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Sensibilité de la sédimentation organique aux variations climatiques
du Tardi-Wiirm et de I’Holocéne; le lac du Bouchet (Haute-Loire, France)?
par ELISABETH LALLIER-VERGES*, ABDELFATAH SIFEDDINE*, JACQUES Louis de BEAULIEU**
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Mots ¢lés. — Lac de maar, Lac du Bouchet, Sédimentation organo-minérale, Palynofacies, Palynolc ie., Tardi-Wiirm, Holocene.

Résumé. — Deux _carottes de sédiments superficiels (2 4 3 m) prélevées dans le lac du Bouchet (Haute-Loire, France) ont été étudides du point
de vue de leur composmon minérale et organique. Les conelanom établies & partir des données concernant la matidre organique ainsi que celles de
fa palynologie, ont permis de replacer les deux premiers métres de la série sédimentaire dans la logique climato-stratigraphique du passage Tardi-Wiirm
— Holocéne, Nous montrons ici que des variations climatiques de faible amplitude comme celles de I'Holocéne. engendrent des changements importants
duns la nature, fa quantité et le mode de préservation des constituants organiques sédimentés.

The lacustrine organic sedimentation as a response to the late Wiirmian and Holocene climatic variations;
- lac du Bouchet (Haute-Loire, France)

Key words. — Maars lake, Lac du Bouchet, Organic sedimentation, Lacustrine sediments, Late Wiirm. Holocene.

Abstract, — The nature ol Holocene and late Wiirmian sediments sampled in lac du Bouchet (Haute-Loire, France) has been studied through
the analysis of mineral and organic ractions. An attempt to correlate the organic composition of the sediments and the climatostratigraphic scale has
been performed on two cores, about 2-3 m long. Results indicate that cach climatic variation of the Holocene period is recorded in the lacustrine
organic sedimentation, characterized by specific amount, nature and preservation state of organic components. Tardi-Wiirm sediments are mostly compo-
sed of silty voleaniclastic sediments with a very poor and badly preserved organic matter, mostly characterized by oxidized land-derived debris. The
warming up is expressed by an increase in organic matler, It mainly consists of well preserved ligno-cellulosic debris and pollens associated with
areyvish fine amorphous organic matter. The warmest episodes of Holocene (Atlantic and Sub-Boreal) are marked by the highest contents of total
orginic carbon (25-30 %) and hydrogen indices (up to 800 mg HC/g Corg), as well as the occurrence of reddish amorphous organic matter which is
derived from pedogenctic degradation of ligno-cellulosic debris. Sub-Atlantic sediments are composed of both well-preserved ligno-cellulosic debris
and wreyish amorphous aggregates. They also contain pedogenetic organic matter and traces of anthropic activity.

I. — INTRODUCTION homogene. Notre attention s’est focalisée sur le sommet de
la colonne sédimentaire pour préciser les caractéristiques
de la sédimentation organique au cours des 15000 derniéres
années (Tardi-Wiirm — Holocéne). Le présent travail fait
état de résultats obtenus tant sur le sédiment total que sur

la matiére organique isolée.

"Etant donné la nature de son gnvironnement géologique
(lac de maar), la relative stabilité de son nive"m d’eau et
son taux de sédimentation peu élevé (de 0,1 2 0,25 mm/an),
le lac du Bouchet (Massif central, Velay, France) représente
un cas exceptionnel de sédimentation quasi-continue depuis
environ 0,35 Ma. Les sédiments ont enregistré les variations
climatiques ayant affecté I’Europe au cours des dernieres
glaciations [Bonifay et al., 1987]. Environ 55 metres de

II. — ECHANTILLONS ET TECHNIQUES ANALYTIQUES

Deux carottes voisines :

sédiments ont été carottés par le groupe de travail du pro-
gramme EUROMAARS qui en réalise I'étude climato-
stratigraphique. L’objet de notre recherche porte plus
particulierement sur I’étude des modalités de préservation
des matiéres- organiques et des associations organo-miné-
rales. en relation avec les phénomeénes de diagenése pré-
coce. Dans des études sédimentologiques antérieures
[Bonifay et Truze, 1987; Truze, 1990], I’Holocéne du lac
du Bouchet était considéré comme un sédiment organique

