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Introduction

Introduction : la question posée

La vie telle que nous la connaissons sur Terre est rendue possible grace a un équilibre
subtil maintenu par différents parametres physico-chimiques tels que la température moyenne
régnant a la surface de la planete. Cette derniere est dépendante de I’effet de serre, lui-méme
fortement 1ié  la concentration atmosphérique en CO, . La hausse de cette derniére depuis
la révolution industrielle, passant de 280 ppm® en 1800 2 360 ppm” en 1995 puis 379 ppm” en
2005 (Dedieu, 1997 ; IPCC, 1992, 2001, 2007), serait a l'origine d’un réchauffement
climatique qui pourrait se traduire par une série de conséquences environnementales et
humaines aujourd’hui encore mal connues, mais potentiellement inquiétantes (montée du
niveau marin, déplacement des zones agricoles, [IPCC, 2007). Aussi, de nombreuses études
portent actuellement sur les inconnues qui subsistent dans cette évolution et sur ses
conséquences possibles sur les sociétés humaines. Elles s’intéressent notamment aux
mécanismes contrdlant les flux entre les différents réservoirs du cycle du carbone, c'est-a-dire

I’atmosphere, la biosphere, la lithosphere, la pédosphere et I’hydrosphere.

Un premier bilan montre que I’activité humaine génere un bilan de CO, atmosphérique
positif. Pour la période 1980-1989, la déforestation et la combustion du carbone fossile ont
respectivement rejeté dans I’atmosphere 1 a 2,7 milliards de tonnes de carbone par an
(GtC/an) (Hougthon, 1991 ; 1998) et 5,4 a 6,6 GtC/an (Watson et al, 1990 ; Houghton, 1998),
tandis que seulement 1,7 a 2,8 GtC/an environ ont été absorbées par les océans (Sarmiento et
Sundquist, 1992). Le bilan entrée/sortie du réservoir atmosphere a ainsi été estimé entre +4,7
et +5,3 GtC/an. Ceci est toutefois a supérieur a la hausse réellement mesurée de 3,4 GtC/an au
cours cette méme décennie (Watson et al, 1990). Une quantité importante de carbone, de 1,3 a
1,9 GtC/an (Schimmel, 1994 ; Amiotte Suchet, 1995, Houghton, 1998), a donc disparu de

I’atmosphere (le carbone manquant).

1 . P . ;

Le CO; est opaque aux rayons infrarouges émis par la Terre. En absorbant ces rayonnements, il emprisonne
l'énergie thermique et provoque ainsi un réchauffement de la basse atmosphére. Sans cet effet de serre, la
température moyenne sur Terre serait de -20°C.
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Introduction

Les flux entre I’atmosphere, la biosphere, 1’atmosphere et les océans ont été
successivement évoqués pour expliquer ce manque, mais les parametres contrdlant sont
encore mal connus. L hypothese d’un accroissement des flux de carbone de 1I’atmosphere vers
la biosphere en réponse a la hausse du CO, atmosphérique semble la mieux placée pour
expliquer le carbone manquant, mais les modélisations et quantifications effectuées restent
hasardeuses et ne permettent pas d’expliquer la totalité du phénomene (Tans, 1990 ; Dai et al,

1993 ; Harrisson et al, 1993 ; King et al, 1995 ; Kaufmann et Stock, 2003).

Il reste de plus une inconnue supplémentaire dans le cycle du carbone : le devenir du
Carbone Organique Fossile (COF) libéré lors de I’altération des roches sédimentaires. De
nombreuses estimations des stocks et flux de carbone organique (Corg), des, et entre, les
différents compartiments du cycle du carbone ont été proposées (Holland, 1978 ; Adams et al,
1990, Degens et al, 1991 ; Probst, 1992 ; Eswaran et al, 1993; Amiotte Suchet, 1995 ;
Balesdent, 1996 ; Batjes, 1996 ; Adams and Faure, 1996 ; Ludwig et al, 1996 ; Carter et al,
1997 ; Aitkenhead and McDowell, 2000), et aucune ne prend en compte la contribution

possible de COF dans le cycle supergene. Ceci pour deux principales raisons.

Raison 1 - le COF est considéré comme dégradable et source de carbone pour I’atmosphere
(Berner, 1989a,b; Berner et Maasch, 1996). En effet, un simple transit du COF sans
minéralisation de la roche mere aux sédiments océaniques se traduirait par une diminution au
cours du temps de la concentration en CO, atmosphérique, associée a une augmentation de la

teneur en Corg de ces mémes sédiments. Ceci n’est pas observé dans les séries géologiques.

Raison 2 - les roches sédimentaires a travers le monde contiennent, en moyenne, moins de 1%
de COF (Ronov et Yaroshevskiy, 1976). Le poids de ce dernier face a la production primaire
végétale récente (plusieurs t/ha/an, Duvignaud, 1980 ; Watson et al, 2000) peut donc étre

considéré comme négligeable.

12
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Ces deux raisons classiquement évoquées trouvent cependant des contre-

argumentaires appuyés par des travaux plus ou moins récents :

Contre-argumentaire - Raison 1: la présence de COF, ou de carbone ancien, a de
nombreuses fois été mise en évidence dans les compartiments suscités : -1) dans les rivieres
(Dow, 1977 ; Bilodeau er al, 1990, Di-Giovanni et al, 1994, 2000a ;Kao et Liu, 1996 ;
Massiello et Druffel, 2001 ; Blair et al, 2003 ; 2004 ; Raymond et Bauer, 2001 ; 2004 ;
Gomez et al, 2003 ; Komada et al, 2005 ; Copard et al, 2006 ; Leithold et al, 2006 ; Hilton et
al, 2008) ; -2) dans les sols (Lichtfouse et al, 1997a,b ; Di Giovanni et al, 1998a,b ; 1999a,b ;
2000 ; Blair et al, 2003 ; Copard et al, 2006 ; Sebag et al, 2006) ou encore -3) dans les
sédiments lacustres et marins (Groot et al, 1967 ; Groot et Groot, 1971 ; Combaz et al, 1974 ;
Truswell et Drewry, 1984 ; Hart et al, 1994 ; Tyson, 1995 ; Di-Giovanni et al, 1997 ; 1999c;
Eglinton et al, 1997 ; Moran et al, 1998 ; Ludwig, 2001 ; Leithold et Blair, 2001 ; Blair et al,
2003 ; Wakeham et al, 2004 ; Dickens, 2004a,b, Nzoussi et al, 2005) . Ces constats, qui
témoignent de la résistance potentielle, mais pas forcément totale du COF face aux altérations

supergenes, s’opposent a la raison 1.

Contre-argumentaire - Raison 2 : Les rares estimations de stock ou flux de COF établies a
I’échelle mondiale permettent de répondre a la raison 2. Le stock de COF contenu dans le 1%
metre de roche a la surface du globe atteint 1000 Gt, et est directement comparable aux 1500
Gt de Corg contenues dans le 1° metre de sol (Copard er al, 2007). Par ailleurs, les fleuves et
rivieres actuels pourraient transporter entre 0,04 et 0,08 Gt/an de COF libéré par 1’altération
mécanique des roches (Meybeck, 1993 ; Blair er al, 2003 ; 2004), tandis que la seule érosion
chimique des formations marneuses libérerait entre 0,04 et 0,09 Gt COF/an (Di-Giovanni et
al, 2002, Copard et al, 2007). Ces flux sont de I’ordre de grandeur du flux de carbone
organique total (COT) transporté par les fleuves et rivieres sous forme particulaire, estimé
entre 0,09 a 0,3 GtC/an (Berner, 1992 ; Amiotte-Suchet, 1995 ; Ludwig et al, 1996 ; Stallard,
1998; Schlunz et Scheider, 2000). Le « poids » du COF ne peut donc pas étre considéré

comme négligeable.
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Les contre argumentaires que nous venons d’exposer montrent qu’il n’existe pas
actuellement de consensus concernant la contribution du COF dans le cycle supergene. Celle-
ci doit cependant étre prise en compte et sa description passe par répondre a trois principaux

champs de questions :

- Existe-t-il un seul type de COF ?

- En quelle quantité le COF est-il libéré lors de I’altération de sa roche meére ? Selon
quelle modalité (altération mécanique — altération chimique) ?

- Quel est son devenir selon les diverses modalités de libération? Se minéralise-t-il et
alimente-t-il ’atmosphére en CO, ? Contribue-t-il au stock de carbone contenu dans les

sols, ou est-il transféré vers les océans par les rivieres?

Avancer sur ces questions constitue [’objectif principal du travail exposé.

Ceci nécessite plus concretement de :

1- Savoir distinguer et caractériser le COF du carbone organique récent (COR) au sein

des compartiments étudiés : roches, altérites, sols et particules fluviatiles ;

2- Savoir estimer la part de COF minéralisée, ou dissoute, lors des transferts entre ces

compartiments ;

3- Savoir estimer des flux entre ces compartiments afin d’appréhender et de

hiérarchiser les facteurs les controlant ;

4- Savoir modéliser ces flux afin d’établir des bilans a plus grandes échelles, mais aussi

proposer des estimations d’évolutions temporelles.

