ 300 Ma BP. La phase principale
de soulevement a eu lieu au Miocéne mais se poursuit toujours de nos jours. Ce soulévement
se traduit par une activité sismique intense et de nombreux charriages vers ’est. Au sud, la
cordillere des Andes parait « plonger » dans I’océan et il en résulte une série d’iles au niveau du
Cap Horn. Dans cette zone, la présence d’une plaque supplémentaire, la plaque Antarctique,
ralentit la vitesse de la subduction ouest-américaine, atténuant de la sorte I’amplitude du
soulevement montagneux. Il existe un point triple de jonction entre ces trois plaques au
niveau de la péninsule de Taitao (figure [[.2).
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La cordillere cotiere se compose essentiellement de roches magmatiques et métamor-
phiques (Paléozoique supérieur et Mésozoique) ainsi que de turbidites métasédimentaires
(Mésozoique). La dépression centrale se distingue par son remplissage sédimentaire méso-
zoique et quaternaire. Au niveau de la Patagonie ou la dépression centrale est inexistante, ce
remplissage est remplacé par le batholithe patagonien (figure [[L2). Il s’agit de roches magma-
tiques calco-alcalines (Mésozoique et Cénozoique) [Sernageomin, 2003; Pankhurst & Hervé,
2007].

Le Chili se situe dans la continuité de la ceinture de feu et cela explique le volcanisme
accru depuis le début de la phase de subduction. On dénombre environ 2000 volcans dont une
grosse quarantaine sont encore actifs et sont des stratovolcans andésitiques. On distingue au
Chili trois zones volcaniques, les zones andines centrale (14-28°S), sud (33-46°S) et australe
(49-55°S). C’est principalement la zone volcanique sud (SVZ) qui influence les lacs étudiés
dans ce travail. Cette zone montre en outre des compositions plus basaltiques qu’au nord
[Pankhurst & Hervé, 2007].

Les éruptions volcaniques peuvent avoir une influence sur la sédimentation lacustre. Cela
se traduit généralement par des niveaux de matériel volcanique fin dans la succession sédi-
mentaire du fond d’un lac, les téphras. Il est dés lors intéressant de connaitre les principaux
volcans de la région ainsi que la date de leurs éruptions passées majeures. A chaque éruption
ne correspond pas forcément un niveau de téphra; cela dépend en effet de la force et de la
direction des vents lors de ’éruption ainsi que de la quantité de matériel expulsé par le volcan.

Dans la zone de notre étude, on peut dénombrer dix principaux volcans du nord au sud :
Chaitén, Corcovado, Yanteles, Melimoyu, Mentolat, Cay, Macd, Hudson, Arenales et Lautaro
(triangles rouges sur la figure [[.3]). Le volcan Hudson, relativement proche des deux lacs étu-
diés, est entré de nombreuses fois en éruption au cours de I’'Holocene. Deux éruptions majeures
ont eu lieu a 6800+£100 et 3600 ans BP. De plus petites éruptions ont été enregistrées plus
récemment en 1891, 1971 et 1991 AD. Le volcan Macé est 'autre volcan ayant potentielle-
ment créé un niveau de téphras dans les sédiments du lac Thompson. Il est en effet entré en
éruption vers 1540 ans BP [Naranjo & Stern, 1998;2004; [Stern, 12008].

Une autre conséquence de la position du Chili au-dessus de la zone de subduction est
le nombre incalculable de séismes et tremblements de terre enregistrés au cours du dernier
millénaire. Le séisme le plus important a atteint la magnitude de 9,5 sur I’échelle ouverte de
Richter. Il s’est produit le 22 mai 1960 AD et a causé plus d’un millier de pertes humaines
[Barrientos, 2007]. Depuis la fin du X VI siécle, onze tremblements de terre de magnitude
supérieure & 7 sur ’échelle de Richter ont eu lieu au-dela de 40° de latitude sud (la région
étudiée) [Servicio-Sismol6gico,2010]. De tels événements ne sont pas négligeables et ont beau-
coup de conséquences sur la sédimentation lacustre (dépots instantanés de niveaux grossiers
et remaniés).

On peut encore constater que la Patagonie a fortement été défigurée lors des dernieres
périodes de glaciation. Les nombreux fjords et archipels littoraux en sont la preuve la plus
manifeste. D’une grande calotte recouvrant ’ensemble de la Patagonie, il subsiste actuellement
deux principales calottes glaciaires (figure [[3)) :

1. « Hielo Patagénicos Norte » : 46°30’-47°30’S, 3900 km? ;
2. « Hielo Patagénicos Sur » : 48°30°-50°30’S, 14000 km?.

La ligne d’équilibre des glaciers se situe aux alentours de 1800 meétres d’altitude en raison du
grand taux de précipitations |[Harrison, 2011].
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FIGURE 1.3 — Localisation des calottes glaciaires de Patagonie (surfaces noires), des principaux volcans
(triangles rouges) ainsi que des deux lacs étudiés (ronds bleus). D’apres [Aran ,12007].
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FIGURE 1.4 — Températures (A) et précipitations (B) moyennes annuelles en Amérique du Sud

,12002; Sagredo & Lowell, 2012].

Climat

Le Chili dispose d’une tres grande variabilité climatique, variabilité latitudinale du fait de
sa géographie tres allongée du nord au sud, et variabilité longitudinale a cause de la présence
de la cordillere des Andes (figure [[4]). On passe d’un climat désertique dans le désert de
I’Atacama (le désert le plus aride au monde) a un climat froid de steppe & Punta Arenas tout
au sud. La zone étudiée de Patagonie se trouve quant a elle sous un climat tempéré m,

1976].

Au Chili, on constate un lien entre les circulations atmosphérique et océanique (figure [[H]).
La limite entre les masses d’eaux subtropicales et polaires forme un gradient de température
appelé le front polaire. Ce gradient détermine la position de jet streams subtropicaux a une
latitude moyenne de 30°S. Il s’agit de vents d’ouest, forts et humides, appelés également les
« Westerlies » [Schwerdtfeger, 1976].

Pendant 'hiver austral, le front polaire nommé « Winter Polar Front » (WPF'), remonte un
peu en latitude, se positionne a 30°S dans le Pacifique et descend progressivement jusque 45°S
au niveau des cotes du Chili [van Geel et al.l, l29_0ﬂ] La position de ce front polaire varie donc
de maniére saisonniére mais également de maniére globale vers le sud depuis la fin du dernier
maximum glaciaire “Lam;u_t_aij, hﬂﬂ] C’est selon une large bande latitudinale autour de
ce front polaire (40-55°S) que soufflent les Westerlies. Ils sont responsables des abondantes

précipitations dans cette région du Chili [van Geel et all, l2Q0ﬂ]

Les Westerlies et leur variation latitudinale permettent de distinguer deux régions clima-
tiques au sud du Chili m, M] :

1. Au nord de 38°S, on observe un climat tempéré avec une saison seche estivale due a la
descente du front polaire et 'absence de Westerlies.

2. Au sud de 38°S, le climat reste tempéré humide tout au long de ’année. Les Westerlies
y soufflent constamment puisque le front polaire ne descend pas suffisamment bas.

Au nord du front polaire, se situe une cellule de hautes pressions atmosphériques, appelée
« South Pacific Subtropical High ». Les flux atmosphériques de cette cellule se font selon le
sens anti-horloger. Cette circulation renforce donc la production des Westerlies au sud de la
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FIGURE 1.5 — Position des zones de hautes (H) et basses (L) pressions atmosphériques, des jet streams
subtropicaux (STJ), du front polaire hivernal (WPF), du courant océanique péruvien (fines fleches)
et enfin de la zone de précipitations hivernales intenses en marge de la Patagonie (zone hachurée).
(1) Climat tempéré froid et humide, (2) climat tempéré humide sans saison séche, (3) climat subtropical
semi-aride avec saison estivale séche, (4) climat subtropical aride et semi-aride dans les Andes, et
(5) climat extrémement aride [van 1 ,12000].
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FIGURE 1.6 — Taux de précipitations moyens (cm/mois) pour I’été (DJF, Décembre-Janvier-Février),
Phiver (JJA, Juin-Juillet-Aofit) ainsi que pour I'année entiére (Annual) et directions des vents (700
hPa) en Patagonie [Moy et all, [2009].

cellule. Cela se répercute au niveau de la circulation océanique par la mise en place du courant
péruvien. Ce courant océanique est en effet poussé par les Westerlies et suit la cellule de hautes
pressions le long des cotes chiliennes du sud au nord. Le courant péruvien est caractérisé par
des masses d’eaux froides et une atmosphére surjacente séche [Schwerdtfeger, 1976].

L’effet combiné des Westerlies humides au sud et des masses d’air sec transportées par le
courant péruvien au nord crée un gradient latitudinal de précipitations au Chili (figure [LLG)).
On retrouve donc un pole tres pluvieux au sud (Patagonie) et un poéle tres aride au nord
(désert de I’Atacama) L@L @] Par ailleurs, les précipitations se font préférentiellement
durant I'hiver austral avec un maximum vers juin |[van Geel et alJ, |2£)Dﬂ; MQMMLL |2_0_0_Ei]

Selon la longitude, on observe une augmentation des précipitations vers la cordillere des
Andes. En effet, les masses d’air humide du Pacifique provoquent plus de précipitations en al-

titude. Une fois cet obstacle passé vers I’est, on note une considérable baisse des précipitations
et on passe a une région plus aride comme en atteste la célebre pampa argentine

2001].

i

1.2 Cycles ENSO

Les cycles ENSO (« El Nino-South Oscillation ») sont faits de deux phénomeénes pério-
diques. Le premier, appelé El Nifio-La Nina, est en une alternance d’anomalies climatiques
positives et négatives. El Nino consiste en un réchauffement des masses d’eaux chaudes du
Pacifique équatorial vers 'est provoquant une remontée des eaux a 'ouest (« upwelling »).
Par contre, pour La Nina, le processus inverse se forme avec un upwelling au niveau des cotes
sud-américaines. Le second phénomeéne, I'oscillation australe, montre des pressions atmosphé-
riques inversées entre ’est et 'ouest du Pacifique. 11 provoque une inversion des vents et une
redistribution des précipitations dans ’océan Pacifique. Ces deux phénomenes sont en bonne
ézzéélation et ont une lg&ri%)dicité multi-annuelle (entre 2 et 7 années, en moyenne 4) ﬂ@,

; De Batist et all, 2007,

Les cycles ENSO ont un impact surtout sur les précipitations et les températures annuelles.
Durant un événement El Nino, on note un déficit de précipitations pendant 1’été (janvier-
février-mars dans 1’hémisphére sud). Comme il fait plus sec, 'apport détritique du bassin
versant autour d’un lac est considérablement réduit et les épaisseurs de varves diminuées.
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Pour les vingt derniéres années, une étude sur le lac Puyehue a pu confirmer ce lien précis
entre la réduction de 1’épaisseur de varves lacustres et le phénomene El-Nifio [Fagel et all,
2008]. 11 est néanmoins probable que les effets de ce phénomeéne deviennent de plus en plus
négligeables au-dela de 40°S [Montecinos & Aceitunag, 2003].

1.3 Variabilité climatique au cours de I’Holocéne récent

Les carottes étudiées dans le cadre de ce mémoire sont susceptibles de remonter de quelques
milliers d’années dans le passé. Il est donc nécessaire de s’intéresser aux changements clima-
tiques majeurs observés en Patagonie au cours de ces derniers millénaires.

Nous pensons directement au réchauffement médiéval et au petit 4ge glaciaire, sans oublier
la tendance la plus récente observée, le réchauffement climatique rapide de ces 50 dernieres
années |Lamb, 1977; Williams & Wigley, 1983; Moy et all, 2009].

1.3.1 Réchauffement médiéval et petit age glaciaire

Le réchauffement médiéval ou « optimum climatique médiéval » (OCM), consiste en une
période caractérisée par un climat relativement doux et située entre les IX® et XIV® siecles. Les
températures moyennes de cette période devraient en principe étre fort proches des moyennes
actuelles. Les siecles suivant directement ce réchauffement médiéval, présentent un climat
beaucoup plus froid (entre le XV© et la fin du XIX¢ sieécle) qui a donné a cette période le
nom de petit adge glaciaire, le Little Ice Age (LIA). En effet, bon nombre de glaciers ont
connu un net avancement lors de cette période, aussi bien dans ’hémispheére nord que dans
le sud [Foucaultl, [2009].

Le réchauffement médiéval et le LIA sont assez bien documentés dans I’hémisphére nord
(Europe et Amérique du Nord) et sont donc bien définis spatialement et temporellement.
Par contre, dans I’hémisphere sud, ces phénomeénes sont beaucoup moins étudiés et semblent
moins manifestes. Le Chili, notamment, est pauvre en données historiques comme peintures,
croquis, cartes topographiques. Mais des études récentes de carottes de glace, de sédiments
lacustres ou encore d’études dendrochronologiques, polliniques, et autres apportent quelques
éléments utiles. Plus généralement, durant la période présumée du LIA, on a pu constater en
Patagonie l'avancée de nombreux glaciers [Araneda et al), 2007]. De nombreux travaux ont
déja été réalisés et ont pu fournir diverses preuves quant a I'occurence de ’'OCM et du LIA
en Amérique du Sud [Meyer & Wagner, 2009].

Des chercheurs ont étudié les variations du rapport isotopique de I'oxygeéne (6'0) pour
différentes carottes de glaciers andins. Une baisse des valeurs isotopiques entre 1600 et 1780
AD serait la conséquence du début du LIA [Vimeux et all, 2009].

Une autre étude, plutot sédimentologique, a souligné une augmentation de 'apport terri-
gene du lac Puyehue en relation avec un climat tres humide au Chili entre 1490 et 1700 AD.
Cela correspondrait au début du LIA en Europe. Par la suite, de 1700 a 1900 AD, le climat
a été tres sec |Bertrand et all, 2005].

Villalba a reconstruit les températures estivales en Patagonie nord pour le dernier mil-
lénaire. Il a pu souligner une période chaude entre 1080 et 1250 AD, ce qui correspond au
réchauffement médiéval. Entre 1270 et 1660 AD, le climat a été plus froid et humide et s’ap-
parenterait au LIA [Villalba, [1994; Villalba et al., 2001].

Une étude comparée sur les diatomées, chironomides et pollens a également pu souligner
Iexistence du LIA entre 1550 et 1900 AD comme étant une période froide et séche. Elle n’a



1.4 Archives climatiques 12

néanmoins pas pu démontrer lexistence du réchauffement médiéval [Urrutia et all, 2010].

Bien que leurs limites restent encore assez floues, les phénomenes de réchauffement mé-
diéval et de LIA semblent donc bel et bien présents dans I’hémisphere sud. Le réchauffement
médiéval n’est probablement pas un phénomene global dans cet hémisphere ou alors il est de
faible magnitude.

1.3.2 Reéchauffement climatique récent

Il semble fort probable que 'arrivée des activités industrielles anthropiques aient com-
pletement pertubé les variations naturelles du climat notamment via le rejet d’importantes
quantités de gaz a effet de serre. Pour le dioxyde de carbone (CO2) par exemple, la concentra-
tion était d’environ 280 ppm (partie par million) jusqu’au XIX¢ siécle et a augmenté jusqu’a
386 ppm en 2008 AD. Cette augmentation récente du COs doit étre confrontée avec 'augmen-
tation d’environ 100 ppm relevée pour la derniére grande déglaciation de 18 a 7 ka BP. On
observe donc pour la période récente, une augmentation d’amplitude équivalente (4 100 ppm)
mais qui s’est déroulée extrémement rapidement [Foucault, 2009].

1.4 Archives climatiques

Malgré une multitude d’archives climatiques possibles, ce travail se base sur les carottes
lacustres, leur contenu sédimentologique et biologique. Mais avant d’aborder les méthodes et
les résultats, il est important de définir ’objet de notre étude et de rappeler les principales
caractéristiques de la sédimentation lacustre et des diatomées.

1.4.1 Sédimentation lacustre

Un « lac » est un objet ponctuel dans I’espace et temporaire dans le temps a 1’échelle de la
planete et de I’histoire de la Terre. Son origine est souvent liée a des évéenements géologiques
importants tels les tremblements de terre, le volcanisme, les glissements de terrain, les glacia-
tions. .. Les caractéristiques d’un lac ne se limitent pas a son étendue d’eau; elles décrivent
aussi son bassin versant entier (ou aire de drainage). C’est cette zone qui influence le plus le
type de dépdts rencontrés dans le lac car elle est en constante érosion.

Les lacs étudiés dans ce travail sont d’origine glaciaire. Ils sont encaissés dans un bassin
rocheux pouvant étre un ancien cirque glaciaire, une ancienne zone de piedmont ou tout autre
creux issu de I’érosion du glacier. Lors de leur fonte a la fin d’une période de glaciation, les
glaciers laissent derriére eux de nombreux creux encore remplis de glace. Cette glace fond
alors progressivement et laisse place & un lac.

Ainsi, les lacs glaciaires constituent de nombreux bassins individuels remarquables pour
I'interprétation environnementale et climatique au cours de I’'Holocéne [Hakanson & Jansson,
1983].

La production primaire d’un lac est réalisée par les organismes autotrophes qu’il contient
(algues et phytoplancton). Elle est dépendante des conditions physiques du lac comme la
luminosité, la température de I’eau ou encore 'apport de nutriments. Ainsi, des lacs peuvent
étre différencier selon leur producitvité primaire. On parle de lac oligotrophique lorsque la
productivité primaire du lac est faible. Ses eaux sont alors tres transparentes a cause du
faible contenu en algues et autres nutriments. Lorsqu’au contraire, le lac montre une grande
productivité biologique, ses eaux sont plus opaques et on utilise le terme de lac eutrophique.
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FIGURE 1.7 — (a) Stratification thermique d’un lac. D’apreés [Wetzel, [1975] et [Hikanson & Jansson,
1983]. (b) Relation entre la densité et la température de ’eau. D’apres |Lindell, 1980].

La situation intermédiaire porte quant a elle le nom de mésotrophique [Hakanson & Jansson,
1983].

Une autre maniere de différencier des lacs repose sur la distribution des températures en
fonction de la profondeur. On observe en effet dans les lacs une stratification thermique (fi-
gure[[L7a)) résultant de la différence de densité entre les eaux dont la température est supérieure
ou inférieure a 4°C (figure [L7H). Ainsi, les eaux de surface, exposées au soleil, sont toujours
plus chaudes et plus légeres. Elles « flottent » et constituent I’épilimnion. Au fond d’un lac,
on trouve par opposition les eaux les plus froides et donc les plus denses formant la couche
appelée 'hypolimnion. Il existe un zone de transition nommeée le métalimnion ot I’on observe
une chute rapide des températures.

Dans certains lacs, lorsque ’air ambiant est fort froid, les eaux de surface sont plus froides
qu’en profondeur. On parle alors de stratification inverse. Cela est di a la distribution pa-
rabolique de la densité de ’eau en fonction de la température, avec le maximum de densité
a 4°C (figure [L.70). Lorsque 'air est trés froid en hiver, la couche de surface du lac présente
des températures inférieures a 4°C et devient plus légere que les eaux profondes. Lorsqu’un
lac présente les deux types de stratification en fonction de la saison (eaux du surface plus
chaudes en été et plus froides en hiver que les eaux de fond), il est appelé lac dimictique.
Ce retournement de la stratification (ou « turn-over ») peut également étre influencé par les
vents [Hakanson & Jansson, [1983].

Deux types de sédiments se déposent au fond d'un lac. Les sédiments autochtones se
forment via des processus in-situ. Ils peuvent étre d’origine biologique (restes d’organismes
lacustres, les diatomées entre autres) ou minérale (minéraux endogenes formés dans la colonne
d’eau et minéraux authigenes dérivés de l'altération diagénétique). Les sédiments allochtones
proviennent de l’altération du bassin versant, de dépots fluviatiles, glaciaires ou encore de
dépdts éoliens (cendres volcaniques par exemple). Les minéraux détritiques de ces sédiments
refletent la tectonique du bassin sédimentaire, I’orginie des sédiments, la nature et 'intensité
des processus d’altération du bassin versant ainsi que le processus de transport. Leur étude
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permet donc de mettre en évidence des changements passés de la morphologie et du drainage
du bassin versant. Des pluies réguliéres provoquent davantage d’érosion et de transport de
particules détritiques, celles-ci pouvant toutefois étre retenues par d’éventuelles plantes. Les
minéraux endogéniques sont témoins des anciennes conditions chimiques et limnologiques du
lac lors de leur formation [Hakanson & Jansson, [1983; [Last, [2001].

Une fois arrivées dans le lac, toutes ces particules ne restent pas indéfiniment en suspension
dans la colonne d’eau et finissent t6t au tard par sédimenter. Une partie de ces dépdts sédimen-
taires peut cependant étre remise en suspension via différents processus tels les écoulements
gravitaires (turbidites par exemple), I'action du vent, des courants. .. [Hakanson & Jansson,
1983]

1.4.2 Diatomeées

Les diatomées ou algues siliceuses sont des organismes diploides, unicellulaires, vivants
seuls ou en colonie, communs aux eaux douces, au milieu marin et a différents substrats.
Méme si le groupe possede une large gamme d’habitats possibles (température et salinité),
chaque espece est souvent spécifique d’un domaine tres étroit de conditions écologiques. Ce
groupe comprend quelques centaines de genres, pour environ 20 000 espéces, dont moins de
50% habitent les eaux douces.

Dans les grandes rivieres et les lacs, elles sont les photosynthétiseurs les plus importants
au cours des mois d’hiver et sont tres sensibles aux changements environnementaux. Grace
a leur tres bonne capacité de préservation dans les sédiments lacustres a cause de leur test
siliceux, les diatomées peuvent étre qualifiées de tres bons traceurs pour les reconstructions
climatiques en milieu lacustre |Rivera et all, [1982; [Bignot, 2001].

Dans les eaux douces, elles peuvent étre les organismes dominants. Selon leur mode de vie,
on qualifie les diatomées de planctoniques, benthiques ou typhoplanctoniques. Les organismes
(eu)planctoniques sont, tout au long de leur vie, suspendus dans la colonne d’eau. Certaines
espéces qui ne passent qu’une partie de leur vie dans la colonne d’eau sont qualifiées de méro-
planctoniques. Les organismes benthiques, eux, restent en permanence accrochés au sédiments
sur les bords des lacs. On les rencontre a des profondeurs variables selon la pénétration de la
lumiere et le type de substrat. Il arrive toutefois que des individus benthiques puissent étre
arrachés a leur substrat de fixation, se retrouver ainsi suspendus dans la colonne d’eau; ces
individus sont appelés tychoplanctoniques |Battarbee et all, [2001)].

Chaque lac est défini par son contenu en diatomées, différent d’'un autre. En effet, chaque
genre et espece de diatomées vit dans des conditions biologiques et physico-chimiques bien
particuliéres (figure [L) |Anderson, 2000; Battarbee et all, 2001] :

— facteurs physiques : température, lumiere, turbulence, couverture de glace;

— facteurs chimiques : pH, salinité, contenu en nutriments et en carbone organique dissout.

Généralement, les diatomées possedent une paroi cellulaire rigide appelée frustule ou
theque (figure [[Y]), composée de silice sous la forme d’opale. Chaque frustule est composé
de deux valves légérement inégales, la supérieure (épitheque ou épivalve) recouvrant l'infé-
rieure (hypothéque ou hypovalve) de plus petite taille. L’ensemble des parois verticales d'un
frustule se nomme le cingulum ou suture. Les plaques valvaires sont uni- ou bilamellaires et
peuvent étre criblées de pores. De plus, elles sont souvent, comme d’autres parties du frustule,
ornementées par une série de structures (stries, épines ... ) dont la forme, la disposition et le
nombre sont d’excellents caracteres spécifiques des especes [Rivera et al.), [1982; Bignot, 2001].
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FI1GURE 1.8 — Représentation des interactions entre facteurs climatiques contrdlant la productivité des
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FIGURE 1.9 — Détails d’un frustule de diatomée pennale. D’apres|Armstrong & Brasier, 2005].
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On définit deux grands groupes de diatomées, les centrales et les pennales. Les diatomées
centrales présentent en vue valvaire, des valves circulaires ou semi-circulaires avec des or-
nementations disposées en forme radiale. La formation d’auxospores est liée & un processus
sexuel (oogamie). Dans l'autre groupe, les pennales ont une ornementation des valves selon
un axe médian (symétrie bilatérale). Les cellules sont allongées et parfois fournies d’un raphé
sur 'une ou les deux valves du frustule. La formation d’auxospores ne se fait pas par oogamie
[Rivera et all, 11982; Bignot, 2001].

Les diatomées se reproduisent principalement par une simple division de la cellule, ou
chacune des deux théques de la cellule mere devient 1’épitheque d’une nouvelle cellule fille.
De cette sorte, on notera toujours la formation d’une nouvelle hypotheque. Ce dernier pro-
cessus est relativement rapide (de 10 minutes & plusieurs heures selon les espéces) et se
reproduit jusque trois fois par jour. A chaque division successive, les nouvelles cellules sont
donc de plus en plus petites. En-deca d’une certaine limite, les cellules récuperent la taille
spécifique de l'espéce par la formation d’auxospores (un processus sexuel pour la plupart des
especes)|Rivera et all, [1982; Bignot, 2001].

Concretement, il est possible de différencier des genres et espeéces de diatomées selon
plusieurs caractéristiques morphologiques dont les principales sont les suivantes :

— forme générale de la valve;

— type d’union entre les cellules;

— absence ou présence de raphé;

— forme des extrémités éloignées et rapprochées du raphé;

— forme et taille des nodules terminaux et centraux;

— forme et taille de ’espace central et axial;

— forme de 'extrémité des valves;

— disposition et type d’ornementation du frustule;

— absence ou présence de divers processus.

Devant cette multitude de caractéres variables chez une diatomée, il est utile de recourir
a une clé d’identification. Une clé a été réalisée pour l'identification des genres chiliens, sa
version compléte se trouve en annexe [B.] [Rivera. et all, [1982].



Chapitre 2

Localisation et matériel de I’étude

Ce chapitre est consacré aux caractéristiques géographiques, géologiques et climatiques
des deux sites étudiés. Nous décrivons également brievement les propriétés physico-chimiques
des lacs, le matériel récolté et les techniques de prélévement.

2.1 Lac Thompson

Le lac Thompson se situe a 45°38’ de latitude sud et a 72°47’ de longitude ouest, a une
altitude de 751 metres (figure [21]). Il se trouve a une vingtaine de kilometres au sud-est de
Coyhaique et a prés de 100 kilometres du volcan Hudson. Sa superficie est légerement supé-
rieure & 1 km?, sa profondeur maximale est de 18 métres. Son bassin versant (aire délimitée
par des lignes de créte ; toutes les eaux atteignant sa surface alimentent un exutoire commun)
a une superficie d’environ 16 km?. Il est de forme allongée et présente des pentes relative-
ment douces (figure [Z2). D’un point de vue géomorphologique (d’apres nos observations sur
place), le paysage se compose de cirques, de cuvettes et de moraines. Ces éléments doivent
étre significatifs d’'une ancienne dynamique glaciaire. Cette région a en effet été probablement
recouverte de glaciers lors du dernier maximum glaciaire. De nombreux arbres morts figurent
au paysage de ce lac témoignant des feux historiques du dernier siécle.

Diverses caractéristiques du lac ont été enregistrés pour les eaux de surface (table [2.]).
La température estivale moyenne des eaux est d’environ 9°C. Par ailleurs, on note une assez
forte productivité du lac qui le classe parmi les lacs « eutrophes ».

Contexte géologique

Une grande partie du contenu des sédiments d’un lac vient de ses apports détritiques. Il
est donc utile de dresser un inventaire des types de terrains présents dans le bassin versant
avant de pouvoir identifier la source des différents sédiments du lac, de déceler et de dater
d’éventuelles connexions entre plusieurs petits bassins.

’ Profondeur (m) H Température (°C) ‘ pH ‘ Conductivité (uS/cm) ‘
’ Eaux de surface H 14,8 \ 8,38 \ 60,9 ‘

TABLE 2.1 — Caractéristiques physiques (température, pH et conductivité) des eaux du lac Thompson
(données N. Fagel).

17
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FI1GURE 2.1 — Géologie du bassin versant du lac Thompson et position des sondages LT11-A et LT08-F
(point bleu) et des échantillons prélevés (données Denisse Alvarez).
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FIGURE 2.2 — Photographie d'une partie du lac Thompson prise en janvier 2011. Photo prise depuis
une péninsule sur le bord ouest du lac, angle de vue vers I’est-nord-est.

Dans le cas du lac Thompson (figure 271]), le bassin versant du lac est de faible étendue. On
ne dénombre que trois formations majeures drainées par les eaux de ruissellement. Ce sont,
par ordre d’importance décroissante, la formation Divisadero (Kid[a]), le complexe intrusif de
Castor (Ksgcla]) et les dépdts lacustres Holocene (HI).

La formation Divisadero date du Crétacé inférieur (118-113 Ma BP) et consiste en un
complexe volcanique continental (laves et bréches basaltiques & andésitiques, roches pyroclas-
tiques andésitiques a rhyolitiques) et des intercalations sédimentaires de faible importance.
Tout autour du lac Thompson, on rencontre essentiellement des arénes vertes de cette forma-
tion.

Le complexe intrusif de Castor s’est mis en place au Crétacé supérieur, il y a 79 Ma. Il
s’agit d’un ensemble de petits corps intrusifs et subvolcaniques dioritiques, granodioritiques et
monzonitiques, a structure phanéritique ou microphanéritique et porphyrique avec amphiboles
et pyroxenes. Autour du lac, ce complexe se distingue par des diorites porphyriques. On trouve
notamment une intrusion a I'est du lac et quelques unes beaucoup plus petites a ’ouest.

Sur les plages du lac, et notamment sur ses rives sud, on rencontre des dépots lacustres
holocénes. Ce sont principalement des limons et des argiles avec quelques intercalations aré-

nitiques |[De La Cruz et all, IZDDAI]

Contexte climatique

Le climat de cette région est tempéré humide tout au long de I'année, influencé par les
Westerlies. Cette masse d’air humide est en partie contrée par la cordillere des Andes. Il en
résulte une diminution des précipitations d’ouest en est , ]

A titre d’exemple, les précipitations a Puerto Aysen (45°24’S—-72°42’0) sont beaucoup plus
importantes que & Coyhaique (45°34’S-72°04’0) et que dans la pampa de Balmaceda (45°55’S—
71°41°0). On note respectivement des valeurs annuelles de 3000, 1164 et 572 millimetres en
moyenne ﬂm, M] Le niveau des précipitations du lac Thompson se situe autour de cette
derniére valeur. On note d’ailleurs un type de végétation a la limite entre celle de la forét



2.1 Lac Thompson 20

Kilometers
0 0,25 0,5 1

FIGURE 2.3 — Carte bathymétrique du lac Thompson et localisation des carottes LT11-A, LTO8-E et
LT08-F. (Données : N. Fagel et D. Alvarez).

patagonienne (a l'ouest) et celle de la steppe argentine (a l'est) [Markgraf et all, 2007]. Le
type de précipitations dépend quant a lui de I'altitude. La limite entre la pluie et la neige se
fait généralement vers 1000 metres [Miller, [1976].

Carottes étudiées

La carotte LT11-A a été prélevée le 21 janvier 2011 AD lors de la mission Patagonie 2011
(mission a laquelle j’ai participé et réalisée sous la direction de Nathalie Fagel et de Roberto
Urrutia). Un profil bathymétrique du lac (figure 223)), réalisé lors d’une campagne antérieure,
a facilité le choix de I'emplacement du carottage.

Le prélevement a été effectué dans une zone plane au centre du lac a une profondeur de
15 metres. Les coordonnées GPS sont 45°38°33,3”S et 71°47°14,1”0. La carotte mesure 176 cm
de long.

Deux autres carottes (LTO8-E et LT08-F) avaient été prélevées lors de la mission Pa-
tagonie 2008 (25 janvier 2008). Elles ont été récoltées au méme endroit (45°38726,7”S et
71°47°07,070) a 15 metres de profondeur et elles sont donc confondues sur la figure 223l La
carotte LT08-E mesurait 140 cm lors du prélevement (en pratique 131 cm) et a été étudiée
par Sébastien Bertrand pour le Woods Hole Oceanographic Institution (MA, USA). Seuls les
131 premiers centimeétres sont restés disponibles apres échantillonnage. La carotte LTO08-F
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’ Profondeur (m) H Température (°C) ‘ pH ‘ Conductivité (uS/cm) ‘

2 13,5 8,4 45
19 12 7.4-7,7 A7
92,7 8,9 61,2

TABLE 2.2 — Caractéristiques physiques (température, pH et conductivité) des eaux du lac Bertrand
(données N. Fagel).

mesure 126 cm de long et a été étudiée par Laurence Nuttin dans le cadre de son mémoire
[Nuttin, 2008-2009].