LDB H (carottier a piston hy-
dmulique mis en ceuvre au cours du forage) et LDB X (ca-
rottier pneumatique : Mackereth) ont été prélevées au centre
du lac au cours dlune campagne de prélevement effectuée
en septembre 1990 (fig. 1). Les échantillons ont été prélevés
sur les 2,80 m supérieurs de la série sédimentaire du lac
du Bouchet (tous les 2 cm pour la LDB H, tous les 5cm
pour la LDB X). Le matériel a ete conservé a 4°C depuis
son prélévement dans le lac jusqu'd son étude au labora-

Lab. Géologie de la mati¢re organique, URA 724 du CNRS, Univ. Orléans, 45067 Orléans cedex, France.
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toire. Les sections de carottes concernées ont été ouvertes,
décrites et échantillonnées sur la base des données anté-
rieures obtenues” par le laboratoire de Géologie du- Quater-
naire, & Marseille [Truze, 1990]. Les échantillons destinés
4 la géochimie organique ont été lyophilisés.

Parallelement, un sol sous épicea a été prélevé sur le
bassin versant du lac pour en étudier sa composition en
vue d'une comparaison entre ses constituants organiques pé-
trographiques et ceux des sédiments.

Différentes éludes ont été entreprises : susceptibilité ma-
gnétique, lithologie (frottis de sédiment humide monté entre
lame et lamelle avec du baume du Canada), minéralogie
(diffraction RX, spectrométric IR), géochimie minérale
(analyse des éléments majeurs par spectrométrie EDS), py-

CLERMONT
« FERRAND

C v N N W

alt 1205w l

SCOIHENTS
* Quahrnxr'y/
Tertiary
Hesotoic /
Palaeoczoic o Chalel
——
100m
crystalline LAC DU BOUCHET

basenent

FiG. 1. — Carte géologique de la région du lac du Bouchet (Haute-Loire,
France) et carte bathymétrique du lac [d aprés Bonifay, Creer et al., 1987].
Localisation des carottages LDB X (X) et LDB H (H).

Fic. 1. = Geological map of the lac du Boucher area (Haute Loire, France)
and bathymetric map of the lake [afier Bonifay, Creer et al., 1987].
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rolyse Rock Eval (teneur en carbone organique total ou
% COT, indice d’hydrogéne ou IH en mg HC/g Corg.), pa-
lynofaciés (étude optique de la matidre organique isolée
aprés attaque HF, HCI du sédiment) et palynologie.

HI. — DESCRIPTION DES CAROTTES

Les sédiments étudiés sont des dépdts fins de texture ar-
gileuse 2 silto-argileuse. De nombreux débris végétaux ont
été observés (feuilles. mousses). Bien qu’une légére hété-
rogénéité apparaisse d'une carotte & I"autre, nous avons éta-
blt cinq unités sédimentaires majeures & partir de leur
description visuelle (couleur, texture, aspect du sédiment)
(fig. 2). Nous avons retrouvé 1a les différents « membrey $é-
dimentaires » décrits dans les travaux de E. Truze {1990].
Dans un deuxieme temps. nous avons recalé ces unitds sé-
dimentaires par rapport aux épisodes climatiques délinis par
la palynologie.

L'unité V se compose d'une argile silteuse beige homo-
géne, présentant quelques lits turbiditiques. Ceux-ci sont es-
sentiellement sableux et composés de 99 % de minéraux
détritiques, ils traduisent I'instabilité des dépots de prisme
littoral [Bonifay et Truze. 1987]. Elle est suivie par un ni-
veau de quelques centimetres ol couleur et texture changent
progressivement vers un sédiment laminé noiriitre. Cette
unité, que nous avons appelée unité de transition. est
condensée sur 10 cm dans la carotte LDB H, alors qu'elle
s'étend sur plus de 30 cm dans la LDB X.