14
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Le présent travail sera organisé en chapitres successifs, pouvant étre vus comme les
étapes chronologiques que nous avons suivies, chacune s’appuyant sur les acquis des

précédentes.

- Le premier chapitre (étape 1) consistera en un état des lieux des connaissances et
incertitudes concernant le role du COF dans le cycle du carbone, ceci afin d’établir la stratégie

de notre travail.

- Le deuxieme chapitre (étape 2) justifiera le choix du site d’étude et présentera

I’échantillonnage ainsi que les analyses conduites.

- Le troisieme chapitre (étape 3) s’intéressera a la mise en évidence de la contribution

organique fossile dans les compartiments étudiés.

- Le quatrieme chapitre (étape 4) portera sur la quantification de la Matiere Organique Fossile
(MOF) au sein des compartiments étudiés et s’appuiera sur le développement d’une nouvelle
méthode : le palynofacies quantitatif’. Les données obtenues seront ensuite confrontées aux

résultats d’altérations expérimentales (oxydation, hydrolyse et attaque bactérienne).

- Le cinquieme chapitre (étape 5) présentera les bilans de flux de COF calculés a 1’échelle des
sites étudiés (échelle locale). Ces données seront utilisées pour leur modélisation en intégrant
les parametres simples que sont la végétation, la pente et les précipitations. Nous
développerons ensuite deux applications de cette modélisation : -1) une proposition de
I’évolution temporelle des flux sur les deux derniers siecles; ainsi -2) qu’un test de

représentativité a 1’échelle régionale.

- L’ensemble des résultats obtenus seront synthétisés dans le sixieéme et dernier chapitre.

? Cette méthode permet un suivi de la MOF lors de ses transferts entre les compartiments étudiés, et ainsi
d’estimer des pertes.
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Chapitre I : Etat des lieux et stratégie

Chapitre 1

Le carbone organique fossile :
état des lieux et positionnement
stratégique

Ou personne n’est parfaitement d’accord...
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Chapitre I : Etat des lieux et stratégie

Le but de ce chapitre est de situer notre étude par rapport aux multiples travaux
préalablement menés sur le sujet. La compréhension du débat concernant le devenir du COF
suite a sa libération, nécessite dans un premier temps de positionner cet élément dans le cycle
du carbone, et d’exposer son role dans la formation de I’atmosphere terrestre au cours des
temps géologiques. Nous présenterons ensuite brievement 1’hypothése de Berner
(minéralisation du COF) avant de citer, et de discuter, quelques travaux soutenant un point de
vue contraire (résistance, au moins partielle du COF aux altérations). Cette revue

bibliographique nous permettra, in fine, de positionner notre stratégie.
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Chapitre I : Etat des lieux et stratégie

A) Etat des lieux: rappels sur le cycle du carbone

A-1) Le carbone organique fossile, formation et role dans

le cycle du carbone

A-1-1) Le cycle du carbone actuel

Les récents changements climatiques ont généré un intérét sans précédent pour le
cycle du carbone, conduisant la communauté scientifique a mieux contraindre les différents
échanges de cet élément entre les compartiments atmosphere, hydrosphere, lithosphere et
biosphere. Les nombreux travaux effectués, souvent synthétisés au sein de rapports tels ceux
de «[l’Intergovernmental Panel on Climate Change » (IPCC), ont permis de mieux
comprendre le cycle actuel, présenté dans la figure I-1 (Kump, Kasting et Crane, 1999). Le
plus grand réservoir de carbone est constitué par les roches sédimentaires (plus de 50.000.000
GtC) tandis que les océans représentent un second réservoir important (39.000 GtC).
Comparativement, les réservoirs atmosphere et biosphere ne contiennent que peu de carbone
(respectivement 760 et 610 GtC). Les fleches rouges représentent 1’impact humain
(déforestation, combustion de carbone fossile et fabrication de ciment) responsable de la

hausse actuelle de CO, atmosphérique.

ATMOSPHERE

C dans COz (=760 Gt}
C dans Ch4 (=10 Gt_)
f T b 4 4

Deforestation

Photosynthése Respiration
Oxydation

BIOSPHERE

C dans matiére organigque
des plantes et animaux

¥ (=610 Gt.)

Absorp_linn T

par cceéan

Respiration
Oxydation
Altération des ‘
calcaires et HYDROSPHERE Fabrication Volcanisme
des silicates C dans CO= de ciment

dissout dans oceéan o
(=39 000 Gt,)

ombustion

Prédipitation Enfouissement
Tecipltato de la mat. org

L * 1 L 4
LITHOSPHERE
{SEDIMENTS et ROCHE S)
C dans roches sedimentaires (=50 000 000 Gtc).
dans combustibles fossiles (5 000 Gt,)

Figure I-1 : Le cycle global du carbone (Kump, Kasting et Crane, 1999).
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Chapitre I : Etat des lieux et stratégie

L’étude du COF, et de son role dans le cycle du carbone passé et actuel, nous impose
un rappel du cycle du carbone organique. Ce dernier, principalement formé lors de la
synthese de matiere organique par photosynthese (€quation 1) représente un puits de carbone
pour I’atmosphere (actuellement 60 GtC/an), passant vers le compartiment biosphere (morte

et vivante, marine ou terrestre).

€q 1) 6C02 + 6H20 + énergie > C6H1206 + 602

La respiration des végétaux (inverse de la photosynthese) associée a la dégradation de
la matiere organique (oxydation, fermentation) vont cependant provoquer un retour rapide (a
I’échelle des années/siecles) de ce carbone vers 1’atmosphere (source) selon un flux actuel de
59,5 GtC/an environ (figure I-2, selon Kump, Kasting et Crane, 1999). La différence entre ce
puits et cette source, généralement estimé entre 0,05GtC/an et 0,12 GtC/an (Schluntz and
Shneider, 2000), correspond a 1’enfouissement de Corg dans les sédiments et roches
sédimentaires, échappant de fait a un premier « cycle court » du carbone pour un « cycle plus
long ». Ce flux, tres faible, est a pondérer par les temps de résidence de ce carbone dans la
lithosphere, pouvant dépasser la centaine de millions d’années. Ce piégeage a ainsi permis,
sur le long terme, la constitution du plus important réservoir de Corg, variant, selon les
estimations, de 10.000.000 a 14.700.000 GtC (Amiotte-Zuchet., 1995 ; Kump, Kasting et
Crane, 1999). 1l a aussi autorisé le maintien dans 1’atmosphere d’une part de 1’O; produit lors

de la photosynthese.

Atmosphere
760 Gt
Temps de séjour : mois / années

™

Fermentation

Photosynthése Respiration Oxydation
(60 Gt/an) (30 Gt/an) (29.5 Gt/an)
Altération Biomasse vivante Biomasse morte
terrestre et marine sols et sédiments marins
(0.05 Gt/an) 600 Gt (30 Gt/an) 1600 Gt

Enfouissement

(0.05 Gt/an)

/ Lithosphére
Carbone organique fossile : 10000000 Gt
Temps de séjour : centaine de millions d'années

Figure I-2 : Le cycle du carbone organique (Kump, Kasting et Crane, 1999).

Cycle court

—p Cycle long
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A-1-2) Cycle du carbone, de I’Archéen au Phanérozoique

A-1-2-1) De I’Archéen au Protérozoique

Le cycle du carbone n’a pas toujours fonctionné comme précédemment évoqué.
L’atmosphere de la Terre a fortement évolué au cours des temps géologiques : principalement
composée de CO,, H,O et N, il y a 4,4 milliard d’années (Kasting, 1993 ; 2004 ; Rotaru et al,

2006), elle est aujourd’hui essentiellement constituée de N, et d’O, (Figure I-3).

Global ice ages -1

Carbon dioxide Vs

Methane

Relative Concentration

Oxygen

LI LA L B O B I O I O B B B O
4.5 3.5 2.5 1.5 0.5 o]

Time (billions of years ago)

Oxygen begins to appear in the atmosphere
Oxygen-producing bacteria get their start

Methanogens begin making major contributions to the atmosphere

——First microscopic life begins consuming carbon dioxide

——High carbon dioxide compensates for the faint, young sun

Figure I-3 : Evolution des concentrations atmosphériques en CO;, O, et CHy
au cours des temps géologiques (Kasting, 2004).