2.2 Lac Bertrand

Le lac Bertrand se situe a 46°55’S et 72°50’0, a 227 metres d’altitude (figure 2.4]). Ce
lac possede une superficie d’environ 50 km? et une profondeur maximale de 56 meétres. Son
bassin versant présente une superficie de plus ou moins 380 km?, pres de 20 fois plus grande
que celle du bassin versant du lac Thompson (section 2.1]).

Ce lac se place également dans un contexte clairement glaciaire. Il est en effet situé en
bordure est de la cordillere des Andes au niveau de la calotte glaciaire nord-patagonienne. Le
lac Bertrand est nourri principalement au nord par le lac General Carrera et se déverse au sud
dans le Rio Baker (figure Z4]). Il posséde également un large bras abandonné dans sa partie
est. Au sud-ouest, il est séparé du lac Plomo par I’ancienne moraine terminale du glacier Soler
(figures et 2.6]). Bon nombre de ruisseaux descendent des montagnes voisines et se jettent
dans le lac Bertrand. Les apports détritiques sont donc nettement plus importants que ceux
du lac Thompson.

Plusieurs parametres physiques ont été enregistrés pour trois tranches d’eau (table[2Z.2). La
productivité du lac Bertrand, quoique non négligeable, est cependant bien moins importante
que celle du lac Thompson. Ce lac est classé parmi les lacs « oligotrophes ».

Contexte géologique

Avec un large bassin versant, les eaux de ruissellement autour du lac drainent une large
gamme de terrains.

La majeure partie des terrains, surtout au nord et a 'est du lac (figure [24]), se compose
du complexe métamorphique des Andes orientales (DCcm) agé du Dévonien-Carbonifere.
Ce sont des schistes d’origine sédimentaire silicoclastique avec de petites intercalations de
marbres et de métabasites. Le sud-ouest du lac est lui, entouré du complexe plutonique du
lac Plomo (Jsgp) daté du Jurassique. Au niveau du bras est du lac, il est possible de trouver
en plus des porphyres rhyolitiques silicifiés (Jsp) et des dépots glaciaires antiques (Plg).

On rencontre tout autour du lac quelques dépots holocenes (Ha, Hd, Hf). Qu’ils soient
alluviaux, deltaiques ou fluviaux, ces dépots sont caractérisés par des graviers avec des bancs
d’arénes et de limons. Toujours datées de I’Holoceéne, on rencontre également des moraines
actuelles (Hm) a l'ouest du lac et une moraine juvenes (Hmj) entre le lac Bertrand et le lac
Plomo.

Nous devrons aussi nous intéresser aux terrains du bassin versant du lac General Carrera
car il alimente majoritairement le lac Bertrand |[De La Cruz et all, 2006].
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et LBt09 (point bleu) et des échantillons prélevés (données Denisse Alvarez).
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FIGURE 2.5 — Photographie d’une partie du lac Bertrand prise en janvier 2011. Photo prise depuis la
moraine ouest au sud du lac, angle de vue vers I'est-nord-est. On distingue la séparation entre les lacs
Bertrand et Plomo au niveau d’une ancienne moraine ainsi que le début du bras est du lac Bertrand
en arriere-plan.

Bertrand

FIGURE 2.6 — Image satellite Terra ASTER et interprétation géomorphologique du sud-ouest du
lac Bertrand, avec position des glaciers contemporains et des moraines actuelles et abandonnées

|Glasser et all, [2005)].
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FIGURE 2.7 — Données climatiques enregistrées dans deux stations de Patagonie : Bahia Murta (46°S
73°0) située a environ 50 km au nord-est du lac Bertrand et Coyhaique (46°S 72°0) situé a environ 20
km au nord-ouest du lac Thompson. Les axes des ordonnées de gauche et de droite représentent res-
pectivement les précipitations moyennes mensuelles en mm (batonnets) et les températures moyennes

mensuelles en °C (courbe noire) [Lopez et all, 2008].

Contexte climatique

Comme le premier lac, le lac Bertrand est soumis & un climat tempéré humide tout au long
de lannée. Egalement situé a I’est de la cordillere des Andes, il recoit peu de précipitations,
mais cependant plus abondantes qu’au lac Thompson (végétation différente) , @]
Cela se vérifie d’ailleurs sur les données météorologiques actuelles puisque la station de Bahia
Murta (proche du lac Bertrand) recoit plus de précipitations que la station de Coyhaique plus
proche du lac Thompson (figure [Z7). L’hiver, le lac Bertrand se situe dans la zone maximale

potentielle de couverture neigeuse |[Lopez et QZJ, m_Oﬁ]

Le lac Plomo a récemment été étudié par Julie Elbert de 'Université de Bern en Suisse
Elbert et all, M] Son étude a permis de reconstruire les précipitations de la région pour
les 5 derniers siecles (figure 2.8]). Elle a ainsi pu mettre en évidence plusieurs périodes plus
humides : autour de 1600 AD, entre 1630-1690 AD, 1780-1850 AD. Au contraire, une période
seche importante a été repérée entre 1690 et 1780 AD. Ces résultats seront discutés en paralléle
avec les données recueillies dans le lac Bertrand.

Carottes LBb11-A et LBb11-B

Les carottes LBb11-A et LBb11-B ont été extraites le 26 janvier 2011 au méme endroit.
Deux facteurs ont influencé le choix du site : I’absence d’un profil bathymétrique précis et la
grande profondeur du lac. Le carottage a été fait dans le bras est du lac (figure 24), 1a ou la
profondeur est moins importante et les conditions de navigation plus favorables.

Les carottes ont été prélevées au nord de ce bras, a une profondeur de 21 metres. Les
coordonnées GPS recalculéesEl sont 46°55’'55,8”S et 72°47°28,9”0. Les carottes LBbl11-A et
LBb11-B sont respectivement longues de 163 et 156 cm.

La carotte LBb11-A est préférentiellement utilisée car I'extraction de la carotte LBb11-B
a été plus délicate. En effet, une perturbation du sédiment a pu se produire & cause d’une
mauvaise manipulation du marteau pour enfoncer la carotte.

1. Les coordonnées de I’emplacement des carottes et échantillons de sol ou de bedrock mesurées lors de la
mission Patagonie 2011 étaient erronées. Chaque point se trouvait plusieurs centaines de meétres au nord-ouest
de son emplacement réel. De nouvelles coordonnées ont été calculées en effectuant la méme translation pour
chaque point afin de les recentrer sur leur emplacement réel.



2.2 Lac Bertrand 25

o
= )
™~
£
c
S
E
L 3 E
% E
[=4
2
P
oa
- 88
T e
o
L. O
Yol
I 1 1 T T 1
1500 1600 1700 1800 1900 2000
Temps (AD)

FIGURE 2.8 — Reconstruction des précipitations hivernales (JJA) basées sur le taux d’accumulation
sédimentaire en fonction du temps (jusque 1530 AD). La ligne noire épaisse correspond a un lissage
sur 5 ans des données de précipitations CRUTS 3.0 pour la période de calibration (dernier siecle); la
fine ligne noire aux précipitations reconstruites avec leur erreur; la ligne tiretée au lissage sur 30 ans
des précipitations reconstruites; la ligne grise horizontale aux précipitations hivernales moyennes de

la période de calibration [Elbert et all, [2012].

Dans ce mémoire, la carotte LBt09 venant du lac principal est également utilisée. Cette
carotte a été prélevée lors de la mission Patagonie 2009 (24 janvier 2009) a 22 meétres de
profondeur (46°58,6’S et 72°53,2’0). La carotte mesure 104 cm et a été étudiée par Julien
Brix & 'ULg [Brix, [2009-2010)].




Chapitre 3

Méthodes

Ce chapitre a pour but d’expliquer les techniques d’analyses utilisées dans ce mémoire.
Nous discutons d’abord du choix de '’emplacement des carottages, des techniques d’extraction
et de leur échantillonnage. Nous décrivons ensuite les méthodes de datation des sédiments.
Enfin, nous expliquons I’ensemble des méthodes utilisées au laboratoire pour analyser des
sédiments.

3.1 Carottage et sous-échantillonnage

Dans chacun des lacs, les carottes ont été prélevées dans des zones suffisamment éloignées
de la rive, ou les bathymétries étaient relativement planes. Cela optimise au maximum 1’ho-
mogénéité des sédiments déposés, voire des varves. En effet, sur les pentes, les dépo6ts sont
souvent perturbés par des effets gravitaires. La bathymétrie a été établie au préalable avec
un échosondeur fixé au bateau, en répétant plusieurs traversées paralleles. Dans le cas de plus
petits lacs, on peut aussi utiliser un échosondeur manuel (« Water-Depth-Gauge »).

Les carottes sont prélevées en utilisant un carottier par gravité, du type « Uwitec corer »
(figure B1]), depuis un petit zodiac [Niederreiter, 2007].

Le dispositif, simple si le tube est court (1 m) ou avec marteau si le tube est long (2 m), est
descendu progressivement dans la colonne d’eau grace a une corde. Dans la phase terminale de
sa descente, on lache la pression sur la corde et le carottier coule alors par gravité et s’enfonce
dans le sédiment. Dans le cas d’une carotte longue, on actionne le marteau en tirant sur une
seconde corde qui lui est attachée. On répeéte ce processus jusqu’a ce que ’enfoncement s’arréte
puis on reléve le dispositif en tirant sur la corde principale. Cela libere le « core catcher » qui
vient bloquer le sédiment a la base de la carotte des que celle-ci sort du fond du lac. La quantité
de sédiments récoltés dépend de nombreux parametres comme la hauteur de chute par gravité
du carottier, la granulométrie du sédiment, sa teneur en eau et sa compaction ou encore le
nombre de coups de marteau donnés. La qualité du sédiment et surtout la préservation de
sa structure interne dépend elle aussi de différents parametres, notamment la fagon dont le
dispositif entre en contact avec la surface de sédiment. Il arrive souvent que le sédiment soit
déformé, le plus souvent par une compaction [Glew et al!, [2001].

De la mousse synthétique de fleuriste est utilisée pour remplir la partie supérieure de la
carotte et maintenir ainsi le sédiment légerement comprimé. Cela évite d’éventuelles pertur-
bations lors du rapatriement des tubes.

26
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FIGURE 3.1 — Corer Uwitec : (a) simple pour tube court, (b) systéme de blocage du sédiment lors de
la remontée du dispositif, et (c) carottier avec marteau pour tube long Niederreiter, M]

Au laboratoire, chaque carotte a été coupée en deux longitudinalement (figure3.2). La pre-
miére moitié constitue une archive de référence (carotte « archive ») utilisée néanmoins pour
donner certaines caractéristiques via quelques processus décrits dans la section 3.3l La seconde
moitié subit diverses analyses (carotte « analyses »). Pour ce faire, on sous-échantillonne cette
demi-section en tranches d’un centimetre, elles-mémes séparées en trois. Les diverses analyses
sont également expliquées dans la section

3.2 Datation

Lorsque l'on étudie les changements environnementaux et climatiques, il est nécessaire
de placer les données dans le temps et de savoir exactement au cours de quelle période les
changements ont eu lieu. Pour cette raison, il est essentiel de dater les sédiments étudiés.

En sédimentologie lacustre, il existe diverses fagons de dater la succession sédimentaire
avec plus ou moins de précision. Il s’agit par exemple du comptage des varves anuelles, de
la téphrochronologie (téphras associés a des éruptions volcaniques connues) ou encore de la
biostratigraphie (datation grace au contenu fossilifere des sédiments).

Une autre méthode utilisée dans des études paléoenvironnementales et paléoclimatolo-
giques s’est développée durant la seconde moitié du XX°¢ siecle. Il s’agit de la méthode de
datation radiométrique, basée sur le principe de la désintégration d’isotopes radioactifs d’ori-

gine naturelle et /ou anthropique HBMEL 1998; [Foucault, |20_0Q] Seule cette derniere méthode

de datation a été utilisée dans ce mémoire.
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FIGURE 3.2 — Schéma d’échantillonnage de la carotte et méthodes utilisées.

3.2.1 Datation radiométrique

Un corps radioactif peut se désintégrer d’une quantité proportionnelle & sa masse durant
une certaine période. Cette désintégration suit une loi exponentielle de forme

N(t) = Ny x e (3.1)

ou Ny est le nombre d’atome initial, N(t) le nombre d’atome apres la réaction au temps ¢,
et A une constante propre a chaque élément.

En pratique, on nomme la durée qu’il faut & un corps pour se désintégrer de moitié,
la période radioactive ou encore demi-vie. Ces demi-vies varient d'un élément a l'autre et
sont d’ordre de grandeur fort différent ; on note par exemple une demi-vie de 4,51 Ma pour
I'uranium-238 (?3¥U) et 5730 ans pour le carbone-14 (14C). Deux autres isotopes qui nous
intéressent dans le cadre de ce mémoire sont le césium-137 (137Cs) et le plomb-210 (2'°Pb)
qui ont respectivement des demi-vies d’environ 30 et 22 ans.

Par calcul, il est donc possible de dater des sédiments contenant un isotope radioactif.
Mais, il est nécessaire de connaitre la proportion de cet isotope & l'origine [Walker, 2005;
Foucault, 2009].

Isotope C

Le carbone possede trois isotopes de masse atomique 12, 13 et 14. Seul Iisotope 14 du car-
bone est radioactif; il posseéde une demi-vie de 5730 ans et son abondance est de 1,2x10712%.
Cet isotope résulte du bombardement de neutrons d’origine cosmique sur des atomes d’azote
(MN). Le "C peut alors se lier & l'oxygeéne pour former une molécule de dioxyde de car-
bone (1*COs). Une fois ce *COy assimilé par les plantes lors de la photosynthése, il présente
une composition isotopique en équilibre avec celle de I’atmosphere. A la mort de I'organisme,
les échanges avec ’atmospheére sont interrompus et 'organisme est isolé de tout nouvel ap-
port en "C. La quantité de *C va alors diminuer ne subissant plus que le phénomeéne de
désintégration (figure B3]).

A partir de la matiere organique fossile retrouvée dans les sédiments, on peut retrouver
'age de la mort de 'organisme en mesurant la quantité restante de "C. Au-dela de 45000 ans,
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la quantité restante de '4C devient trop faible pour étre mesurée avec précision ﬂm, m;
M, 2009].

Sachant que le rapport *C/'2C de I'atmosphére n’est pas constant au cours du temps (il
varie avec l'activité solaire), il convient d’appliquer une correction systématique aux mesures
effectuées ﬂyﬁm_el_e_t_aﬂ, Izmj] C’est ce qu’on appelle la calibration. Des courbes de cali-
bration existent et donnent la relation entre a4ges non calibrés et dges réels. Ces courbes ont
été tracées a partir de données dendrochronologiques pour les 10 derniers milliers d’années.
INTCAL9S8 est la courbe de calibration la plus communément utilisée cette derniére décennie.
Au-dela de 10000 ans, la calibration se base sur la série isotopique de 'uranium des fossiles de
coraux et sur des sédiments marins laminés (varves marines). Cela permet de remonter jusque
24000 ans BP [Stuiver et alJ, 119_93] Il existe des versions plus récentes comme INTCALO4 et
INTCALOQ9. Ces dernieres sont en réalité des extensions de la courbe INTCAL9S a partir de
12000 ans BP et remontent désormais jusque 50000 ans BP grace a ’ajout d’une nouvelle
base de données [Reimer et al), 2009)].

Les mesures peuvent étre entachées d’erreurs d’origine diverse. Dans des milieux comme
les lacs, du matériel organique dgé ou encore du carbone résultant de 1’érosion des roches du
bassin versant peuvent venir sédimenter dans le lac et provoquer une dilution du '4C. D’autres
contaminations sont possibles comme 'intrusion dans le lac d’eaux souterraines enrichies en
COg agé ou encore l'infiltration de carbone depuis de plus vieux dépéts glaciaires (figure B.4))
ﬂBJka_&Mfal_tH IZD_Q]J Un autre probléme vient de la différence d’activité du *C dans
leau d’'un lac et dans l'atmosphere (cela est dii & un échange tres lent du carbone entre la
surface du lac et 'atmosphere). Tous ces facteurs qui peuvent modifier ’dge apparent du
sédiment constituent l'effet réservoir HM&MMZJ, 1954; Mkﬁﬂ, IZDQH]

Une correction supplémentaire sur 1’dge calibré est donc parfois nécessaire, le facteur cor-
rectif dépendant des caractéristiques du lac (volume, surface ... ). Une maniére de déterminer
cette correction est de comparer les dates obtenues pour un macro-reste a celles obtenues




3.2 Datation 30

Glacier ice
enriched in
old CO,

§
=]
£
L]
B
&

Inpur of terestral
DI s

& assimiation

= carbon (DI during photosymthests
4
during

Older glacial and
interglacial deposits

v, A —;
b Crystalline bedrock *

Groundwater enriched I I | DEES * * v ;_“—‘-:;“ o
in old CO, and HCO, ' 13 { ot wtttan g et |
J’ .‘
=TI
H
!
'

FIGURE 3.4 — Possibles sources d’erreurs pouvant influencer ’age radiocarbone des sédiments lacustres

[Bjorck & Wohlfarth, 2001)].

pour le sédiment a une méme profondeur ﬂGﬁ;ghml_J, |L9_9ﬁ; |1§19_Q] La correction peut par
exemple étre de l'ordre de 300 a 1100 ans pour certains lacs de Patagonie. Des recherches
récentes ont établi un lien entre la correction & appliquer et le rapport azote/carbone (N/C)
des sédiments lacustres (figure 35) [Bertrand et all, ].

Pour les siecles les plus récents, la datation & partir du '4C est souvent incorrecte. Lors
de ces 250 derniéres années, il est en effet possible d’obtenir un age plus vieux que 'dge réel
a cause du COsz (plus agé) rejeté dans I'atmopshere lors de l'utilisation des énergies fossiles.
Par opposition, il est également possible de mesurer un age plus jeune. En effet, les explosions
nucléaires lors des 50 derniéres années ont apporté beaucoup de '“C supplémentaire dans
I’atmospheére. Pour éviter les erreurs de datation & partir du '4C pour ces derniers siécles, on

utilise les mesures complémentaires des isotopes 137Cs et 219Ph ﬂB&h&LtEJ, |_19_9ﬁ; m&ilkﬁﬂ, [2993]

Isotope 21Pb

Pour dater des sédiments lacustres de moins de 150 ans, la méthode de datation par 21°Pb
est souvent utilisée.
Dans la série isotopique de I'uranium-238

4.51x10% o 1602y 3,82d 22,26d 138,4d

238U Ra 222Rn 210Pb 210PO 206Pb,

la désintégration du radium-226 (?26Ra) contenu dans les sols crée un gaz inerte, le radon
(*22Rn ; demi-vie égale & 3,8 jours).

Le radon peut s’échapper du sol et arriver dans ’atmosphere. Il se désintegre alors via
le 210Po pour arriver a du 2'°Pb de demi-vie égale & 22 ans. Ce 2'°Pb, nommé plomb « non-
supporté », est rapidement soustrait de I'atmosphére par les précipitations et peut étre em-
prisonné dans les sédiments lacustres (figure B.6). I1 peut alors se désintégrer en 2°°Pb, un
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[Bertrand et all, 2012].
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FIGURE 3.6 — Cycle global du 2'°Pb : source, transport, dépot et redistribution ﬂm, } d’apres

Preiss et al., [1996].

isotope stable. En mesurant le rapport 2!°Pb/206Pb, il est possible d’estimer I’Age de dépot
du 219Pb dans les sédiments et par 1a calculer un taux de sédimentation. On convient généra-
lement que le flux de 2'Pb non-supporté provenant de I’atmospheére reste constant au cours
des 150 dernieres années. Le principal probléeme de cette méthode est la bioturbation et le
remaniement des sédiments qui peuvent venir perturber le signal de 2'°Pb ﬂm, M]
Les sédiments contiennent également une partie de plomb « supporté » (par opposition au
plomb non-supporté) provenant de la désintégration d’isotopes de la série du 238U contenus
dans certains minéraux. Ce 219Pb supporté est génant dans les calculs de datation. Le 226Ra
supporté étant en équilibre séculaire avec le 219Pb supporté, on peut déterminer le plomb
non-supporté par la différence entre l'activité du 2!°Pb total et celle du 2?°Ra ,

2001].
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FIGURE 3.7 — Activité du '37Cs mesurée sur des sédiments lacustres prés de Bern en Suisse. On
observe deux pics correspondants aux essais nucléaires de 1963 et a l'accident Tchernobyl de 1986
|Guevara & Arriberd, 2002].

Isotope 37Cs

La technique de datation par 37Cs est assez répandue dans les études paléoenvironne-
mentales et est souvent utilisée en complément de la datation au 21°Pb |Guevara & Arribere,
2002; [Urrutia et all, 2007; lvon Gunten et al., 2009].

Le 137Cs est un des nombreux isotopes de I'uranium, principalement lié & I'utilisation des
armes nucléaires et aux accidents nucléaires. Apres sa production, le 37Cs peut se déposer
dans des sédiments terrestres ou aquatiques apres avoir transité un certain laps de temps dans
I’atmosphere. Sa période de demi-vie est d’environ 30 ans.

On observe dans I'histoire deux périodes intéressantes : les pics liés aux essais nucléaires
mondiaux entre 1954 et 1965 avec un maximum a 1963 et celui beaucoup plus important
en 1986 lié a 'accident nucléaire de Tchernobyl. Ces derniers ne se retrouvent que dans les
sédiments d’Europe (figure B.7) [Appleby, 2001; [Walker, [2005].

3.2.2 Etablissement du modele d’age

La méthode de datation radiométrique ne permet que de donner quelques dates pour
certains niveaux bien précis. Elle ne fournit nullement une succession chronologique continue.
Il est alors nécessaire de déduire ’age des sédiments compris entre les niveaux datés.

Datation au *C

La datation au "*C peut étre effectuée sur n’importe quel corps contenant de la matiere
organique ; le bois, la tourbe, les sédiments lacustres, les restes de plantes, le charbon en sont
quelques exemples. Pour obtenir une date & partir du radiocarbone, on utilise un spectrometre
de masse couplé & un accélérateur de particules (AMS) qui calcule le rapport *C/C(total)
d’un échantillon. L’age est alors calculé et est exprimé en années BP.

Au vu de la variation naturelle de production du *C au cours du temps, il faut calibrer
I’dge obtenu en fonction de la courbe de calibration adéquate. Les courbes de calibration
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OxCal v4.1.7 Bronk Ramsey (2010); r:5; SHCal04 southern hemisphere atmospheric curve (McCormac et al 2004
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FIGURE 3.8 — Exemple de single plot fourni par le logiciel OxCal, (1) distribution gaussienne autour
de ’dge mesuré, (2) courbe de calibration, (3) distribution non-gaussienne autour des dges calibrés.

sont différentes dans les deux hémisphéres du globe. Pour nos sédiments de Patagonie, il
convient d’utiliser la courbe SHCALO4 spécifique a ’hémisphere sud. Elle permet de remon-
ter jusqu’a 11000 ans BP et se base sur des données dendrochronologiques récoltées dans
I’hémisphere sud [McCormac et all, 2004].

Pour les sédiments lacustres, il est possible de dater le sédiment lui-méme (« bulk sedi-
ment ») ou bien son contenu organique végétal, les macro-restes. Les sédiments lacustres sont
composés de matieére organique autochtone (formée in-situ) et de matiere allochtone (venant
du bassin versant). Cette derniére peut étre beaucoup plus vieille que le reste de la matiere
organique qu’elle cétoie une fois déposée. Les macro-restes végétaux ont, eux, un age de dépot
beaucoup plus proche de leur age réel puisque ce qui n’est pas déposé rapidement est assez
vite soumis a la dégradation. L’adge du sédiment est donc souvent entaché d’une erreur plus
importante que celui des macro-restes |[Deevey et al., 1954].

Des logiciels tels Calib 6.1.1 et OxCal 4.1 permettent d’effectuer les calibrations et de
fournir plusieurs graphiques illustrant les datations effectuées sur les échantillons (single plot,
curve plot, depth plot ... ). La calibration est basée sur la méthode Bayésienne, une méthode
probabiliste [Buck et all,[1992]. Les dges mesurés sont sujets a certaines incertitudes, celles-ci
sont représentées sur les single plots (figure B.8). L’age mesuré est représenté sur la gauche
du single plot par une distribution normale avec un écart-type défini par 'incertitude. Cette
distribution est alors projetée sur la courbe de calibration. Il en résulte au bas du single plot
une distribution probabiliste (non gaussienne) selon divers écarts-types (1o 68,2% ; 20 95,4% ;
30 99,7%) [Telford et all, 12004a; Bronk Ramsey, 2008].

Le logiciel OxCal a récemment été amélioré et permet maintenant d’établir des courbes
de modeles d’age, rassemblant des données de plusieurs techniques de datation et considérant
des taux de sédimentation qui fluctuent au cours du temps |[Bronk Ramsey, 2006; 2008].

Datation au 21Pb

Il existe différents modeles pour dater des sédiments & partir des mesures d’activité du
210Ph, pour définir la vitesse et le taux de sédimentation.
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Le modele CFCS (Constant Flux and Constant Sedimentation rate) considére un flux
constant de 219Pb apporté de ’atmosphére au sédiment ainsi qu’un taux de sédimentation
constant. Sur le graphe du logarithme de lactivité du 2'°Pb par rapport & la profondeur de
sédiment, on peut déterminer le taux de sédimentation en calculant la pente sur la régression
linéaire [Krishnaswamy et al),1971]. Une variantel] de ce modele consiste a réaliser le graphe
du logarithme de I’activité du 2'Pb par rapport & la masse accumulée de sédiment cette fois.
La pente de la régression linéaire permet alors de calculer le MAR (Mass Accumulation Rate),
puis d’estimer un age pour chaque profondeur de sédiment. Cette variante est notée dans la
suite de ce travail par CFCSyaR.

Le modele CIC (Constant Initial Concentration) se base sur une activité du 2!Pb constante
lors du dépot et est totalement indépendant du taux de sédimentation. Ce modele implique
donc que le plomb soit exclusivement fourni par les apports du bassin versant et non par le
flux atmosphérique. Un tel modele ne pourra étre validé que pour un lac dont la superficie est
nettement inférieure a celle de son bassin versant. Pour chaque couche de sédiment, la date
de dépot peut étre estimée en suivant 1’équation

1 Co
t=—In|—
A“(@)
;g(gé =0,03114 a~! est la constante de désintégration du 2!°Pb, Cj I'activité du 2'°Pb
non-supporté en surface (mBq/g) et C, l'activité du 2'Pb non-supporté dans la couche x
(mBq/g) |[Pennington et al., [1976; |Appleby & Oldfield, [1978; |Applebyl, 2001].
Le modele CRS (Constant Rate of Supply) consideére que le flux de 2!Pb non-supporté

vers le sédiment est constant. Son activité ne dépend que du taux de sédimentation, considéré
comme variable. Pour estimer le date d’une couche de sédiment, on utilise I’équation

1 Ao
t=—In{—
A“(&)
oit A, = Age™* est I'inventaire du 2'°Pb non-supporté (mBq/cm?) depuis la couche z jus-
qu’au fond de la colonne de sédiment et Ay l'inventaire total du 2'°Pb non-supporté sur
I’ensemble de la colonne [Appleby & Oldfield, 1978; |Appleby, 2001].
Enfin, le modele SIT (Sediment Isotope Tomography) permet d’interpréter les données

de 219Pb lorsque le taux de sédimentation et le flux de 2'°Pb sont variables dans le temps. La
variation d’activité P, varie avec la profondeur x dans la colonne sédimentaire selon I’équation

N N
an . nwx bn, nwT
P, =P, —Bx + — + E — |1 -
- 0 exXp < T ngﬂ e sin ( ) - { cos ( )])

Tmax n—1 Tmax

ou\=

oun=1,2,3...,N sont les sommations, les termes comprenant a,, ou b,, se rapportent a la
sédimentation ou a la source, Tmax est la profondeur maximale des mesures, et B = % avec

V la vitesse de sédimentation moyenne |Carroll et al., [1999; |Carroll & Lerche, 2003].

Contrairement aux trois autres méthodes, la méthode SIT ne repose sur aucune hypothese
de départ. Lorsque ’on compare ces méthodes avec les datations fournies par le comptage des
varves annuelles, la méthode SIT est celle qui donne généralement les meilleurs résultats. Une

1. Cette variante a été renseignée par Sabine Schmidt du laboratoire EPOC (Environnements et Paléoen-
vironnements Océaniques et Continentaux), Université Bordeaux 1.
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FIGURE 3.9 — Comparaison des dges obtenus avec les différentes méthodes de datation au 2'°Pb dans
le cas du lac Plomo. (a) Mesures des activités 2!°Pb, 226Ra and '37Cs. (b) Modele d’age (CRS, SIT et
comptage de varves) pour les 25 premiers centimétres de la carotte [Elbert et all, 12012

étude montre par exemple que la méthode SIT est celle se rapprochant le plus des ages calculés
par le comptage de varves annuelles (figure B9)). Il convient de réaliser systématiquement
chaque modele et ensuite vérifier lequel des quatre correspond le mieux avec les marqueurs
chronostratigraphiques d’dge connu (pics de césium, téphras, séismes...) m

|20.Q€j; ELQnL}JmLanLaU, |2L)Qd].

)

Modele d’age

Le modele d’age permet d’associer a chaque profondeur un age a partir des datations
effectuées pour certaines profondeurs par les méthodes 14C, 219Pb ou 137Cs. 11 existe plusieurs
méthodes pour établir le modele d’age d’une carotte : interpolation (non)linéaire ou régression
(non)linéaire.

Le choix de la méthode peut influencer les résultats ; chaque méthode possede des limites
et est entachée d’une certaine erreur. Il faut d’abord préciser la nuance entre interpolation et
régression. Une interpolation est une méthode qui permet de définir une courbe passant par
des points donnés. Par conséquent, il lui est donc souvent reproché d’accorder trop de poids
a chaque age individuellement et de donner trop d’importance a une donnée aberrante. La
régression, elle, est une méthode visant a approximer, au sens des moindres carrés, une fonction
(souvent simple) aux données. La fonction établie ne passe donc pas forcément par chaque
point et est donc moins sensible aux données aberrantes ﬂB_enn_eIﬂ, ; ,
2002 [Telford et all, [2004a).

L’interpolation la plus simple est une interpolation linéaire. Elle consiste a relier chaque
point successif du graphique par une droite. L’interpolation polynomiale (d’ordre plus élevé)
utilise des fonctions non-linéaires pour relier deux points successifs en assurant une certaine
régularité avec les points voisins (courbe lisse). L’interpolation polynomiale la plus fréquem-
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ment utilisée pour les modeles d’age est celle d’ordre 3 : interpolation cubique (spline).

La forme de régression la plus simple est la régression linéaire. Elle consiste & approximer
I’ensemble des données par une droite. Cette méthode produit souvent une approximation
grossiére avec une erreur assez importante par rapport aux données (coefficient R? faible).
Les régressions polynomiales (d’ordre plus élevé) apportent une solution a ce probléme en
ajustant au mieux une fonction non-linéaire aux points. Plus 'ordre de la régression augmente
et plus l'erreur autour des données diminuera (coefficient R? proche de 1).

L’inconvénient majeur des méthodes d’interpolation et de régression polynomiale (d’ordre
élevé) est de fournir des résultats incohérents si on extrapole au-dela des dges minimum et
maximum [Blaauw & Heegaard, 2012].

3.3 Analyses

Apres ouverture longitudinale de la carotte (figure a la section B.J]), on commence par
la description macroscopique de la succession sédimentaire sur la demi-carotte « archive ».
On note les variations de couleurs (niveaux de téphras remarquables), de granulométrie, la
présence d’éventuelles laminations régulieres ou encore d’autres éléments remarquables sous
la forme d’un log géologique. La partie superficielle de cette demi-section est ensuite prélevée
afin d’effectuer un frottis sur lame. On identifie les principaux composants du sédiment non
observables a I’oeil nu et leur nature. Le reste de la carotte est alors photographié aux rayons-
X ou encore analysé selon la susceptibilité magnétique du sédiment. Toutes ces différentes
manipulations donnent des informations sur le mode de sédimentation du lac ainsi que sur la
présence d’éventuels niveaux de téphras, témoins d’anciennes éruptions volcaniques.