La sédimentation organique s’installe véritablement dans
I"'unité III. Elle débute dans la carotte LDB X par 40 cm
de sédiments laminés formés de débris végétaux grossiers
mélés & une matrice de texture argileuse (sous-unité H1B),
le tout surmonté d'un niveau d'argile organique ou gytija
(sous-unité IIIA). Dans la carotie LDB H, ce niveau de fi-
bres organiques est absent et le sédiment apparait comme
une argile organique finement litée; seuls quelques macro-
restes végéraux sont visibles & la base (1 & 3 cm). Y

Ce niveau de fibres végétales a déja été décrit ailleurs
[Truze, 1990; Bonifav. Creer et al.,, 1987; Reille ct de
Beaulieu, 1988], mais son épaisseur n’excede jamais 10 cm.
La séquence se poursuit par des intercalations d’argiles or-
ganiques brunes plus ou moins foncées (unité 1) et enfin
par 40 cm de sédiments argifeux homogénes brun-rouged-
tres (unité I). Le sédiment de ['unité I se présente sous la
forme d’un silt argileux sans stratification. Cette homogé-
néité peut étre lide soit & 1'établissement d’une faune ben-
thique associée & une oxvgénation du fond due au turn-over
de la masse d’eau [Casta. 1991]. soit & une déstratification
due 2 la remontée de gaz [Truze, 1990].

IV. — SUSCEPTIBILITE MAGNETIQUE

Le passage Wiirm - Holoceéne a été précisé & I’aide des
profils de susceptibilité magnétique. La variation de la sus-
ceptibilité magnétique dépend des variations quantitatives
et qualitatives des apports détritiques de grains magnétiques
[Thouveny, 1991). Les sédiments organiques holocenes pos:
sédent une susceptibilité magnétique trés faible (k < 10~ SI)

par rapport aux sédiments tardi-glaciaires constitués essen-
tiellement de minéraux volcaniclastiques (2.103 <k < 10~).
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Les faibles susceptibilités ~magnétiques observées . dans
I’Holocéne sont liées & un rapport organique-minéral plus
élevé que dans le Tardi-Wiirm, mais aussi & des phénomeénes
de réduction et de dissolution des particules magnétiques
liée & la dégradation de la matidre organique [Williamson,
1991]. Le changement drastique observé sur les profils de
susceptibilité magnétique de nombreuses carottes du Bou-
chet a été recalé autour de 13000 B.P. (passage Dryas An-
cien — Bglling-Allergd), a I’aide de datations radiocarbones,
du paléomagnétisme et des diagrammes polliniques [Thou-
veny et al., 1990]. On peut de ce fait, considérer que ce
niveau se situerait vers 1,90 m pour la carotte LDB X et
vers 1,40 m pour la carotte LDB H (fig. 3).
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F16. 3. — Profils de susceptibilité magnétique.
FIG. 3. — Magnetic susceptibility measurements.

V. — COMPOSITION ORGANO-MINERALE

A) Lithologie

L’étude des frottis permet de préciser la lithologie de
chaque unité. L’'observation conjuguée des fractions fines
— organiques et minérales — montre que, en estimation de
surfaces, la fraction minérale est plus abondante que la frac-
tion organique dans 'unité V; cette tendance s’inverse au
passage de l'unité IV. De la méme maniere, la taille
moyenne des grains diminue nettement au cours de 1’unité
IV soulignant le passage des silts aux argiles ou silts argi-
leux. Ces observations indiquent en outre la présence de
développement de diatomées au passage de l'unité IV a
P'unité 1IIB, au passage de 'unité II a I, et dans Yunité L

La présence de 1’algue Botryococcus braunii est mise en
évidence a partir de la base de 1'unité Il dans les deux
carottes.
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B) La fraction organique

Géochimie organique .

Les parameétres issus de la pyrolyse Rock Eval ont ét
obtenus sur les deux carottes. La carotte LDB H, qui a été
échantillonnée & haute résolution (tous les 2 cm), met en
évidence une plus grande hétérogénéité des valeurs que la
LDB X.

Les profils de COT montrent des variations importantes
d’une unité sédimentaire a [’autre (fig. 4). Inférieures & 16
dans I'unité V, les teneurs en carbone organique augmentent
jusqu’a 10% au travers de I'unité IV pour atteindre les plus
fortes valeurs (15 & 30%) dans 1'unité II. La carotte LDB
X présente un pic de COT dans ["unité I1IB qui correspond
au tapis de fibres végétales décrit plus haut. Les teneurs
diminuent & la fin de I"unité I pour se stabiliser aux alen-
tours de 10% dans "unité I.