Sur cette période, nous retiendrons essentiellement une chute du CO, atmosphérique,
passant de 95 % a 280 ppm (période préindustrielle). Cette chute, amorcée des 1’ Archéen
serait principalement due a des mécanismes tels que 1’altération des roches silicatées,
favorisant le transfert de carbone vers les océans, puis, la précipitation de carbonate (Lowe et
Tice, 2004). L’équation 2 illustre ce phénomene a travers 1’altération de la wollastonite
(CaSi0Os).

eq 2) 2CO; + 2H,0 + CaSiO3 — 2H,0 + Si0; + CaCOs + CO,

Ce n’est que plus tardivement, entre 3,8 et 2,7 milliards d’années (Yamaguchi, 2003)

qu’apparurent les premiers organismes utilisant la photosynthese, les cyanobactéries, piégeant

ainsi le CO; et libérant 1’0, nécessaire a la vie.
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A-1-2-2) Durant le Phanérozoique

L’atmosphere terrestre devient proche de I’actuelle a partir du Phanérozoique. La vie
terrestre se développe (Fike et al, 2006) tandis qu’apparaissent les premieres plantes
vasculaires (Silurien — Dévonien, Raven, 1983). Le cycle du carbone tel que nous le
concevons aujourd’hui est en place. En 1983, Berner, Lasaga et Garrels proposent un modele,
BLAG (Berner, LAsaga, Garrels), permettant d’estimer le taux de CO, atmosphérique depuis
le Cambrien. Ce modele tient compte des principaux puits et des principales sources de
carbone pour I’atmosphere : métamorphisme / volcanisme (source de CO, pour I’atmosphere),
altération des roches silicatées et carbonatées (puits de CO, pour 1’atmosphere), précipitation
de carbonates dans les océans (puits de CO, pour I’atmosphere) ainsi que taux
d’enfouissement et / ou minéralisation de la matiere organique (puits / source de CO, pour
I’atmosphere). Berner a, par la suite, proposé de nouveaux modeles (GEOCARB, 1991 ;
GEOCARB 1I, 1994 ; GEOCARB III, 2001 ; GEOCARBSULF, 2006), similaires au modgle
BLAG sur le principe (figure 1-4), mais améliorés dans la mesure ou ils tiennent compte de
I’évolution des connaissances scientifiques. Ces modeles integrent par exemple I’influence de

la tectonique’, ou encore I’influence de la végétation® sur I’altération chimique...

Photosynthesis Silicate weathering
Co,
CaCo
i a
Rl deposition
Metamorphism Metamorphism

Diagenesis Diagenesis
Carbonate C
Weathering in sediments

Volcanism

Subduction Subduction
Mantle
(i

Figure I-4 : Représentation schématique des compartiments et flux pris
en compte par les modeles GEOCARB (Berner, 2003a).

* La tectonique a une influence sur le volcanisme (dégazage de CO,), sur le métamorphisme, mais aussi sur la
quantité de roche soumise a l’altération chimique (formation de reliefs ; bas ou haut niveau marin).

* La végétation, notamment les végétaux supérieurs, favorise Uinfiltration des eaux (racines) et, de fait,
l’altération chimique des roches.
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La figure I-5 présente les teneurs en CO, atmosphérique rapportées a 1’actuel (RCO,),

modélisées selon les modeles GEOCAR 11 et I11.

30

—@— RCO3 stnd GEOCARB III

254
—&— RCO; stnd GEOCARB 11

RCO,

) 1 I T L
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0

Figure I-5: Evolution des teneurs en CO2 atmosphérique rapportées a ’actuel (RCO2)
durant le Phanérozoique selon les modele GEOCARB 1l et I11. Les courbes en trait plein
représentent l’incertitude des modeéles (Berner, 2001 ).

L’examen de ces teneurs suggere deux commentaires :

-1) L’importante décroissance du RCO, située entre 500 et 300 millions d’années
s’explique par D’apparition des plantes vasculaires sur la surface terrestre. Ces plantes
favorisent la chute du CO, atmosphérique, -1) par formation de carbone organique ; -2) en
favorisant I’ altération chimique continentale par augmentation de 1’infiltration. Cette chute est
accentuée sur le long terme par 1’enfouissement d’une part de la matiere organique produite
(Figure I-6, Berner, 1998 ; 2001 ; 2003b).

-2) Les teneurs atmosphériques actuelles CO, sont exceptionnellement basses. Cela
s’explique par plusieurs mécanismes : -1) une nette diminution de ’activité tectonique au
niveau des dorsales médio-océaniques depuis 80 millions d’années, provoquant une
diminution du CO, dégazé ; -2) la surrection de I’Himalaya depuis 30 millions d’années
favorisant 1’altération chimiques des roches; -3) la succession de périodes glaciaires
(Pléistocene) ayant favorisé les bas niveaux marins, offrant ainsi de grandes surfaces

continentales a I’altération chimique.
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Figure I-6 : Taux d’enfouissement du carbone organique au cour du Phanérozoique :
- estimation GEOCARB (noir).
- estimation a partir de la concentration en carbone organique des roches a travers le monde (blanc).
(Berner, 2001)
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A-2) Le devenir du _carbone organique fossile :

minéralisation totale lors de sa libération ?

Pour intéressants qu’ils soient, les modeles €tablis par Berner integrent le postulat que
le COF se minéralise totalement suite a sa libération (Berner 1989 ; 1996). Deux

arguments semblent, en effet, le justifier :

Argument 1 : 1’ absence de minéralisation du COF et son transfert direct des continents aux
sédiments, se traduirait par une diminution de CO, atmosphérique au cours du Phanérozoique,

compensé par une augmentation en O, dans des proportions non remarquées.

Argument 2 : 1’absence de minéralisation du COF se traduirait aussi par une augmentation
continue au cours des temps géologiques de la teneur en COF des sédiments. Celle-ci n’est

pas observée (figure 1-6).

Ainsi, selon Berner, le COF se minéralise entierement lors de sa libération et
constitue une source de CO; pour ’atmosphere. C’est en raison de ce « postulat » que de
nombreuses estimations des stocks et flux de carbone organique dans les sols, rivieres et
sédiments ne prennent pas en compte la possible contribution de COF dans le cycle
supergene (Holland, 1978 ; Degens et al., 1991 ; Probst, 1992; Eswaran et al., 1993;
Amiotte Suchet, 1995; Balesdent, 1996; Batjes, 1996; Adams and Faure, 1996; Ludwig et
al., 1996 ; Carter et al., 1997 ; Aitkenhead and McDowell, 2000).
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A-3) Le devenir du _carbone organique fossile :

résistance face aux altérations supergenes ?

Les conclusions de Berner s’opposent a de nombreuses études ponctuelles témoignant
de la contribution de COF dans les sols et cours d’eau. Ces dernieres, particulierement
diverses, se distinguent par le type d’approche : mono-compartiment ou pluri-compartiments ;
mono-analytique ou pluri-analytiques. A celles-ci s’ajoutent des travaux plus spécifiques,
s’intéressant plus particuliecrement a la dégradation du COF (approche terrain ou

expérimentale), ou a I’estimation de flux a I’échelle mondiale.

A-3-1) Les études mono-compartiment, mono-analytique

A-3-1-1) Dans les sédiments récents, marins et lacustres

- Des 1974, Combaz a mis en évidence par étude microscopique la présence de matiere
organique fossile (MOF) hétérogene dans les sédiments quaternaires de la mer de Norvege
(figure I-7). Cette matiere organique est observée sous formes de palynomorphesS d’ages
paléozoiques a actuels, ainsi que sous formes de particules organiques opaques, dont le

pouvoir réflecteur peut atteindre 1,5°.

J‘.‘ ’ A"‘. ' -‘; " " ‘.!"
'Ma-n .' e S IEEED

Figure I-7 : Palynofacies observés au sein d’un échantillon de sédiment de mer de Norvege
datant de I’Holocene. Mélange de constituants contemporains de la sédimentation et d’éléments
remaniés plus ou moins anciens (Combaz in Durand, 1980)

5 . N ; ;
Les Palynomorphes sont des microfossiles a parois organique.
6 . P ~ . . . . . .
Le pouvoir réflecteur (Ro%) des macéraux organiques croit progressivement avec leurs maturités thermiques
en raison de I’aromaticité progressive des structures organiques.
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- Ce type d’étude n’est pas isolé, puisque Tyson (1995) regroupe dans son ouvrage
plus de 12 études similaires (tableau I-1), menées de 1959 a 1990. Ces études montrent une

contribution fossile significative dans des sédiments récents du monde entier.

% palynomorphes Site référence
fossiles/particules observées
<80 Mer de Norvege Combaz et al (1977)
>50 Antarctique Groot et al (1967)
>50 Antarctique Truswel et Drewry (1984)
>50 Baie d’Hudson Bilodeau et al (1990)
31 (+-25) Sédiments océaniques (>3000m) Groot et Groot (1971)
<10 Mer Noire Traverse (1974)
<7 Cote Est USA Heuser et Balsam (1985)
4 Cote Est Canada Mudie (1982)
<3 Cote Nord Est USA Heusser et Balsam (1977)
2a10 Sud de la mer de Nord Chowdhury (1983)
commun Cote Est USA Heusser (1983)
Peu Delta de L’ Oronico Muller (1959)

Tableau I-1 : compilation des différentes études optiques indiquant la
contribution fossile dans divers sédiments récents (Tyson, 1995).

- Moran et al (1998) discutent du rapport '*°I/'*’T 7 dans les sédiments marins des cotes
de I’Oregon, du Pérou, de Baja, de I’Equateur et de Cape Hatteras. Certaines valeurs faibles
de ce rapport (354.10"%) supposent un age de 32,5 millions d’années, incompatible avec les
ages attendus (non précisés). Ceci sous entend une contribution de MOF remaniée dans les

sédiments €tudiés.