Sur la seconde demi-carotte, on effectue des analyses qui pour la plupart sont destructives.
Des tranches d’un centimetre sont coupées en trois pour effectuer une ou plusieurs analyses
successives et donner des informations sur ’origine des sédiments. On peut différencier les
sédiments biogenes et détritiques et quantifier leur abondance respective sur chaque niveau de
la carotte. Ainsi, nous pouvons définir dans le temps, les variations des conditions d’altération
du bassin versant (érosion et apport détritique) et les différents niveaux de productivité du
lac liés aux changements climatiques. De plus, une partie des échantillons sera utilisée pour
la confection de lames servant aux analyses du contenu en diatomées.

3.3.1 Susceptibilité magnétique

La mesure de la susceptibilité magnétique (SM) est une méthode non destructive assez
intéressante pour les reconstitutions environnementales et climatiques.

Lorsqu’un corps est soumis a un champ magnétique uniforme H, il acquiert un état de
magnétisation M par unité de volume. La susceptibilité magnétique K est alors définie par

K= P
c’est-a-dire la magnétisation acquise par unité de champ. Vu que H et M sont mesurés par
la méme unité A/m (ampere par metre), K est un nombre adimensionnel.

Comme les sédiments lacustres contiennent entre autres des minéraux magnétiques, la
susceptibilité magnétique mesurée reflete I'importance de la magnétisation retenue par ces
minéraux [Evans & Heller, [2003].
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Il existe quatre différents types de comportement magnétique que I’on peut observer dans
des sédiments :

1. Ferromagnétisme : SM tres forte mais généralement non trouvée dans I’environnement
(substances comme le fer, le nickel ou le chrome & leur état pur);

2. Antiferromagnétisme : SM moyenne (substances comme les minerais de fer et certains
oxydes de fer) ;

3. Paramagnétisme : SM assez faible (substances comme les sels et minéraux contenant
du fer) ;

4. Diamagnétisme : SM tres faible & négative (substances ne contenant pas de fer comme
le quartz ou le carbonate de calcium).

Dans le cas des sédiments lacustres, la susceptibilité magnétique présente des valeurs
faibles dans les sédiments autochtones (sédiments enrichis en silice biogéne par exemple) et
des valeurs élevées dans les sédiments allochtones (érosion du bassin versant et apport éolien
de cendres volcaniques). Méme si l'interprétation de la susceptibilité magnétique n’est pas
toujours évidente, elle reste une méthode tres efficace pour corréler plusieurs carottes de sé-
diments entre elles (via les niveaux de téphras facilement remarquables) et pour étudier les
changements environnementaux au sein d’une méme carotte (séquences d’érosion). Thompson
a par exemple prouvé qu’il existait un lien entre la susceptibilité magnétique et les change-
ments d’assemblages de pollens au sein d’une succession sédimentaire. Ces changements sont
généralement reliés positivement & la quantité de matériel inorganique allochtone venant des
sols du bassin versant du lac [Maher & Thompson, [1999; Thompson et all, [1975].

Les mesures de susceptibilité magnétique des carottes étudiées dans ce mémoire ont été
acquises en « split-core logging » [NowaczyK, 2001]. Ainsi, un capteur MS2E (Core Logging
Sensor Bartington MS2) est déplacé tous les 5 millimetres sur la longueur d’une demi-carotte
lissée et recouverte au préalable d’un film plastique pour éviter toute contamination. L’acqui-
sition des données se fait grace au logiciel de Bartington Bartsoft 2.5.1.1. Les mesures de la
susceptibilité magnétique volumique ont été enregistrées en unités SI |[Bartington, 2011/.

3.3.2 Radiographies-X et niveaux de gris

Le grand avantage de la méthode de radiographie-X est qu’elle est avant tout non-
destructive et qu’elle permet de se rendre facilement compte des variations de densité, de
composition et de structure, parfois invisibles a I’oeil nu [Lamoureux & Bollmann, 2004].

L’acquisition des images requiert d’appliquer une source d’électricité de haut voltage a
un tube a rayons X. Les rayons X émis en direction des échantillons, passent au travers de
la carotte en subissant diverses atténuations. L’atténuation du rayonnement dépend princi-
palement de la densité du sédiment (une plus grande densité absorbe davantage de rayon-
nement). Les images sont enregistrées sur un film sensible aux rayons X placé sous la ca-
rotte. C’est ainsi que les sédiments les plus denses se traduisent par une image plus claire
[Lamoureux & Bollmann, 2004].

Une fois les radiographies-X rassemblées cote a cote, on obtient une image complete de la
carotte en intensités de noir et de blanc (8-bit grayscale). Chaque pixel se voit attribuer une
valeur de niveau de gris entre 0 et 255 (il existe 28 = 256 valeurs possibles de 8-bit). Le plus
souvent, le 0 et le 255 correspondent respectivement au noir et au blanc. On peut alors, le
long d’un transect longitudinal, retracer les variations de niveaux de gris de la carotte et les
illustrer sur un graphique [Nederbragt et al., [2004].
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’ H Densité du grain g/cm? ‘

Argile terrigéne 1,8-2,2
Calcite 2,71
Eau 1
Opale 14
Quartz 2,65

TABLE 3.1 — Densité de différents type de grains en fonction de leur nature [Malinverna, 2008].

3.3.3 Perte au feu

Quelques unes des principales caractéristiques d’un sédiment sont sa teneur en eau, son
contenu organique et inorganique. Pour décrire ces parametres, on applique la méthode de la
perte au feu ou Loss On Ignition (LOI). Cette méthode consiste a chauffer pendant un laps
de temps bien défini le sédiment humide et & mesurer la différence de poids avant et apres le
chauffage.

Une température de 105°C appliquée pendant 24 heures permet de déshydrater le sédiment,
de calculer la densité seche et le flux de minéraux spécifiques. La teneur en eau est mesurée
suite au chauffage a 105°C, selon 1’équation

Wi, — Wios
h

Teneur en eau = x 100
ou Wy, est le poids humide et W5 est le poids apres chauffe a 105°C.
Par la suite, on peut calculer la densité séche via I’équation
100 — Teneur en eau

Densité = x 1,8
100

ou 1,8 est un facteur correspondant a la densité d’un sédiment riche en argiles et en matieres
organiques, voir table 311

Un chauffage ultérieur de quatre heures a 550°C provoque I’évaporation de ’eau de liaison
résiduelle, la disparition de divers composés présents dans les vides et de la quasi totalité
de la matiére organique. Les produits finaux de la combustion sont du dioxyde de carbone
et des cendres |Dean, 1974; [Heiri et all, 2001]. On peut alors calculer le flux de matiéres
organiques et obtenir des informations sur la productivité et les apports terrestres du lac
[Hékanson & Jansson, [1983]. La perte au feu a 550°C est calculé selon 1’équation

LOTy50 — 2105 = Wss0
Wios
ou W50 est le poids apres chauffe a 550°C.

La quantité de carbone organique total (TOCyor) peut alors étre déduite en considérant
que la matiére organique contient plus ou moins 50% de carbone organique [Santisteban et all,
2004].

TOCLQI = 0, 5 X LOI550

Cette hypothese peut étre vérifiée en comparant les résultats obtenus a partir de la perte
au feu et a partir des mesures carbone/azote C/N (voir section 3.3.4]). Une étude sur le lac
Puyehue a par exemple montré que ce rapport n’était pas tout a fait égal a 50% (plutot 54%),
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qu’il possédait donc une certaine variabilité et était spécifique a chaque type de sédiment.
Cette différence est due au contenu en eaux intersticielles des argiles |Bertrand et al., 2005].

Un dernier chauffage a 950°C pendant deux heures permet d’éliminer le carbone inorga-
nique [Heiri et all, 2001]. Le LOI & 950°C se détermine en suivant ’équation
Wss0 — W,
LOlysp = —22 99+ 100
Wios
ou Wosg est le poids apres chauffe a 950°C.
La quantité de carbone inorganique total (TIC) est calculé par ’équation

TIC = O, 273 X LOIg50

ou 0,273 est le rapport des masses molaires du carbone et du dioxyde de carbone (12/44 g/mol)
[Santisteban et all, 2004]. Lorsqu’un sédiment présente de tres faibles valeurs de carbone
inorganique, ce carbone est bien souvent « fictif » et reflete une erreur propre a la technique
de la perte au feu. En effet, apres le chauffage a 550°C, il peut encore rester un peu de matiere
organique (résiduelle) dans le sédiment. Lors du chauffage ultérieur a 950°C, cette matiére
résiduelle ainsi que de I'eau contenue dans la structure des argiles va s’échapper et provoquer
donc une perte de poids que 'on assimile par erreur au carbone inorganique [Heiri et all,
2001].
La quantité de carbone total est donnée en additionnant TOCy,or avec TIC.

Dans le cadre de ce mémoire, la premiere chauffe & 105°C n’a pas été effectuée pour la
carotte LBb11-A. Environ 500 mg de chaque échantillon a d’abord été pesé et placé dans un
creuset préalablement pesé. Apres passage au four, les échantillons reprennent la température
ambiante pendant une heure dans un dessicateur (pour éviter de se charger en eau) et puis
seulement sont pesés.

3.3.4 Analyse élémentaire et isotopique C et N

En fonction des résultats obtenus lors de la perte au feu, on établit le rapport C/N (car-
bone/azote) pour identifier le degré d’évolution et 'origine de la matiére organique contenue
dans le sédiment [Hansen, 1961; Hékanson & Jansson, 1983]. Seule une faible fraction n’est
pas reminéralisée lors de la diagenése et peut étre préservée dans les sédiments du lac [Meyers,
1994; [Talbot, 2001].

Le but de cette méthode est de distinguer la matiére organique venant des plantes ter-
restres du bassin versant et celle venant des algues du lac lui-méme (matiére organique en-
dogeéne). La matiere organique venant des plantes terrestres et des macrophytes aquatiques
contient de nombreux tissus fibreux comme la cellulose et la lignine. Ces plantes sont dites
« vascularisées ». Par opposition, les végétaux aquatiques microscopiques comme le phyto-
plancton sont non-vascularisés et contiennent donc moins d’atomes de carbone. Sous ’hypo-
these d’un apport constant d’azote, il est possible de distinguer ’origine des apports de matiere
organique en tragant la courbe du rapport C/N. La matiére organique venant du phytoplanc-
ton montre généralement un C/N oscillant entre 4 et 10 ; le rapport C/N des plantes terrestres
est quant & lui égal ou supérieur & 20 [Meyers, [1994; Meyers & Teranes, 2001; Talbotl, 2001].
Selon la maniere dont elles assimilent le carbone du COs lors de la photosynthese, les plantes
seront classées parmi le groupe C3 (98% des plantes vertes) ou C4 (mais ou canne & sucre
par exemple). Des ratios C/N compris entre 10 et 20 peuvent étre interprétés comme un
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FIGURE 3.10 — Corrélation du rapport C/N et du §'3C dans le but d’identifier I'origine de la matiére
organique [Meyers & Teranes, ]

mélange d’algues lacustres et de matiére organique terrestre. La dégradation de la matiere
organique pendant la diagenese précoce provoque une perte de carbone et une diminution
du rapport C/N [Meyers et alJ, M] Au contraire, le rapport C/N des algues lacutres peut
augmenter au début de la sédimentation car les protéines riches en azote sont plus facilement
dégradées. Souvent, on représente les données dans un graphique corrélant le rapport C/N au
rapport isotopique 6'3C pour pouvoir identifier I’origine de la matiére organique (figure B.10)
Me,ygré, 1994; Meyers & Teranes, 2001 Mayr et al., M]

Concretement, lors d’une période avec un climat tres humide, le lac enregistrera beau-
coup plus d’apports de plantes terrestres et les sédiments de cette époque montreront un
rapport C/N plus grand que lors des périodes arides. Il faut également tenir compte de la
distance par rapport au rivelt%ﬁuisque ’on aura une diminution du rapport C/N vers le centre

du lac ) ; h:albg_t], |20Q1|]

Le protocole consiste tout d’abord a peser dans une cupule en étain environ 50 mg de
chaque échantillon (au préalable séché a 1'étuve et broyé pour maximiser les surfaces de
contact avec 1’acide). On place ensuite toutes les cupules & traiter sur un plateau en teflon.
On ajoute a chaque échantillon 50 pL d’eau@ mQ puis 50 pLL d’acide sulfureux que l'on laisse
réagir pendant une heure pour éliminer le carbone par dégazage de COq. Les échantillons
sont alors placés sous une lampe infrarouge quelques heures pour évacuer le reste de CO» et
d’eau. Une alternative consiste a attaquer les échantillons avec de ’acide chlorhydrique. Cette
dernieére option, nécessitant moins de matériel, a été employée pour traiter les échantillons
dans le cadre de ce mémoire.

On pese ensuite chaque échantillon au centieme de milligramme prés et on le place dans de
plus petites cupules en étain. En fonction de la teneur en matiere organique des échantillons,
on pesera entre 15 et 30 mg. Les cupules sont ensuite repliées sur elles-mémes puis tassées
pour former une petite boule ne contenant que I’échantillon et le moins d’air possible. Pour

2. Il s’agit d’une eau « ultra-pure » aussi appelée eau millipore. Elle est obtenue apres filtrage d’eau distillée
au travers d’'une membrane.
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obtenir une analyse la plus précise possible, il convient d’utiliser des standards ultra-purs de
composition isotopique connue qui subiront les mémes traitements en vue d’une calibration des
mesures. Les échantillons seront disposés selon un certain ordre dans le tambour d’analyse
Elemantar Vario Micro Cubel qui peut contenir jusqu’a 65 échantillons (standards inclus) :
[Verardo et al., 11990; [Talbotl, 2001

1. trois cupules 1 mg de glycine;

une cupule de 0,5 mg de sucrose (« Cg »);

une cupule de 0,5 mg de sulfate d’ammonium (« Ng »);
I’échantillon réplica ;

20 cupules de nos échantillons ;

I’échantillon réplica ;

une cupule de 1 mg de glycine;

20 cupules de nos échantillons ;

© XN o U WD

I’échantillon réplica ;

—_
e

une cupule de 0,5 mg de sucrose (« Cg »);

—_
—_

. une cupule de 0,5 mg de sulfate d’ammonium (« Ng »);

—_
[\

. deux cupules de 1 mg de glycine;
13. etc.

Tous ces quantités de matériel doivent étre pesées exactement environ, c’est-a-dire qu’on
pesera de fagon précise un poids d’environ un mg dans le cas de la glycine. Un échantillon,
nommé « réplica », est mesuré plusieurs fois de maniere a vérifier la répétabilité des mesures.
Toutes les 20 cupules d’échantillons ainsi qu’en fin d’analyse, il est utile de mesurer une
nouvelle fois des standards pour recalibrer I’appareil.

3.3.5 Silice biogene

La méthode suivante appliquée sur le méme tiers a pour but d’extraire la silice biogene
du sédiment. Cette méthode permet de repérer le flux de diatomées (et d’autres organismes
siliceux moins abondants) et d’estimer la productivité primaire du lac |[Conley & Schelske,
2001; ISmol, 2008].

La silice biogeéne est extraite des sédiments par une attaque avec une solution alcaline a
chaud (NaOH ou NapCO3). Lors de ce processus, une partie de la silice minérale contenue dans
les silicates de nos sédiments peut se dissoudre et se mélanger avec la silice biogene. Il est donc
nécessaire d’appliquer aux mesures une correction systématique prenant en compte la part de
silice minérale et basée sur I’analyse de I’aluminum. On fait ’hypothese que tout 'aluminum
provient de la dissolution des silicates des échantillons. Il existe cependant une incertitude
dans cette méthode car on doit choisir un rapport Si/Al. Or, ce dernier varie énormément en
fonction de la nature des minéraux (par exemple 1:1 pour la kaolinite, 1:2 pour la montmorillo-
nite ou encore 1:3 pour la nontronite) |[Eggimann et al), 1980; (Ohlendorf & Sturm, 2008]. 11
convient généralement d’utiliser un ratio Si/Al de 1:2 en considérant que la montmorillonite est

3. Ce protocole d’analyse a été renseigné par Gilles Lepoint, chercheur qualifié F.R.S.-FNRS, Laboratoire
d’Océanologie, ULg.
4. Cet analyseur est couplé a un spectrometre de masse Isoprime 100 pour rapports isotopiques.
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le minéral le plus commun et le plus soluble dans la plupart des sédiments [Miller & Schneider,
1993]. Une alternative est de contrdler la concentration en aluminium pendant l’extraction
mais est difficilement envisageable pour le traitement d’une grande quantité d’échantillons
[Ohlendorf & Sturm, 2008]. Une derniére possibilité est de prendre le rapport Si/Al de la
croiite terrestre (3,8) ou bien celui calculé a partir d’échantillons de sols prélevés dans le
bassin versant. Ce dernier rapport vraisemblablement de loin le plus pertinent, est donc celui
choisi dans ce mémoire.

Le protocole est proche de celui utilisé dans une étude de la silice biogene du lac Baikal
[Carter & Colmanl, [1994].

Les échantillons sont tout d’abord séchés a I’étuve a 40°C et broyés. On pése environ 50 mg
de chaque échantillon au dixieme de milligramme pres et on les place dans un tube en plastique
de 50 mL. A température ambiante, on ajoute 5 mL d’une solution de 10 % de HyOy dans
chaque tube afin d’éliminer la matiere organique. Lorsque les échantillons ne montrent plus de
signe d’effervescence (2—4 jours), on ajoute 5 mL d’HCI (1M). On laisse agir quelques heures
pour enlever les carbonates de I’échantillon.

Apres le traitement & l'acide, on ajoute a chaque échantillon 20 mL d’eau distillée avant
de les passer 5 minutes a la centrifugeuse. Apres les avoir agités pour éviter la formation de
films superficiels, les échantillons sont & nouveau centrifugés 10 minutes. On élimine ensuite
les surnageants a la pipette puis on seche les résidus a I’étuve durant quelques jours.

Sur les résidus totalement secs, on ajoute 30 mL de NaOH (2M). On place alors les
échantillons dans un bain marie a 95°C pendant 5 heures avec une agitation continue. Ensuite,
on centrifuge directement les échantillons pendant 5 minutes et on préléve 5 mL de surnageant
que l'on verse dans de nouveaux tubes avec 35 mL de HNOj3 (1M). Lorsque 'effervescence
est terminée, ces derniers tubes sont conservés au frigo avant le passage au spectomeétre
d’absorption atomique pour doser la silice et I'aluminium. La quantité de silice mesurée est
corrigée par rapport a la silice terrigéne déterminée griace au rapport Si/Al mesuré sur les
échantillons de sol selon I’équation

SiOg bio = SiO9 mesurée — x x Aly03

ou x est le rapport SiO2/Al03 de la fraction terrigene dissoute |[Carter & Colman, 1994].

3.3.6 Diffraction des rayons-X

Les sédiments lacustres sont composés de minéraux d’origine diverse (détritiques, endo-
genes, authigeénes). L’identification minéralogique par microscope est rendue fort difficile par
la trés petite taille des minéraux. Il est donc indispensable de recourir a une méthode de
détermination minéralogique par diffraction des rayons-X (XRD) pour établir la minéralogie
totale des sédiments.

Lorsqu’un atome est soumis a un bombardement électronique & haute énergie, il se produit
une excitation importante de ses orbitales électroniques et cela engendre un rayonnement X
(longueur d’onde A € [0,1;100] A). Le spectre d'un rayonnement X est constitué d’'un conti-
nuum et de quelques raies caractéristiques. Le continuum est provoqué par le freinage des
électrons par les atomes de 'anode. Les raies caractéristiques correspondent & la libération
d’énergie lors du réarrangement des orbitales électroniques vers un niveau de plus basse éner-

gie.
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Pour le diffractometre utilisé, le rayonnement X est généré en bombardant une anode mé-
tallique (souvent Cu) par un faisceau d’électrons venant d’un filament porté a incandescence.
Ce rayonnement X est alors projeté sur un échantillon (poudre ou solution solide sur lame). Il
se produit par la suite une absorption d’une partie de I’énergie et une excitation des atomes
avec émission de radiations dans toutes les directions. Lorsque le rayonnement X tombe sur
un réseau du méme ordre de longueur d’onde que lui, il subit une diffraction selon la loi de
Bragg

nA = 2dsin 6

(ou n est un entier, A la longueur d’onde du rayon incident, d la distance entre deux plans
adjagants d’atomes et 6 ’angle entre le rayon incident et le plan atomique). En effet, tous
les atomes faisant partie d’un méme type de plan atomique vont créer des radiations avec
interférences constructives créant donc un faisceau diffracté détectable |Last, 2001].

Pratiquement, chaque échantillon est d’abord séché a ’étuve & 105°C puis broyé sous forme
de poudre dans un mortier en agate. La poudre est ensuite tamisée pour ne traiter que la
fraction inférieure a 250um. Chaque échantillon de poudre est enfin placé sur un support
Bruker AXS en PMMA (Plexiglas) via la méthode de « back loading » (remplissage par
larriére) afin de ne pas perturber l'orientation des cristaux [Brindley & Brown, 1980)].

On envoie alors sur I’échantillon un rayonnement X faisant un angle 8 avec le plan de
I’échantillon. Pour chaque valeur de 6, un détecteur placé a I’opposé, recoit le faisceau diffracté
par I’échantillon en faisant le méme angle 6 avec le plan de I’échantillon. Il y a donc un angle 26
entre le faisceau incident et le faisceau diffracté. En outre, ’échantillon lui-méme subit une
rotation dans son plan afin de maximiser le phénomene de diffraction sur les plans réticulaires
adéquats. Dans certains cas, le producteur de rayons-X est fixe; ce sont 1’échantillon et le
détecteur qui bougent. Pour chaque rotation 6 de I’échantillon, le détecteur doit tourner
de 26 pour conserver ’équivalence entre les angles d’incidence et de diffraction.

Généralement, on évite de commencer la diffraction a de tres basses valeurs de 6. En
effet, le détecteur recevrait alors directement une partie du rayonnement X non diffracté par
I’échantillon. Le rayonnement X suivra donc des angles allant de 2° a 45° 26.

Les résultats de la diffraction sont représentés sous la forme d’un spectre d’énergie des
faisceaux diffractés en fonction de I'angle de diffraction 20. Chaque minéral de 1’échantillon
va produire un seul ensemble de pics, en relation avec un réseau de plans atomiques espacés
d’une distance d caractéristique du minéral. Chaque raie caractéristique sera témoin de phases
cristallines distinctes [Last, 2001]. En outre, il est possible de semi-quantifier chaque phase
en multipliant 'intensité mesurée des raies caractéristiques de chaque phase par un facteur
correctif spécifique (table B.2)). L’erreur de quantification de cette méthode tourne autour de
quelques % [Cook et all, 1975; [Last, 2001].
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’ Minéraux H Réflexions (A) \ Facteurs correctifs
Amorphe 3,69 20
Amphibole 8,59-8,27 2,5
Argile totale 4,45 20
Calcite 3,04-3,01 1,65
Chlorite 14,25 4,95
Cristobalite 4,13-4,04 9
Feldspath-K 3,26-3,21 4.3
Gibbsite 4,93-4,79 0,95
Mica, 10,2-9,72 6
Plagioclase 3,21-3,16 2,8
Pyroxeéne 3-2,98
Quartz 3,37-3,31 1

TABLE 3.2 — Facteurs correctifs des principales phases |[Cook et all, [1975].
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3.3.7 Ildentification des diatomées

Pour les sédiments de lac a forte productivité, la préparation de lames permet d’obser-
ver les divers organismes présents [Card, 1997; [Denis et all, [2006; Lotter & Lemcke, [1999;
Zaragosi et al., 2006]@. Pour chaque carotte (LBt09, LBB11-A et LT08-E), des échantillons
ont été pris tous les 10 centimetres. Pour certaines zones potentiellement intéressantes, nous
avons échantillonné a un intervalle de 2 ou 5 cm. Cela représente au total une vingtaine
d’échantillons pour chaque carotte. Chaque échantillon est placé dans un bécher de 200 mL
dans lequel on ajoute environ 25 mL d’eau distillée et 25 mL d’acide nitrique HNO3 68%.
Un chauffage sur une plaque & 300°C détruit la matiére organique et ne laisse que les phases
minérales. Apres ébullition, on laisse ’échantillon réduire de moitié puis on le laisse refroidir
a température ambiante. Les échantillons sont ensuite passés a la centrifugeuse, deux fois
10 minutes, pour soustraire la phase liquide encore riche en acide et ne conserver que la phase
solide. Chaque phase solide est alors mélangée avec un peu d’eau distillée.

Les lames sont ensuite préparées. Apres agitation et un éventuel ajout de quelques gouttes
d’alcool dénaturé, on préleve avec une pipette Pasteur un peu de la suspension que ’on place
sur une lamelle couvre-objet chauffée. Lorsque toute la phase liquide s’est évaporée et qu’il
ne reste qu’'un résidu solide, on retourne le couvre-objet sur la lame ou quelques gouttes de
résine Naphrax ont été chauffées.

Il faut alors procéder au comptage des valves de diatomées sur chaque échantillon pour
déterminer les abondances relatives (pourcentages de la somme totale de valves comptées).
D’un point de vue statistique, on note une variation assez importante dans les abondances
respectives de diatomées si ’'on compte 100 ou 200 valves et une variation tres faible si on en
compte entre 400 et 500 (figure BIT]). Des résultats sont plus rigoureux si on compte entre
300 et 600 valves. Dans le cadre de ce mémoire, un comptage d’au minimum 200 valves a
été effectué. Les valves fragmentées sont inclues au comptage dans la mesure ou un double-
comptage est exclu. Seules les valves fragmentées dont le trait morphologique central était
visible ont été comptées. Le comptage a été effectué le long de transects continus des lames.
Un tel comptage donne une idée des fluctuations des principaux genres et doit étre considéré
comme une premiere approche [Battarbee et all, 2001].

Les diatomées ont été identifiées jusqu’au genre seulement, en utilisant la clé d’iden-
tification de Rivera |[Rivera et al., [1982] ainsi que diverses bases de données sur internet
[Kelly et al., 2005; [Spaulding, 2012; [Tobias & Wachnicka, [2012]. Certaines affinités écolo-
giques de chaque genre de diatomées ont été recueillies dans la littérature, et principalement
d’apres un tableau récapitulatif de Mieke Sterken [Round et all, [1990; Van Dam et all, [1994;
Sterken et al., 2008]. Des groupes peuvent étre définis en effectuant une analyse « CONISS »
(Constrained Incremental Sums of Squares cluster analysis) contrainte par la profondeur des
échantillons |Grimm), [1987]. Cette analyse s’établit sur les abondances relatives des genres de
diatomées et a été effectée par le logiciel Tilia 1.7.16.

Dans les études paléoclimatiques, le rapport entre les genres planctoniques et benthiques
est fréquemment utilisé. La modification de ce rapport au cours du temps peut étre expliquée
par plusieurs événements. Il permet entre autre de donner une idée de I'importance de la
couverture de glace sur un lac. En effet, la couche de glace entraine une diminution de la lu-

5. Cette bibliographie concerne la préparation de lame pour I’étude de diatomées et a été conseillée par Fa-
biola Jacqueline Cruces Lépez, docteur en Sciences biologiques avec mention botanique, Université de Concep-
cién au Chili.
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minosité et de la turbulence dans le lac. Par le manque de turbulence, les genres planctoniques
coulent au fond du lac. Par contre, les genres benthiques peuvent continuer a se développer
sur les berges tant que la lumiére reste disponible. De plus, puisque la couverture de glace
d’un lac commence a fondre deés la fin de ’hiver a partir des bords, les genres benthiques sont
les premiers a disposer de conditions plus favorables ﬂLmLﬁL&_B_ig]ﬂL |201)d; Drﬁmemﬂ,
|20_Ql|; |F£;L€_t_ai.|, lzm)ﬁ] Une autre explication possible de la variation du rapport plancto-
nique/benthique est la fluctuation du niveau du lac. Lorsque le niveau d’un lac diminue,
cela augmente la proportion des zones d’eaux peu profondes. Il en résulte une quantité plus
importante de genres benthiques préférant ce type d’habitat [Wolin & D]]Lhid, |L9_9ﬂ]




Chapitre 4

Résultats

Ce chapitre a pour seul but de dresser une description rapide et simple des principaux
résultats obtenus avec chaque méthode. Ces résultats sont présentés sous la forme de gra-
phique avec pour ordonnée la longueur des carottes. Aucune interprétation ou discussion
n’est entamée dans ce chapitre.

4.1 Description des carottes

Deux carottes longues ont été prélevées dans le lac Bertrand, une dans se partie principale
(LBt09 : 104 cm) et une autre dans son extension latérale (LBb11-A : 162 cm). Une carotte
longue a également été prélevée dans le lac Thompson (LTO08-E : 131 cm). Ces trois carottes
ont été photographiées et décrites sous forme d’un log lithologique (figure [4.1]).

La carotte LBb11-A peut étre caractérisée par plusieurs facies :

1. Argile brune homogene : les principaux niveaux se trouvent vers 7-32 cm et 136-151 cm.

2. Silt brun foncé : ce faciés est représenté essentiellement par les 7 premiers centimetres
de la carotte. On trouve vers 114-115 centimetres un second niveau silteux qui contient
de nombreux minéraux (du quartz principalement) et provoque le pic maximal de sus-
ceptibilité magnétique (section F3).

3. Sable foncé : on note un niveau de sable grossier vers 6568 cm.

4. Alternance argile brune et niveaux riches en matiére organique : les principaux niveaux
montrant ce facies se situent vers 45-51 et 122-136 centimetres.

5. Alternance argile brune et niveaux tres riches en matiere organique : ces niveaux beau-
coup plus riches en matiére organique (comme en témoigne la susceptibilité magnétique
section [£.3)), se trouvent vers 32-40, 64-74 et 92-100 centimétres de profondeur.

Il est possible, au vu des différents faciés présents le long de la carotte, de définir trois
unités distinctes : une premiere unité de 0 a 32 centimetres avec majoritairement le facies
d’argile homogene, une seconde unité de 32 a 100 cm avec une alternance fréquente de matiere
organique au sein de niveaux argileux a silteux, une troisieme et derniére unité de 100 a 162
centimeétres avec une alternance moins fréquente de matiére organique et un niveau plus
silteux. Une description plus détaillée est illustrée en annexe [A] (figure [A.T]).

La carotte LBt09 est principalement composée d’argile brune homogene. Deux niveaux
silteux plus grossiers ont été notés vers 05 et 40 centimetres de profondeur. Aucun niveau
plus riche en matiere organique n’est observé.
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LBb11-A

Profb(cm) Log Photo

20 —

40 —

60 —

80 —

100 —

120 —

140 —

162,5 —

Lbt09

Prof. (cm) Log Photo
0 —

20 —

40 —

60 —

80 —

100 —
104 —

[ Argile homogéne
Sable

B it

E=8 Riche en MO
E== Tres riche en MO
Téphra
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LTO08-E

Prog. (cm) Log Photo

20 —

40 —

60 —

80 —

100—

120—

131—

FIGURE 4.1 — Photographies et logs descriptifs des carottes LBb11-A, LBt09 et LTOS8-E.
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Prof. (cm) | Code | Type | Age MC (BP) | Age calibré 20 (AD) [ Moyenne (AD)
LBt09
54-55 LB54-55 | Bulk Sediment 3450 & 50 [—1877;—1531] —1695 £ 80
80-81 LB80-81 Bulk Sediment 4560 + 60 [—3483;—2941] —3200 £ 110
LTO8-E
33-34 LT33-34 Bulk Sediment 350 £ 25 [1497;1642) 1562 £ 42
68-69 LT68-69 Bulk Sediment 670 + 40 [1290 ;1400) 1346 £+ 32
96-97 LT96-97 Bulk Sediment 810 £ 35 [1210;1293] 1252 £ 24
122-123 LT122-123 Twig 920 £ 30 [1046 ;1226] 1160 +£ 50
125-126 | LT125-126 | Bulk Sediment 1300 + 40 (677 ;881] 773 £ 60

TABLE 4.1 — Ages mesurés et calibrés pour 7 échantillons des carottes LBt09 et LT08-E.

La carotte du lac Thompson (LT08-E) a été décrite par Sébastien Bertrand[] et Nicole
Vargas@. Cette carotte est essentiellement constituée d’argile brune légerement silteuse. Deux
principaux niveaux de téphras ont été mis en évidence par observation de verres volcaniques
dans des frottis : un niveau a 49-50 cm et un autre niveau entre 104 et 106 cm. Un troisiéme
niveau de téphra a été identifié vers 55 cm de profondeur. Il n’est toutefois pas aussi important
que les deux autres comme nous le verrons sur les profils de susceptibilité magnétique.