Parallelement, les valeurs d'IH tres faibles dans 'unité
V (150 mg HC/g Corg) augmentent jusqu’a des valeurs de
500 dans les unités I1IB et II de la carotte LDB X: dans
la LDB H, seule I"unité 11 enregistre de fortes valeurs d'1H
(jusqu'a 800). Ces dernigres se stabilisent autour de 250-
300 a la fin de Punité II. D une manigre générale, COT et
IH sont bien corrélés (fig. 4). soulignant la relation existant
entre la quantité de matiere organique accumulée et sa qua-
lité géochimique (matiére organique trés hydrogénée).

T O

a) Composition de la matiere organique isolée (pl. 1)

L’étude optique de la matiére organique isolée apres at-
taque HF-HC! (palynofacies) permet de caractériser les
constituants organiques majeurs de chaque unité.

La matiére organique est essentiellement constituée de
débris végétaux ligno-cellulosiques (translucides, rouged-
tres ou opaques), de cuticules. de membranes, de spores et
de pollens mais aussi de matiere organique amorphe (rou-
gedtre et grisitre) (pl. 1) Seules les distributions verticales
des quatre constituants majeurs sont présentés ici: les dé-
bris ligno-cellulosiques translucides et opaques, les débris
carbonisés et la matiere organique rougedtre (fig. 5).

Les débris ligno-cellulosiques translucides présentent des
proportions trés variables. Absents dans I'unité V, on les
rencontre surtout dans 1'unitdé IIIB (LDB X notamment).
dans P"unité 1I (LDB H) et dans P'unité I (LDB X et LDB H).
Les fibres végétales décrites dans I'unité 11IB de la carotte
LDB X se révelent étre des fragments de mousses aquati-
ques, du genre Fontinalis.

Les débris végétaux opaques sont de deux types. Certains
sont des débris totalement noirs avec une morphologie den-
elée (pl. I). Il s’agit de témoins d’incendies de forét; ceux-
ci se rencontrent dans des proportions allant de 2 a 5%
sur ’ensemble des carottes, mais atteignent 15 % au début
de l'unité 1.

D’autres sont des débris végétaux trés bruns aux formes
émoussées (pl. I). Ils se rencontrent en faible proportion
dans les quatre premitres unités alors qu’ils constituent
I’essentiel de la fraction organique dans I'unité V. L’étude
en spectroscopie infra-rouge de la matiére organique isolée,
le long de la carotte LDB X, permet de préciser le caractére
oxydé de cette mati¢re organique. La figure 6 présente lu
variation verticale de I'indice d oxydation de la matiére or-

A e e - [




SEDIMENTATION ORGANIQUE ET VARIATIONS CLIMATIQUES

ganique défini par Benalioulhaj et Trichet [1990] & partir
des bandes IR. Elle montre clairement le changement brutal
d’état d’oxydation au passage de 'unjté IV.

La matiére organique amorphe présente deux faciés ma-
_]eUlS Soit elle est en granules de couleur brun- rouge as-
sociés aux débris végétaux brun- rougeaues (pl. T), soit elle
. est d’ aspect g clumeleux et de couleur grisitre associée & des

' débris végétaux bien presenea (pl. D).

La nature de la matiere organique brun- 1ouoeat1e se
compare aux produits de dégradation des débris végétaux
identifiés dans les sols du bassin versant par I’étude pétro~
graphique de leur matiere organique. Elle s’apparente aux
pigments bruns résultant de la condensation des tanins et
des protéines lors de la sénescence des tissus foliaires et
des phases initiales de 1"humification [Toutain, 1984]. Ces
témoins de la pédogenése sont présents sous forme d’un

. pic isolé i la fin de 'unité V. puis leur proportion augmente
au travers de ’unité 1V pour atteindre environ 20-25 % dans
) les unités IITA et II. Ensuite leur proportion diminue de
nouveau (fig. 5). Les plus forts indices d’hydrogegne sont
associés aux niveaux riches en matiére organique amorphe
rougefitre, comme 'unité Il de la LDB H (fig. 4). Toutefois,
la présence simultanée de nombreux pollens et cuticules
X puxt également expliquer ces fortes valems [Tissot et Welte,
: 1984].