- Dickens et al (2004a) ont travaillé sur le « Graphitic black Carbon®» (GBC) contenu
dans les sédiments lacustres du lac Washington ainsi que dans les sédiments marins de la cote
pacifique nord américaine. Le GBC contenu dans les sédiments lacustres est majoritairement

constitué¢ de suies, issues de l’activité anthropique, tandis que celui contenu dans les

. . . . 7 . 129,127 ~ e
7121 est un isotope de période radioactive longue (15,7 millions d'années) : le rapport I I peut étre utilisé

en datation a instar du rapporte Hefe,

8 Le « Black Carbon » est le produit carboné de combustions incomplétes de combustibles fossiles, ou de
biomasse. D’origine anthropique ou naturelle, cet objet consiste en un continuum comprenant charbons de bois
et suies... Le « Graphitic black Carbon » correspond au pole le plus évolué et le plus réfractaire,
structurellement proche du graphite (Gélinas et al, 2001).
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sédiments marins serait d’origine fossile, libéré par I’altération de roches meres de natures
non précisées.

A-3-1-2) Dans les particules fluviatiles

- Kao et Liu (1996) mettent en évidence une composante fossile dans le flux de
carbone organique particulaire (COP) transporté par la riviere Lanyang Hsi (Taiwan). Les
ages C mesurés, supérieurs a 10.000 ans, montrent que cette composante représenterait 70
% du flux total (0,55 t/h/an). Ce flux serait dépendant de 1’activité humaine, notamment de la

construction de routes favorisant I’érosion mécanique des roches (ardoises argileuses, gres).

L’intérét majeur de ces études, souvent anciennes, est de prouver la présence de
COF dans les compartiments récents, voir actuels. En revanche, elles ne permettent pas
le suivi du COF lors du transfert d’un compartiment a ’autre (roches, altérites, sols,
particules fluviatile) et ne permettent pas non plus de quantifier la minéralisation
possible de ce carbone. Par ailleurs, toute approche mono-analytique peut étre critiquée

dans la mesure ou elle ne délivre que des informations partielles sur I’objet étudié.

A-3-2) Les études mono-compartiment, pluri-analytiques

A-3-2-1) Dans les sédiments récents, marins et lacustres

- Eglinton et al (1997) ont proposé une étude sur la matiere organique des sédiments
marins des mers Noire et Arabique. Les résultats des analyses isotopiques (‘*C, '°C PDB%o)
et moléculaires montrent que la MO sédimentée est composée d’un ensemble de matieres
organiques de diverses origines: autochtones (planctonique), et allochtones (plantes

supérieures et composante fossile) (figure I-8).
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Figure I-8: Ages "*C (BP) des différents composants de la matiére organique des sédiments de la

mer Noire (A), et Arabique (B) (Eglinton et al, 1997), (Eglinton et al, 1997).
Les dges parfois élevés témoignent de contributions fossiles.

- Wakeham et al (2004) publient une seconde étude sur les sédiments du lac
Washington, couplant analyses géochimiques (carbone organique, C, N), isotopiques ('*C,
8'*C PDB%o0) et moléculaires (hydrocarbures aliphatiques et polycycliquesg). Les résultats
révelent la présence de carbone ancien, issus de I’érosion des sols et roches du bassin versant

(natures non précisées).

- Dickens et al (2004b) couplent analyses isotopiques ("C, 8'3C PDB%o) et dosage du
GBC sur des échantillons de sédiments marins de la cote nord américaine. Les ages 1C du
GBC sont anciens et varient de 18600 + 1000 a 37450 + 670 ans, tandis les dges estimés des
«bulk » varient entre 30 £ 700 et 2220 + 2090 ans. Ceci témoigne de 1’origine fossile du

GBC.

- Drenzek et al (2007) étudient les sédiments marins de la mer de Beaufort a I’aval de
la riviere Mackenzie (nord du canada) en couplant analyses géochimiques (C, N), isotopiques
(14C, §13C PDB%o) et moléculaires. A I’instar des travaux d’Eglinton, les résultats montrent
que la MO sédimentée est composée d’un ensemble de matieres organiques de diverses
origines : autochtones (planctonique), et allochtones (terrestre et fossile). La composante
fossile, issue de I’érosion des roches du bassin versant, représenterait de 40 a 50% de la MO

sédimentée.

°Les hydrocarbures sont des composés organiques constitués de carbone et d’hydrogéne. On distingue les
hydrocarbures a chaine ouverte contenant plusieurs atomes de carbone (aliphatiques) de ceux dont les atomes
de carbone forment un ou plusieurs cycles fermés (polycycliques).
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A-3-2-2) Dans les sols

- Lichtfouse et al (1997 a,b) proposent une étude moléculaire de la matiere organique
des sols du bassin parisien (n-alcanes'®, 1997a et hydrocarbures aromatiques polycycliques'',
1997b), couplée avec des analyses isotopiques ('*C, 8'°C PDBY%o). Les résultats obtenus
montrent que le rapport “C/'?C de certains n-alcanes et aromatiques n’évolue pas
conjointement a celui de la végétation. Ceci impose une origine différente de ces composés :

les aérosols ou la roche mere (nature non précisée).

A-3-2-3) Dans les particules fluviatiles

- Raymond et Bauer (2001) proposent une étude isotopique (**C, 8'°C PDB%¢) du
Corg dissous et particulaire (COD et COP) actuellement véhiculé dans les rivieres et fleuves
Amazone, Hudson, York, Parker, Potomac, Susquehanna, Rappahannock et James. Les ages
¢, trés variables selon le site et la date de prélevement, peuvent atteindre 4763 ans (COP de
I’Hudson) et témoignent ainsi de la présence de COF dans les flux actuels. Par ailleurs, ces
auteurs mettent en relation la proportion de ce COF dans les flux avec la nature du bassin
versant (relief...), et montrent, par incubation expérimentale de COD, un comportement
différentiel entre une composante organique récente, labile et une composante ancienne, plus

résistante.

- Raymond et Bauer (2004), publient une étude similaire sur les rivieres nord
américaines Parker, Hudson, York, Susquehanna, Delaware et I’étendent a six sous bassins
versants de I’Hudson. Leurs résultats montrent une contribution bimodale, récente et fossile,
au sein du COP de ces rivieres dépendante des caractéristiques des bassins versants (relief,

zone humide), ainsi que de la nature des roches meres altérées (figure 1-9).

- Masiello et Druffel (2001) montrent une contribution de matériel organique fossile
dans la riviere Santa Clara (Californie) en utilisant des analyses isotopiques (*C, §"C

PDB%0), géochimiques (C, N) ainsi que le dosage de Black Carbon.

10 . . . s 2

Les n-alcanes sont des hydrocarbures aliphatiques saturés de formule générale C,H,,,, avec n le nombre
d’atomes de carbone dans la molécule.
11 . . . . P

Les hydrocarbures aromatiques polycycliques sont formés de cycles insaturés a six atomes de carbone.
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Figure 1-9: A " C et 8"°C %o du COP de six rivieres affluentes de I’Hudson en fonction de la nature des
roches meres (shales ou cristallines) (Raymond et Bauer 2004). Les A He faibles du COP des rivieres
drainant des shales (marnes ou schistes) témoignent d’une contribution importante en COF.

A-3-2-4) Dans les profils d’altération de roches

- Petsch et al (2000, 2001 a,b, 2003, 2004) proposent une série d’études de profils
d’altération de « black shales'? », utilisant pour cela un trés vaste panel analytique : analyses
géochimiques (carbone organique total (COT), C,N,S), analyse infrarouge, pyrogramme,
spectrométrie a résonance magnétique nucléaire, analyses moléculaires et analyses
isotopiques ("C, 8"°C PDB%o). Les trois principaux résultats de ces études sont : -1) une perte
progressive du COF allant de 60 a 100 % selon les sites étudiés (figure I-10) ; -2) une non
sélectivité des composés organiques dégradés; et -3) le rdle des bactéries dans la

minéralisation du COF.

- Galy et al (2008) ont suivi le Corg libéré par 1’érosion de la chaine Himalayenne,
depuis les roches sources jusqu'aux sédiments du golfe du Bengale (Océan Indien). Ils ont
pour cela couplé micro-spectroscopie Raman, Microscopie électronique en Transmission
(MET) et mesures du "“C. Cette étude differe des précédentes car elle porte sur des roches
métamorphiques : les résultats montrent que la matiere organique y est plus ou moins

totalement transformée en graphite, et ainsi stabilisée. Ces auteurs considerent que 30 a 50%

Shale : mot anglais s’appliquant aux roches sédimentaires litées a grains fins, en général argileuses ou
marneuses, mais s’ applique aussi aux schistes argileux.
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du carbone organique présent initialement dans les roches himalayennes sont conservés au

cours du cycle d'érosion et finalement enfouis dans les sédiments.
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Figure I-10: Minéralisation du COF le long de profils d’altérations de
« black shales » (Petsch et al, 2000). Cette minéralisation peut étre totale
(Green River), ou partielle (New-Albany et Marcellus).