4.2 Datation

Dans cette section, nous présentons les processus de calibration des dges radiocarbones
et I’établissement des dges a partir de données des isotopes du plomb et du césium. Nous
verrons comment compiler ces données pour établir un modele d’dge (« Age model ») pour
les carottes prélevées.

4.2.1 Datation au “C

Des échantillons de sédiments et de macro-restes des lacs Bertrand et Thompson ont été
analysés par le National Ocean Sciences Accelerator Mass Spectrometry Facility (NOSAMS)
du Woods Hole Oceanographic Institution (WHOI) pour connaitre leur date. Sept échantillons
ont été datés et ensuite calibrés par le logiciel OxCal pour les carottes LBt09 (2 échantillons)
et LTO8-E (5 échantillons). Les résultats de la calibation sont donnés pour un intervalle de
confiance 20 et sont acompagnés d’une moyenne (table [4.1] et figure [£.2]).

Si I’age calibré de 1’échantillon de brindille (twig) LT122-123 peut étre considéré comme
représentatif, il n’en va pas de méme pour les ages calibrés sur les sédiments. Il faut en effet
tenir compte d’un éventuel effet réservoir et/ou d’une contamination par des matériaux du
bassin versant (section [3.21]) et donc appliquer une correction aux ages calibrés.

Pour la carotte LTO8-E, il est possible de déterminer la constante corrective directement a
partir des dates calibrées par OxCal. Aprées avoir tracé le graphique des quatre dates estimées
sur des sédiments par rapport a leur profondeur, on peut effectuer une régression polynomiale
du second degré et en obtenir la relation. Le modele obtenu est donc donné par la relation
suivante

y=—0,078 x 2% + 4,338 x = + 1485, 223

1. Marine Chemistry and Geochemistry, Woods Hole Oceanographic Institution, MA, USA.
2. Centre EULA, Université de Concepcién, Chili.
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courbe de calibration utilisée est SHCALO04 [McCormac et all, QM] Les dates calibrées sont repré-
sentées avec un écart-type 20.
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ou y est 'dge et = la profondeur. En insérant la profondeur de 1’échantillon de brindille dans
I’équation .2}, il est possible de prédire ’dge virtuel d’un sédiment & cette méme profondeur.
Si 'on soustrait cet dge virtuel de I’age réel de la brindille, on obtient la constante corrective
recherchée (315 ans). On peut deés lors appliquer cette constante aux quatre dates calibrées
sur les sédiments (points verts sur la figure L3)). Pour établir un modele d’age provisoire de
cette carotte, on réalise une régression polynomiale de second degré sur les dates corrigées
et sur la date calibrée de la brindille, tout en fixant 'intersection avec ’axe des ordonnées a
2008 AD (date d’extraction de la carotte). On obtient des lors I’équation suivante

y=—0,049 x 2% — 0,63 x x + 2008.

Comme nous 'avons vu précédemment (section B2]), on peut également estimer la
constante corrective de sédiments lacustres au moyen de leur rapport N/C (figure 3.5]). Les sé-
diments des lacs Bertrand et Thompson présentent respectivement des rapports N/C moyens
de 0,074 (C/N = 16,62) et 0,108 (C/N = 9,26). Les constantes correctives estimées sont
d’environ 610 et 300 ans, restant dans le voisinage de 315 ans, la constante corrective calculée
a partir de la brindille.

Dans OxCal, on peut ensuite créer un nouveau projet dans lequel on applique systé-
matiquement une correction aux ages mesurés sur les sédiments. Les constantes correctives
appliquées, ainsi que leur incertitude, sont respectivement de 610 & 10 et 300 £ 10 pour les
carottes des lacs Bertrand et Thompson (table L.2]). De nouveaux graphiques (« curve plots »)
montrent I'écart (offset) des dges calibrés par rapport a la courbe de calibration théorique

(figure 7).

4.2.2 Datation au ¥"Cs et 21°Pb

Pour dater plus précisément la partie supérieure de deux carottes, des mesures isotopiques
ont été effectuées par Sabine Schmidt du laboratoire Environnements et Paléoenvironnements
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FIGURE 4.4 — Curve plots avec offset des échantillons calibrés avec OxCal pour les carottes LBt09 et

LTO08-E; la courbe de calibration utilisée est SHCALO4 [McCormac et all, 2004]. Les dates calibrées
sont représentées avec un écart-type 2o.
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Prof. (cm) [ Code | Type | Offset [ Age calibré 20 (AD) | Moyenne (AD)
LBt09
54-55 LB54-55 | Bulk Sediment | 610 £ 10 [-1110;-813] —942 £ 70
80-81 LB80-81 Bulk Sediment | 610 £ 10 [-2568 ;-2152] —2366 £ 95
LTO8-E
33-34 LT33-34 Bulk Sediment | 300 £ 10 [1708;1925] 1864 + 54
68-69 LT68-69 Bulk Sediment | 300 £ 10 [1463 ;1638] 1554 £ 51
96-97 LT96-97 | Bulk Sediment | 300 4 10 [1401;1477) 1437 £ 22
122-123 LT122-123 Twig 0 [1046 ;1226] 1160 +£ 50
125-126 LT125-126 | Bulk Sediment | 300 = 10 [1016;1180] 1093 £ 45

TABLE 4.2 — Ages calibrés avec offset pour les échantillons de sédiments des carottes LBt09 et LT08-E.

Océaniques et Continentaux (EPOC), Université Bordeaux 1. Ainsi, 9 échantillons ont été
analysés sur les 20 et 15 premiers centimetres des carottes LBt09 et LTO8-E et ont pu fournir
notamment les activités du 37Cs et du ?'°Pb,, (plomb non-supporté) en mBq/g ainsi que
leurs erreurs 20 respectives (tables annexe [B.2]).

Alors que le profil du ?'°Pby de la carotte LBt09 montre une belle tendance exponentielle,
celui de la carotte LT08-E semble beaucoup plus perturbé (figure 0. Les mesures de la
carotte LT08-E sont des lors inutilisables pour une éventuelle datation des sédiments.

On retrouve le méme cas de figure dans les profils de I'activité du 3"Cs (figure E6)). Seul
le profil de la carotte LBt09 montre un maximum qui pourrait se référer au pic de césium
enregistré au début des années soixante (section 3.2.1]). Par la suite, nous daterons a 1963 AD
la profondeur 3 4+ 1 centimeétres de la carotte LBt09. Une incertitude sur la profondeur de
plus ou moins un centimeétre a été ajoutée étant donné le faible nombre de mesures autour
du pic de césium. Cette information pourra nous servir a contraindre les datations au plomb
suivantes.

Les différents modeles de datation du 2'°Pb (CFCS, CFCSyar, CIC et CRS) ont donc
été appliqués uniquement a la carotte LBt09 du lac Bertrand (figure 7). Le modele SIT,
fournissant généralement les résultats les plus pertinents, n’a malheureusement pas pu étre
utilisé dans ce mémoire. On constate que les modele CFCS, CFCSyiar et CIC présente des
tendances similaires et systématiquement un décalage d’environ 30 ans avec le marqueur
temporel représenté par le pic de ¥7Cs. Le modele CRS se détache sensiblement avec un
taux de sédimentation légérement plus lent. Un dernier modele a été tenté, le modele CRS-
contraint (courbe verte tiretée). Ce modele est contraint par le marqueur temporel du pic de
137Cs & environ 1963 (AD) vers 3cm. Ce dernier modele sera retenu pour I’établissement du
modele d’age de la carotte LBt09.

4.2.3 Modele d’age des lacs Bertrand et Thompson

Pour la partie principale du lac Bertrand, le modele d’age a été établi sur 2 ages 4C
calibrés et sur les datations 2!°Pb et 137Cs modélisées par la méthode CRS-contraint dans les
20 premiers centimetres de la carotte LBt09 (figure [4.8)).

Les méthodes de régression linéaire et de régression polynomiale d’ordre 2 ne respectent
pas suffisamment les différentes dates connues. Les méthodes de régression polynomiale d’ordre
3 et 4 et la méthode d’interpolation cubique (cette méthode n’a pas été représentée sur le
graphique par soucis de clarté) fournissent des courbes s’ajustant de mieux en mieux aux
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points datés. Ces dernieres méthodes montrent néanmoins des limites notamment au niveau
du comportement des courbes. On observe en effet une remontée anormale des courbes au-
dela du dernier point daté (au-dela de 80 cm de profondeur). L’interpolation linéaire (courbe
bleue) permet de mettre en évidence trois séquences sédimentaires. La premiere prend place
dans les 20 premiers centimetres de la carotte et est définie par les datations 2!°Pb et 37Cs.
Son taux de sédimentation moyen est de 1,03 mm/a. La deuxiéme séquence est comprise entre
20 et 55 cm et on observe une chute drastique du taux de sédimentation a 0,12 mm/a. La
derniére séquence va de 55 a 80 cm et propose un taux de sédimentation de 0,17 mm/a. Les
deux derniéres séquences montrant des taux de sédimentation fort proches, il est préférable
de les rassembler en une seule zone avec un taux de sédimentation moyen de 0,14 mm/a.

Pour pallier aux remontées anormales des fonctions apres le dernier point daté, un age
estimé pour le fond de la carotte sera utilisé comme contrainte. Une fourchette d’ages pour la
profondeur de 104 cm a donc été calculée par extrapolation en utilisant les taux de sédimen-
tation des zones comprises entre 20,5 et 54,5 cm et entre 54,5 et 80,5 cm. Une fois contrainte,
la méthode de régression polynomiale d’ordre 3 (courbe noire) montre un comportement plus
cohérent. Une alternative plus rigoureuse consisterait a ajouter une condition de décroissance
monotone sur le polynome utilisé lors de la régression. Cete alternative sort néanmoins du
cadre de ce mémoire et n’a donc pas été étudiée.

Les méthodes d’interpolation linéaire et de régression polynomiale d’ordre 3 contrainte
montrent beaucoup de ressemblances (figure [£9)) : Iécart maximal entre les dges interpolés
est de 408 ans vers 54 cm de profondeur et 1’écart moyen est de 77 ans. Ceci dit, dans la suite
de I'interprétation, nous porterons davantage d’importance aux dates interpolées linéairement
(provenant des données 219Pb) dans les 15 premiers centimétres de la carotte qu’a celles de
la régression polynomiale d’ordre 3 contrainte.

L’équation de la régression polynomiale d’ordre 3 contrainte est

y = 0,00952% — 1, 722 + 15, 04z + 2008.

Le modele d’age de la carotte LT08-E ne repose, lui, que sur les 5 dges calibrés du radiocar-
bone. En effet, les profils d’activités du plomb et du césium sont difficilement interprétables.
Les différentes méthodes d’interpolation expliquées précédemment ont été appliquées sur ces 5
ages, en fixant 1’age le plus récent a 2007, année précédant celle de 'extraction de la carotte
(figure [LI0]). Si les droites d’interpolations linéaires (courbe bleue pleine) respectent parfai-
tement les différentes datations, il n’en va pas de méme pour la régression linéaire (courbe
orange) qui montre des écarts importants par rapport aux trois datations du milieu de la
carotte. Les régressions polynomiales d’ordre 2, 3 et 4 (respectivement les courbes pointillées
bleue, rouge et verte) respectent de mieux en mieux les dates comme on pouvait s’y attendre
(coefficient R? de plus en plus proche de 1). La régression d’ordre 4 pose probléme puisqu’elle
présente des dates plus jeunes que 2007 dans les 20 premiers centimétres de la carotte. On
note le méme probléme (quoique plus léger) pour l'interpolation cubique (courbe noire). Ces
deux derniers modeles sont donc rejetés prioritairement.

Compte tenu de ces différents essais, le modele d’age retenu pourrait aussi bien étre celui
établi par régression polynomiale du troisieme ordre que celui par interpolation linéaire. Ces
deux modeles sont ceux qui respectent le mieux les datations tout en restant cohérents. Ils
fournissent des ages particulierement semblables dans les trente derniers centimeétres de la
carotte. L’écart maximal est de 53 ans vers 96 cm de profondeur et 1’écart moyen est de
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5—6 ans. On remarque dans ce modele d’age deux séquences sédimentaires (figure LTT)) : une
premiere dans les 96 premiers centimetres qui montre un taux de sédimentation moyen de 2,19
mm/a et une seconde unité, de 96 a 130 cm, caractérisée par un taux de sédimentation plus
faible (0,6 mm/a). Le taux de sédimentation moyen de I’ensemble de la carotte est fixé & 1,41
mm/a. L’équation de la régression polynomiale d’ordre 3 est

y = —0,0008123 + 0, 10522 — 7, 682 + 2007.

Dans la suite du travail, nous utiliserons le modele issu de 'interpolation pour les 15 premiers
centimetres de la carotte de maniére & donner plus d’importance aux datations 2'°Pb, puis
celui issu de la régression polynomiale d’ordre 3 pour le reste de la carotte.
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4.3 Susceptibilité magnétique

Les profils de susceptibilité magnétique de chaque lac ont été acquis a raison d’une mesure
tous les 5 millimetres pour les carottes LBb11-A, LBt09 et LT08-E (figure E.12]).

Le profil de susceptibilité magnétique de la carotte LBb11-A (extension du lac Bertrand)
présente dans ses dix premiers centimetres un double pic (figure[£I2al). De 10 a 30 centimetres
(premiere aire gris clair), 'allure du profil reste assez stable avec une valeur moyenne de 3,9 x
10~ SI. Le profil devient ensuite beaucoup plus irrégulier montrant une alternance de pics et
de creux entre 35 et 90 centimetres de profondeur. Les pics et les creux sont respectivement
définis par des valeurs de susceptibilités magnétiques de 140,1 x 1073 et 543 x 107> SIL. Les
soixante derniers centimeétres de la carotte (seconde aire gris clair) présentent encore quelques
pics mais moins régulierement que dans la zone précédente. Cette zone enregistre néanmoins
le pic le plus magnétique (1,38 x 1073 SI) vers 114,5 cm et les creux sont définis par des
valeurs de 3 + 1 x 10~* SI. La moyenne globale des valeurs de susceptibilité de cette carotte
est fixée & 4,26 x 10~% SI.

La carotte LBt09 montre autour de 3,5 cm, un large pic culminant & 6,1 x 10™% SI
(figure[4.120). Le profil est ensuite caractérisé par une tendance ascendante jusqu’au principal
niveau remarquable de la carotte vers 40 cm (8,3 x 10~ SI). La tendance devient finalement
descendante jusqu’au fond de la carotte. Les valeurs moyennes de cette carotte tournent
autour de 4,51 x 10~* SI.

Le profil de susceptibilité magnétique de la carotte du lac Thompson (LT08-E) montre
deux pics remarquables (aires grisées) vers 50 et 105 cm avec des valeurs respectives vers
5,22 x 1073 et 2 x 1073 SI (figure EIZd). Par ailleurs, le profil est assez régulier et posséde
une moyenne a 2x 10~% SI. On n’apercoit aucune augmentation frappante au niveau du téphra
identifié vers 55 cm.

4.4 Radiographies-X et niveaux de gris

La variation des niveaux de gris établis sur base des radiographies-X des carottes, peut
étre interprétée en paralléle avec le profil correspondant de susceptibilité magnétique. Sur
chaque figure se trouve les courbes de niveaux de gris (en bleu), de susceptibilité magnétique
(en rouge) et la radiographie-X le long de 1’axe des abscisses.

Dans la carotte de I’extension du lac Bertrand (LBb11-A), les niveaux de gris permettent
de mettre en évidence des laminations plurimillimétriques a centimétriques (figure [4.12al). On
constate que les principaux pics de niveaux de gris sont généralement corrélés avec un creux
de la susceptibilité magnétique; les exemples les plus visibles se trouvent aux profondeurs
de 33 et 66,5 centimetres (aires gris foncé). Il est possible de définir trois zones distinctes
d’apres la radiographie-X :

— 0-30 cm : les niveaux de gris sont assez stables. Il est toutefois possible de voir de tres

légeres laminations millimétriques ;

— 30-100 cm : alternance plurimillimétriques a centimétriques distinctes;

— 100-162 cm : quelques lamines plurimillimétriques plus diffuses, intensité globalement

plus claire.

La radiographie-X et la courbe de niveaux de gris de la carotte LBt09 du lac Bertrand
montre moins de variations d’intensité (figure L.12b]). On constate premiérement vers 3,5 cen-
timetres de profondeur un niveau plus sombre qui coincide avec des valeurs de susceptibilité
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magnétique plus élevées. Ensuite, entre 20 et 40 cm, de 1égeres laminations plurimillimétriques
sont mises en évidence. Enfin, vers 40 cm apparait un niveau plus sombre correspondant éga-
lement & un pic de susceptibilité magnétique.

Tant la radiographie-X que la courbe de niveaux de gris ne mettent en évidence des
laminations dans la carotte LT08-E du lac Thompson (figure [£12d). On peut simplement
distinguer deux zones avec des intensités plus sombres : une zone entre 40 et 60 centimetres
de profondeur (avec un pic plus foncé vers 49-50 cm) et une zone avec un large pic foncé
autour de 105 cm. Dans cette carotte, par opposition a la carotte LBb11-A, les deux pics de
susceptibilité magnétique (a 50 et 105 cm) sont en corrélation positive avec les pics d’intensité
plus sombre.
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4.5 Pertes au feu

Les pertes au feu a 550°C et 950°C ont été réalisées tous les centimetres pour la carotte
LBbl1-A. Les pertes au feu a 105°C, 550°C et 950°C ont également été mesurées tous les
centimetres sur la carotte LBtO9H. Enfin, seule la perte au feu a 105°C a été réalisée sur
la carotte LTOSEM (figure E13]). Le TIC (Total Inorganic Carbon) est estimé a partir du
LOI 950°C multiplié par 0,273 (le rapport des masses molaires du carbone et du dioxyde de
carbone). Les densités séches sont dérivées des mesures d’humidité suite a la perte au feu
a 105°C’

La perte au feu a 550°C peut étre assimilée au contenu en matiere organique des sédiments.
Pour la carotte LBb11-A (figure 13al), le taux moyen de matiére organique avoisine 12,5%.
Un minimum est observé vers 67 cm de profondeur avec une valeur de 3%. Le maximum
se trouve, lui, a 41% vers 34 cm. Les 10 premiers centimetres de la carotte sont marqués
par une décroissance de la teneur en matiére organique. On note ensuite une zone stable
de 10 & 30 cm, puis une zone avec une alternance de pics et de creux entre 30 et 100 cm.
On retrouve ensuite des valeurs plus stables jusque la fin de la carotte. Le TIC de la carotte
LBb11-A est caractérisé par une valeur moyenne de 0,4%.

La carotte LBt09 montre un contenu en matiére organique moyen de 3,5% (figure [A.13Dl).
On note un pic & 9% vers 3—4 centimetres de profondeur. Le reste de la carotte ne présente
pas de variations majeures. La valeur moyenne de carbone inorganique pour cette carotte est
de 0,3%. On reléve la présence de 2 creux et 4 pics se distinguant du reste de la carotte. La
densité seche du sédiment augmente progressivement dans les 10 premiers centimeétres. Les
valeurs restent ensuite stables avec une moyenne de 0,9 g/cm3. On note deux creux avec de
plus faibles valeurs vers 68 et 94 centimetres.

La densité seche des sédiments du lac Thompson (carotte LT08-E) présente une valeur
moyenne de 0,3 g/cm3 (figure E13d). Les valeurs de densité séche restent relativement stables
hormis deux pics importants (vers 50-51 cm et 104-106 cm) jusque 0,6-0,7 g/cm? et deux
pics mineurs (vers 14-15 cm et 117-118 c¢m). A titre indicatif, des pertes au feu completes ont
été réalisées sur une carotte voisine du méme lac par Laurence Nuttin (carotte LT08-F). Cette
carotte présente des valeurs moyennes de matiere organique de 15,5%, de carbone inorganique
de 0,7% et de densité seche de 0,4 g/cm?.

3. Données Meriam El Ouahabi.
4. Données Sébastien Bertrand,Woods Hole Oceanographic Institution, MA, USA.
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4.6 Analyse élémentaire et isotopique C et N

Les données brutes issues de I'analyse élémentaire C et N doivent subir un traitement
préalable a leur interprétation. En comparant les valeurs fournies par les mesures sur les
réplicas, on peut estimer le degré de variabilité des mesures (nombre de décimales significa-
tives) et donc restreindre nos valeurs a la décimale appropriée. Cette restriction aura pour
effet de lisser la courbe C/N, la rendant ainsi plus pertinente. Pour passer du rapport C/N
massique calculé a un rapport atomique de C/N, il suffit de multiplier le rapport massique
par le quotient des masses atomiques de 'azote et du carbone (N/C =~ 1,167).

L’ensemble des mesures (C, N, §13C et §1°N) ont été effectuées sur la carotte LBb11-A tous
les deux centimetres (figure [f.14al). Les sédiments de cette carotte présentent un TOC (Total
Organic Carbon) et un TN (Total Nitrogen) de respectivement 4,9 et 0,33% en moyenne.
La valeur moyenne du rapport C/N atomique est de 16,53. Ces trois parametres mettent en
évidence une zone, entre 30 et 100 cm de profondeur, avec une alternance de pic (jusque 30) et
de creux (jusque 12). Les courbes de §'3C et §'°N présentent une moins grande variabilité ; les
valeurs moyennes respectives sont —26,5%o et 2,4%o. On note une corrélation positive entre
les courbes TOC-TN et TN-C/N avec respectivement des coefficients R? de 0,83 et 0,74
(figure [4.14D). Dans une moindre mesure, la courbe TOC montre aussi une corrélation avec
le C/N (coefficients R? de 0,38).

Pour la seconde carotte du lac Bertrand (LBt09), nous ne disposons que des donnéesﬁ
C, N et §13C mesurées tous les deux centimetres (figure EI5a)). La quantité de TOC et
de TN contenue dans les sédiments de la partie pricipale du lac est environ 10 fois moins
importante que dans son extension latérale du lac (moyenne de 0,4% pour le TOC et 0,03%
pour le TN). Le rapport C/N, avec une moyenne de 20,65, reste plus ou moins semblable a
celui du lac principal. Mis & part une petite augmentation suivie d’une large diminution des
valeurs dans les 10 premiers centimetres de la carotte, les courbes TOC et TN restent assez
stables. On note toutefois une légere incursion négative du TN vers 38-39 c¢cm de profondeur
puis une diminution progressive de ses valeurs apres 50 centimetres. L’incursion négative vers
38-39 cm du TN se traduit par un pic dominant du rapport C/N. De plus, les 25 derniers
centimetres de la carotte présentent des valeurs croissantes de C/N jusque 80. La courbe de
d'13C est discontinue & cause d’un certain nombre de valeurs incohérentes écartées lors du
traitement des données. Méme si la moyenne de 6'3C (—24%q) est assez semblable & celle de
Iextension latérale du lac, la courbe montre davantage de variabilité avec des valeurs variant
entre —28 et —21%o (au lieu de —27 & —25%0 pour l'extension du lac). La seule corrélation
visible est la corrélation positive entre le TOC et le TN avec un coefficient R? de 0,82 (figure
[4.T50). Cette corrélation est principalement dictée par le pic des 10 premiers centimeétres de
la carotte.

Le contenu en éléments C et N, le rapport C/N (atomique), le §13C et le §'5N ont été
enregistrés@ pour la carotte LT08-E (lac Thompson) tous les centimetres dans les 20 premiers
centimetres de la carotte puis tous les deux centimetres (figure f1Ga). Le TOC et le TN
présentent des valeurs moyennes de 5,12 et 0,65% respectivement. Les 50 premiers centimeétres
de la carotte montrent des valeurs décroissantes, puis, de 50 a 130 cm, des valeurs stables. On
remarque trois incursions négatives vers 14-15 cm, 50-51 cm et 104-107 cm. La courbe de C/N

5. Données Julien Brix.
6. Données Sébastien Bertrand, Woods Hole Oceanographic Institution, MA, USA.
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(atomique) est croissante dans les 30 premiers centimeétres puis assez stable sur le reste de la
carotte. La valeur moyenne de C/N est de 9,26. Le 6'3C et le §'°N ont respectivement une
valeur moyenne de —29, 06%o et 3,36%0. Les courbes du TOC et du TN montre une corrélation
positive presque parfaite comme en témoigne le coefficient R? de 0,95 (figure £.I6h). Les autres
parametres sont nettement moins bien corrélés entre eux.
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4.7 Silice biogene

Comme nous l'avons vu précédemment (section [B.3.5), il est nécessaire de corriger les
mesures de silice biogéne a 'aide du rapport Si/Al d’échantillons de sols prélevés dans le
bassin versant du lac. Ce rapport Si/Al a été mesuré sur plusieurs sols pour chaque lac.
Nous avons ensuite ciblé quels échantillons étaient les plus représentatifs du lac et/ou de
I’emplacement de la carotte. Nous avons utilisé ces rapports Si/Al pour corriger les mesures
de silice biogene des sédiments de chaque carotte.

Pour la partie principale du lac Bertrand, nous utiliserons un rapport de 0,46, celui qui a
été mesuré sur un échantillon d’arene (LP111-S2) située au sud-ouest de I’endroit de préleve-
ment de la carotte, & proximité du bassin versant du lac Plomo (triangle orange figure [2.4)).
Pour I'extension latérale du lac Bertrand, une moyenne de trois échantillons de sol (LBt11-S1,
LBt11-S2 et LBt11-S3) a été calculée fournissant ainsi un rapport Si/Al de 1,04. Enfin, la
moyenne du rapport Si/Al de deux échantillons de sols (LTh10-S1 et LTh10-S2) situés sur le
versant est du lac Thompson est 4,64 (figure 2.T]).

Il se peut que cette méthode fournisse des résultats avec quelques valeurs négatives de
silice biogeéne ; ces valeurs seront ramenées a zéro avant de les représenter sur graphique. La
silice biogene des carottes LBtOQEI et LTO8—E|§ a été calculée tous les centimetres. Pour la
carotte LBb11-A plus longue (162 cm), les mesures ont été réalisées tous les deux centimetres
(figure 17).

Le profil de la silice biogéne de la carotte LBb11-A (figure [f.I7al) est assez saccadé, ne
montre aucune tendance et ne permet de définir aucune zone distincte. Le sédiment de cette
carotte est assez pauvre en silice biogéne puisqu’il présente comme moyenne 4,2% et comme
valeur maximale 9,9%.

Les sédiments de la carotte LBt09 (partie principale du lac Bertrand) sont beaucoup plus
riches en silice biogéne que ceux de I'extension latérale du lac (figure [£17D]). On note une
valeur moyenne légérement supérieure a 9%. Cette moyenne plus élevée est principalement
due a la présence de deux zones particulierement riches en silice biogene. La carotte peut
donc étre définie par plusieurs zones caractérisées par la silice biogéne :

— 0-30 cm : peu de variations et moyenne a 4,1%;

— 30-46 cm : augmentation progressive de la silice biogéne jusqu’a un maximum de 36%
a 45 centimetres de profondeur. La moyenne de cette zone se situe a 18,4% ;

46-48 cm : chute abrupte de la silice biogene jusque des valeurs de 8% ;
48-61 cm : remontée progressive de la silice biogéne jusqu’a un pic de 26,5% vers 61 cm
de profondeur. La valeur moyenne de silice biogéne de cette zone est de 20,2% ;

— 61-104 cm : chute abrupte puis profil stable de la silice biogéne avec une moyenne

de 5,6%.

Le lac Thompson (carotte LT08-E) est, des trois sites d’études, celui présentant les sédi-
ments les plus riches en silice biogéne (figure [LI7d) avec une valeur moyenne a 57%. Il est
possible de définir une premieére zone entre 15 et 49 cm avec des valeurs légerement supé-
rieures a la moyenne et deux autres zones avec des valeurs plus basses. Une se situe entre
49 et 51 cm de profondeur avec des valeurs qui descendent jusque 45% et lautre est définie
par deux creux se situant a 104-105 et 108-109 cm de profondeur. On trouve comme valeurs
minimales pour chaque creux environ 20%. Parallélement, on note les deux maximum de la

7. Données Julien Brix
8. Données Geoffroy Borgniet
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FI1GURE 4.18 — Spectre de diffraction de 1’échantillon LBb11-A_ 79-80. La courbe est représentée sans
le bruit de fond et est lissée (facteur 0,1). Les principaux pics sont annotés selon le minéral qu’ils
représentent.

courbe juste « au-dessus » des deux zones précédemment citées : & 40-41 cm (82,3%) et 97-98
cm (85,9%).

4.8 Diffraction des rayons-X

Une semi-quantification des especes minérales présentes dans les sédiments de chaque lac a
pu étre effectuée. La carotte LBb11-A a été analysée tous les 5 cm environ en ciblant certains
niveaux caractéristiques relevés lors de la description macroscopique. La carotte LBt09 a été
analysée tous les centimetres entre 0 et 24 cm de profondeur puis tous les 2 a 4 cm jusqu’au
fond de la carottefd. Enfin, la carotte LTO8-E a été analysée tous les 5 cm[1.

L’analyse DRX fournit des spectres dont on doit d’abord soustraire le bruit de fond puis
appliquer un lissage (facteur de lissage 0,1). On peut ensuite identifier les pics principaux
et secondaires des phases minérales en présence (exemple a la figure [L18]). Des fleches sont
positionnées au sommet des pics principaux de chaque espéce; elles sont accompagnées de
la valeur d de I’espace basal; 'ordonnée de leur pointe représente ’intensité du pic. Lorsque
le sédiment contient une grande proportion de matiére amorphe, on observe une remontée
caractéristique du bruit de fond généralement entre 15 et 35°26 (figure [19]).

9. Données Meriam El Ouahabi
10. Données Laurence Nuttin
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FIGURE 4.19 — Spectre de diffraction de ’échantillon LT08-E_ 80-81. Le trait rouge souligne la remontée
du bruit de fond due a la présence de matieére amoprhe. Données Laurence Nuttin.

La carotte LBb11-A contient, par abondance décroissante (figure 20 : des argiles (~23%),
des micas (~19%), de la chlorite (~12%), de la cristobalite (~12%), des plagioclases (~10%),
des feldspaths-K (~7%), du quartz (~7%), des pyroxenes (~6%) et des amphiboles (~4%).
Ces sédiments contiennent également un peu de la calcite (~1%) et de la gibbsite. Cette der-
niere phase reste tout au long de la carotte en trace et n’a donc pas été prise en compte lors
du calcul des abondances. Ces proportions de minéraux restent relativement constantes sur
I’ensemble de la carotte a l’exception d’un niveau vers 67-68 cm de profondeur. Ce niveau,
qui correspond a l’aréne identifée & la description de la carotte, présente une concentration
plus grande en plagioclase (jusque 33%).

La partie principale du lac Bertrand (carotte LBt09) présente grossierement le méme
assemblage de minéraux que son extension latérale (figure E.21]). On note, par abondance
décroissante : de la cristobalite (~21%), des argiles (~19%), des micas (~19%), des plagio-
clases (~13%), du quartz (~10%), des feldspath-K (~7%), des amphiboles (~5%) et de la
chlorite (~5%). La carotte présente quelques petites variations locales mais aucun niveau ne
se distingue particulierement.

Le lac Thompson montre une composition minéralogique fort différente de son homologue
austral. Cette différence vient principalement de la présence dans les sédiments de ce lac de
matiéres amorphes composées de matiére organique, de silice biogéne (frustules de diatomées)
et/ou de verres volcaniques selon les profondeurs. La carotte LT08-E présente donc, par
abondance décroissante : de la matiere amorphe (~54%), des argiles (~29%), des plagioclases
(~12%), et des traces de quartz (~3%), feldspath-K (~1%) et calcite (~1%) (figure [4.22]). Un
niveau (profondeur 105-106 c¢m) présente presque exclusivement des plagioclases et un peu
de quartz. Il correspond au téphra identifié par la susceptibilité magnétique (section A3)).
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FIGURE 4.20 — Espéces minérales (%) de la carotte LBb11-A, aprés semi-quantification des
spectres DRX (profondeurs en meétres).
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FIGURE 4.22 — Espéces minérales (%) de la carotte LT08-E, aprés semi-quantification des spectres DRX
(profondeurs en metres). Les deux niveaux de téphras vers 50 et 104 cm sont indiqués par un « T ».
Données Laurence Nuttin.
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4.9 Identification des diatomées

Chaque genre de diatomées a été inclu pour I’établissement des abondances de genres
benthiques/planctoniques et des formes centriques/pennales. Cependant, seuls les genres pré-
sentant une abondance moyenne de plus de 0,5% ont été illustrés sur les diagrammes et sont
discutés dans la suite du travail. La proportion de genres benthiques comprend également les
genres tychoplanctoniques car il est difficile d’attribuer une affinité écologique a des diatomées
identifées jusqu’au genre seulement (table [L3). Les analyses numériques CONISS ont aidé a
définir des zones biostratigraphiques DZ (« diatom zone ») numérotées de bas en haut. Aussi,
la description des résultats se fera de bas en haut de la carotte. Des planches de photographies
des principaux genres de diatomées trouvés dans les carottes figurent en annexe[Al (figures[A.2]
et [AL3)).