L'origine de la matiere mgamque amorphe grisiitre n’a
pu étre déterminée. Elle est le plus souvent décrite en as-
sociation avec des débris ligno-cellulosiques et des cuti-

Carotte LDB X
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cules bien conservés. Bien qu’observée en proportions trés

vauables, elle reste un constituant abondant dans les quatre

unités supérieures (fig. 5). Cette matitre organique est ab-

sente dans les sols; elle pourrait donc correspondre, en pre-

.miere hypothése, 3 un constxtuant autochtone (algaire ou
- bactenen)

La distribution verticale de la composition organiqtie
-(pétrographique et géochimique) des sédiments n’est pas to-
talement identique d’une carotte a I’autre, ce qui plaide une
nouvelle fois en faveur d’une variabilité spatiale de la sé-
dimentation au sein du lac. D’une maniére générale, la ca-
roltte LDB H, située au centre du lac, présente des particules
organiques de plus petite taille que celles de la carotte
LDB X. Ainsi, les débris ligno-cellulosiques sont beaucoup
plus abondants dans la carotte LDB X et a I’inverse, la ma-
tiere organique amorphe est beaucoup plus abondante dans
la carotte LDB H. Ce phénomeéne pourrait correspondre a
un vannage des particules au travers du lac.

C) La fraction minérale

L’analyse minéralogique par diffraction des RX des sé-
diments bruts révéle un cortége volcaniclastique classique
en liaison avec ’environnement basaltique du lac (quartz,.
feldspath, hornblende, biotite). La pyrite a été mise en évi-
dence dans les niveaux les plus riches en matitre organique.
Les argiles ne sont identifiables (diffraction RX) que dans
P'unité V. 11 s’agit d'illite, de chlorite et de kaolinite. Ce

Carotte LDB H
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FiG. 4. — Profil des teneurs en carbone organique total (COT en %) et des
des carottes LDB X et LDB H (prof. en cm).
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Fic. 4. = Total organic carbon ( %TOC) and hydrogen indices (mgHC/g Corg) along the sedimentary units of LDB X and LDB H (depth in cm).
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SEDIMENTATION ORGANIQUE ET VARIATIONS CLIMATIQUES

sont des minéraux argileux caractéristiques d’une altération
pédogénétique de matériel volcanique. L’analyse infra-
rouge des sédiments des unités supérieures indique que les
fractions fines contiennent des phases amorphes.

La composition chimique globale (spectrométrie EDS)

"des sédiments souligne les variations de la minéralogie. Les

variations' de composmon mmerale sont de faible amphtude
sur le premier metre alors qu un changement brutal s’opére
au passage de I'unité IV. Le rapport pondéral Si/Al fait res-
sortir I’abondance de silice dans certains niveaux : le pas-
sage de P'unité IV 4 'unité T1IB, la base de 'unité II ainsi
qu'd 'intérieur de I'unité 1 (fig. 7). Ces enrichissements
correspondent aux développements de diatomées (Si
amorphe) décrits par la lithologie.

Les distributions verticales du soufre total dans les deux
carottes font apparaitre 2 pics : ['un dans 'unité 111B, I'au-
tre dans Punité 11. On retrouve le comportement spécifique
du soufre (pyrite) en relation avec le COT traduisant le réle
important de cet élément dans les processus de diagengse
précoce de la matiere organique (fig. 8). En milieu anaéro-
bie et en présence de sulfates. la dégradation dé¢ la matiére
organique par les bactéries sulfato-réductrices est le prin-
cipal processus de reminéralisation de la matiére organique.
En milieu lacustre A tensur réduite en sulfates, I'efficacité
de cette réaction sera donc fonction a la fois de la dispo-
nibilité en sulfates du milieu et de I"apport en matiére or-
ganique métabolisable par les bactéries. Dans ce cas précis,
la corrélation existant entre le profil de soufre et celui du
carbone résiduel (COT), permet de penser que la réaction
a été favorisée par un apport en matiére organique méla-
bolisable (probablement autochtone).

V1. — COMPARAISON AVEC LES RESULTATS DE LA PALY-
NOLOGIE

A) Palynologie (fig. 9)

Les diagrammes polliniques ont permis de mettre en évi-
dence les différents épisodes climatiques du Tardi-Wiirm et
de I"'Holocene, et de corréler les deux carottes. Le résultat
le plus marquant est la disparité de ’enregistrement sédi-
mentaire des épisodes climatiques entre les deux carottes.
Dans la carotte LDB H, le Boréal repose directement sur
le Dryas ancien et on observe 1 un hiatus complet des épi-
sodes tardi-glaciaires : Bolling, Allergd, Dryas récent et
Pré-Boréal. Dans la carotte LDBX, seuls le Dryas récent
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et le Pré-Boréal ne sont pas représentés. Par ailleurs, on
retrouve un meilleur recouvrement du Sub-Atlantique dans
la LDB X par rapport & la LDB H dit au mode de préleve-
ment ‘Mackereth moins perturbant. Au total, la série Tardi-
Wiirm — Holocéne apparait plus condensée dans la LDB H
que dans la LDB X.