Les études pluri-analytiques appuient les résultats obtenus par les études mono-
analytiques et confirment la contribution de COF dans les eaux et profils d’altérations.
Toujours mono-compartiments, elles ne permettent pas le suivi du COF lors de son
transfert d’un compartiment a ’autre, ni ’estimation de flux. Les travaux de Petsch et
al autorisent par contre une premiere quantification de la minéralisation du COF.
Cependant, cette quantification est faussée car elle n’est pas normée par rapport a une
phase insoluble. Les résultats obtenus suggerent toutefois un comportement différentiel

du COF contenu dans les divers profils étudiés.
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A-3-3) Les études pluri-compartiments, mono-analytique

- Di-Giovanni et al proposent une série d’études portant sur trois principaux sites
situés en France: le bassin de Chaillexon (1994, 1997, 1998, 1999c, 2000a,b), le bassin des
Peyssiers (1999a,b), ainsi que le bassin du Moulin (2000b). Ils démontrent, a I’aide d’analyses
optiques (palynofacies), et / ou pyrolyse Rock-Eval, la contribution significative de MOF
dans les sols (jusqu’a 60 % de la MO dans les horizons argilo-humiques), cours d’eaux (de 5 a
90% selon le site étudi€) et sédiments lacustres. La contribution de MOF dans les
compartiments étudiés est dépendante de la teneur initiale en MO des roches altérées, de la

nature de 1’altération, chimique ou mécanique, ainsi que la densité du couvert végétal.

- Sebag et al (2006) poursuivent le méme raisonnement sur trois sites
supplémentaires : les bassins versants du Négron (Indre et Loire), de Claps (Drome), ainsi que
la vallée de I’Indre. Leurs résultats sont comparables a ceux obtenus par Di-Giovanni et al

(figure I-11).
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Figure I-11: Relation entre la concentration en MO des roches avec la proportion de MOF au sein
de la MO des sols sus-jacents, 1- bassin de Chaillexon, 2- bassins de Draix,
3- bassin du Négron, 4- vallée de I’Indre, 5- bassins de Claps (Sebag et al, 2006). La proportion
en MOF au sein de la MO des sols augmente avec la teneur en MO du substratum géologique.

- Copard et al (2006) utilisent la pyrolyse Rock-Eval pour suivre le COF lors des
transferts roches / altérites, altérites / sols et roches / particules fluviatiles sur le site de Draix
(France). Cette étude met en évidence la résistance (qualitative et quantitative) de la MOF lors

des passages roches / altérites (érosion chimique) et roches / particules fluviatiles (érosion
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mécanique). Le transfert altérites / sols (érosion (bio) chimique) se traduit par contre par une

minéralisation et un changement qualitatif du COF.

Ces études pluri-compartiments présentent le net avantage de suivre le transfert
du COF du compartiment source (roches meres) aux compartiments récepteurs (sols,
eaux, altérites). Ceci permet de caractériser la MOF en terme de populations de
particules organiques ayant chacune des origines et destinées diverses. Les analyses
utilisées (majoritairement ’optique) ne permettent cependant pas de quantifier ni le
COF au sein des différents compartiments, ni le % de minéralisation lors de son

transfert.

A-3-4) Les études pluri-compartiments, pluri-analytiques

- Leithold et Blair (2001) proposent une premiere étude « pluri-compartiments, pluri-
analytique » permettant le suivi du COF dans le bassin versants de la riviere Eel (Californie).
Cette riviere est creusée au sein du « Franciscan Complex », formation géologique
hétérogene constituée de marnes et de blocs de gres, appelée « mélange » par les auteurs
(COT = 0,3%). Cette étude, complétée par un second travail (Blair et al, 2003), met en
évidence la contribution fossile dans les sols (50%), colluvions (95%), particules fluviatiles
(35 a 65%) mais aussi dans les sédiments marins a I’aval de la riviere (20 a 60 %) (figure I-
12). Le panel analytique utilisé comprend analyses géochimiques (carbone organique, C, N) et

isotopiques (**C, 8"°C PDB%o).

- Gomez et al (2003) couplent analyses géochimiques (carbone organique, C, N) et
isotopiques (8'°C PDB%o) pour suivre le COF des roches (grés et argilites, COT = 0,3 + 0,2
%) vers les sols et particules fluviatiles des bassins versants de la riviere Waipaoa (Nouvelle
Zg€lande). Leurs résultats montrent une composition bimodale (récent / fossile) du flux de

COP des rivieres, dépendante du taux d’altération mécanique et du flux de matiere solide.
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Figure I-12: Contribution fossile au sein des compartiments, roches (mélange) sols, particules

fluviatiles et sédiments marins (Shelf-slope). (Blair et al, 2003).
OC/SA= concentration en Corg rapporté a la surface spécifique de ’échantillon analysé.

- Komada et al (2005) suivent le COF le long du bassin versant de la riviere Santa
Clara (Californie), de la roche (sédiments cénozoiques, COT de 0,2 a 4,3 %) a I’océan. Ces
auteurs ont séparé chaque échantillon en trois classes différentes (lipides, fractions
hydrolysable et non hydrolysable) et examinent leurs signatures respectives '*C, 8'°C PDB%e.
Ils montrent ainsi une contribution fossile significative dans les compartiments étudiés,

majoritairement sous forme non hydrolysable (Kerogen).

- Leithold et al (2006) comparent les signatures géochimiques (C, N) et isotopiques
(14C, s PDB%o) du flux de COP de six rivieres américaines et néo-zélandaises avec celles
des roches meres des bassins versants. Tout comme les travaux de Gomez, les résultats
montrent une composition bimodale (récent / fossile) du flux de COP des rivieres dépendante
de ’altération mécanique. Cet article met aussi en avant I’'impact des facteurs de station des
bassins versants sur ces flux: I’absence de reliefs et la présence de sols développés favorisent
la contribution récente (93% du COP, riviere Siuslaw), et réciproquement le relief et I’absence
de sols favorisent 1’érosion mécanique et la libération de COF (jusqu’a 75 % du COP, riviere

Waiapu) (Figure I-13).
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Figure I-13: Contribution fossile (Kerogen) au sein des flux de COP des rivieres
Siuslaw, Noyo, Navarro, Eel, Waipaoa et Waiapu (Leithold et al, 2006 ).

- Hilton et al (2008) utilisent des analyses géochimiques (Corg, C, N) et isotopiques
(8"*C PDB%0) pour suivre le COF dans les compartiments roches meres (schistes, COT de
0,01 a 0,3%), particules fluviatiles et alluvions de onze bassins versants montagneux néo-
z€landais. Ces auteurs mettent ainsi en évidence une importante contribution de COF (environ

40%) dans le flux de COP de ces rivieres.

L’ensemble de ces études, effectuées sur différent bassins versants a travers le
monde, permettent le suivi du COF de sa source, vers les océans, notamment sous forme
particulaire. Les auteurs n’ont cependant que peu insisté sur la part du COF
potentiellement minéralisée, ou dissoute lors de des transferts entre compartiments. Par
ailleurs, les analyses sont, dans une large part, effectuées sur ’ensemble de la MO, et

n’autorisent pas de distinctions entre les différentes populations.
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A-3-5) Estimations de la minéralisation de COF

A-3-5-1) Approches expérimentales

- Sobalik et Cejka (1996) ont soumis des roches meres (sédiments Miocene du bassin
de Sokolov, république Tcheque) a une oxydation expérimentale. L’analyse des produits de
dégradation montre une évolution différentielle des différents composants organiques : les

caurbonyles13 résistant mieux que les alkyles14.

- Chang et Berner (1998 ; 1999) oxydent expérimentalement (phase aqueuse) un
charbon bitumineux. Leurs résultats sont similaires a ceux de Sobalik et Cejka et montrent
une évolution différentielle des différents composants organiques. Ces auteurs suggerent aussi
la formation de COD lors de cette oxydation et estiment, a partir du taux d’O; libéré, une

durée de vie du COF entre 8000 et 80000 ans.

A-3-5-2) Approche terrain

- Keller et Bacon (1998) ont mesuré les flux de COF minéralisé (mesure de flux de
CO,, analyses 14C, si3C PDB%o) sur des profils roches (shales du Crétacé) / sols de Damety
(Canada). Ils ont montré, a partir de modeles, I’évolution temporelle de ces flux, ainsi que leur
dépendance aux conditions hydriques (niveau de la nappe). Le flux de COF minéralisé semble
avoir évolué, de I’Holocene (0,35 mol C m'z/an) a I’actuel (0,045 mol C m'zlan). Les auteurs

estiment une durée de vie du COF proche de 10000 ans.

Ces quelques exemples d’études indiquent que le COF peut se minéraliser. Mais
sa durée de vie, face aux altérations, reste importante (de I’ordre de 10000 ans) et semble
dépendante des facteurs environnementaux, tel que les conditions hydriques, mais aussi

de la nature de la MO.

13 Les carbonyles sont des composés organiques contenant un atome de carbone relié & un atome d'oxygéne par
une double liaison (C=0).
" Les alkyles dérivent des alcanes par perte d'un atome d'hydrogéne.
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A-3-6) Les études globales

- En 1982, Meybeck, s’intéressant aux flux exportés par les grands bassins versants
mondiaux, confirme le fait que la teneur en Corg de la charge solide transportée par les
rivieres est inversement proportionnelle a la densité de cette charge. En 1993a,b, il remarque a
partir des données collectées sur le fleuve Huang He (Chine) que les faibles teneurs en Corg
(0,5%) de la charge solide lors de crues sont les méme que celles observées pour les roches
sédimentaires du bassin versant (leess sensibles a 1’érosion). Il en déduit que le Corg
transporté durant les crues provient exclusivement de ces formations et possede donc un
caractere fossile. En extrapolant ce raisonnement aux flux de POC des principaux fleuves et
principales rivieres du monde (figure I-14), Meybeck propose un flux de COF transporté vers
les océans sous forme particulaire atteignant 0,08 GT/an. Un tel flux représenterait environ

30% du flux de COP a I’échelle mondiale.
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Figure I-14 : Comparaison entre les teneurs en Corg de la charge solide (POC -%
TSS) avec la densité de cette charge (TSS en mg/L) (Meybeck, 2005).
- Courbe A : régression globale initiale (Meybeck, 1982) ;
- Courbe B : régression corrigée (Meybeck, 1993) ;
- Courbe C : contribution fossile maximum au sein du COP(Meybeck, 1993).