La carotte LBb11-A de I’extension du lac Bertrand montre de maniere générale une grande
diversité en genres benthiques (environ 13 genres benthiques pour 2 genres planctoniques).
Les genres dominants (abondance supérieure & 10% en moyenne) sont Cyclotella (22,6%),
Cymbella (11,8%) et Navicula (10%). Cing zones biostratigraphiques ont été définies : DZ1
entre 162 et 145 cm, DZ2 entre 145 et 115 cm, DZ3 entre 115 et 65 cm, DZ4 entre 65 et 45
cm et DZ5 entre 45 et 0 cm. DZ1 se distingue par sa légere augmentation en Aulacoseira
(jusqu'a 5%). DZ2 est principalement définie par de petites augmentations des abondances
des genres Achnanthidium et Nitzschia. DZ3 montre de petites augmentations des genres
Caloneis, Diploneis et Pinnularia. Ces trois premieres zones montrent des variations vraiment
limitées par rapport aux changements des deux dernieres zones. DZ4 est caractérisée par
une augmentation progressive en Cymbella (avec un pic jusque 27%), en Aulacoseira et en
Fragilaria. Les genres Diploneis, Frustulia et Surirella s’y trouve également en abondance.
DZ5 montre une richesse importante en Cymbella (par rapport au trois premiere zones) liée a
un appauvrissement en Diploneis. Le genre Aulacoseira s’observe sur trois pics (jusqu’a 20%)
et Cyclotella sur un seul pic nettement plus large. Enfin, la proportion de Fragilaria continue a
augmenter jusqu’au sommet de la carotte. Le rapport des genres benthiques sur planctoniques
est relativement stable mis & part une diminution entre 10 et 30 cm de profondeur, en lien
avec I'augmentation du genre Cyclotella.

La partie principale du lac Bertrand (carotte LBt09) est tout aussi diversifée en genres
benthiques que la carotte LBb11-A (14 genres benthiques pour 2 genres planctoniques). On
reléve une dominance des genres Cyclotella (25,3%), Diploneis (15,5%), Cymbella (10,5%) et
Nitzschia (10,5%). Six zones biostratigraphiques ont été définies a ’aide de ’analyse CONISS :
DZ1 entre 104 et 65 cm, DZ2 entre 65 et 45 cm, DZ3 entre 45 et 40 cm, DZ4 40 et 20 cm,
DZ5 entre 20 et 10 cm et DZ6 entre 10 et 0 cm. DZ1 se distingue par une diminution progressive
en Diploneis et en Gyrosigma en méme temps qu'une augmentation des genres Cyclotella et
Nitzschia. Le genre Achnanthidium y est sensiblement plus abondant. DZ2 est caractérisée par
une plus grosse proportion des genres Cymbella, Diploneis, Gyrosigma, Navicula et Surirella
(groupe 1). En revanche, les genres Cyclotella et Nitzschia (groupe 2) sont beaucoup moins
importants. La tendance s’inverse en DZ3 avec le groupe 1 peu représenté et le groupe 2
(surtout Cyclotella) présentant un pic. DZ4 est marquée par un groupe 1 plus représenté,
une plus faible proportion de Cyclotella et une diminution progressive du genre Nitzschia.
La plupart des genres sont en décroissance dans DZ5 a ’exception de Fragilaria en hausse.
Dans DZ6, le genre Fragilaria continue a prendre de plus en plus d’importance jusqu’au
sommet de la carotte. Le rapport benthiques/planctoniques montre en DZ2 et DZ4 un large
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pic, témoin de la prédominance des genres benthiques.

Le lac Thompson (carotte LT08-E) se distingue nettement du lac Bertrand par la do-
minance des genres planctoniques et une faible diversité de genres benthiques (4 genres
planctoniques pour 1 genre benthique seulement). Les deux genres dominants sont Aula-
coseira (73,2%) et Cycotella (15,6%). Six zones biostratigraphiques ont pu étre définies :
DZ1 entre 130 et 115 cm, DZ2 entre 115 et 95 cm, DZ3 entre 95 et 55 ¢cm, DZ4 entre 55
et 45 cm, DZ5 entre 45 et 15 cm et DZ6 entre 15 et 0 cm. DZ1 est caractérisée par une
abondance plus importante du genre Aulacoseira (70-80%) par rapport au genre Cyclotella
(12-17%). DZ2 montre une tendance tout a fait inverse avec un pic dominant de Cyclotella
(jusqu'a 51%) lié & un creux d’Aulacoseira. Le genre Navicula présente également un léger
pic (jusqu’a 3%). DZ3 retrouve un profil semblable & DZ1 avec une dominance du genre Au-
lacoseira (60-80%) et une baisse de I'abondance de Cyclotella (10-20%). A nouveau, DZ4 se
distingue par son pic important en Cyclotella (65%) au dépend du genre Aulacoseira (23%).
Le genre Navicula présente également un faible pic. DZ5 marque un retour a la dominance du
genre Aulacoseira (80-90%) et une baisse drastique de 'abondance de Cyclotella (< 10%).
Enfin, DZ6 montre une augmentation de la proportion des genres Asterionella formosa et
Fragilaria crotonensis jusqu’au sommet de la carotte, cela au détriment d’Aulacoseira. Le
rapport benthiques/planctoniques présente deux pics en DZ2 et DZ4 qui sont principalement
liés a 'augmentation du genre Navicula.
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Nom du genre/espeéce Milieu de vie | Ecologie
Achnanthes
Achnanthidium
Amphora
Asterionella formosa
Aulacoseira
Aulacoseira granulata
Caloneis

Cyclotella

Cyclotella pseudostelligera
Cyclotella stelligera
Cymbella

Diatoma

Diploneis

FEunotia

Fragilaria

Fragilaria crotonensis
Frustulia

Gomphonema
Gyrosigma

Navicula

Nitzschia

Pinnularia
Planothidium

Stauroneis

Staurosira

Surirella

Tabellaria

Alcaliphile ;mésotrophe & eutrophe

(ou T) Alcaliphile jeutrophe

Neutrophile ;eutrophe
Alcaliphile ;oligotrophe & eutrophe

(ouT)
Alcaliphile ;mésotrophe

HiHTodwHOToTo@m9TdowHWdvUv@m Tt owww

TABLE 4.3 — Clé des genres de diatomées observés, de leur milieu de vie (B = Benthique, P = Planc-
tonique et T = Tychoplanctonique) et de leur affinité écologique [Round et all, 11990; Van Dam et all,
1994; [Sterken et all, |2008]. Les genres présentant une abondance moyenne supérieure a 0,5% dans une
carotte sont représentés en gras.
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Chapitre 5

Discussion

Dans le présent chapitre, nous relevons les changements majeurs décrits dans les résultats
(chapitre @) et tentons d’en tirer une interprétation paléoenvironnementale et paléoclimato-
logique. Pour ce faire, nous confrontons les résultats issus de chaque méthode et calculons les
proportions des composants sédimentaires ainsi que des flux de ces composants au cours du
temps. Enfin, nous dressons une synthése des principaux changements observés pour chaque
lac.

Avant toute interprétation, il est important de redire que le sédiment d’un lac est composé
de trois fractions distinctes : la matiére organique, la silice biogene et la fraction détritique
(apports terrigénes). Chacune de ces fractions est propre a des conditions environnementales
bien particulieres.

La matiere organique d’un lac peut avoir deux origines : allochtone et autochtone. La ma-
tiere organique allochtone est d’origine terrestre (plantes). Elle est apportée au lac par écou-
lement depuis le bassin versant. La proportion en matiere organique allochtone dépend donc
directement des précipitations permettant de la mobiliser. La matiére organique autochtone
(ou endogene) est celle produite in situ par les organismes aquatiques (algues microscopiques
ou phytoplancton). Elle dépend essentiellement de la productivité méme du lac et donc indi-
rectement des conditions climatiques plus ou moins favorables au développement de celle-ci.
Les deux types de matiere organique peuvent étre distingués grace a leur rapport atomique
C/N et au §13C (section B.3.4).

La silice biogénique est, comme la matiére organique autochtone, directement liée a la
productivité du lac (section B.33]). Le pourcentage en silice biogénique est donc également
dépendant des conditions climatiques et peut étre un bon signal paléoenvironnemental et
paléoclimatique (section [L4.T]).

La fraction détritique est principalement d’origine allochtone (altération des roches du
bassin versant). Elle est le plus souvent issue de I’écoulement des eaux du bassin versant et
est donc directement liée aux précipitations. Une petite partie de cette fraction est liée aux
apports venant de I’atmopshere comme les téphras par exemple. On note généralement une
bonne corrélation entre cette fraction du sédiment et la susceptibilité magnétique (section

B.3.T).
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5.1 Composante biologique : les diatomées

Le lac Thompson montre un assemblage de diatomées dominé par les genres plancto-
niques Aulacoseira et Cyclotella. Vers 1780-1800 AD et 1400-1420 AD (correspondant aux
niveaux de téphras précédemment décrits), on observe une augmentation de ’abondance de
la plupart des genres de diatomées, (principalement de Cyclotella) et une diminution impor-
tante du genre Aulacoseira (zones DZ2 et DZ4). 1l semble d’ailleurs que ce soit la diminution
d’ Aulacoseira qui induit 'augmentation apparente des autres genres. D’apres la littérature,
une éruption volcanique modifie la turbidité et le pH des eaux du lac a cause d’un dépdt de
soufre |[Birks & Lotter,[1994; [Telford et all,12004b]. Une fois le matériel volcanique arrivé dans
le lac, la silice qu’il contient se dissoud dans ’eau et limite ’apport en phosphore. L’espéce
Aulacoseira granulata est celle qui souffre le plus de cette baisse du phosphore. Elle réagit
négativement laissant sa place a des especes supportant plus facilement un milieu plus pauvre
en nutriments. Quand le niveau de téphra est totalement déposé, les nutriments redeviennent
plus disponibles, favorisant ainsi ’augmentation de Aulacoseira granulata [Kilham et all,[1986;
Barker et _all, 12000; 2003]. De tels changements ont déja été observés dans d’autres lacs du
Chili |Cruces et al., 2006; [Urrutia et all, [2010].

Entre 1200 et 1650 AD, la carotte LT08-E présente un ratio planctonique/benthique plus
élevé (une estimation de l'allure de la courbe sans la baisse liée au niveau de téphra est
proposée par la ligne tiretée sur la figure .25]). Une proportion plus importante en genres
planctoniques est souvent assimilée & une hausse du niveau du lac [Wolin & Duthie, 1999].
Cela pourrait donc correspondre a un climat plus humide, avec plus de précipitations. Cette
période se trouve « a cheval » entre le réchauffement médiéval (OCM) et le petit ge glaciaire
(LIA).

Pour la période comprise entre 1650 et 1890 AD par contre, on constate une diminution du
ratio planctonique/benthique, possible témoin d’un climat plus froid et plus sec avec moins de
précipitations et d’un ruissellement des eaux dans le bassin versant plus limité. Cette période
coinciderait avec le petit dge glaciaire.

A partir de 1800 AD (DZ5 et DZ6), on note un appauvrissement relatif en diatomées du
genre Cyclotella par rapport au reste de la carotte. La teneur en matiere organique augmente
et celle en silice biogéne diminue. Cela peut étre expliqué par un développement d’autres
types d’organismes prenant une part plus importante que les diatomées dans la productivité
croissante du lac. Le ratio planctonique/benthique augmente en relation avec une hausse du
niveau du lac.

L’espéce Aulacoseira granulata caractéristique d’un milieu eutrophe, est omniprésente dans
la carotte & l'exception des zones autour des niveaux de téphras (DZ2 et DZ4) et d’une
baisse notable au cours du dernier siécle (DZ6). Parallelement & cette récente baisse, on note
I’augmentation de ’abondance des diatomées mésotrophes telles Asterionella formosa et Fra-
gilaria crotonensis. La littérature décrit des changements similaires et les explique par une
diminution de I'importance des diatomées dans la productivité du lac [Anderson et all, [1990;
Alefs & Miiller, 1999; |Angeli & Lotter, 2005]. Cette hypothese peut d’ailleurs étre confirmée
par le profil de la silice biogéne qui présente des valeurs plus basses lors du dernier siecle.
Alberto Araneda, dans son étude actuelle sur les chironomides du méme lac, observe une aug-
mentation récente de la productivité du lac suite a 1’érosion, successive aux feux historiques,
des sols du bassin versant et a 'apport de nutriments qui en découle [Araneda et all, 2012].
Ces deux observations permettent de dire que les diatomées jouent un role secondaire dans
la productivité du lac pourtant croissante.
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Le lac Bertrand est caractérisé, lui, par une communauté de diatomées beaucoup plus
riche et diversifiée en genres benthiques. Cette dominance est probablement liée au caractere
moins lentique des eaux du lac, ce lac ressemblant davantage a une large riviere |Liu et al.,
2012].

Dans les deux carottes du lac Bertrand, on observe une récente augmentation du genre
Fragilaria (DZ5-DZ6 dans LBt09 et DZ4-DZ5 dans LBb11-A). Par opposition au lac Thomp-
son, cette augmentation pourrait indiquer une eutrophisation progressive du lac (on passe
d’un statut oligotrophe vers un statut mésotrophe) [Anderson et all, 1990; |Alefs & Miiller,
1999; |Angeli & Lotter, 2005]. Parallelement & cette augmentation, on peut déceler une 1é-
gere hausse de la silice biogene dans la carotte LBt09. Cela confirme 'augmentation de la
productivité durant la période entre 1700 et 2008 AD. Pour la carotte LBt09, le rapport
planctonique/benthique plus élevé en DZ5 pourrait étre relatif & une élévation du niveau du
lac durant cette période. Les zones DZ2 et DZ4 montrent par contre un rapport plancto-
nique/benthique généralement plus faible que dans le reste de la carotte (mis a part en DZ3).
Cela pourrait correspondre a une baisse du niveau du lac avec une augmentation des zones
littorales. Dés lors, 'apport plus important en nutriments vers le lac a permis une augmenta-
tion de la productivité comme en témoigne 'augmentation de la silice biogene a cette période
[Wolin, [1996; Wolin & Duthie, 1999].

Dans la carotte LBb11-A, on observe en DZ4 et DZ5 une augmentation des genres Cym-
bella et Aulacoseira parallelement a une diminution des genres Diploneis et Gyrosigma. Cela
serait un bon signal s’il 'on pouvait définir les especes exactes de diatomées en présence afin
de pouvoir connailtre leurs affinités écologiques précises. Aulacoseira se trouve parfois dans
les rivieres, son augmentation dans le lac pourrait étre liée & un écoulement accru d’eaux
chargées en nutriments [Denys et all, 2003].

5.2 Composante sédimentaire

Les photographies, les radiographies-X, la susceptibilité magnétique, les pertes au feu,
les analyses élémentaires C et N, la mesure de la silice biogene et la diffraction des rayons-
X sont les méthodes utilisées pour mettre en évidence la nature du sédiment ainsi que sa
composition minéralogique. La confrontation de ces méthodes les unes aux autres permet
une interprétation la plus pertinente possible. De plus, nous donnons pour chaque carotte la
répartition des trois principaux composants sédimentaires que sont la matiere organique, la
silice biogene et la fraction détritique.

5.2.1 Extension latérale du lac Bertrand (LBb11-A)

Les dix premiers centimetres de la carotte LBb11-A sont caractérisés par un contenu plus
élevé en matiére organique, visible sur les photographies et sur les radiographies-X (niveaux
plus sombres). Le rapport C/N (avec des valeurs supérieures a 20) et le §13C (dont les valeurs
sont inférieures & -25%0) suggerent que cette matiere organique soit issue de plantes terrestres
(figure B.1]). Compte tenu de la granulométrie plus grossiére de cette tranche de sédiment, on
peut imaginer qu’elle correspond a une période définie par plus d’apports détritiques au lac.
Une augmentation des précipitations en serait probablement la cause.

Entre 10 et 30 centimetres de profondeur, aucun parametre de la carotte ne semble enre-
gistrer une quelconque variation. Il s’agit d’une zone essentiellement argileuse et dépourvue
de matiere organique.
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FIGURE 5.1 — Corrélation entre le rapport C/N (atomique) et le §13C pour les carottes LBb11-A
(bleu), LBt09 (vert) et LTO8-E (rouge). Les données sont comparées aux signatures isotopiques et
géochimiques des sources potentielles de matiére organique dont la distribution est représentée par
les barres d’erreur. PT C3 : plantes terrestres C3, PT C4 : plantes terrestres C4, PL : phytoplancton
lacustre, PM : phytoplancton marin [Meyers & Teranes, 2001]. (a) Vue d’ensemble, et (b) zoom sur la
zone intéressante.
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La plupart des traceurs de la carotte LBb11-A mettent en évidence une zone médiane
(entre 30 et 100 cm de profondeur) montrant une grande variabilité. Cette zone montre une
alternance réguliere de niveaux riches en matiere organique et de niveaux détritiques faci-
lement distinguables sur les profils de susceptibilité magnétique, de matiére organique (LOI
550°C) et de C/N. L’origine de ces pics de matiére organique est aussi vraisemblablement
terrestre au vu de leur rapport C/N élevé et de leur 6'3C compris entre —25 et —30 %o(figure
£.10). Les pics détritiques ne montrent aucun changement marqué de composition minéralo-
gique par rapport aux niveaux voisins. Un seul niveau détritique se distingue des autres vers
67—68 cm (en blanc sur la radiographie-X). C’est un niveau enrichi en plagioclases. Ce pic ne
peut étre expliqué comme un téphra puisqu’il ne se démarque pas des autres pics détritiques
en terme de susceptibilité magnétique. Cette zone médiane de la carotte (30-100 cm) pour-
rait étre la conséquence d’une période climatique particulierement humide. En effet, un climat
plus humide a pour conséquence d’apporter plus de matériels (détritiques et organiques) du
bassin versant vers le lac par le processus de ruissellement. Ce matériel se traduit par des pics
de susceptibilité magnétique s’il est d’origine détritique (associés a des creux dans la courbe
de matiére organique) et par des creux s’il est d’origine organique (associés a des pics dans la
courbe de matiére organique).

De 100 & 162 cm de profondeur, la carotte est caractérisée par des argiles avec épisodique-
ment de petits niveaux légerement plus riches en matiére organique. L’origine terrestre de ces
niveaux peut étre discutée au vu de leur rapport C/N compris entre 10 et 20 (figure 5.1]). La
matiére organique semble plutét étre un mélange de matiére organique terrestre et d’algues
lacustres. Vers 114,5 cm, la carotte enregistre une susceptibilité magnétique maximale. La
minéralogie de ce niveau plus silteux et correspondant a une zone foncée sur les niveaux de
gris, n’a cependant rien révélé de remarquable par rapport au reste de la carotte et aux autres
niveaux détritiques.

Si la plupart des méthodes utilisées sur cette carotte ont montré des résultats encoura-
geants, il n’en va pas de méme pour la silice biogéne beaucoup trop variable. Des mesures
avec un échantillonnage plus serré permettrait certainement un affinement des résultats et
une mise en évidence du comportement de la silice par rapport aux incursions détritiques et
organiques.

5.2.2 Partie principale du lac Bertrand (LBt09)

Le modele d’age issu des datations 2'°Pb, 137Cs et C ont mis en évidence une premiere
zone jusque 20 cm de profondeur avec un taux de sédimentation moyen de 1,3 mm/an. Le reste
de la carotte est caractérisé par un taux de sédimentation beaucoup plus faible (0,14 mm/an)
qui permet de remonter jusqu’environ 4000 ans BP (Before Present) pour la base de la carotte.

La carotte montre une moins grande richesse et une moins bonne préservation de la matiere
organique. Cette différence est probablement liée aux caractéristiques de la partie principale
du lac Bertrand : des conditions d’eaux moins lentiques et donc plus favorables & une dégrada-
tion de la matiere organique. La composition minéralogique des sédiments est assez semblable
avec celle de I'extension latérale du lac, si ce n’est I’absence des pyroxénes. Par contre, les
valeurs de §'3C sont assez différentes (figure 5.I)) et présentent des valeurs moins négatives.
Trois hypotheses peuvent expliquer ce décalage :

1. Un décalage des mesures di a l'utilisation d’analyseurs et de spectrometres différents.
Cette hypothese est rejetée puisque les standards montrent les mémes valeurs de §'3C.

2. Une différence dans le procédé d’acidification des échantillons.
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3. Une différence liée a un contexte environnemental spécifique au lac lui-méme et liée aux
caractéristiques différentes de ’extension latérale du lac et de sa partie principale.

Il s’agirait vraisemblablement plutét de la derniere hypothese.

Les 3 premiers centimetres sont caractérisés par la proportion décroissante vers le sommet
de la carotte, du contenu en matiére organique (cela correspond a une période comprise entre
1980 et 2008 AD). Ensuite, de 3 a 10 centimetres (1920-1980 AD), le contenu en matiere
organique est plus important. Puisque aux mémes profondeurs on ne retrouve pas de pics
dans la courbe du rapport C/N (valeurs entre 10 et 20), le pic de matiére organique ne serait
pas essentiellement lié & un apport de plantes terrestres mais plutot a une augmentation
de productivité du phytoplancton lacustre (figure B.II). La silice biogéne montre d’ailleurs
une augmentation similaire mais plus légere. Cette observation est en parfait accord avec les
informations tirées des assemblages de diatomées suggérant une eutrophisation récente du
lac. Cela pourrait étre lié & une période plus chaude favorisant les conditions de vie de ces
organismes.

Entre 30 et 62 centimetres (période comprise entre 1200 AD et 1300 BC), la silice biogéne
présente deux pics importants entrecoupés d’un creux vers 46-50 cm (entre 0 et 300 BC). Les
organismes siliceux ont donc montré une forte augmentation de productivité au cours de cette
période. Comme nous 'avons vu par I'analyse des diatomées, les deux pics de silice biogéne
sont inclus dans une période au cours de laquelle le lac devait probablement avoir connu une
baisse de son niveau augmentant les apports possibles en nutriments (climat plus sec).

Le pic anormal sur la courbe du C/N vers 38-39 c¢cm de profondeur est uniquement la
conséquence d’une valeur plus faible d’azote. Deux hypotheéses peuvent étre proposées pour
expliquer ce pic :

1. une erreur de mesure;
2. la présence d’un macro-reste végétal terrestre dans ce niveau.

Il ne peut s’agir de la seconde hypotheése puisque la teneur en TOC reste constante. Une
erreur de mesure est des lors plus envisageable, d’autant plus que le pic ne concerne qu'un
seul point de mesure.

A partir de 80 centimeétres de profondeur et jusqu’a la base de la carotte (de 2800 a 4000
BC), le rapport C/N augmente progressivement montrant des valeurs nettement supérieures
a 20. On aurait donc eu au cours de cette période, de plus grands apports de plantes terrestres
correspondant stirement a une période plus pluvieuse.
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FIGURE 5.3 — Synthese des résultats pour la carotte LBt09.
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5.2.3 Lac Thompson (LTO08-E)

L’abondance de matiere organique des sédiments du lac Thompson n’a pas pu étre déter-
minée puisque la perte au feu a 550°C n’a pas été mesurée. Cependant, une estimation peut
étre faite & partir des mesures de teneurs élémentaires en carbone (enregistrées lors des me-
sures C/N) moyennant un facteur de conversion généralement égal a 50% (section B33). Un
facteur de conversion a pu étre déterminé pour les sédiments du lac Bertrand en représentant
le nuage de points (scatter plot) corrélant le TOC et le LOI 550°C. Le nuage de points de
la carotte LBb11-A est caractérisé par une bonne corrélation avec un coefficient R? de 0,89
(figure [5.4)) et un facteur de conversion de 48,7% a été calculé en prenant 'inverse de la pente
de la régression linéaire. Le nuage de points de la carotte LBt09 a, lui, montré une corrélation
moins robuste avec un coefficient R? de 0,81 (figure 5.5)) et a déterminé un facteur de 35,6%.
Cette derniére régression est d’autant moins robuste qu’elle est fortement influencée par les
4 points de plus grandes valeurs de TOC et de LOI 550°C. Au vu de l'incertitude autour du
facteur de conversion, le contenu en matiére organique de la carotte LT08-E a finalement été
estimé a partir des données TOC en utilisant le facteur moyen habituel de 50%.

Le lac Thompson ne montre pas de niveaux enrichis en macro-restes végétaux. Ce lac,
pourtant assez calme, présente un bassin versant beaucoup plus réduit et moins escarpé que
celui du lac Bertrand et de son extension latérale. Cela limite les apports de matiere organique
d’origine terrestre au lac. Les valeurs de C/N confirment d’ailleurs cette observation puisque
ce rapport ne dépasse jamais la valeur de 11. Sur le graphe reliant le rapport C/N au 6'3C,
I’ensemble des points sont classés parmis le phytoplancton lacustre (figure BI). Ceci n’est
pas étonnant au vu de la productivité impotante du lac et de la proportion qu’occupent les
diatomées dans le sédiment.

La plupart des méthodes appliquées a la carotte LTO8-E ont permis de mettre en évi-
dence deux niveaux de téphras majeurs (50 cm et 104-105cm). Les diminutions de la matieére
organique et de la silice biogene aux mémes profondeurs sont en réalité dépendantes de ces
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FI1GURE 5.5 — Corrélation du TOC avec le LOI 550°C pour la carotte LBt09; régression linéaire et
coefficient R2.

niveaux de téphras. En effet, 'apport de matériel volcanique a pour effet de diluer les autres
composants du sédiment, faisant donc croire a des diminutions d’abondance. Selon notre mo-
dele d’age, les deux niveaux de téphras dateraient respectivement de 1780-1790 et 1410-1440
AD. Un niveau de téphra, plus ou moins synchrone au premier niveau observé dans la ca-
rotte LTO8-E (vers 50 cm), a été décrit dans la littérature. Il a été trouvé dans une tourbiere
(Juncal Alto 46°S 72°W) située & 92 km au sud-est du volcan Hudson. Ce niveau s’est dé-
posé entre 1670 et 1810 AD [Naranjo & Stern, [1998]. Par contre, aucune information n’a été
trouvée dans la littérature concernant le second niveau de téphra [Haberle & Lumley, [1998;
Naranjo & Stern, 1998; 2004; [Stern, 2008].

Les quinze premiers centimetres de la carotte LT08-E sont caractérisés par une augmen-
tation progressive de la teneur en matiére organique vers le sommet de la carotte (période
entre 1910 et 2007 AD). Puisque cette augmentation n’est pas due a des apports terrestres
supplémentaires, on peut dire que cette période est définie par une augmentation progressive
de la productivité liée a un climat plus favorable (plus chaud). Il semble qu’il s’agisse d’autres
organismes que les diatomées puisque ces derniéres montrent au contraire un retour a des
conditions mésotrophes.

Entre 15 et 50 centimetres de profondeur (période entre 1780 et 1910 AD), le rapport C/N,
la matiére organique et la silice biogene montrent des valeurs plus importantes que dans les
zones latérales de la carotte. L’augmentation des ces parameétres suppose une productivité
accrue au cours de cette période. Pour une période en partie similaire dans la méme carotte,
lanalyse des diatomées (via le ratio planctonique/benthique) a suggéré une baisse du niveau
du lac, Paugmentation de I’étendue des zones littorales favorisant plus d’apports potentiels
en nutriments.

La partie de la carotte comprise entre 90 et 104 cm de profondeur est caractérisée par
une importante teneur en silice biogéne (période entre 1430 et 1570 AD). Cette augmentation
intervient juste apres un niveau de téphra. Ici, 'augmentation de silice biogene plus brusque
que celle apres le téphra vers 50 cm et avec un retour rapide a des valeurs moyennes pourrait
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FIGURE 5.6 — Synthése des résultats pour la carotte LT08-E. Le contenu en matiére organique (MO)
est déduit du TOC (Total Organic Carbon) déterminé par analyse élémentaire du C.

étre uniquement liée au niveau de téphra. En effet, le dépot de matériel volcanique augmente la
quantité de silice disponible pour le développement des diatomées et certains genres profitent
de cet apport spécifique pour accroitre leur communauté et augmenter la teneur en silice

biogene du lac [Barker et all, 2000; Sterken et all, 2012].
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5.2.4 Répartition des composants sédimentaires

Précédemment, nous avons décrit les pourcentages de matiere organique et de silice bio-
géne pour chaque carotte (section et 7). La fraction détritique n’a pas été abordée
puisqu’aucune méthode n’a permis son estimation. En posant que ’ensemble des trois com-
posants du sédiment (matiére organique, silice biogéne et fraction détritique) représente la
totalité du sédiment (soit 100%), il est possible de calculer le pourcentage de cette fraction
détritique en suivant I’équation

Fraction détritique (%) = 100 — LOI 550°C(%) — Silice biogene (%).

Etant donné que les variations de matiere organique et de silice biogene ont déja été
décrites, nous ne décrirons dans la suite de cette section que les variations de la fraction
détritique.

La fraction détritique de la carotte LBb11-A représente une part tres importante du
sédiment comme le souligne sa moyenne a environ 82% (figure[.7al). Son maximum est observé
vers 67-68 cm de profondeur (~ 95%), parallelement au niveau enrichi en plagioclases, et son
minimum vers 35 cm (~ 56%). Les fluctuations de cette fraction sont & mettre en relation
avec les fluctuations régulieres de la matiere organique entre 30 et 100 cm de profondeur.

On retrouve plus ou moins la méme proportion dans la partie principale du lac Bertrand
(LBt09) avec une fraction détritique en moyenne de 87% (figure 5.7D)). Le maximum de cette
fraction s’observe vers 10-12 cm (~ 96%), son minimum vers 47-48 cm (~ 60%). A partir
de 90 cm et jusqu’a la base de la carotte, la fraction détritique augmente légerement en
proportion.

Le lac Thompson (LT08-E) se distingue du lac Bertrand par sa plus faible fraction dé-
tritique (figure B.7d). La moyenne de cette fraction se situe en effet vers 33%. Le minimum
et maximum se trouvent respectivement vers 98-100 cm (~ 75%) et 104-105 cm (~ 7%) de
profondeur. Le maximum est influencé par la présence d’une grande quantité de plagioclases
liés au niveau de téphra. Au vu de la forte productivité du lac et du bassin versant peu
escarpé, ce sont vraisemblablement les variations de silice biogene qui sont responsables des
fluctuations de la part détritique.

La table b1l récapitule les proportions moyennes de chaque fraction dans les sédiments de
chaque carotte. Il est intéressant de constater une proportion beaucoup plus importante de
silice biogene dans le lac Thompson comparativement aux deux parties du lac Bertrand.

Moyennes (%)
LBb11-A | LBt09 | LT08-E
Silice biogene 442 9+8 57+12
Matiére organique 13+6 441 10+1
Fraction détritique 8316 8718 33+12

TABLE 5.1 — Proportions moyennes (%) des trois fractions des sédiments des carottes LBb11-A, LBt09
et LTO8-E. Les moyennes sont arrondies a 'unité et sont accompagnées de leur écart-type.
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5.3 Calcul de flux

Dans les recherches paléoenvironnementales et paléoclimatiques, il est souvent préférable
d’interpréter les flux des composants sédimentaires au cours du temps plutét que leur abon-
dance relative. Le flux, ou taux d’accumulation massique MAR (Mass Accumulation Rate),
représente la quantité de sédiment apporté au lac au cours du temps. Il se calcule par

MAR = [Composant] X Ts x Dy X 104

ott MAR est le taux d’accumulation massique (g.m~2.a~1), [Composant] est la proportion
du composant sédimentaire considéré (%), Ts est le taux de sédimentation (cm/a), Dy est la
densité seche (g/cm?) et 10* un facteur permettant d’exprimer le flux en g.m=2.a7!.