L'ensemble de. nos 1esultats confronté a ceux de la pa-
lynologie, mais egalement a ceux d’études antérieures réa-
lisées sur d’autres carottes du lac du Bouchet et recalées
par des datations radiométriques [Creer et al., 1986; Bo-
nifay, Creer et al., 1987 ; Reilie et de Beaulieu, 1988, 1990;
Thouveny et al., 1990; Casta, 1991 ; Pailles, 1989] nous
permet d’interpréter la composition organique des sédi-
ments, en termes de paléoenvironnements de dépdt.(envi-
ronnement climatique général et bassin versant). *

B) Interprétation (fig. 10)

1) Wiirm

Le Wiirm se caractérise par une matieére organique trés
peu abondante, constituée majoritairement de débris oxy-
dés. Les sédiments volcaniclastiques et leur nature silteuse
indiquent une forte érosion du bassin versant, donc un trés
faible couvert végétal et un climat sec. Pendant cet épisode,
les spectres polliniques & Gramineae, Artemisia et Pinus
—cc dernier d’origine certainement lointaine — sont carac-
téristiques d’une steppe développée sous climat froid.

2) Tardi-Glaciaire

Cet épisode est caractérisé par une légeére augmentation
du carbone organique expliquée par I’augmentation de dé-
bris végétaux soit bien préservés, soit pédogénétisés et par
la diminution concomittante des débris végélaux oxydés.
Cetle augmentation atteint un maximum au Bglling souli-
gnant une étape du début du réchauffement [Bonifay, Creer
et al., 1987]. Ce réchauffement du Bglling est visible en
palynologie par une-légére augmentation des fréquences de
Betula et Juniperus. Puis le réchauffement a conduit a I’é-
tablissement d’une forét de Pinus (Allergd) jusque sur e
bassin versant avec développements de sols. Il est & noter
que la carotte LDB H enregistre cet événement sédimentaire
par les pollens vers 143 cm. Pourtant des le niveau 150 cm,
le contenu organique global du sédiment augmente légere-
ment et sa qualité change (meilleure préservation). Cela

.

[ - PLate 1
: matiere organique amorphe grisiitre, 2 :

PLANCHE

a - | cuticule,

3 : membrane. ~ 1

grevish organic amorphous matter, 2 : cuticle, 3 : membranous fragments.

b - mutitre organique amorphe rougeiitre ~ reddish organic amorphous matter.

¢ ~ débris ligno-cellulosique translucide (bien préservé) — rranslucent ligno-cellulosic debris (well preserved).

d - débris Jigno-cellulosique rougeitre (pédogénétisé) — reddish ligno-cellulosic debris (pedogenetic).

e — cuticule trés dégradée (pédogénétisée) ~ strongly degraded cuticle (pedogenetic).

f - cuticule - cuticle.

g — débris ligno-cellulosique opaque (oxydé) — opaque ligno-cellulosic debris (oxidised).

h - débris lignocellulosique carbonisé ou pyrofusinite ~ carbonized lignocellulosic debris or pyrofusinite.
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pourrait indiquer une réponse de la biomasse au changement
climatique, plus rapide au niveau local (lac et bassin ver-
sant) qu’au niveau régional. La lacune du Dryas récent dans
les carottes étudiées confirme 1'hétérogénéité des spectres:
polliniques obtenus pour cette période dans les différentes
carottes du lac du Bouchet [Reille et de Beaulieu, 1988,
1990]. Cette hétérogénéité spatiale pourrait s’expliquer par
le faible taux de sédimentation enregisiré pour cette période
(0,02 mm/yr).