- Di-Giovanni et al (2002) utilisent les flux de bicarbonates des principaux cours d’eau
mondiaux pour déterminer la quantité de roche carbonatée dissoute, ceci en tenant compte de
leurs teneurs en CaCO;. Connaissant les COT moyens de ces mémes roches, ces auteurs

calculent un flux de 0,09 GtCOF/an libéré par 1’érosion chimique, essentiellement fourni par
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les zones climatiques humides, arctiques (toundra et taiga) et tempérées (respectivement 44,

28 et 23%).

- Copard et al (2007) présentent une étude similaire et utilisent les cartes des 40
principaux bassins versants mondiaux (résolution 1°x1°, lithologie et runoff). Ces auteurs
estiment qu’a 1’échelle mondiale, le premier metre de roches sédimentaires représente un
stock de 1100 Gt de COF (figure I-15), comparable au stock contenu dans les sols.
L’altération chimique de ces roches libérerait annuellement 0,04 GtCOF/an (figure 1-16), dont

95 % seraient issus des seules formations marneuses.
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Figure I-15 : Stock de COF estimé dans le premier metre de roches sédimentaires dans le monde
(Copard et al, 2007). Gres et sables - gris clair ; roches carbonatées - gris foncé et shales - noir.
Ce stock serait de 1100 Gt de COF et comparable au stock contenu dans les sols.
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Figure I-16 : COF libéré annuellement par ’altération chimique des Roches dans le monde (Copard et
al, 2007). Ce flux atteindrait 0,04 Gt/an dont 95 % seraient issus des seules shales (marnes et schistes).
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- Blair et al (2003, 2004) comparent les devenirs possibles du COF au sein des bassins
de la riviere Eel et de I’Amazone. Si, dans le cas de I’Eel, le COF libéré par I’altération
mécanique des roches (Franciscan Complex) est rapidement transporté et enfoui dans les
sédiments marins, il en est autrement dans le cas de I’Amazone. Le COF, issu de ’altération
des roches sédimentaires andines, est piégé dans les sols et zones humides de I'immense
plaine alluviale et il devient trés difficile de connaitre son devenir.

Ces auteurs présentent le raisonnement suivant : les rivieres de montagnes du type de
la riviere Eel sont connues pour étre a 1’origine de 40% du flux sédimentaire transporté vers
les océans a 1’échelle mondiale (Milliman et Syvitsky, 1992), ce qui représente 8 Gt/an en
régime naturel (hors impact anthropique, barrages, retenues...). Les teneurs en Corg de ces
sédiments varient selon les auteurs et rivieres étudiées (cf. partie I-3-4), mais sont toujours du
méme ordre de grandeur que le 0,5% proposé par Meybeck (1993), ainsi que de la teneur
moyenne mondiale des roches sédimentaires (Garrel et mackensie, 1971 ; Ronov et
Yaroshvskiy, 1976). C’est sur cette base que Blair ef al proposent un flux de COP fossile,

transporté des régions tectoniquement actives aux océ€ans, dépassant 0,04 GtC/an.

Compte tenu de leur faible nombre, ces quelques estimations de flux de COF a
I’échelle globale doivent étre prises avec précaution. De plus, aucune ne prend en
compte la part de COF libéré par les roches métamorphiques. Elles mettent cependant
en avant I’'importance significative des flux fossiles en regard des flux de COP totaux,
estimés entre 0,09 et 0,3 GtC/an (Berner, 1992 ; Ludwig ef al, 1996 ; Stallard, 1998), et
confirment ainsi le fait que la contribution de COF doit étre prise en compte dans le

cycle du carbone.
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B) Bilan et stratégie

La minéralisation totale du COF libéré par 1’altération des roches a longtemps été mise

en avant pour expliquer le maintien d’une concentration « moyenne » en CO, atmosphérique.

Les études précédemment exposées prouvent cependant, et par des moyens divers (Tableau I-

2), la présence de COF dans les compartiments sols, particules fluviatiles et sédiments

récents, témoignant de sa relative résistance a I’altération. Plusieurs questions restent

cependant en suspend :

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Faute de méthode adaptée, aucune étude n’a réellement quantifié les pertes de COF
lors des transferts d’un compartiment a un autre, et cela malgré 1’existence d’une
dégradation, tant quantitative que qualitative, avérée.

Une seule étude integre a la fois les composantes « érosion mécanique » et « érosion
chimique » dans le raisonnement (Copard et al, 2006).

Aucune étude n’a confronté des résultats de dégradation de COF «in situ » et
expérimentales.

Les taux d’altérations, tant (bio)chimiques, que mécaniques montrent une dépendance
aux facteurs géographiques, climatiques et anthropiques. Cette dépendance reste
cependant peu contrainte : nous n’avons aujourd’hui aucune idée de la hiérarchisation
de ces facteurs concernant leurs impacts sur les flux.

Le flux de COF sous forme particulaire est relativement bien documenté. Ce n’est pas
le cas pour les flux sous forme dissoute. Evoquée dans les travaux de Raymond et
Bauer, la formation de COD fossile est aussi suggérée lors de dégradations
expérimentales de COF.

Aucune étude ne propose de bilans de COF libéré a la fois par les altérations
mécaniques et chimiques a 1’échelle d’un bassin versant.

Aucune étude ne propose une modélisation de ces flux, ni de reconstruction

temporelle.
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récapitulatif des approches des différentes études présentées.

Tableau I-2
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Notre étude vise donc a répondre, au moins partiellement, a ces questions et notre

stratégie est la suivante (tableau I-2, figure I-17) :

1- Mise en évidence de la contribution fossile dans les compartiments étudiés. Il s’agit de
distinguer et caractériser au sein d’un compartiment le COF du carbone organique
récent (COR).

Nous avons pour cela choisi une approche ‘multi-compartiments-multi-analytiques’
comportant des investigations géochimiques (Pyrolyse Rock-Eval, C, N), isotopiques (**C,
8'*C PDB%0), moléculaires (Couplages chromatographie en phase gazeuse-spectrométrie de

masse), ainsi que mesures du pouvoir réflecteur des macéraux organiques.

2- Estimation la part de COF minéralisée ou dissoute lors des transferts entre
compartiments. Ceci passe par le développement d’une méthode de quantification de la
MOF : le palynofacies quantitatif.

Les estimations de pertes seront menées selon deux approches :

- A travers une approche terrain, par le suivi quantitatif du COF lors des transitions roches /
altérites, altérites / sols, ainsi que roches / particules fluviatiles.

- A travers une approche expérimentale, le COF sera soumis a diverses altérations
expérimentales (oxydation, hydrolyse et dégradation bactérienne) reproduisant les altérations
observées en milieu naturel. Les dégradations, et dissolutions du COF seront estimées a partir

d’analyses optiques des produits de dégradations, et par dosage du COD des eaux résiduelles.

3- Estimation des flux pour les compartiments étudiés afin d’appréhender les facteurs
les controlant, ceci dans un but de modélisation.

Ceci nécessite 1’étude de plusieurs bassins versants aux caractéristiques complémentaires
connues (taux de végétation, pente), et dont on possede les chroniques d’exports (solides,
dissous). La modélisation devra permettre : de hiérarchiser les facteurs controlant les flux,
puis, dans un second temps, de proposer une évolution temporelle de ces flux tenant compte
de I’évolution passée de ces facteurs ; et de tester la représentativité de petits bassins versants

(échelle locale) sur de plus grandes unités (échelle régionale).
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2) Quantification du COF :

Suivi du COF dans les transects
- roches / altérites / sols
- roches / particules fluviatiles

Confrontation avec les dégradations
expérimentales
- Estimation de la minéralisation du COF

- Distinction des populations de MOF

Chroniques de flux:
- dissous
-particulaires

3a) Estimation de bilans annuels
et modélisations des flux

Sols Prise en compte des facteurs de station
(pente, végétation)

Altérites - chroniques de précipitation

Rochias - chroniques de flux de matériel solide et dissout

3b) Application des modélisations :
- Evolution temporelle des flux
- Test de représentativité a plus grande échelle

1) Mise en évidence de la contribution
fossile dans les roches, altérites
et particules fluviatiles:

- approche pluri-compartiments
-approche pluri-analytiques

Figure I-17: Stratégie du présent travail
mise en évidence de la contribution fossile dans les compartiments étudiés.
1) quantification du COF, estimation de pertes au travers d’approches terrains et expérimentales.
2) modélisation des flux, reconstruction temporelle et changement d’échelle.
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Chapitre II : Site d’étude, échantillons et méthodes

Chapitre 11

Choix du site d’étude, échantillonnage,
et présentation des méthodes analytiques

Ou ’on sélectionne...
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Chapitre II : Site d’étude, échantillons et méthodes

La question a I’origine de cette étude étant posée, nous allons maintenant justifier le
choix de notre site d’étude, la stratégie d’échantillonnage, puis les méthodes analytiques

auxquelles seront soumis les échantillons prélevés.