La signification du taux d’accumulation massique de la matiére organique dépend es-
sentiellement du rapport C/N associé. Si ce rapport est faible, une période présentant un
taux d’accumulation massique élevé peut étre interprétée comme une période avec une forte
productivité du lac. Au contraire, si ce rapport est élevé (supérieur a 20), la période correspon-
dante pourra plutét étre évaluée comme une période climatique plus humide avec davantage
d’érosion du bassin versant amenant de la matiére organique terrestre vers le lac. Concernant
le taux d’accumulation massique de la silice biogene, des valeurs élevées correspondent a une
période avec une forte productivité des organismes siliceux du lac. Enfin, un taux d’accumu-
lation massique élevé pour la fraction détritique est souvent lié & une période plus pluvieuse
favorisant ’érosion du bassin versant.

Les graphiques sont représentés avec le flux en abscisse et le temps en ordonnée (figures
6.8 et 5.10). Etant donné la relation non-linéaire qui relie le temps a la profondeur (voir
modele d’age a la section .2.3)), 'allure de ces graphiques peut étre différente de celle présentée
sur la figure 57 Par exemple, un pic correspondant & une tranche peu épaisse de sédiment
pourrait correspondre & un pic beaucoup plus large représentant un laps de temps important
(en fonction du taux de sédimentation). Comme les graphiques de flux sont trés dépendants
du taux de sédimentation, il faut rester prudent avec leur analyse et les comparer notamment
avec les graphiques de répartition des composants sédimentaires.

Le taux d’accumulation massique total de la carotte LBt09 est principalement défini par
la fraction détritique, ~ 87% (figure £.8). Les flux de silice biogene et de matiére organique
représentent respectivement environ 9 et 4% du flux total.

Le taux d’accumulation massique total est relativement stable et peu élevé pour la période
comprise entre 4000 BC et 1830 AD. La légére hausse des valeurs vers la base de la carotte
est a la fois due au comportement de la courbe de régression polynomiale d’ordre 3 contrainte
définissant le modele d’age (figure L8 & la section [2.3)) et a une légére augmentation de la
fraction détritique dans les 15 derniers centimetres de la carotte (période comprise entre 4000
BC et 3500 BC). Cette augmentation est d’ailleurs & mettre en paralléle avec 'augmentation
du rapport C/N dans la méme partie de la carotte. Cela supporte donc l'interprétation d’une
période avec plus de précipitations amenant plus de matériel détritique dans le lac.

Entre 1200 BP et 500 AD, il est possible de distinguer les deux pics de flux de silice
biogene réduisant des lors la part du flux de la fraction détritique.

Entre 1830 de 1880 AD (~ 14-16 cm de profondeur), le taux d’accumulation massique de
chaque parametre augmente brusquement en rapport avec un taux de sédimentation qui passe
a des valeurs plus élevées (voir zoom figure [£.0). Ensuite, et jusqu’au sommet de la carotte
(entre 1880 et 2008 AD), le flux de la fraction détritique diminue par opposition aux flux
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FIGURE 5.8 — Flux et composants sédimentaires en fonction du temps pour la carotte LBt09. Les
courbes bleue et noire ont été coupées dans le haut du graphique pour mieux visualiser le comportement
des courbes verte et rouge. La zone coupée est visible intégralement sur la figure

de matiere organique et de silice biogene qui augmentent. Cela suggere une augmentation de
la productivité principalement liée & des conditions climatiques plus favorables (climat plus
chaud).

Les taux d’accumulations massiques de la carotte LT08-E (lac Thompson) présentent une
variabilité importante (figure[5.10). Les deux pics correspondant aux niveaux de téphras (vers
1430 et 1780 AD) viennent néanmoins perturber 'analyse de la fraction détritique et devront
donc étre traiter avec prudence. Le taux d’accumulation massique total est défini en moyenne
par environ 55% pour le flux de silice biogene, 35% pour le flux détritique et 10% pour le flux
de matiere organique.

De 1000 a 1350 AD, les trois flux sont stables et montrent des valeurs relativement peu
élevées.

Entre 1350 et 1450 AD, les courbes du flux détritique et du flux total présentent un pic.
Alors que le flux de matiére organique ne semble pas changer, celui de la silice biogéne est assez
saccadé et présente deux creux, un centré sur le niveau de téphra et un second qui le précede
dans le temps. Si celui correspondant au niveau de téphra est facilement interprétable (dilution
des parameétres due a un apport de matériel volcanique), il est moins évident d’expliquer le
creux de silice biogeéne entre 1350 et 1400 AD.

Entre 1450 et 1500 AD, le flux de silice biogéne augmente probablement lié au dévelop-
pement post-téphra des diatomées [Sterken et al., lZQlj]

De 1600 & 1850 AD, les flux de silice biogéne et de matiere organique montrent des valeurs
beaucoup plus élevées que dans le reste de la carotte. Il présente un pic vers 1800 AD. Le
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FIGURE 5.9 — Flux et composants sédimentaires en fonction du temps pour la carotte LBt09, zoom
sur le dernier millénaire.

flux détritique est relativement stable jusque 1700 AD puis devient beaucoup plus saccadé
et présente un pic trés important vers 1780 AD, lié au niveau de téphra. L’augmentation
de la silice biogene et de la matiére organique suggere une augmentation de la productivité.
D’apres les analyses de diatomées, cette augmentation de productivité serait liée a une baisse
du niveau du lac (apport potentiel en nutriments plus important) et donc & un climat plus
froid et sec.

La période récente comprise entre 1850 et 2007 AD est caractérisée par une décroissance
légere du flux de matiere organique vers le sommet de la carotte. Ceci est en désaccord avec
laugmentation apparente de matiere organique (depuis 1910-1920 AD) décrite précédem-
ment. Le flux détritique est relativement stable. Il présente toutefois un pic vers 1915 AD.
Ce niveau plus détritique correspond en outre & un pic dans la courbe de susceptibilité ma-
gnétique (pic mineur non décrit précédemment au vu de I’échelle employée). Le flux de silice
biogene décroit jusque 1950 AD puis réaugmente tres légerement jusqu’a nos jours. Il semble
donc y avoir une augmentation de la productivité du lac au cours du XX¢ siecle.
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FIGURE 5.10 — Flux et composants sédimentaires en fonction du temps pour la carotte LT08-E.
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5.4 Syntheése pour chaque lac

Pour chaque lac, nous allons reprendre de maniére synthétique les périodes majeures
caractérisées par des changements climatiques et environnementaux.

Quatres périodes intéressantes ont pu étre mises en évidence dans la carotte de ’extension
latérale du lac Bertrand (LBb11-A). Puisque la carotte n’est pas encore datée, il est difficile
d’attribuer un nom aux changements observés.

162—100 cm : Climat épisodiquement humide comme en témoignent les quelques incursions
de matiere organique terrestre dans le lac.

100-30 cm : Climat globalement plus humide apportant régulierement du matériel détri-
tique et organique terrestre.

30-10 cm : Réchauffement progressif du climat et peu de précipitations. En effet, on ne
constate aucun apport terrestre mais une productivité croissante des diatomées.

10—0 cm : Climat plus humide et chaud se traduisant par des sédiments plus grossiers et
par la continuité de 'augmentation de la productivité du lac.

Six périodes intéressantes ont été définies pour la carotte de la partie principale du lac
Bertrand (LBt09). On note entre autres le réchauffement climatique du dernier siecle.

De 4000 a 2800 BC : Climat humide caractérisé par de nombreux apports de matiere or-
ganique terrestre dans le lac.

1200 BP : Asséchement brusque du climat qui provoque une baisse du niveau du lac et une
augmentation de la productivité (augmentation rapide de la silice biogene).

De 1200 4 0 BC : Humidification progressive du climat avec une augmentation du niveau
du lac (silice biogene décroissante).

0 AD : Phénomene identique a 1200 BC avec une augmentation rapide de la productivité
du lac.

De 1920 a4 1980 AD : Réchauffement régulier du climat avec une augmentation de la pro-
ductivité.

De 1980 a 2008 AD : Changement environnemental caractérisé par une décroissance du
contenu en matiere organique, possible cause anthropique.

Le lac Thompson peut étre décrit par six périodes intéressantes. Le réchauffement médié-
val, le petit dge glaciaire et le réchauffement climatique récent ont pu étre observés (du moins
en partie) en plus de deux niveaux de téphras.

De 1200 a4 1650 AD : Climat humide souligné par un niveau du lac plus élevé. Période de
transition entre le réchauffement médiéval et le petit dge glaciaire.

1410-1440 AD : Dépoét de téphra lié a une éruption volcanique.

De 1650 a 1850 AD : Refroidissement et assechement du climat avec une décroissance du
niveau du lac. L’intensité maximale de cette période devrait avoir eu lieu vers 1800 (flux
maximal en silice biogene). Période coincidant avec le petit age glaciaire.

1780-1790 AD : Dépot de téphra lié a une éruption volcanique (sans doute du mont Hud-
son).
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De 1850 4 1910 AD : Climat progressivement plus chaud et plus humide avec remontée
du niveau du lac (ratio planctonique/benthique) et une productivité croissante (matiere
organique lacustre et silice biogeéne depuis 1950 AD).

De 1910 a 2007 AD : Productivité croissante du lac, augmentation de la matiere orga-
nique lacustre.

5.5 Comparaison avec d’autres études en Patagonie

L’Amérique du Sud fait preuve d’un récent engouement en ce qui concerne les reconstitu-
tions paléoclimatiques. Mais les résultats des études consultées sont assez différents tant au
niveau des changements décrits qu’au niveau de la synchronicité des évenements. De telles
différences peuvent notamment s’expliquer par la position des sites d’études par rapport aux
« Westerlies », principaux régulateurs du climat en Patagonie. Malgré cela, il nous semble
intéressant de comparer les changements observés dans ce mémoire avec ceux décrits dans
la littérature pour d’autres sites de Patagonie et méme d’Amérique du Sud, toutes archives
confondues.

La carotte LBt09 du lac Bertrand est celle qui recouvre la plus grande période de temps
(jusque 4000 ans BC). Cette période devrait présenter de nombreux changements clima-
tiques (essentiellement en terme d’humidité) au vu de la variabilité millénale des Westerlies
[Lamy et al),2001]. Des alternances de périodes humides et seches (directement liées aux Wes-
terlies) ont d’ailleurs eu lieu au cours des derniers millénaires (table [5.2]). Les changements
décrits dans la carotte LBt09 montrent le plus de ressemblances avec I’étude du contenu en
pollens d’un lac situé dans le parc national Torres del Plaine (51°S 71°0) [Moreno et all,12009].
Plus particulierement, la silice biogene semble répondre, en partie, aux variations d’humidité,
déduites de la proportion des pollens d’Apiaceae par rapport aux pollens d’Asteraceae entre
1200 et 3500 BP (figure G.I1)). L’augmentation de la silice biogéne a lieu lors des périodes
climatiques seches caractérisées par un abaissement du niveau du lac.



Sites Ages en années BP (Before Present) Auteurs
1000 | 1500 [ 2000 | 2500 | 3000 [ 3500 | 4000 | 4500 | 5000
Carotte marine Chili (30-40°S) Sec (1)
Lago Puyehue (40°S 72°0) (2)
Lago Condorito (41°S 73°0) (3)
Lago Pollux (45°S 71°0) Sec (4)
Péninsule de Taitao (46°S) (5)
LBt09 (46°S 72°0) Sec Sec
Lago Augusta (47°S 72°0) (6)
Calottes Patagonie (46-51°S) Sec (7)
Glacier Upsala (50°S 73°0) (8)
Torres del Plaine (51°S 71°0) Sec Sec | 9)
Glacier Tyndall (51°S 73°0) | Froid | (10)

TABLE 5.2 — Synthese des changements décrits dans la littérature pour les derniers millénaires en relation avec les avancées glaciaires néoglaciales et

la variabilité des Westerlies. (1) [Lamy et al!, 1999;12001], (2) [Bertrand et al., 2008, (3) ’[M.O_rﬂld 20041, (4) [Markeraf et al] ,12007], (5) [Siani_et_all,
ﬂAmxa_&_Samd

6) [Villa-Martinez et all, [2012], (7) [Glasser et all, 2004], (8)

ﬂManQ_Qt_rLU 2009, ( ﬂAmxa_&_Samd, 119_9_5_5],
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FIGURE 5.11 — Positionnement de la silice biogéne du lac Bertrand (46°S 72°0), observée dans notre
étude (courbe bleue) sur le graphique de l'indice de sécheresse d’apres le rapport des pollens Apia-
ceae/Asteraceae d'un lac de Patagonie australe (51°S 71°0) [Moreno et all, 2009]. Les aires rouges
indiquent un climat sec et les bleues un climat humide.

Notre étude des diatomées du lac Thompson (LTO08-E) permet d’illustrer une période
humide entre 1200 et 1600 AD et une période plus seche et plus froide entre 1600 et 1800-1900
AD (périodes confirmées par la silice biogéne). Ces périodes peuvent étre assimilées aux phases
humide et seche du petit age glaciaire. Plusieurs études ont mis en évidence 'occurence du
réchauffement médiéval et plus particulierement du petit age glaciaire dans la région australe
de ’Amérique du Sud. La table tente de dresser une liste comparative des manifestions
du petit age glaciaire décrites dans la littérature pour des zones voisines des lacs que nous
avons étudiés. Les études des lacs Acuelo (33°S 70°W) et Puyehue (40°S 72°W) montrent
des résultats assez similaires aux notres en distinguant une premiere phase humide suivie
d’une phase plus seche [Jenny et all, [2002; Bertrand et al.,12005]. Une étude sur le contenu en
pollens a récemment été entreprise sur le lac Thompson mais n’a pu mettre en évidence qu'une
phase seche s’étendant de 1500 & 1900 AD [Vargas et al!,2012]. La silice biogéne de la carotte
LT08-E montre une bonne correspondance avec les températures reconstituées d’apres des
cernes d’arbres de Patagonie du Nord et du Sud (41-49°S) au cours des 400 derniéres années
(figure [(.12). On note toutefois un léger décalage par rapport & la courbe de Patagonie du
Nord [Villalba. et all, 2003; Moy et al., 2009].

En raison d’un taux de sédimentation trop faible, les traceurs de la carotte LBt09 ne
posseédent pas une résolution suffisante pour étre comparés aux précipitations reconstituées
d’apres les varves du sédiment du lac Plomo, lac voisin du lac Bertrand|Elbert et all, [2012].
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FIGURE 5.12 — Positionnement de la silice biogéne du lac Thompson (45°S 72°0), observée dans
notre étude (courbe bleue et moyenne mobile sur 25 ans en noire) sur le graphique des tempéra-
tures reconstruites d’apreés les cernes d’arbres de Patagonie du Nord (41°S 71°0) et du Sud (47—
49°S 72°0) |Villalba_et all, 2003; Moy et all, 2009]. Les aires rouge et bleue indiquent respectivement
les phases séche et humide du petit dge glaciaire identifiée dans les sédiments du lac Puyehue (40°S
72°0) [Bertrand et all,12005]. Ces deux aires réunies correspondent a une période d’avancées glaciaires
en Patagonie [Villalba et all, 2005; Harrison et all, 2007].



Sites Ages en années AD (Anno Domini) Auteurs
1900 | 1850 | 1800 | 1750 [ 1700 | 1650 | 1600 | 1550 | 1500 | 1450 | 1400 | 1350

Europe
Carottes glace (0-52°S)
Glacier Quelccaya (13°S 70°W)
Lago Acuelo (33°S 70°0) Sec
Lago Laja (36°S 71°0) Sec Sec
Lago Laja (36°S 71°0)
Lago Puyehue (40°S 72°0) Sec
Lago Puyehue (40°S 72°0)
Glaciar Rio Manso (41°S 71°0)
Preuves historiques (41-46°S)
Cernes d’arbres (41-49°S)
Cernes d’arbres (41-49°S)
LTO08-E (45°S 72°0) Sec
Lago Thompson (45°S 72°0) Sec (12)
Avancées glaciers (~ 47°S) (13)
Lago Guanaco (51°S 71°0) (14)
(15)
(16)
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Laguna Potrok Aike (52°S 70°0) Sec |
Laguna Azul (52°S 69°0)

TABLE 5.3 — Synthese des changements décrits dans la littérature pour les différentes phases du petit Age glaciaire. (1) [Vimeux et all, 2009], (2

,12003], (3) [Jenny et all, 2002], (4) [Torres et all, 2008 ﬂllrrum_at_al.l 20101, (6) NB_erILand_et_aU 2005], (7) [Boés & éé&],

I, (8) DMasiokas et all, 2010], (9) Amned.a_at_aU 2007, (10) (1994, (11) [Villalba et atl, 200], (12) [Vargas et all, 201], (13)
,lzoﬂj]()ﬂMQLei_aﬂ, (15) Haberzettl et all, 2006, 16ﬂMayLeuiJIZDDH
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D’apres les modeles d’age des carottes LBt09 et LT08-E, la plupart des traceurs ont enre-
gistré un changement tres récent correspondant au dernier siecle. Si le récent réchauffement
climatique et 'augmentation des précipitations (a partir du XIX® siécle) peuvent en partie
expliquer ces changements [Villalba et all, 2003; Vargas et al.,2012], il faut également s’inté-
resser a 'impact direct de ’homme sur I'environnement proche des lacs. La région des deux
lacs de notre étude (région de Aysén), colonisée au cours du dernier siécle, figure au milieu
de concessions pastorales créées entre 1900 et 1910 AD [Martinic, 2005]. De nombreux in-
cendies y ont été déclenchés provoquant une découverture des sols, une accélération de leur
érosion et une augmentation d’apports en nutriments vers les lacs. Ce n’est qu’a partir de
1970-1980 qu’un projet de reboisement de la région s’est concrétisé avec I'introduction du
pin [Szeicz et all, [1998; IQuintanilla, 12005; Quintanilla et al), 2008]. Dans la carotte LT08-E
de notre étude, 'augmentation de productivité depuis 1920 AD est synchrone avec le début
des feux historiques. Des résultats similaires ont été apportés pour le méme lac par I’étude
des chironomides [Araneda et all,12012]. Dans les années 80, la construction de la « Carretera
Australe », une route reliant Puerto Montt a Villa O’Higgins, pourrait également avoir in-
fluencé la sédimentation de certains lacs. Cela concerne particulierement l'extension latérale
du lac Bertrand puisque cette route passe a quelques meétres seulement des berges du lac.
Nous avons d’ailleurs observé des sédiments légerement plus grossiers dans les 10 premiers
centimetres de la carotte LBb11-A. Mais il n’est pas possible de faire une relation siire puisque
cette carotte n’a pas été datée.



Conclusions et perspectives

L’analyse de trois carottes sédimentaires a permis de reconstituer les changements pa-
léoenvironnementaux et paléoclimatiques majeurs pour les lacs Bertrand et Thompson ainsi
que pour leur bassin versant respectif. Plusieurs analyses ont été utilisées avec une résolution
décennale & centenalle jusque 1000 AD pour le lac Thompson et 4000 BC pour le lac Bertrand.

Pour parvenir a de telles conclusions, des techniques d’analyses sédimentaires et géochi-
miques classiques ainsi que I’étude des diatomées ont été utilisées avec des résolutions diverses.
L’étude des diatomées (ratio planctonique/benthique) a donné une idée du niveau des lacs
mais a également donné quelques informations sur I’histoire de la productivité des lacs.

Le lac Thompson (carotte LT08-E) est le lac ot nous avons recueilli de maniére optimale un
maximum d’informations relatives a des changements environnementaux. Nous avons identifié
des changements similaires et synchrones au réchauffement médiéval, au petit dge glaciaire et
au réchauffement climatique récent. Deux niveaux de téphras ont également été repérés dont
un semble correspondre a une éruption du Mont Hudson.

La partie principale du lac Bertrand n’a pu étre aussi bien interprétée par manque d’in-
formations enregistrées. Seule la silice biogéne, et dans une moindre mesure le contenu en
diatomées et le rapport C/N ont permis d’identifier quelques changements.

L’extension latérale du lac Bertrand, plus confinée, s’est révélée un lieu d’étude plus inté-
ressant que la partie principale. Nous avons noté une bonne correspondance entre les diverses
méthodes utilisées sauf la silice biogene qui n’a fourni aucun résultat intéressant.

Au-dela de I'analyse environnementale et climatique des lacs et de leur bassin versant,
cette étude, son interprétation et sa comparaison avec des études similaires de Patagonie
s’inscrit et contribue a 1’élaboration d’une base de données exhaustive des changements envi-
ronnementaux et climatiques de cette région clé qu’est la Patagonie.

La passionnante mission Patagonie 2011, par ses aspects pratiques de terrain, a tracé les
premiers jalons de ce mémoire. Les manipulations techniques de laboratoire et les recherches
bibliographiques ont permis d’élaborer et d’étoffer ce travail. La voie reste ouverte & de nom-
breuses recherches pour compléter et affiner les résultats obtenus sur ce sujet intéressant.

La carotte LBb11-A n’a pas encore été datée. Il serait souhaitable d’en calculer I'dge
modele grace aux datations 21°Pb, 137Cs et C & partir des échantillons de macro-restes qui
ont déja été envoyés. Sur cette carotte, la perte au feu a 105°C devrait étre mesurée afin
d’estimer la densité séche des sédiments. La mesure de la silice biogéne devrait aussi étre
effectuée tous les centimetres afin de déceler d’éventuels changements plus précis, liés a un
bref influx de matiere organique.

Sur la carotte LT08-E, les mesures de perte au feu a 550 et 950°C devraient nous préciser
le contenu en carbone inorganique et en matiére organique (pour le moment estimé & partir
des mesures élémentaires C et N). Il serait nécessaire d’améliorer le modele d’age en tenant
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compte des niveaux de téphras. Leur date pourrait étre estimée d’apres les éruptions connues
dans la littérature. De plus, leur épaisseur devrait étre associée a un événement ponctuel.

Il serait intéressant d’effectuer un comptage plus précis des diatomées et de resserer
I’échantillonnage pour parvenir & mieux comprendre le lien unissant les niveaux de téphras et
les diatomées du genre Aulacoseira.

Enfin, une analyse sédimentologique des carottes pourrait étre complétée et améliorée par
I’observation de lames minces de sédiments imprégnés. Cela permettrait de mieux comprendre
la composition des différentes couches de sédiments ainsi que leur mode de dépots.
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Annexe A

Figures

Cette annexe regroupe ’ensemble des figures complémentaires a la bonne compréhension
du site d’étude, des méthodes et des résultats obtenus.

Une description lithologique détaillée de la carotte LBb11-A est donnée a la figure [A.Tl

Enfin, les 12 principaux genres de diatomées caractérisant les sédiments de cette étude
sont repris sur deux planches de photographies aux figures [A.2] et [A.3]
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Prof. (cm) Photo
0 —

20 —

40 —

60 —

80 —

100 —

120 —

140 —

162,5 —

Log

Description

Silts et silts argileux (5 YR 3/4).

Argile homogene (5Y 5/2).

Alternance bancs pluricm d’argiles silteuses (5 Y 5/2) et de
bandes cm trés riches matiére organique noire (5 YR 2/1).
Macroreste brun clair entre 32-34 cm (5 YR 5/6).

Alternance bancs pluricm d’argiles silteuses (5 Y 5/2) et de
bandes cm riches matiére organique noire (5 YR 2/1).

Argiles légerement silteuses (5 'Y 5/2 et 5 YR 5/2) avec une
passée riche en matiére organique vers 60 cm (5 YR 2/1).

Niveaux trés enrichis en matiére organique (5 YR 2/1)
contenant un gros morceau de bois. Passée sableuse entre
65,5 et 67,5 cm. Passée silteuse entre 68 et 69 cm.

Argiles silteuses (5 Y 5/2) avec une passée enrichies en
matiére organique (5 YR 2/1) vers 78-81 cm.

Niveau trés enrichis en matiére organique (5 YR 2/1).

Argiles Iégérement silteuses (5 Y 5/2) avec quelques
passées contenant un peu de matiére organique autour de
100 cm. Niveau plus grossier enrichi en quartz entre 114 et
115 cm.

Argiles Iégerement silteuses (5 Y 5/2) avec plusieurs
passées contenant de la matiére organique (5 YR 2/1) vers
122-123, 124-126, 129-130, 131-132 et 133-136 cm.

Argiles légerement silteuses presque homogeénes (5 YR
5/2) avec deux petites passées contenant un peu de
matiere organique (5 YR 3/2) vers 151-152 et 155-156 cm.

Légende
[ Argile homogéne Sable
E=H Riche en MO B silt

BE== Trés riche en MO

Unité |

Unité Il

Unité Il
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FIGURE A.1 — Description lithologique de la carotte LBb11-A, les couleurs ont été définies en uti-
lisant la charte des couleurs des roches géologiques de Munsell (http://www.hq.nasa.gov/alsj/

GeoRockClrChart.pdf).


http://www.hq.nasa.gov/alsj/GeoRockClrChart.pdf
http://www.hq.nasa.gov/alsj/GeoRockClrChart.pdf
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FIGURE A.2 — Photographies des principaux genres de diatomées observés - partie 1. (a) Asterionella
formosa 40-50pm, (b) Aulacoseira dont Aulacoseira granulata (gros spécimen de 20pm avec épine), (c¢)
Caloneis 40pm, (d) Cyclotella stelligera 10pm (valve circulaire), (e) Cymbella 60um, (f) Diploneis 30—
40pm.
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FIGURE A.3 — Photographies des principaux genres de diatomées observés - partie 2. (a) Fragilaria
crotonensis 70-80um, (b) Frustulia 120-130um, (c) Gyrosigma 120pm, (d) Navicula 70um, (e) Nitz-
schia 50-60pum, (f) Surirella 30-40pum (vue connective).



Annexe B

Tables

Dans cette annexe figurent une clé d’identification des diatomées et plusieurs tables conte-
nant les données mesurées sur les sédiments et leur éventuel traitement.

B.1 Clé d’identification des diatomées
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Valves circulaires ou semi-circulaires, avec ornementations disposées en forme radiales;
auxospores formées par oogamie

Valves avec un anneau marginal de processus

Aréoles avec foramen extérieur et cribles internes

Valves pourvues de stries dans sa partie marginale, partie centrale structurée d’autres formes | Cyclotella
Marge valvaire et aire centrale non différenciée ; Stephanodiscus
stries radiaires avec aréoles simples dans ’aire centrale et double cercle marginal
Aréoles avec foramen intérieur et cribles externes; axe central communément bien développé; | Melosira
cellules formant des chaines; ornementation spécialement développe dans le manteau valvaire
Valves sans anneau marginal de processus
Valves circulaires ou elliptiques pourvues d’une seule épine Rhizosolenia
Valves elliptiques pourvues d’épines dans chaque pdle Attheya
Valves allongées ; ornementations orientées selon un axe médian (bilateral) ;
formation d’auxospore n’arrivant pas par oogamie
Valves sans raphé
Valves avec cotes transapicales bien développées et des stries fines; axe apical isopolaire Diatoma
Valves dépourvues de cotes transapicales
Cellules formant des colonies d’aspect brisé, rarement en zig-zag Asterionella
Cellules solitaires ou en colonies avec autres aspects
Axe apical hétéropolaire Opephora
Axe apical isopolaire
10 Axe apical courbe Ceratoneis
10 Axe apical droit
11 Cellule solitaire Synedra
11 Cellules réunies en longues bandes au moyen des marges des valves Fragilaria
Valves avec raphé
12 Raphé sur une seule valve Achnanthes
12 Raphé sur les deux valves
13 Raphé situe en marge de la valve
14 | Raphé courant la valve d’un bout a l'autre
15 | Axe apical courbe; raphé de chaque valve situe sur le céte concave Hantzschia
15 | Axe apical droit (rarement en forme de s); Nitzschia

(suite a la page suivante)




(suite de la page précédente)

raphé des deux valves du frustule situé en position diagonale opposée

14 Raphé courant sur les circonferences des deux marges de la valve
16 Ondulations sur la surface de la valve Cymatopleura
16 Surface sans ondulations Surirella
13 Raphé situe sur I’axe apical, rarement de travers sur un coté
17 Axe apical ou transapical ou deux hétéropolaires
18 Valves hétéropolaires selon un axe transapical Gomphonema sp.
18 Valves symétriques selon un axe transapical
19 Valves fortement arquées dans le sens transapical Amphora
19 Valves tres peu arquées ; nodules terminaux beaucoup plus évidents Cymbella
17 Axes apicaux et transapicaux isopolaires
20 Valves sigmoides Gyrosigma
20 Valves non sigmoides
21 Nodule central continué en deux nervures siliceuses qui entourent le raphé, Diploneis
séparées par une aire axiale, un canal longitudinal (un de chaque c6té du raphé)
de largeur variable et muni de pores
21 Nodule central sans de telles nervures siliceuses, ou si présentes, sans canaux longitudinaux
22 Extrémités proximales du raphé courbées dans des directions différentes; Neidium
extrémités distales généralement en forme de fourche
22 Raphé pas bien structuré
23 Raphé en sandwich entre deux nervures siliceuses ; extrémités proximales éloignées Amphipleura
23 Raphé non entouré de deux nervures siliceuses
24 Stries transapicales traversées par une ou plusieurs lignes longitudinales (parfois difficile & reconnaitre)
25 Stries transapicales formées par de grands appareils de type hyalin Pinnuaria
25 Stries transapicales fines Caloneis
24 Stries transapicales non traversées par des lignes longitudinales
26 | Stries avec aspect hyalin Pinnularia
26 | Stries pas bien structurés, points ou lignes Navicula

TABLE B.1 — Clé d’identification des diatomées [Rivera et all,1982].




B.2 Données de la datation 2OPb et 37 Cs des carottes LBt09 et LT08-E

B.2 Données de la datation 2°Pb et 13"Cs des carottes LBt09

et LTOS8-E
Prof. || 2'9Pb 20 | ?10Phb,, 20 137Cs 20
cm mBq/g | mBq/g | mBq/g | mBq/g | mBq/g | mBq/g
0,5 109,1 12,2 66,9 12,3 16,3 1,8
2,5 95,3 13,0 55,9 13,1 38,9 2,6
5,5 77,7 13,9 299 14,0 0,9 1,6
8,5 99,8 7,7 19,8 7.8 0,2 0,9
10,5 || 52,6 | 10,0 18,3 10,1 0,1 1.2
12,5 || 493 6.3 13,8 6,9 0,5 0,8
155 || 43,4 | 10,6 8.8 10,7 2,2 14
18,5 || 41,2 10,5 5,6 10,5 1,2 1,1
205 || 39,6 | 1038 25 10,9 14 1.1
TABLE B.2 — Données 219Pb et 137Cs de la carotte LBt09.
Prof. || ?1°Pb 20 | 210Pb,, 20 137Cs 20
cm || mBq/g | mBq/g | mBq/g | mBq/g | mBq/g | mBq/g
0,25 80,1 12,3 71,6 124 1,0 0,8
0,75 41,5 4,3 36,0 4,3 1,6 0,3
1,25 13,0 4,5 9,1 4.6 2.9 0,8
425 || 51,2 483 44,9 48 1.8 0,3
525 || 20,9 5.4 16,4 55 14 0,8
6.25 | 30,4 6,2 22.9 6,2 31 0,8
7.25 || 44,4 12,6 38,6 12,7 3.1 1,3
9,25 22.9 3,2 17,3 3,2 3,0 0,5
15,25 6,6 2,1 2,0 0,0 0,1 0,2

TABLE B.3 — Données 219Pb et 137Cs de la carotte LT08-E.