LBD X

LC.transluclde (%) LC.opaque (%) Pyrofusinlte (

E. LALLIER-VERGES et al.

3) Pré-Boréal, Boréal

Tous les caractéres transitionnels de ces sédiments (lj-
thologie, minéralogie, géochimie, pétrographie organique)
s’inscrivent dans la logique d’un changement climatique
majeur. La quantité de matiére organique sédimentée conti-

‘nue A augmenter, ainsi que sa qualité géochimique (matiére

organique de plus en plus hydrogénée). Le changement de
nature de matiére organique décrit dans le Tardi-Glaciaire
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Fic. 5. — Composition de la matiere organique isolée (palynofacies) des carottes LDB X et LDB H (profondeur en cm). LC.translucide = ligno-cc.l‘lu-
losiques translucides (bien préservés); LC.opaque = ligno-cellulosiques opaques (oxydés); pyrofusinite = débris carbonisés; MOA Rougefitre (matidre
organique amorphe rougeitre) = produit de pédogenése; MOA Grisitre (imatitre organique amorphe grisitre) = matitre organique autochtone ?

FIG. 5. ~ Petrographical composition (palvnofacies) of LDB X and LDBH (depth in c¢m). LC.translucide = rranslucent ligno-cellulosic debris (well

preserved); LC.opaque =

opaque ligno-cellulosic debris (oxidized); pyrofusinite = carbonized debris. MOA Rougeitre (reddish amorphous organic

matter) = pedogenetic product; MOA Grisitre (greyish organic amorphous matter) = autochthonous organic mutrer?
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FiG. 6. — Profile of oxidation degree of organic matter along the LDB X
core. This axidation degree is determined from the raiio of IR band areas :
(1710 em & 1610 cn™)/2900 cm™) [after Benalioulhaj and Trichet,
1990].

se renforce. Les algues (diatomées, Botrvococcus) sont
abondantes. Les débris végétaux oxydés deviennent mino-
ritaires.

La palynologie indique {"augmentation et la diversifica-
tion du couvert végétal (Corvius, Quercus, Ulmus) li€es au
réchauffement climatique [Reille et de Beaulieu, 1988].

SEDIMENTATION ORGANIQUE ET VARIATIONS CLIMATIQUES 3

wde i K Y

4) Atlantique

Cet épisode est marqué par des teneurs en matigre or-
ganique importantes. Le passage du Boréal & 1’Atlantique
est souligné dans la LDB X par la mise en place de débris
végétaux grossiers bien préservés provenant d’un dévelop-
pement.intense de végétation de bordure (mousses aquati-
ques) dont la mise en place s’est probablement effectuée
par des apports massifs lors de fortes pluies. Ces mousses
aquatiques ne se retrouvent pas dans toutes les carottes du
lac du Bouchet (c’est le cas de la LDB H), sans doute en
raison de leur mode de dépot.

Ces niveaux de fibres végétales ont été datés dans d’au-
tres carottes du lac du Bouchet entre 8090 BP + 190 pour
la base et 5390 BP + 170 pour le sommet (datations radio-
carbone; Michel Icole, com. pers.). Ces datations confir-
ment 1"appartenance de ces mousses & I’épisode atlantique.

Le développement de I'algue Botryococcus braunii ainsi
que des diatomées montre 1’installation de conditions favo-
rables & une productivité primaire intense, contemporaine
de 1'épanouissement de la couverture végétale régionale
(Quercus, Tilia, Corvlus) typique de 1’ Atlantique — chaud
et humide — considéré comme ["optimum climatique de
I’Holocéne.

5) Sub-Boréal

Le Sub-Boréal est marqué par un changement de sédi-
mentation (passage de "unité IIA & I'unité II). Le début
du Sub-Boréal (sommet de I"unité 1IIA) enregistre une lé-
gtre diminution de la teneur en matidre organique. Celle-ci
réaugmente au cours du Sub-Boréal pour atteindre un maxi-
mum au passage Sub-Boréal — Sub-Atlantique. Les témoins
de pédogengse sont beaucoup plus abondants par rapport &
I’ Atlantique. Les diagrammes polliniques indiquent le dé-
veloppement régional de la forét & Fagus.