A) Site d’étude : les bassins versants de Draix

Le précédent chapitre a rappelé le role majeur des marnes dans la libération de COF a
I’échelle mondiale. En effet, ces roches représentent environ 25 % des formations affleurant
dans le monde et se caractérisent tant par leur concentration élevée en Corg (de I’ordre de 1%)
que par leur nature fortement érodable (Copard et al, 2007). Elles se révelent donc
particulierement adaptées a notre étude. Notre stratégie nous impose aussi le choix de
plusieurs bassins versants aux caractéristiques différentes et complémentaires (pentes,
couvertures végétales), et dont on possede les chroniques d’exports, dissous et particulaire
(Simonnet et al, 1995 ; Mathys et al, 1996 ; Cras, 2005 ; Mathys ; 2006). Ceci nous a conduit
a choisir les bassins versants expérimentaux de Draix situés dans les Préalpes méridionales
frangaises, a proximité de Digne (Alpes de Haute Provence).

Nous situerons les différents bassins étudiés a 1’échelle régionale (Bassin de la

Durance), puis présenterons plus en détail leurs caractéristiques géomorphologiques.

A-1) Le bassin versant de la Durance

La Durance est la principale riviere de Provence et des Alpes francaises du sud.
Longue de 324 kilometres et drainant un bassin versant de 14200 km? (figure II-1), elle est le
troisieme affluent du Rhone par le débit, mais la plus grande riviere torrentielle frangaise. Elle
se caractérise par I’'importance de ses crues, ainsi que par le volume de la charge solide
transportée. En régime naturel, prés de 3000 m*/an de matériel sont ainsi transportés vers le
Rhone, auxquels s’ajoutent 6 millions de tonnes de matieres en suspension (IRS, 2001) :
I’ensemble représente 30 a 40 % de la charge solide transportée par le fleuve. La contribution

effective actuelle est moins importante du fait des nombreux aménagements de la riviere
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depuis 1950 (canaux usiniers, barrages de Cadarache, de Mallemort, de Bompas....) retenant
une part significative des particules fluviatiles. Elle représente cependant aujourd’hui encore
13 2 19% de la charge solide véhiculée par le Rhone (IRS, 2001).

Prés de 80 % des matieres en suspension (Fournier, 2004) seraient issus de 1’érosion
de terrains marneux, principalement situés sur la moyenne Durance (Miramont, 1998). Ces
terrains, d’age secondaire, forment des paysages fortement érodés appelés « badlands »
(Figure II-2), et sont notamment constitués par les « terres noires » : formations a dominante
argileuse datant du Bajocien a I’Oxfordien moyen. Leur concentration en Corg est voisine de

0,5% (moyenne établie sur 6000 échantillons, Artru, 1972).
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Figure II-1: Bassin versant simplifié de la Durance.
Nous remarquons I’'importance relative du bassin de la moyenne Durance par rapport a
ceux de la basse et haute Durance, ainsi que le nombre élevé de barrages entrainant une
rétention significative des particules fluviatiles.
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Figure II-2 : Paysage fortement marqué par l’érosion, appelé « badlands », sur terres
noires Callovo-Oxfordienne, a proximité de village de Draix (Cliché Y Graz).

A-2) Les bassins versants expérimentaux de Draix

A-2-1) Historique des bassins versants

De part leur masse, les sédiments transportés par la Durance posent de nombreux
problemes, tels que I’envasement des installations hydroélectriques installées sur la riviere, ou
de I’étang de Berre a 1’aval des canaux usiniers détournant les eaux de la riviere. La
méconnaissance des processus érosifs a I’origine de cette charge sédimentaire a conduit a une
collaboration entre la division « Protection contre les érosions » du Cemagref et le service de
Restauration des Terrains de Montagne (RTM) pour le choix et le suivi de sites pilotes
représentatifs dans I’étude des processus €rosifs et hydrologiques en milieu méditerranéen et
montagnard. Ces sites, les bassins expérimentaux de Draix, sont situés sur les territoires
communaux de Draix et du Brusquet pres de Digne (Alpes de Haute Provence ; figures 1I-3 et
II-4). Les cinq bassins (le Laval, la Roubine, le Moulin, le Francon et le Brusquet) sont
complémentaires dans la mesure ou ils reposent tous sur des formations marneuses, et
possedent des surfaces comparables (<108 ha), mais ils se distinguent par des caractéristiques
géomorphologiques différentes (taux de couvert végétalisé, pentes moyennes). Cette
complémentarité en a fait un objet d’étude tres recherché, et les travaux, pluridisciplinaires,

s’y déroulant sont formalisés depuis 1999 autour du Groupement d’Intérét Scientifique (GIS)
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« Draix, étude de I’érosion en montagne », labélisé Observatoire de Recherche en
Environnement par le ministere de la recherche en 2001 (ORE « Observatoire de recherche
sur les processus hydrologiques et érosifs en montagne »).

Une grande partie des informations présentées sur ces bassins sont issues de la these

de N. Mathys (2006).
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Figure I1-3: Localisation des bassins versants de Draix (Mathys, 20006).
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Figure II-4 : Positionnement des bassins versants de Draix.
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A-2-2) Climat

Les bassins versants de Draix sont soumis a un climat subméditerranéen a tendance
montagnarde (Brochot et Meunier, 1995 ; Cras, 2005 ; Mathys, 2006). Ceci se traduit par un
printemps et un automne pluvieux (figure II-5), tandis que I’été est sec, entrecoupé d’orages et
de précipitations intenses (Olivier, 1999). Seuls cinq jours dans I’année présentent un cumul
de pluie supérieur 2 30 mm tandis que 200 jours, environ, ne connaissent aucune précipitation.
L’influence montagnarde se traduit par des températures fraiches I’hiver, responsables d’un
nombre de cycles gel / dégel important favorisant 1’altération mécanique des roches par

cryoclastie (figure II1-6).
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Figure II-5 : Pluies mensuelles de ’année 2005 et valeurs moyennes
de 1984 a 2005 pour la station du Laval (Klotz et al, 2005).

Figure I1-6 : Altération des roches par cryoclastie sur le site de Draix (Cliché J.R. Disnar).
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Les bassins sont creusés sur des terrains jurassiques datant du Toarciens au Callovo-

Oxfordien (figure II-7 et 8). Les formations rencontrées sont les suivantes :

calcaires blancs
Turonien - Sénonien

|

Marnes Bleues apto-albiennes

calcaires argileux barrémo-hauteriviens

marnes valanginiennes

I

barre tithonique (Berriasien - Séquanien)

_ Terres Noires ("Argovien" inclus)

marnes-
«calcaires
Bajocien

calcaires argileux et marnes aaléniennes

calcalres argileux et marnes toarciennes

calcaites noirs lités (Lias infmoy.)

Figure II-7 : Carte géologique simplifiée de la région de Draix (Gidon, 1977).

- Le Toarcien : marnes noires tendres, parfois entrecoupées de bancs marno-calcaires. Son
épaisseur peut atteindre 600 metres.
- L’Aalénien inférieur : calcaires gris / bleu avec intercalation de marnes noires. L'épaisseur
de cette formation est de 150 metres.
- L’ Aalénien supérieur : marnes grises et tendres de 70 metres d'épaisseur.
- Le Bajocien : alternance réguliere de bancs métriques calcaires et marneux. L’épaisseur de
la formation atteint 170 metres.
- Le Bathonien : alternance de bancs calcaires et de bancs marneux d’épaisseurs variables. Le
Bathonien supérieur voit les calcaires s’estomper au profit des marnes.
- Le Callovo-Oxfordien : marnes noires schisteuses tres homogenes, affectées par des
accidents tectoniques.

Les terres noires regroupent les formations du Bathonien a I’Oxfordien et leur

épaisseur varie de 300 metres a plus de 1000 metres.
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Crét de Ravin du
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Brusquet Francon _Laval
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j0a : Aalénien inf j2-4s : Bathonien, série striée
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Figure II-9 : Contexte géologique des bassins versants de Draix,
(a) coupe stratigraphique N-O / S-E des bassins versants de Draix (Mathys, 2006) ;
(b) coupe naturelle de la créte de la Blache, affleurement des terrains du Toarcien au Bajocien
(cliché Y. Graz)
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A-3) Caractéristiques géomorphologiques

des bassins versants

Les principales caractéristiques des bassins sont résumées dans le tableau II-1.

Bassin versant | Surface (ha) Taux de terrain nu (%) Pente moyenne (%) Altitudes (min et max en m) débuts des ohservations
Roubine 0133 ] 74 850885 1983
Moulin ] 54 kI 850-925 1938
Laval g5 B 58 850-1240 1984
Brusquet 108 13 83 500-1260 1987

Tableau II-1: Principales caractéristiques des bassins versants (Cemagref).