B.3 Données mesurées pour les carottes LBb11-A, LBt09 et
LTO8-E

TABLE B.4 — Données de susceptibilités magnétiques pour les carottes LBb11-A, LBt09 et LT08-E.

| Prof. (cm) [[ LBb11-A (SI x 10%) [ LBt09 (SI x 10%) | LT08-E (SI x 10%) |

0,5 0,25 0,39 0,1
1 0,28 0,48 0,11
15 0,27 0,53 0,11
2 0,28 0,57 0,13

(suite a la page suivante)




B.3 Données mesurées pour les carottes LBb11-A, LBt09 et LT08-E

(suite de la page précédente)

Prof. (cm) || LBb11-A (SI x 10%) [ LBt09 (SI x 10%) | LT08-E (SI x 10?)
2,5 0,32 0,58 0,15
3 0,6 0,59 0,155
3,5 0,76 0,61 0,155
4 0,72 0,58 0,155
4,5 0,52 0,57 0,145
5 0,41 0,55 0,15
5,5 0,33 0,46 0,145
6 0,5 0,45 0,145
6,5 0,62 0,44 0,14
7 0,7 0,45 0,15
7,5 0,68 0,47 0,14
8 0,6 0,48 0,13
8,5 0,55 0,48 0,13
9 0,51 0,47 0,12
9,5 0,42 0,46 0,1
10 0,37 0,46 0,12
10,5 0,31 0,41 0,125
11 0,31 0,41 0,12
11,5 0,33 0,42 0,12
12 0,35 0,43 0,105
12,5 0,37 0,42 0,12
13 0,42 0,42 0,15
13,5 0,39 0,43 0,155
14 0,39 0,44 0,185
14,5 0,4 0,46 0,18
15 0,42 0,44 0,185
15,5 0,35 0,44 0,15
16 0,4 0,44 0,155
16,5 0,39 0,46 0,16
17 0,39 0,46 0,135
17,5 0,45 0,52 0,12
18 0,42 0,5 0,115
18,5 0,4 0,51 0,135
19 0,42 0,5 0,145
19,5 0,42 0,52 0,145
20 0,4 0,58 0,13
20,5 0,41 0,56 0,095
21 0,44 0,55 0,1
21,5 0,39 0,53 0,115
22 0,43 0,51 0,095
22,5 0,42 0,51 0,09
23 0,41 0,5 0,095
23,5 0,38 0,48 0,085
24 0,35 0,49 0,08
24,5 0,37 0,53 0,08
25 0,4 0,5 0,085
25,5 0,36 0,54 0,08

(suite a la page suivante)
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B.3 Données mesurées pour les carottes LBb11-A, LBt09 et LT08-E
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Prof. (cm) || LBb11-A (SI x 10%) [ LBt09 (SI x 10%) | LT08-E (SI x 10?)
26 0,35 0,53 0,08
26,5 0,33 0,53 0,08
27 0,29 0,52 0,075
27,5 0,39 0,48 0,075
28 0,38 0,5 0,07
28,5 0,34 0,49 0,065
29 0,37 0,52 0,06
29,5 0,42 0,52 0,065
30 0,44 0,55 0,07
30,5 0,45 0,55 0,06
31 0,51 0,51 0,065
31,5 0,44 0,52 0,065
32 0,28 0,52 0,055
32,5 0,05 0,52 0,06
33 0,03 0,52 0,06
33,5 0,04 0,54 0,065
34 0,06 0,5 0,065
34,5 0,15 0,47 0,06
35 0,25 0,48 0,075
35,5 0,39 0,49 0,08
36 0,36 0,53 0,065
36,5 0,34 0,56 0,065
37 0,27 0,56 0,06
37,5 0,28 0,55 0,055
38 0,51 0,55 0,07
38,5 0,69 0,57 0,07
39 0,98 0,56 0,055
39,5 0,73 0,61 0,06
40 0,4 0,83 0,06
40,5 0,41 0,66 0,05
41 0,39 0,57 0,055
41,5 0,28 0,53 0,055
42 0,36 0,5 0,05
42,5 0,41 0,49 0,045
43 0,36 0,48 0,04
43,5 0,22 0,49 0,05
44 0,25 0,5 0,075
44,5 0,41 0,48 0,08
45 0,41 0,47 0,1
45,5 0,24 0,45 0,11
46 0,18 0,46 0,125
46,5 0,32 0,46 0,135
47 0,38 0,47 0,145
47,5 0,39 0,46 0,16
48 0,48 0,47 0,2
48,5 0,45 0,45 0,3
49 0,48 0,44 0,97

(suite a la page suivante)
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B.3 Données mesurées pour les carottes LBb11-A, LBt09 et LT08-E
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Prof. (cm) || LBb11-A (SI x 10%) [ LBt09 (SI x 10%) | LT08-E (SI x 10?)
49,5 0,52 0,45 5,025
50 0,84 0,44 5,22
50,5 1,17 0,46 0,795
51 0,54 0,45 0,72
51,5 0,42 0,46 0,35
52 0,51 0,46 0,18
52,5 0,43 0,46 0,15
53 0,37 0,46 0,175
53,5 0,38 0,44 0,235
54 0,38 0,43 0,195
54,5 0,35 0,43 0,195
55 0,44 0,44 0,21
55,5 0,35 0,41 0,215
56 0,37 0,41 0,13
56,5 0,49 0,42 0,115
57 0,44 0,42 0,12
57,5 0,4 0,41 0,115
58 0,29 0,41 0,11
58,5 0,33 0,41 0,1
59 0,46 0,4 0,09
59,5 0,55 0,39 0,09
60 0,9 0,4 0,095
60,5 0,35 0,43 0,09
61 0,21 0,46 0,085
61,5 0,26 0,48 0,08
62 0,31 0,48 0,075
62,5 0,37 0,47 0,08
63 0,41 0,45 0,085
63,5 0,53 0,45 0,09
64 0,77 0,46 0,08
64,5 0,48 0,46 0,08
65 0,29 0,47 0,07
65,5 0,48 0,45 0,07
66 1,02 0,43 0,08
66,5 1,09 0,42 0,08
67 0,89 0,4 0,085
67,5 0,42 0,43 0,09
68 0,33 0,44 0,09
68,5 0,47 0,43 0,09
69 0,57 0,43 0,095
69,5 0,31 0,44 0,1
70 0,32 0,45 0,11
70,5 0,04 0,42 0,12
71 0,03 0,41 0,11
71,5 0,07 0,41 0,09
72 0,27 0,39 0,08
72,5 0,26 0,4 0,08

(suite a la page suivante)
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B.3 Données mesurées pour les carottes LBb11-A, LBt09 et LT08-E
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Prof. (cm) || LBb11-A (SI x 10%) [ LBt09 (SI x 10%) | LT08-E (SI x 10?)
73 0,24 0,42 0,08
73,5 0,26 0,42 0,07
74 0,3 0,4 0,08
74,5 0,29 0,36 0,08
75 0,41 0,42 0,08
75,5 0,32 0,43 0,09
76 0,35 0,45 0,09
76,5 0,42 0,45 0,08
7 0,48 0,44 0,09
77,5 0,59 0,47 0,1
78 1,1 0,48 0,1
78,5 0,84 0,46 0,1
79 0,16 0,44 0,1
79,5 0,1 0,46 0,09
80 0,17 0,41 0,085
80,5 0,3 0,41 0,095
81 0,61 0,4 0,09
81,5 0,54 0,41 0,095
82 0,32 0,44 0,095
82,5 0,33 0,41 0,095
83 0,33 0,4 0,1
83,5 0,24 0,4 0,1
84 0,29 0,37 0,095
84,5 0,32 0,37 0,09
85 0,31 0,4 0,09
85,5 0,28 0,38 0,095
86 0,37 0,39 0,095
86,5 0,41 0,39 0,095
87 0,39 0,4 0,085
87,5 0,39 0,4 0,08
88 0,38 0,37 0,08
88,5 0,43 0,34 0,085
89 0,43 0,39 0,08
89,5 0,44 0,41 0,08
90 0,42 0,43 0,09
90,5 0,39 0,41 0,09
91 0,23 0,42 0,09
91,5 0,13 0,44 0,105
92 0,08 0,5 0,11
92,5 0,07 0,46 0,09
93 0,08 0,33 0,105
93,5 0,06 0,3 0,065
94 0,11 0,31 0,06
94,5 0,14 0,3 0,06
95 0,13 0,31 0,07
95,5 0,1 0,33 0,055
96 0,2 0,25 0,05

(suite a la page suivante)
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B.3 Données mesurées pour les carottes LBb11-A, LBt09 et LT08-E
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Prof. (cm) || LBb11-A (SI x 10%) [ LBt09 (SI x 10%) | LT08-E (SI x 10?)
96,5 0,2 0,25 0,075
97 0,34 0,25 0,095
97,5 0,39 0,23 0,11
98 0,35 0,23 0,13
98,5 0,31 0,33 0,15
99 0,41 0,38 0,15
99,5 0,5 0,38 0,145
100 0,8 0,35 0,165
100,5 0,47 0,27 0,21
101 0,36 0,14 0,235
101,5 0,32 0,06 0,29
102 0,33 0,42
102,5 0,41 0,745
103 0,54 1,31
103,5 0,64 1,59
104 0,44 1,775
104,5 0,48 1,805
105 0,52 2,015
105,5 0,43 1,855
106 0,48 0,66
106,5 0,42 0,17
107 0,45 0,11
107,5 0,44 0,1
108 0,45 0,125
108,5 0,4 0,185
109 0,43 0,16
109,5 0,45 0,19
110 0,46 0,13
110,5 0,41 0,105
111 0,42 0,1
11,5 0,46 0,115
112 0,49 0,105
112,5 0,41 0,105
113 0,59 0,135
113,5 0,62 0,17
114 0,93 0,185
114,5 1,38 0,16
115 0,78 0,155
115,5 0,53 0,105
116 0,49 0,11
116,5 0,74 0,185
117 0,95 0,26
17,5 0,64 0,22
118 0,39 0,16
118,5 0,44 0,14
119 0,56 0,13
119,5 0,58 0,125

(suite a la page suivante)
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B.3 Données mesurées pour les carottes LBb11-A, LBt09 et LT08-E

(suite de la page précédente)

Prof. (cm) || LBb11-A (SI x 10%) [ LBt09 (SI x 10%) | LT08-E (SI x 10?)
120 0,63 0,13
120,5 0,5 0,125
121 0,43 0,125
121,5 0,34 0,115
122 0,18 0,105
122,5 0,56 0,105
123 0,69 0,12
123,5 0,38 0,105
124 0,31 0,1
124,5 0,26 0,105
125 0,24 0,1
125,5 0,23 0,115
126 0,34 0,145
126,5 0,38 0,105
127 0,39 0,095
127,5 0,33 0,085
128 0,37 0,09
128,5 0,36 0,105
129 0,29 0,095
129,5 0,32 0,09
130 0,42 0,105
130,5 0,4 0,09
131 0,4 0,02
131,5 0,45

132 0,65

132,5 0,48

133 0,46

133,5 0,35

134 0,28

134,5 0,46

135 0,88

135,5 0,96

136 0,73

136,5 0,43

137 0,45

1375 0,44

138 0,43

138,5 0,38

139 0,44

139,5 0,46

140 0,43

140,5 0,48

141 0,46

141,5 0,46

142 0,44

1425 0,45

143 0,49

(suite a la page suivante)
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B.3 Données mesurées pour les carottes LBb11-A, LBt09 et LT08-E

(suite de la page précédente)

Prof. (cm) || LBb11-A (SI x 10%) [ LBt09 (SI x 10%) | LT08-E (SI x 10?)
143,5 0,51
144 0,47
144,5 0,47
145 0,47
145,5 0,44
146 0,41
146,5 0,4
147 0,44
147,5 0,49
148 0,43
148,5 0,36
149 0,33
149,5 0,43
150 0,47
150,5 0,6
151 0,57
151,5 0,63
152 0,84
152,5 0,62
153 0,5
153,5 0,39
154 0,4
154,5 0,5
155 0,56
155,5 0,54
156 0,45
156,5 0,46
157 0,45
157,5 0,43
158 0,55
158,5 0,53
159 0,52
159,5 0,45
160 0,4
160,5 0,45
161 0,49
161,5 0,44
162 0,33
162,5 0,02
Moyenne 0,43 0,45 0,20
Min 0,02 0,06 0,02
Max 1,38 0,83 5,22
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TABLE B.5 — Données de pertes au feu, analyse élémentaire CN et silice biogénique de la carotte LBb11-A.

| Prof. (cm) || LOI 550°C(%) | LOI 950°C(%) | C (%) |

N (%) | C/N (atomique) |

dPN ‘ 53¢ ‘ Al (ppm) ‘ Si (ppm) ‘ Si Bio corr. 1,04 (%) ‘

0,5
1,5
2,5
3,5
45
5,5
6,5
7,5
8,5
9,5
10,5
11,5
12,5
13,5
14,5
15,5
16,5
17,5
18,5
19,5
20,5
21,5
22,5
23,5
24,5
25.5
26,5
27,5
28,5

15,10
19,22
16,94
16,69
16,72
15,61
13,12
13,04
12,56
10,89
9,53
8,22
6,55
7,30
7,15
7,77
7,14
6,60
6,75
6,81
12,37
6,85
7,19
8,46
7,05
6,72
6,43
7,46
8,29

1,27
1,13
1,22
1,92
1,20
1,07
1,26
1,19
1,30
1,29
1,28
1,11
1,08
1,10
1,10
1,02
1,01
1,08
1,08
1,04
1,20
1,20
1,19
1,34
1,25
1,24
1,29
1,27
1,21

6,27
4,53
8,74
7,08
4,14
3,43
1,95
2,40
2,37
2,34
2,30
2,51
2,44

2,09

3,15

0,38
0,35
0,44
0,40
0,36
0,28
0,16
0,20
0,19
0,17
0,20
0,21
0,21
0,19

0,25

18,43
16,67
23,87
20,42
12,97
12,50
14,59
11,67
12,28
13,73
11,67
16,67
11,11
12,28

14,00

0,35
2,90
1,57
1,80
3,25
1,90
1,09
1,58
2,01
2,44
1,93
2,46
2,32
2,61

1,43

—26,17
—25,98
—26,74
—26,49
—25,40
—25,88
—26,20
—26,16
—26,26
—26,36
—26,26
—26,11
—26,12
—26,20

—26,23

0,51
0,63
0,30
1,06
1,04
0,99
1,13
1,32
1,20
1,32
1,02
1,28
1,46
0,36

0,88

2,67
2,95
6,54
3,95
5,30
5,69
5,33
6,50
3,26
4,35
4,70
6,25
6,99
4,15

5,50

2,14
2,30
5,70
2,85
4,22
4,67
4,15
5,12
2,02
2,98
3,64
4,92
5,46

3,26

4,58

(suite a la page suivante)
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(suite de la page précédente)

Prof. (cm) [[ LOI 550°C(%) | LOI 950°C(%) | C (%) | N (%) | C/N (atomique) | 6'°N [ 6C [ Al (ppm) | Si (ppm) | Si Bio corr. 1,04 (%)
20.5 5.02 1,28
30,5 7.63 1,37 278 | 024 14,59 246 | —26,35 | 0,75 5,15 4,37
31,5 8,14 1,41
32,5 8,22 1,31 3.61 | 027 17,29 225 | —2624 | 097 7.43 6,42
33,5 99,99 1,37
34,5 41,07 0,93 13,07 | 0,55 27.58 151 | =2693 | 0,80 3,00 2,17
35,5 10,47 1,27
36,5 9,97 1,37 336 | 023 15,22 230 | —2642 | 087 2,41 1,51
37,5 24,66 1,22
38,5 10,69 1,33 380 | 0,32 14,59 255 | —26,27 | 1,54 8,34 6,73
39.5 21,17 1,42
40,5 24,06 1,63 11,07 | 0,79 16,25 147 | —2668 | 1,28 6,73 5,40
415 15,02 1,56
42,5 11,51 1,61 430 | 0,32 14,59 267 | —26,46 | 141 4,23 2,76
43,5 10,09 1,63
445 9.80 1,64 343 | 027 12,97 213 | —2668 | 087 2.14 1,24
45,5 14,82 1,56
46,5 23,96 1,31 10,95 | 057 22,52 0,77 | 27,10 | 0,82 3,86 3,01
475 16,79 1,48
48,5 12,16 1,61 421 | 0,32 14,59 1,74 | —26,76 | 1,20 3,82 2,57
49,5 7.41 1,57
50,5 11,98 1,71 457 | 041 14,23 341 | —2632 | 1,08 7.07 5,95
51,5 11,46 1,63
52,5 10,62 1,66 4,07 0,32 14,59 3,35 | —26,40 1,36 4,08 2,66
53,5 11,60 1,52
54,5 13,91 1,61 546 | 040 14,59 1,70 | —26,62 | 1,10 6,52 5,37
55.5 13,73 1,66
56,5 14,99 1,64 6,20 | 041 17,08 1,73 | —2643 | 1,03 5,70 4,62
57.5 12,96 1,74
58,5 16,21 1,50 6,60 | 042 19,45 160 | —26,51 | 1,07 8,32 7,22
59,5 12,04 1,69
60,5 17,87 1,78 702 | 055 14,85 1,03 | —26.38 | 1,26 9.91 8,60

(suite a la page suivante)
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(suite de la page précédente)

Prof. (cm) [[ LOI 550°C(%) | LOI 950°C(%) | C (%) | N (%) | C/N (atomique) | 6'°N [ 6C [ Al (ppm) | Si (ppm) | Si Bio corr. 1,04 (%)
61,5 13,02 1,70
62,5 13,17 1,68 540 | 037 15,77 336 | —2643 | 1,08 7.95 6,83
63,5 11,82 1,72
64,5 15,34 1,63 6,18 | 0,39 17,95 147 | —26,67 | 1,09 6,19 5,06
65,5 32,01 1,04
66,5 13,41 1,44 466 | 0,30 19,45 1,94 | —26,05 | 0,99 6,01 4,98
67,5 3,71 1,14
68,5 4,99 1,18 183 | 0,16 14,59 344 | —26,17 | 0,58 0,62 0,02
69,5 11,93 1,53
70,5 27,71 1,28 11,13 0,58 22,13 1,78 | —26,71 1,00 2,67 1,62
715 20,80 1,49
72,5 24,06 1,48 12,24 | 0,56 25,01 1,04 | —27.06 | 1,03 1,29 0,22
73,5 15,43 1,48
74,5 14,52 1,53 559 | 037 18,92 195 | —26,70 | 1,26 5,89 4,58
75,5 16,90 1,71
76,5 14,45 1,59 542 | 0,38 15,36 1,40 | —26,65 | 1,09 4,83 3,70
77,5 11,24 1,67
78,5 16,79 1,83 504 | 047 12,41 9255 | —26,28 | 1,62 3,82 2,13
79,5 24,19 1,32
80,5 98,97 1,12 11,44 | 0,53 24,22 0,72 | 27,01 | 1,08 3,31 2,19
81,5 11,44 1,52
82,5 11,90 1,59 4,28 0,30 15,56 2,27 | —26,73 1,17 5,83 4,61
83,5 14,13 1,75
84,5 13,83 1,57 530 | 033 17,68 193 | —26,73 | 086 3.83 2,93
85,5 9,86 1,78
86,5 9,94 1,69 3,39 0,25 14,00 2,39 | —26,39 1,21 4,91 3,65
87.5 9,14 1,74
88,5 11,67 1,76 478 | 033 17,68 2.00 | —26,55 | 1,29 7.21 5,87
89,5 10,03 1,72
90,5 8,95 1,64 203 | 024 14,59 251 | —26.37 | 1,15 7,02 5,83
91,5 11,59 1,47
92,5 92,91 1,26 10,01 | 0,50 93,34 1,04 | —27.01 | 091 6,69 5,74
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Prof. (cm) [[ LOI 550°C(%) | LOI 950°C(%) | C (%) | N (%) | C/N (atomique) | 6'°N [ 6C [ Al (ppm) | Si (ppm) | Si Bio corr. 1,04 (%)
93.5 30,61 111
94,5 34,96 1,05 17,02 | 0,66 30,06 118 | —27.31 | 0,77 2,50 1,70
95,5 24,96 1,17
96,5 25,62 1,17 12,00 | 0,57 24,57 162 | —27,09 | 0,90 4,47 3,53
97.5 19,55 1,25
98,5 10,98 1,30 469 | 032 18,23 2,05 | —26,80 | 0,65 1,13 0,46
99.5 12,07 1,49
100,5 13,75 1,58 494 | 039 14,96 203 | —26,68 | 1,51 8,79 7.21
101,5 10,16 1,59
102,5 9,89 1,54 3,31 0,26 13,47 2,81 | —26,55 1,50 4,98 3,42
103,5 9,19 1,50
104,5 10,45 1,63 3,69 | 0,29 16,10 282 | —26,71 | 145 2.41 0,90
105,5 9,35 1,55
106,5 11,79 1,57 435 | 0,32 14,59 2.61 | —26,83 | 1,13 4,69 3,52
107,5 10,06 1,50
108,5 10,11 1,56 356 | 0,28 16,67 262 | —2649 | 0,98 10,94 9.92
109,5 10,41 1,66
110,5 11,80 1,64 449 | 033 14,15 242 | —26,59 | 1,05 10,05 8,96
11,5 10,47 1,75
112,5 11,66 1,74 419 | 033 14,15 3,00 | —26,38 | 1,18 5,59 4,36
113,5 11,87 1,68
114,5 13,96 1,81 489 | 046 12,68 351 | —26559 | 1,31 467 3.30
115,5 9,42 1,77
116,5 9,77 1,68 378 | 027 17,29 463 | —2675 | 0,88 4,63 3,71
17,5 8,29 1,51
118,5 10,21 1,76 3,85 0,30 15,56 2,67 | —26,40 1,16 1,90 0,69
1195 12,58 1,30
120,5 8,81 1,54 2.83 | 023 15,22 267 | —26,80 | 1,20 3,68 9,42
121,5 8,97 1,72
122,5 16,03 1,58 715 | 037 22,08 197 | —2633 | 085 1,60 0,72
123,5 12,77 1,69
124,5 9.13 1,70 322 | 025 14,00 272 | —2668 | 1,06 6,52 5,42
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(suite de la page précédente)

Prof. (cm) [[ LOI 550°C(%) | LOI 950°C(%) | C (%) | N (%) | C/N (atomique) | 6'°N [ 6C [ Al (ppm) | Si (ppm) | Si Bio corr. 1,04 (%)

1255 15,99 1.65

126,5 14,16 1,69 539 | 035 16,67 2.87 | —27.22 | 0,99 3,40 2,37
127.5 11,08 1,63

1285 10,41 1,62 4,22 0,29 16,10 3,42 | —26,81 1,02 9,23 4,17
1295 13,25 1,61

130,5 12,68 1,58 5,20 0,34 17,16 2,76 | —26,69 0,93 9,62 8,65
131,5 10,69 1,78

132,5 12,82 1,64 503 | 036 16,21 3.06 | —26,79 | 1,08 3.83 2.71
133,5 9,46 1,70

134,5 12,41 1,65 4,50 0,28 20,84 2,64 | —27,05 0,84 9,18 8,30
135,5 13,80 1,73

136,5 13,46 1,91 483 | 041 14,23 373 | —26,50 | 1,51 5,95 4,38
137,5 12,48 1,65

138,5 11,42 1,71 462 | 034 17,16 316 | —26,72 | 1,08 1,06 —0,07
139,5 8,79 1,81

140,5 8,03 1,87 275 | 0,22 15,91 350 | —26.43 | 1,06 9.14 8,04
141,5 7,88 1,80

142,5 7.74 1,82 250 | 021 11,11 185 | —26.49 | 1,06 8,67 7.56
143.5 7,53 1,84

144,5 7,21 1,85 215 | 0,17 13,73 233 | —26,64 | 1,24 5,38 4,09
1455 8,14 1,73

146,5 8,17 1,85 2,60 | 0,19 18,43 226 | 26,50 | 1,11 5,28 412
147,5 9,49 1,80

148,5 10,02 1,75 356 | 0,26 17,95 263 | —26,76 | 1,36 4,12 2,71
149.,5 10,63 1,81

150,5 9,63 1,74 330 | 023 15,22 258 | —2681 | 1,06 4,52 3,42
151,5 9,30 1,69

152,5 12,91 1,59 488 | 031 18,82 3927 | —2563 | 1,29 9,14 7.79
153,5 8,85 1,72

154,5 6,19 1,65 192 | 015 15,56 397 | 26,20 | 1,28 7.93 6,60
155,56 7,30 1,63

156,5 9.45 1,68 319 | 025 14,00 281 | —2658 | 1,34 8.81 7.42
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Prof. (cm) [[ LOI 550°C(%) | LOI 950°C(%) | C (%) | N (%) | C/N (atomique) | 6'°N [ 6C [ Al (ppm) | Si (ppm) | Si Bio corr. 1,04 (%)
1575 6.2 171
158,5 7.05 1,71 1,93 | 017 13,73 242 | —2635 | 1,29 7.62 6,28
159,5 8,46 1,73
160,5 8,09 1,76 278 | 0,22 15,91 2.80 | —26,46 | 1,15 7.80 6,60
161,5 6,30 1,74 153 | 0,14 16,67 258 | —26,29
Moyenne 12,56 1,52 194 | 033 16,53 237 | —26,52 | 1,00 5.38 195
Min 3,71 0,93 153 | 0,14 11,11 0,72 | —27.31 | 051 0,62 —0,07
Max 41,07 1,92 17,02 0,79 30,06 4,63 | —25,40 1,62 10,94 9,92
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TABLE B.6 — Données de pertes au feu, analyse élémentaire CN et silice biogénique de la carotte LBt09.

| Prof. (cm) [[ LOI 550°C [ LOI 950°C | Densité séche (g/cm®) [ C (%) | N (%) [ C/N (atom) | 6"C [ Al (mg/L) | Si (mg/L) | Si Bio corr. 0,46 (%) |

0,5 5,02 1,64 0,65 1,40 | 0,0 17,76 2,11 6,69 5,08
1,5 6,60 0,00 0,68 1,68 5,99 6,28
2,5 7.81 1,89 0,71 1,58 | 0,09 20,49 1,78 5,63 5,05
3,5 8,04 1,85 0,70 0,44 2,71 3,00
45 7,92 1,56 0,70 1,86 | 0,10 21,03 1,58 3,65 2,87
5,5 5,12 1,47 0,78 2,10 4,47 3,98
6,5 4,07 1,41 0,84 091 | 0,07 14,55 2,19 4,57 3,68
7,5 3,01 1,41 0,87 1,55 3,11 2,81
8,5 3,73 1,34 0,92 0,45 | 0,04 14,59 2,02 3,35 2,70
9,5 3,69 1,28 0,95 1,67 2,75 2,01
10,5 3,69 1,22 0,91 0,37 | 0,03 15,99 —25.91 2,07 3,53 2,44
11,5 3,17 1,80 0,91 1,59 1,62 0,80
12,5 3,79 1,25 0,93 027 | 0,03 12,60 —925.48 1,73 2,82 1,87
13,5 3,50 1,22 0,93 2,05 2,55 1,60
14,5 3,47 1,21 0,95 024 | 0,03 11,20 —25,22 2,59 3,23 2,22
15,5 3,28 1,22 0,91 1,81 2,99 2,31
16,5 3,14 1,24 0,93 0,26 | 0,02 12,64 —25,62 2,41 4,32 3,65
17,5 2,57 1,89 0,92 3,39 6,01 4,58
18,5 2,08 1,15 0,94 029 | 0,03 13,54 —25.82 2,42 5,14 4,60
19,5 3,03 1,11 0,95 3,27 6,87 5,97
20,5 3,02 1,18 0,94 0,31 | 0,03 13,40 —26,05 3,19 5,40 3,66
21,5 2,86 1,17 0,98 2,81 5,33 3,73
22,5 2,99 1,17 0,97 0,32 | 0,03 13,34 —26,40 2,33 4,68 3,91
23,5 2,02 1,97 0,96 2,51 5,39 4,44
24,5 3,09 1,15 0,94 0,50 | 0,03 23,34 —28.13 3,24 6,81 5,24
25.5 2,91 1,23 0,97 3,36 7,72 6,52
26,5 2,76 1,18 0,98 0,20 | 0,02 10,15 —24,81 2,99 6,81 6,46
27,5 2,74 1,25 1,01 3,21 7,35 7,01
28,5 2,96 1,22 0,97 021 | 0,02 11,14 —25.38 2,34 6,89 5,31
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Prof. (cm) [[ LOI 550°C | LOI 950°C | Densité seche (g/cm®) | C (%) | N (%) | C/N (atom) | 43C [ Al (mg/L) | Si (mg/L) | Si Bio corr. 0,46 (%)
20.5 2,64 0.29 0.92 2.82 9.80 8,82
30,5 2,79 1,30 0,94 0,24 | 0,02 13,34 2504 | 2,95 12,90 11,24
31,5 2,84 1,34 0,01 2,78 6,78 6,62
32,5 2,79 1,33 0,04 024 | 0,02 12,18 25923 | 332 10,50 9,73
33,5 2,88 1,47 0,01 9,71 9,72 9,68
34.5 3,19 1,37 0,89 033 | 003 12,42 25,29 3,15 13,20 11,94
35.5 2.83 1,60 0,93 3,31 15,10 13,70
36,5 2,66 1,60 0,04 029 | 0,03 12,09 2537 | 250 16,20 13,28
37,5 2,69 1,64 0,02 3,40 18,40 17,97
38,5 2,47 1,54 0,93 0,28 0,00 81,69 —24,56 2,21 18,70 18,59
39,5 3,34 1,01 0,92 3,39 92,20 24,02
40,5 3,41 1,02 0,04 027 | 0,03 11,25 —24.52 2,58 24,50 23,17
415 3,34 1,02 0,02 2,73 94,40 97,47
42,5 3,39 0,96 0,88 0,25 0,02 12,68 —24,99 3,39 26,60 26,13
43,5 3,14 1,15 0,91 2,34 27,80 25,30
445 343 1,09 0,89 028 | 0,03 10,89 93,67 9,47 33,10 98,73
45,5 3,52 1,10 0,88 2.97 35,60 35,96
46,5 3,49 1,14 0,90 037 | 0,03 13,93 —2364 | 249 9,71 8,03
475 4,07 1,13 0,90 2,67 11,60 8,08
48,5 4,03 1,14 0,89 0,32 0,03 11,67 —22,68 2,56 13,30 13,05
49,5 3,48 1,08 0,90 2,83 14,70 12,60
50,5 3,45 1,09 0,97 0,57 | 0,04 19,01 1,93 17,80 16,07
51,5 3,12 1,45 0,99 2,95 18,20 16,67
52,5 3,40 1,29 0,96 029 | 0,03 10,26 2196 | 2,22 17,60 17,26
53,5 3,64 1,24 0,04 2,14 16,60 16,99
54,5 3,38 1,21 0,96 0,28 0,03 10,21 —21,42 2,05 18,00 20,58
55.5 355 1,13 0,92 1,97 92.30 92,13
56,5 3.45 1,23 0,96 037 | 0,03 14,39 —23.17 2,36 23,40 24,15
57.5 3,14 1,25 0,99 1,42 92,60 26,43
58,5 3,17 1,31 0,95 0,36 | 0,03 16,16 —23.90 1,26 92,40 25,58
59,5 3,94 1,13 0,97 2,40 26,30 24,15
60,5 373 1,18 0,96 037 | 0,03 13,08 —92.73 2.10 98,80 26,55
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Prof. (cm) [[ LOI 550°C | LOI 950°C | Densité seche (g/cm®) | C (%) | N (%) | C/N (atom) | 43C [ Al (mg/L) | Si (mg/L) | Si Bio corr. 0,46 (%)
61,5 3.95 113 0.97 2.56 9.03 8,24
62,5 3,41 1,12 0,08 026 | 0,03 11,67 —2207 | 2,19 7.12 5,52
63,5 2,97 1,44 0,99 3,67 10,60 10,80
64,5 2,85 1,52 0,99 032 | 0,02 17,78 2411 2,51 8,27 8,69
65,5 3,29 1,13 1,01 1,81 9,02 8,88
66,5 3.03 2.75 0,93 027 | 0,02 14,32 —23.99 2,38 7.66 6,91
67,5 3,06 1,33 0,83 2,35 11,10 11,24
68,5 3,28 1,28 0,59 032 | 0,03 12,45 2279 | 251 7.32 5,48
69,5 3,70 1,27 0,97 2,58 9,33 8,47
70,5 2,47 1,26 0,96 0,31 0,03 12,06 —22,41 3,05 10,10 10,54
715 3,38 1,20 0,98 1,88 8,91 9,30
72,5 3.36 1,13 1,01 0,17 | 0,01 16,53 —23.80 2,81 10,60 10,48
73,5 3,69 1,20 1,00 2.11 10,60 9,42
74,5 3,28 1,32 0,99 0,26 | 0,02 15,17 2349 | 213 8,40 7.93
75,5 3,30 1,29 0,97 2,31 7,08 6,49
76,5 331 1,18 0,95 027 | 0,02 13,70 —93.20 2,06 8,72 7.30
7.5 3,62 1,17 0,98 2,38 453 4,14
78,5 3,55 1,19 0,99 027 | 0,01 22,51 24,38 181 471 3,67
79,5 3,74 1,25 0,99 2,82 5,51 4,29
80,5 3,24 1,13 1,05 0,24 | 0,02 14,00 26,42 2,16 3,71 2,72
81,5 3,39 1,18 1,04 1,90 3,94 2,83
82,5 3,44 1,20 1,03 047 | 0,02 23,85 25,22 1,29 417 3,67
83,5 3,41 1,17 0,98 2,45 474 4,28
84,5 3,65 1,15 1,00 0,30 | 0,02 23,34 —2351 1,59 4,25 3,94
85,5 3,40 1,26 0,99 2,48 433 3.16
86,5 3,76 1,27 0,96 032 | 0,01 31,12 2287 | 151 4,22 3,35
87.5 352 1,27 0,95 2,23 5,04 3.62
88.5 4,03 0,99 0,98 0,36 | 0,02 24,71 —22.98 2,16 5,10 3,53
89,5 3,84 1,01 0,95 2,24 4,76 3,26
90,5 3,91 1,06 0,02 041 | 0,02 28,15 2267 | 247 5,49 4,16
91,5 4,03 1,01 0,94 2,53 5,73 4,13
92,5 413 0,98 0,96 033 | 001 29,62 —92.61 2,40 5.25 447