6) Sub-Atlantique

Le Sub-Atlantique est représenté par deux unités sédi-
mentaires (sommet de 'unité II et unité ). Le début du
Sub-Atlantique enregistre les plus fortes valeurs de carbone
organique liées 2 des débris végétaux bien préservés el &
des débris pédogénétisés.
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Vers la fin de cet épisode, les constituants amorphes (no-
tamment la matiére organique gristre) deviennent majori-
taires et représentent jusqu’a 50 % de la matiere organique
tandis que les débris végétaux figurés diminuent (20 %).
Des développements d’algues (diatomées, algues sans test)
interviennent. Les pollens de Fagus et Abies diminuent et
les céréales augmentent (sédentarisation de I’homme). Les
témoins d'incendies réapparaissent plus nombreux, sans
doute en liaison avec ’activité anthropique.

VII. — CONCLUSIONS

Des résultats qui précédent, il apparalt que la sédimen-
tation de la matiere organique est sensible aux variations
climatiques, méme lorsqu’elles sont de faible amplitude.
Son abondance varie ainsi que sa nature et son état de pré-
servation.
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Nous avons également montré que les unités sédimen-
taires qui possédent des caractéristiques sédimentologiques
précises, sont Iégérement décalées par rapport aux épisodes
climatiques établis & partir de la palynologie. Ce décalage
entre 'enregistrement sédimentaire de 1’événement clima-
tique & I’échelon local et son signal palynologique peut
s’expliquer par la situation en altitude du lac du Bouchet
(1200 m), qui imprime un certain retard «climatique » par
rapport aux vallées voisines.

Les sédiments glaciaires sont des sédiments volcaniclas-
tiques trés pauvres en matiére organique. Le peu de matidre
organique présente est oxydée. Cela s’explique par une cou-
vertlure végétale réduite et des phénomenes de dégradation
trés accentués, sur le bassin versant. Ce phénomene a déji

été décrit lors de I'étude de carottes de 50 m de prolondeur
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Fic. 8. — Comparaison des profils de COT et de S total (%) du sédiment total dans les carottes LDB X et LDB H.

FiG. 8. — Comparison between TOC and total S contents (%) of bulk sediment in LDB X and LDB H cores.
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FIG. 10. — Climatostratigraphic interpretation of the organic composition of sedimenis.
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du lac du Bouchet qui recoupait plusieurs alternances gla-

ciaire-interglaciaire [Bertrand er al.. 1992].

Les sédiments holocénes contiennent de la matiére or-
ganique sous diverses formes. Ils enregistrent au travers de
leur sédimentation organique :

— les variations du couvert végélal 2 1'échelle de Ia ré-
gion et du bassin versant,

— le développement de sols sur le bassin versant,

— la productivité du lac,

— P'influence anthropique.

Les périodes chaudes et humides (Atlantique) fossilisent
des teneurs élevées en matiére organique fortement hydro-
génée. La matitre organique sédimentée est formée d’un
assemblage de débris végétaux bien conservés et de matiere
organique amorphe grisitre. Un épisode climatique un peu
plus frais et plus sec, comme le Sub-Boréal, fossilise des
débris organiques qui indiquent une pédogengse plus active
sur le bassin versant.

La matiere organique des sédiments peut ainsi rendre
compte d’une part de I’évolution du bassin versant et du
lac en termes de biomasse mais également en termes de
processus de dégradation,

Il semble par ailleurs, que la sédimentation organique
présente une certaine hétérogénéité spatiale. Cela pourrait
étre liée a des apports différentiels des particules dus & des

circulations sous-lacustres. La carotte la plus centrale pré-
sente beaucoup moins de débris cellulosiques que autre.

Toutefois, si 1'impact du climat sur la composition or-
ganique des sédiments apparait ici de fagon nette, on se
rend compte dans le méme temps. que la qualité des apports
ne déterminc pas seule cette composition. Les conditions
pédogéndtiques ct diagénéiiques (interface eau-sédiment et
colonne sédimentaire) ont également une influence sur elle.
Par ailleurs, les conditions de dégradation des produits or-
ganiques sont aussi liées au climat et il est trés délicat,
pour I'instant, de faire. la part de chaque paramétre.

L’étude détaillée des différentes fractions organiques des
cinquante premiers centiméires de la colonne sédimentaire,
c’est-a-dire le Sub-Atlantique (épisode climatique dont les
apports organiques peuvent étre plus facilement appréhen-
dés), en relation avec 1'étude de la colonne d’eau et des
eaux interstitielles (études en cours), devrait permettre de
répondre en partic & ce probléme.
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