(suite a la page suivante)
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Prof. (cm) [[ LOI 550°C | LOI 950°C | Densité seche (g/cm®) | C (%) | N (%) | C/N (atom) | 43C [ Al (mg/L) | Si (mg/L) | Si Bio corr. 0,46 (%)
93.5 371 1,02 1,07 2.88 6.52 5.75
94,5 4,03 1,00 0,56 044 | 0,01 51,35 —2345 | 358 6,84 6,52
95,5 3,90 1,04 1,14 3,11 5,02 4,55
96,5 3,80 1,02 0,92 0,45 0,03 19,45 —23,04 2,78 5,58 4,63
97.5 3,75 1,02 0,01 3,14 5,78 4,03
98,5 4,01 0,99 0,96 027 | 001 35,01 —23.59 2,56 3.96 3.39
99.5 3.54 0,98 0,96 2,48 4,62 4,23
100,5 3,51 1,06 0,97 024 | 0,01 56,02 2315 | 3,02 5,04 3,16
101,5 3,44 1,04 0,99 3,08 6,40 4,08
102,5 3,50 1,06 1,01 0,27 0,01 26,26 —22,93
103,5 3,45 1,03 1,00 3,21 6,10 4,87
104,5 3,01 1,13 1,00 0,24 0,00 93,36 —22,94 2,15 3,93 2,91

Moyenne 3,57 124 0,93 0,40 | 0,03 20,65 5408 | 2.45 9,89 9,13
Min 2,02 0,00 0,56 0,17 | 0,00 10,15 —928.13 0,44 1,62 0,80
Max 8,94 2.75 1,14 1,86 | 0,10 93,36 —21,42 3,98 35,60 35.96




TABLE B.7 — Données de pertes au feu, analyse élémentaire CN et silice biogénique de la carotte LTO08-E.

| Prof. (cm) [[ Densité seche (g/cm?®) [ C (%) |

N (%) [ C/N (atom) [ 6™C [ 6N [ Al (mg/1) | SiO, (mg/1) [ Si Bio corr. 4,65 (%) |

0,5
1,5
2,5
3,5
45
5,5
6,5
7,5
8,5
9,5
10,5
11,5
12,5
13,5
14,5
15,5
16,5
17,5
18,5
19,5
20,5
21,5
22,5
23,5
24,5
25,5
26,5
27,5
28,5

0,26
0,26
0,28
0,28
0,28
0,28
0,26
0,25
0,25
0,25
0,26
0,27
0,27
0,30
0,34
0,29
0,27
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,24
0,25
0,25
0,25
0,26
0,26

7,53
6,95
7,14
717
7,10
7,11
7,25
7,08
6,83
6,68
6,83
6,16
6,00
5,19
4,64
5,35
5,62
5,84
6,03
6,41
6,36

6,58
6,08
5,93

6,16

1,07
0,98
0,98
0,93
0,94
0,98
0,94
0,94
0,91
0,84
0,87
0,80
0,76
0,68
0,59
0,67
0,69
0,72
0,75
0,77
0,76

0,81
0,71
0,69

0,73

8,24
8,29
8,48
8,96
8,84
8,47
8,97
8,75
8,75
9,29
9,15
8,93
9,26
8,04
9,13
9,26
9,49
9,45
9,37
9,68
9,78

9,46
9,94
10,07

9,90

—29,81
—30,21
—30,06
—30,09
—30,01
—30,02
—29.92
~29,55
—29,49
~29,33
—29,66
—29.76
~29,37
~29,29
—29,29
—29,32
~29.22
~929,28
—98,72
—928,95
—28,90

—29,00
—29,29
~29,10

—28.88

2,90
3,21
3,63
3,73
3,73
3,71
3,99
3,62
3,50
3,60
3,57
3,36
3,49
3,37
3,52
3,51
3,66
3,64
3,86
3,02
3,90

3,04
4,07
3,83

4,07

0,76
0,91
0,80
0,81
0,82
0,87
0,83
0,97
0,77
0,90
0,95
0,93
1,08
1,08
1,33
1,03
1,06
0,88
0,78
0,84
0,82
0,66
0,76
0,64
0,60
0,69
0,57
0,72
0,62

107,0
95,3
106,0
101,0
89,9
90,7
91,1
88,2
93,4
96,6
93,3
97,3
93,5
94,3
83,9
93,1
102,0
106,0
107,0
102,0
112,0
76,5
110,0
125,0
122,0
129,0
126,0
133,0
132,0

47,20
40,90
47,42
44,39
38,88
39,27
39,79
37,71
41,19
42,34
40,01
41,91
40,22
40,13
33,48
39,38
43,69
46,60
48,02
44,55
49,34
33,40
49,30
56,45
55,25
58,75
57,68
59,83
60,41

(suite a la page suivante)
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(suite de la page précédente)

Prof. (cm) [[ Densité seche (g/cm?®) | C (%) [ N (%) | C/N (atom) | 6C [ 6N [ Al (mg/1) | SiO2 (mg/1) | Si Bio corr. 4,65 (%)
20.5 0.25 0,49 140,0 65,01
30,5 0,26 558 | 0,68 9,60 —2910 | 392 | 049 142,0 65,36
31,5 0,27 0,75 121,0 54,58
32,5 0,27 588 | 0,72 9,48 2896 | 368 | 0,56 132,0 60,14
33,5 0,27 0,70 135,0 61,73
34,5 0,28 580 | 0,73 9,31 —28.01 | 3,38 0,61 141,0 65,37
35.5 0,29 0,61 136,0 62,56
36,5 0,29 528 | 0,67 9,24 —2880 | 341 | 053 149,0 69,30
37,5 0,29 0,58 154,0 71,93
38,5 0,29 5,53 0,66 9,74 —28,94 | 3,90 0,59 156,0 71,15
39.5 0,29 0,57 157,0 72,82
40,5 0,30 507 | 0,64 9.27 _28.64 | 383 0,49 177,0 82,26
41,5 0,31 0,57 168,0 77,17
42,5 0,32 4,96 0,58 9,97 —29,09 | 3,45 0,57 140,0 64,59
43,5 0,35 0,51 149,0 68,82
445 0,39 443 | 056 9.21 _98.83 | 2,98 0,49 152,0 70,30
45,5 0,37 0,61 143,0 65,80
46,5 0,36 491 | 0,62 9,19 —2860 | 2,71 | 073 136,0 61,06
475 0,36 0,70 125,0 56,91
48,5 0,35 498 | 0,59 9,93 2870 | 2,79 | 083 118,0 52,40
49,5 0,45 0,88 108,0 47,59
50,5 0,61 182 | 024 8,81 —29,06 | 3,00 0,80 97.3 43,11
51,5 0,40 0,79 125,0 56,71
52,5 0,39 412 | 055 8,74 —2924 | 332 | 081 135,0 60,80
53,5 0,39 0,78 124,0 55,59
54,5 0,42 3,70 0,50 8,59 —-29,20 | 3,60 0,88 114,0 50,49
55,5 0,42 0,99 101,0 43,44
56,5 0,33 394 | 049 9.41 —29.30 | 3.80 0,74 126,0 56,46
57,5 0,33 0,62 136,0 62,38
58,5 0,32 378 | 0,52 8,54 29923 | 324 | 064 142,0 64,89
59,5 0,30 0,54 129,0 59,13
60,5 0,30 400 | 053 8,88 929,26 | 3,59 0,55 130,0 59,72
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Prof. (cm) [[ Densité seche (g/cm?®) | C (%) [ N (%) | C/N (atom) | 6C [ 6N [ Al (mg/1) | SiO2 (mg/1) | Si Bio corr. 4,65 (%)
61.5 0.30 0.60 105.0 47,35
62,5 0,29 444 | 055 9,48 2875 | 379 | 053 130,0 59,90
63,5 0,30 0,66 130,0 59,19
64,5 0,30 431 | 055 9,15 2869 | 337 | 0,56 117,0 53,56
65,5 0,29 0,49 126,0 57,65
66,5 0,30 417 | 055 8,92 —28.97 | 3,06 0,53 122,0 56,10
67,5 0,31 0,45 121,0 55,63
68,5 0,32 435 | 055 9,17 —2898 | 301 | 0,62 113,0 51,35
69,5 0,33 0,48 118,0 53,59
70,5 0,34 4,69 0,58 9,37 —28,82 | 2,92 0,50 113,0 51,38
71,5 0,30 0,52 119,0 54,46
72,5 0,31 469 | 057 9,58 —28.62 | 3,00 0,55 128,0 58,59
73,5 0,33 0,52 121,0 56,01
74,5 0,33 450 | 0,56 9,45 2879 | 324 | 051 117,0 53,60
75,5 0,33 0,42 137,0 63,88
76,5 0,30 511 | 0,66 9.08 _98.52 | 3,25 0,58 137,0 62,52
77,5 0,33 0,54 138,0 63,44
78,5 0,32 471 | 0,60 9,21 2865 | 316 | 055 135,0 62,37
79,5 0,33 0,46 132,0 61,02
80,5 0,34 4,68 0,61 8,96 —28,75 | 3,11 0,71 137,0 62,23
81,5 0,34 0,43 127,0 59,04
82,5 0,32 462 | 055 9.75 _28.81 | 3,06 0,53 137,0 62,95
83,5 0,32 0,54 137,0 63,00
84,5 0,32 4,61 0,56 9,61 —28,79 | 3,16 0,42 134,0 62,47
85,5 0,32 0,49 137,0 63,31
86,5 0,31 4,65 0,56 9,74 —28,64 | 3,01 0,53 133,0 60,85
87.5 0,31 0,60 125,0 56,99
88.5 0,32 471 | 056 9.75 —28.78 | 3,02 0,56 130,0 59,41
89,5 0,32 0,61 130,0 59,48
90,5 0,33 466 | 055 9,81 2871 | 311 | 0,59 126,0 58,00
91,5 0,32 0,50 123,0 56,44
92,5 0,32 460 | 056 9.53 _98.67 | 3,13 0,62 147,0 67,57
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Prof. (cm) [[ Densité seche (g/cm?®) | C (%) [ N (%) | C/N (atom) | 6C [ 6N [ Al (mg/1) | SiO2 (mg/1) | Si Bio corr. 4,65 (%)
935 0.33 0.65 150,0 68.58
94,5 0,32 4,89 0,62 9,15 —28,57 | 3,24 0,54 151,0 69,92
95,5 0,34 0,41 162,0 76,26
96,5 0,32 5,15 0,59 10,17 —28,66 | 3,28 0,50 173,0 81,27
97,5 0,37 0,45 184,0 85,95
98,5 0,36 515 | 0,62 9,74 _28.96 | 2,74 0,56 179,0 82,60
99,5 0,35 0,66 162,0 74,17
100,5 0,35 506 | 0,64 9,23 —2861 | 291 | 0,79 160,0 73,00
101,5 0,36 0,90 144,0 64,28
102,5 0,38 4,92 0,60 9,56 —28,93 | 2,79 0,86 102,0 45,05
103,5 0,49 1,18 90,1 37,54
104,5 0,64 231 | 0,30 9,08 _28.72 | 2,66 1,57 58,4 20,39
1055 0,67 1,22 78,3 31,40
106,5 0,61 224 | 029 8,93 2874 | 2,65 | 095 95,1 40,96
107,5 0,43 0,51 140,0 63,90
108,5 0,36 436 | 057 8,93 _98.86 | 3,03 1,27 55,7 20,60
109,5 0,38 0,72 102,0 45,07
110,5 0,36 464 | 057 9,46 —2875 | 2,09 | 040 127,0 58,89
11,5 0,35 0,52 122,0 55,93
112,5 0,36 4,76 0,60 9,25 —28,80 | 2,99 0,55 137,0 62,98
113,5 0,36 0,68 111,0 49,84
114,5 0,37 459 | 058 9.16 —28.68 | 3,00 0,60 127,0 57.58
115,5 0,37 0,67 107,0 47,73
116,5 0,37 471 | 0,60 9,22 2871 | 298 | 061 117,0 53,36
117,5 0,46 0,63 127,0 57,50
118,5 0,39 3,86 0,52 8,69 —-29,05 | 3,18 0,60 127,0 58,33
119,5 0,34 0,42 145,0 67,30
120,5 0,32 412 | 056 8,55 —29.05 | 3,36 0,39 132,0 61,17
121,5 0,31 0,49 144,0 66,44
122,5 0,32 453 | 054 9,73 2919 | 346 | 046 130,0 59,56
123,5 0,33 0,56 148,0 68,53
124,5 0,31 391 | 0,50 9.05 —929.03 | 3,45 0,36 137,0 64,08

suite a la page suivante
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Prof. (cm) [[ Densité seche (g/cm?®) | C (%) [ N (%) | C/N (atom) | 6C [ 6N [ Al (mg/1) | SiO2 (mg/1) | Si Bio corr. 4,65 (%)

125.5 0,33 0,43 137,0 63,76

126,5 0,34 432 | 056 8,93 —2901 | 3,70 | 0,36 159,0 74,41

1275 0,33 0,31 162,0 75,86

128,5 0,34 4,23 0,51 9,77 —29,60 | 3,38 0,39 159,0 74,44

1295 0,34 0,49 152,0 69,96

130,5 0,33 429 | 052 9,60 —29.36 | 3,38 0,59 144,0 66,13
Moyenne 0,33 753 | 1,07 10,17 o801 | 4,07 | 0,66 1256 56,00

Min 0,24 1,82 0,24 8,24 -30,21 | 2,65 0,31 55,7 20,39

Max 0,67 512 | 0,65 9.26 929,06 | 3,36 1,57 184,0 85,95
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TABLE B.8 — Données de la diffraction des rayons-X pour les carottes LBb11-A, LBt09 et LTO8-E.

’ Prof. (cm) H Amorphe \ Amphibole \ Argile totale \ Calcite \ Chlorite \ Cristobalite \ Feldspath-K \

Mica \ Plagioclase

Pyroxene \ Quartz ‘

LBbl1-A

0,5 3,24 22,06 0,00 12,30 18,57 1,82 15,68 9,50 8,85 1,08
3,5 6,42 32,17 0,00 16,35 0,00 7,28 16,04 8,60 5,95 7,19
9,5 2,03 23,13 0,00 15,96 10,89 7,08 20,96 8,51 6,48 4,06
15,5 3,68 24,93 0,00 12,77 13,25 6,15 18,90 8,00 6,59 5,73
19,5 3,53 23,84 0,00 13,70 9,72 5,01 23,63 8,20 5,12 7,24
25,5 3,10 26,16 0,00 11,54 16,68 6,18 15,30 9,01 4,49 6,63
29,5 4,03 26,93 0,00 10,15 9,27 6,54 19,21 10,18 7,79 5,00
33,5 3,27 29,81 0,00 12,20 12,17 7,09 14,19 7,06 6,16 8,05
40,5 6,38 27,63 2,05 8,90 17,29 5,62 13,95 7,38 6,17 4,62
45,5 3,88 31,01 0,00 9,93 9,14 6,22 17,37 8,22 5,08 9,16
49,5 2,77 25,44 0,00 11,94 8,64 5,61 24,77 9,35 5,71 5,77
55,5 3,93 29,07 0,00 14,01 5,35 6,56 17,65 8,37 6,43 8,64
60,5 4,56 22,17 1,81 10,63 14,79 11,02 13,59 7,42 8,22 5,79
67,5 2,69 16,74 0,00 9,33 4,83 5,26 16,49 33,83 4,04 6,81
74,5 6,44 22,01 0,00 14,65 6,67 5,74 15,77 16,44 5,50 6,78
78,5 5,82 27,49 1,07 9,34 9,27 5,25 18,07 10,83 5,15 7,71
79,5 2,96 28,75 1,66 12,47 8,21 5,67 19,85 7,76 7,19 5,48
85,5 2,67 20,12 0,86 12,15 13,00 5,53 28,07 8,73 4,25 4,62
89,5 3,60 16,10 1,09 13,18 9,57 16,19 20,89 7,76 5,82 5,80
95,5 4,19 19,11 1,91 10,76 12,49 6,97 16,48 10,05 6,23 11,81
100,5 3,09 24,11 0,97 13,57 8,14 9,37 20,22 9,60 5,10 5,85
103,5 4,14 24,09 0,98 10,73 11,82 9,52 17,81 9,17 4,41 7,34
109,5 3,15 22,02 1,58 10,71 15,35 5,11 19,58 9,94 5,33 7,24
114,5 2,29 922,60 1,43 12,41 9,54 5,56 19,59 10,94 6,95 8,70
120,5 4,44 23,03 1,90 10,03 16,67 6,38 17,91 9,64 4,64 5,35
125,5 4,03 22,81 1,49 11,51 18,01 8,33 15,56 7,26 4,61 6,37
129.5 6,47 24,23 0,92 12,58 12,34 6,01 16,98 9,52 5,87 5,07
1355 4,17 924,49 1,14 10,43 13,28 7,17 21,11 7,93 4,28 5,99
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Prof. (cm) || Amorphe | Amphibole | Argile totale | Calcite | Chlorite | Cristobalite | Feldspath-K | Mica | Plagioclase | Pyroxéne | Quartz
140,5 3,93 11,20 0,92 17,33 12,95 5,97 25,38 9,44 6,20 6,68
145,5 4,08 19,73 1,51 7,90 14,86 5,72 25,09 11,15 4,57 5,40
149,5 3,53 16,29 1,91 10,38 16,55 6,26 18,49 10,07 3,86 12,67
155,5 4,08 19,03 1,00 12,55 16,68 5,14 19,74 10,30 5,00 6,47
161,5 3,35 27,40 1,21 9,96 12,06 6,02 15,39 14,11 4,06 6,45

Moyenne 3,96 23,51 0,83 11,89 11,76 6,77 18,78 10,16 5,64 6,71
Min 2,03 11,20 0,00 7,90 0,00 4,82 13,59 7,06 3,86 4,06
Max 6,47 32,17 2,05 17,33 18,57 16,19 28,07 33,83 8,85 12,67

LBt09
1 0,05 0,14 0,03 0,24 0,08 0,19 0,16 0,10
2 0,05 0,14 0,03 0,24 0,07 0,18 0,17 0,12
3 0,05 0,18 0,02 0,26 0,13 0,16 0,12 0,08
4 0,04 0,16 0,02 0,22 0,06 0,18 0,16 0,16
5 0,04 0,17 0,04 0,26 0,09 0,18 0,13 0,08
6 0,07 0,14 0,07 0,14 0,07 0,30 0,13 0,08
7 0,05 0,12 0,06 0,21 0,08 0,27 0,11 0,09
8 0,06 0,17 0,04 0,26 0,06 0,17 0,12 0,11
9 0,06 0,13 0,05 0,22 0,06 0,27 0,12 0,10
10 0,05 0,10 0,05 0,22 0,07 0,22 0,13 0,15
11 0,06 0,09 0,05 0,22 0,07 0,29 0,13 0,09
12 0,06 0,09 0,06 0,22 0,07 0,26 0,14 0,10
13 0,05 0,09 0,05 0,23 0,08 0,26 0,13 0,11
14 0,11 0,12 0,09 0,14 0,11 0,11 0,15 0,18
15 0,06 0,10 0,05 0,22 0,07 0,25 0,12 0,12
16 0,06 0,08 0,05 0,21 0,09 0,27 0,16 0,08
17 0,04 0,10 0,04 0,20 0,21 0,19 0,12 0,09
18 0,05 0,10 0,05 0,17 0,06 0,25 0,27 0,06
19 0,05 0,13 0,05 0,22 0,08 0,22 0,14 0,11
20 0,07 0,11 0,06 0,23 0,09 0,26 0,10 0,08
21 0,07 0,16 0,06 0,19 0,08 0,20 0,13 0,10
22 0,06 0,29 0,05 0,19 0,08 0,19 0,09 0,05
23 0,06 0,11 0,07 0,18 0,07 0,26 0,14 0,10
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Prof. (cm) || Amorphe | Amphibole | Argile totale | Calcite | Chlorite | Cristobalite | Feldspath-K | Mica | Plagioclase | Pyroxéne | Quartz
24 0,06 0,34 0,05 0,19 0,08 0,17 0,07 0,04
26 0,06 0,15 0,06 0,26 0,07 0,18 0,13 0,10
28 0,07 0,20 0,06 0,20 0,07 0,18 0,13 0,09
29 0,05 0,18 0,05 0,23 0,06 0,18 0,14 0,09
30 0,05 0,37 0,05 0,19 0,09 0,14 0,07 0,03
32 0,11 0,12 0,08 0,14 0,11 0,12 0,15 0,18
36 0,05 0,39 0,03 0,19 0,09 0,14 0,07 0,03
38 0,06 0,41 0,01 0,20 0,09 0,14 0,07 0,03
40 0,05 0,21 0,06 0,18 0,05 0,24 0,11 0,09
42 0,06 0,21 0,04 0,21 0,07 0,17 0,15 0,10
44 0,05 0,23 0,07 0,21 0,05 0,15 0,13 0,10
46 0,04 0,17 0,07 0,27 0,06 0,13 0,12 0,15
50 0,05 0,32 0,06 0,21 0,07 0,15 0,08 0,05
52 0,05 0,38 0,07 0,19 0,08 0,11 0,07 0,04
53 0,06 0,16 0,05 0,23 0,05 0,18 0,12 0,13
54 0,05 0,38 0,08 0,19 0,08 0,11 0,07 0,04
58 0,07 0,26 0,07 0,23 0,04 0,17 0,09 0,07
60 0,05 0,16 0,07 0,20 0,08 0,16 0,15 0,13
62 0,05 0,15 0,03 0,17 0,11 0,20 0,16 0,14
64 0,05 0,14 0,07 0,21 0,05 0,16 0,15 0,17
66 0,04 0,24 0,07 0,18 0,07 0,20 0,12 0,08
68 0,04 0,14 0,06 0,28 0,04 0,18 0,12 0,14
70 0,05 0,17 0,06 0,17 0,07 0,18 0,13 0,15
72 0,04 0,17 0,06 0,24 0,05 0,16 0,15 0,13
74 0,06 0,12 0,08 0,18 0,09 0,18 0,16 0,13
78 0,05 0,18 0,05 0,21 0,06 0,19 0,12 0,13
79 0,05 0,20 0,04 0,24 0,06 0,13 0,16 0,12
80 0,05 0,13 0,09 0,23 0,00 0,26 0,15 0,10
84 0,05 0,16 0,05 0,22 0,05 0,18 0,18 0,10
88 0,05 0,34 0,03 0,21 0,09 0,14 0,09 0,05
90 0,05 0,20 0,07 0,25 0,00 0,17 0,11 0,14
92 0,05 0,26 0,06 0,24 0,00 0,16 0,14 0,10
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Prof. (cm) || Amorphe | Amphibole | Argile totale | Calcite | Chlorite | Cristobalite | Feldspath-K | Mica | Plagioclase | Pyroxéne | Quartz
94 0,06 0,22 0,06 0,19 0,00 0,12 0,22 0,13
96 0,04 0,25 0,06 0,23 0,06 0,15 0,11 0,09
98 0,05 0,38 0,00 0,22 0,09 0,13 0,08 0,04
100 0,06 0,18 0,08 0,28 0,00 0,17 0,12 0,12
102 0,06 0,16 0,07 0,29 0,05 0,16 0,09 0,12

Moyenne 0,05 0,19 0,05 0,21 0,07 0,19 0,13 0,10
Min 0,04 0,08 0,00 0,14 0,00 0,11 0,07 0,03
Max 0,11 0,41 0,09 0,29 0,21 0,30 0,27 0,18

LTO8-E
0,5 0,43 0,39 0,00 0,09 0,07 0,02
5,5 0,51 0,39 0,00 0,00 0,07 0,03
10,5 0,43 0,44 0,00 0,00 0,10 0,03
15,5 0,51 0,39 0,02 0,00 0,06 0,02
20,5 0,79 0,00 0,05 0,00 0,11 0,05
25,5 0,48 0,42 0,00 0,00 0,07 0,02
30,5 0,50 0,39 0,02 0,00 0,06 0,03
35,5 0,49 0,34 0,01 0,08 0,06 0,02
40,5 0,50 0,41 0,02 0,00 0,05 0,02
45,5 0,52 0,38 0,00 0,00 0,07 0,02
50,5 0,44 0,42 0,02 0,00 0,11 0,02
55,5 0,53 0,35 0,02 0,00 0,07 0,02
60,5 0,82 0,00 0,00 0,00 0,14 0,05
65,5 0,51 0,40 0,00 0,00 0,06 0,03
70,5 0,51 0,41 0,00 0,00 0,05 0,03
75,5 0,48 0,43 0,00 0,00 0,06 0,02
80,5 0,50 0,40 0,00 0,00 0,08 0,02
100,5 0,46 0,43 0,00 0,00 0,09 0,02
105,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,94 0,06
110,5 0,78 0,00 0,00 0,00 0,18 0,04
115,5 0,82 0,00 0,00 0,00 0,15 0,03
120,5 0,83 0,00 0,00 0,00 0,11 0,05
Moyenne 0,54 0,29 0,01 0,01 0,13 0,03
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Prof. (cm) || Amorphe | Amphibole | Argile totale | Calcite | Chlorite | Cristobalite | Feldspath-K | Mica | Plagioclase | Pyroxéne | Quartz
Min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,02
Max 0,83 0,44 0,05 0,09 0,94 0,06
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TABLE B.9 — Dates et taux de sédimentation calculés pour les carottes LT08-E et LBt09.

Prof. (cm) [[ Temps (AD/BC) | TS (cm/a) | Temps (AD) | TS (cm/a)
LTO08-E LBt09
0,5 2003 0,13 2008 0,13
1,5 1996 0,13 1998 0,13
2,5 1988 0,14 1982 0,13
3,5 1981 0,14 1955 0,13
4,5 1974 0,15 1951 0,13
5.5 1968 0,15 1946 0,13
6,5 1961 0,15 1942 0,13
7,5 1955 0,16 1937 0,13
8,5 1949 0,16 1932 0,13
9,5 1943 0,17 1927 0,13
10,5 1937 0,17 1920 0,13
11,5 1031 0,18 1913 0,13
12,5 1926 0,18 1904 0,13
13,5 1920 0,19 1895 0,13
14.5 1915 0,19 1884 0,13
15,5 1910 0,20 1867 0,06
16,5 1905 0,20 1836 0,03
17,5 1900 0,21 1802 0,03
18,5 1896 0,21 1765 0,03
19,5 1891 0,22 1726 0,03
20,5 1887 0,22 1684 0,02
21,5 1882 0,23 1640 0,02
22,5 1878 0,24 1594 0,02
23,5 1874 0,24 1546 0,02
24,5 1870 0,25 1496 0,02
255 1866 0,25 1444 0,02
26,5 1862 0,26 1390 0,02
27,5 1858 0,26 1334 0,02

(suite a la page suivante)
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(suite de la page précédente)

Prof. (cm) [[ Temps (AD/BC) | TS (cm/a) | Temps (AD) | TS (cm/a)
LT08-E LBt09
28,5 1855 0,27 1277 0,02
29,5 1851 0,27 1217 0,02
30,5 1847 0,28 1156 0,02
31,5 1844 0,29 1093 0,02
32,5 1840 0,29 1029 0,02
33,5 1837 0,29 963 0,02
34,5 1834 0,30 895 0,01
35,5 1830 0,30 826 0,01
36,5 1827 0,31 756 0,01
37,5 1824 0,31 685 0,01
38,5 1821 0,31 612 0,01
39,5 1817 0,31 538 0,01
40,5 1814 0,32 463 0,01
41,5 1811 0,32 386 0,01
425 1808 0,32 309 0,01
43,5 1805 0,32 231 0,01
445 1802 0,32 152 0,01
45,5 1799 0,32 72 0,01
46,5 1795 0,32 -9 0,01
47,5 1792 0,31 -91 0,01
48,5 1789 0,31 —173 0,01
49,5 1786 0,31 —256 0,01
50,5 1782 0,31 —339 0,01
51,5 1779 0,30 —423 0,01
52,5 1776 0,30 —507 0,01
53,5 1772 0,30 —592 0,01
54,5 1769 0,29 —677 0,01
55,5 1766 0,29 —762 0,01
56,5 1762 0,28 —848 0,01
57,5 1758 0,28 —934 0,01
58,5 1755 0,27 ~1019 0,01
59,5 1751 0,27 —1105 0,01

(suite a la page suivante)
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Prof. (cm) [[ Temps (AD/BC) | TS (cm/a) | Temps (AD) | TS (cm/a)
LT08-E LBt09
60,5 1747 0,26 —1191 0,01
61,5 1743 0,25 —1277 0,01
62,5 1739 0,25 —1363 0,01
63,5 1735 0,24 1448 0,01
64,5 1731 0,24 —1534 0,01
65,5 1727 0,23 —1619 0,01
66,5 1722 0,23 —1703 0,01
67,5 1718 0,22 —1788 0,01
68,5 1713 0,22 —1871 0,01
69,5 1708 0,21 —1955 0,01
70,5 1703 0,20 —2037 0,01
71,5 1698 0,20 —2119 0,01
72,5 1693 0,19 —2201 0,01
73,5 1688 0,19 —2281 0,01
745 1682 0,18 ~92361 0,01
75,5 1677 0,18 —2440 0,01
76,5 1671 0,17 —2518 0,01
77,5 1665 0,17 —2595 0,01
78,5 1659 0,16 —2671 0,01
79,5 1653 0,16 —2746 0,01
80,5 1646 0,15 —2820 0,01
81,5 1639 0,15 —2892 0,01
82,5 1633 0,15 —2963 0,01
83,5 1626 0,14 —3033 0,01
84,5 1618 0,14 —3102 0,01
85,5 1611 0,13 —3169 0,01
86,5 1603 0,13 —3235 0,02
87,5 1596 0,13 —3299 0,02
88,5 1588 0,12 —3361 0,02
89,5 1579 0,12 —3422 0,02
90,5 1571 0,12 —3481 0,02
91,5 1562 0,11 —3538 0,02

(suite a la page suivante)
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(suite de la page précédente)

Prof. (cm) [[ Temps (AD/BC) | TS (cm/a) | Temps (AD) | TS (cm/a)
LT08-E LBt09
92,5 1553 0,11 —3594 0,02
93,5 1544 0,11 —3647 0,02
94,5 1534 0,11 —3699 0,02
95,5 1525 0,10 —3748 0,02
96,5 1515 0,10 —3796 0,02
97,5 1505 0,10 —3841 0,02
98,5 1494 0,10 —3885 0,02
99,5 1483 0,09 —3925 0,02
100,5 1472 0,09 —3964 0,03
101,5 1461 0,09 —4000 0,03
102,5 1450 0,09 —4034 0,03
103,5 1438 0,08 —4066 0,03
104,5 1426 0,08 —4095 0,03
105,5 1413 0,08
106,5 1400 0,08
107,5 1387 0,08
108,5 1374 0,07
109,5 1360 0,07
110,5 1346 0,07
111,5 1332 0,07
112,5 1317 0,07
113,5 1302 0,07
114,5 1287 0,07
115,5 1271 0,06
116,5 1255 0,06
1175 1239 0,06
118,5 1222 0,06
119,5 1205 0,06
120,5 1187 0,06
121,5 1169 0,06
1225 1151 0,05
123.,5 1132 0,05

(suite a la page suivante)
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(suite de la page précédente)

Prof. (cm) [[ Temps (AD/BC) | TS (cm/a) | Temps (AD) | TS (cm/a)
LT08-E LBt09
1245 1113 0,05
125.5 1094 0,05
126,5 1074 0,05
1275 1054 0,05
128.,5 1033 0,05
129.5 1012 0,05
130,5 990 0,05
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TABLE B.10 — Abondances relatives (%) des genres de diatomées dans la carotte LBb11-A.
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B.3 Données mesurées pour les carottes LBb11-A, LBt09 et LT08-E

TABLE B.12 — Abondances relatives (%) des genres de diatomées dans la carotte LT08-E.
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