A-3-1) Le Laval

Le Laval (figure II-10) est un bassin versant de 86 hectares avec une pente moyenne
de 58 %. 11 est faiblement végétalisé (32 %, figure II-11), et la végétation est principalement
constituée d’un boisement naturel de pins qualifié de "forestier pionnier" (Vallauri, 1997). Le
substrat est composé de terres noires callovo-oxfordiennes, recouvertes par endroits par des
formations allochtones (figure II-12) formées de cailloux et blocs calcaires emballés dans une
matrice limoneuse de couleur marron clair a beige, et dont les épaisseurs varient de un a dix
metres. Ces formations d’origines alluvionnaires, ou gravitaires, sont datées du Pléistocene
moyen ou de I’Holocene. Le Laval possede un réseau hydrographique bien développé et

ramifié.

Le Pendis

Figure II-10 : Drapage de l'orthophotographie sur le MNT du Laval et du Moulin (Mathys, 2006 ).
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Végétation

GROUPE VEGETAL
- chenaie pubescente
- forestier pionnier
- hetraie-chenaie

\ pelouse

stade pionnier
sal nu

0 625 125 < /
[ == Metres T

Figure II-11 : Carte de végétation du Laval (Mathvs. 2006 ).
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Figure II-12 : Formations géologiques du Laval (Mathys, 2006),
Les formations autochtones (Faul et Fau2) sont constituées par les marnes noires callovo-oxfordiennes ;
et les formations allochtones sont d’origine alluviale (Fall, Fal4, Fal5 et Fal6),
ou gravitaire (Fal2 et Fal3).

A-3-2) Le Brusquet

Le Brusquet est un bassin versant de 108 hectares avec une pente moyenne de 53 %.
Le bassin est recouvert a 87 % par une forét de pins noirs (figures 1I-13 et 14) et est
caractérisé par des sols peu épais développés au dépend des formations allochtones (matrice
limono argileuse ou colluvions de marnes), ou autochtones (Brochot et Meunier, 1995). Le
substrat autochtone est constitué de marnes et marno-calcaires datant du Toarcien, de

I’ Aalénien supérieur /inférieur et du Bajocien (figure 1I-15).
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Figure II-13 : Zone aval du bassin versant du Brusquet (cliché, Y Graz).
Marnes du Toarcien (avant plan) et barres calcaires de I’Aalénien inf. (arriere plan).

terrain dégradé

terrain dégradé
(végétation > 50%)

stade forestier pionnier

Pins sylvestres
Pins noires

EEE BO

Figure II-14 : Carte de végétation du Brusquet (Vallauri, 1997a).

Le Brusquet
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Figure II-15 : Formations géologiques du Brusquet.
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A-3-3) Le Moulin

Le Moulin (figure II-16) est un bassin directement adjacent au Laval. Il possede une
superficie de 8 hectares et une pente moyenne de 30 %. Le taux de végétation, de 46 %, est
supérieur a celui du Laval (figure 1I-17). Le substrat est essentiellement constitué de terres
noires callovo-oxfordiennes recouvertes par endroits par des formations allochtones

d’épaisseurs métriques (figure 1I-18). Son réseau hydrographique est bien développé.

GROUPE VEGETAL
l:l Pelouse
l:l Stade pionnier (feuillu)
l:] Stade pionnier (conifére)
[:] Forestier pionnier (feuillu)
Bﬂ Forestier pionnier (mixte)
” Forestier pionnier {conifére)
Di2Em @ 75 am - Forestier

- Zone humide herbacée
- Zone humide arbustive

l:l Culture
Sol nu

Figure II-17 : Carte de végétation du Moulin (Mathys, 2000).
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Moulin
Roubine

Légende
Formations autochtones

- Faul : marnes et altérites de marnes Fau2 : manteau d'altérites de marnes et sol peu

développé

Formations allochtones

(I
- Fall : mélange de pierres et de blocs E Rem : formation de remplissage
calcaires pris dans une matrice
limono-argileuse marron a beige clair
D Fal5 : succession de formations litées avec
cailloux calcaires et de marnes
dans une matrice limono-argileuse
i

- Fal2 : formations colluviales

Fal4 : formation limono-argileusc de
couleur ocre clair a beige foncé avec
¢elats siliceux et des cailloux

Fal6 : terrasses et dépots alluviaux actuels

Topographie
courbes de niveaux cours d'eau
o 20 m 7 permanent

2m v temporaire

Figure II-18 : Formations géologiques du Moulin (Mathys, 2006).

60



Chapitre II : Site d’étude, échantillons et méthodes

A-3-4) La Roubine

La Roubine est un bassin versant de 0,133 hectares possédant une pente moyenne de
75 %. Ce bassin correspond a une ravine élémentaire (figure II-19) et présente un taux de
végétation faible (21 %). Le substrat est exclusivement constitué de terres noires callovo-

oxfordiennes.

Figure II-19 : Vue par le nord du bassin de la Roubine (Mathys, 2000).
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A-4) Equipement existant et mesures effectuées

L’équipement des bassins versants a été organisé par le Cemagref et s’est décliné en
plusieurs phases entre 1983 et 1994 (Meunier et al, 1995 ; tableau II-2). Les bassins sont
aujourd’hui équipés pour la mesure des pluies, des débits et des transports solides par
charriage ou en suspension. Les pluies sont mesurées par cinq pluviographes répartis sur la
zone étudiée (Laval, Sevigne, Pompe, Pépiniere et Blache, figure II-3). Les mesures des
débits liquides et solides sont effectuées aux exutoires de chaque bassin (figure II-20) ou a été
construite une plage de dépot permettant de mesurer les transports solides (charges de fond) et
protégeant une station de mesure a I’aval. Au sein de chaque station se trouve un limnigraphe
(Olivier et Pebay- Peyroula, 1995) permettant la mesure des hauteurs d’écoulement au sein
d’une section de contrdle, ou d’un canal auto/jaugeur, tandis que la mesure des concentrations
en sédiments fins (MES) est réalisée au moyen de divers procédés : prélevements
d'échantillons automatiques, procédés optiques (turbidimetres), et mesures de pression

(Olivier et Juge, 1995).

Type de mesure Poste Début du suivi Fin du suivi

Pluviographes LAY AL 1983
SEVIGNE 1893
FOMPE 1985
FEFIMIERE 1987
BLACHE 1980
Limnigraphes ROUBINE 1983
LawAL 1934

FRAMCOMN 1986 1994
BRUSQUET 1987
RACILILIN 1983
Plages de dépat ROUEBINE 1983
LAWAL 19584
BRUSQUET 1933
RACILILIN 1983
Préleveurs ROUBINE 1983
LANWAL 1985

FRAMCOMN 1987 1980
BRUSQUET 1983
KACILILIN 1933
Turbidimétres optiques LAWAL 1995
MOLILIN 1994

Tableau I1I-2: Dispositifs de mesures et dates d’installation (Mathys, 2000).
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Préleveur d'échantillons

Centrales de mesure

Piles solaires

Limnigraphe

Plage de dépdts
Pluviographe
Canal auto-jaugeur

Turbidimétre

Figure I1-20 : Dispositifs de mesures du bassin du Laval (Richard et Mathys, 1999).
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B) Echantillonnage

L’ensemble des échantillons a été collecté dans le but de suivre le COF dans les
différents compartiments des bassins versants (Roches, Altérites, Sols, Particules fluviatiles);
ceci en intégrant les influences respectives du substrat, de la végétation et de la pente. Ont
ainsi été prélevés, durant trois campagnes de terrain (la premiere en 2001 et les suivantes en
20006), cinq profils de sols, cinq profils Roches / Altérites et cinq autres profils Roches /
Altérites / Sols'> A ceux-ci s’ajoutent quatre-vingt dix échantillons de particules fluviatiles :
charges de fond (CF) et mati¢res en suspension (MES). Les premieres ont été prélevées dans
les plages de dépots des bassins du Laval et du Brusquet, et les secondes collectées par E.
Olivier (Cemagref) a I’aide des préleveurs automatiques aux exutoires de bassins du Laval, du
Brusquet et du Moulin. Ces prélevements ont eu lieu au cours des années 2000, 2002, 2006,
2007 et début 2008 afin de tester les variabilités saisonnieres et annuelles des particules
fluviatiles. L'échantillonnage sera présenté bassin versant par bassin versant, compartiment

par compartiment.

15 La justification de ces compartiments sera abordée aprés analyse de la phase minérale (cf. § IV-A-5-2).
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B-1) Bassin versant du Laval

L’ensemble des profils et échantillons prélevés sur le Laval I’a été sur la formation
autochtone callovo-oxfordienne. Cet échantillonnage comporte 9 échantillons de roches
brutes, 76 échantillons d’altérites sous forme de plaquettes de marnes non altérées et 23 sous
forme de terres fines argileuses issues de 1’altération des roches, 14 échantillons de sols et 40

échantillons de particules fluviatiles. Leur localisation est présentée sur la figure 11-21.

Le Pendis

06-LA A
06-LA S2

A-LAV1
A-LAV2

MES et CF

AR Laval CF 20/11/2007 \ T5

Laval CF 20/11/2007 c LAR2
LAR3

Laval CF

Figure II-21: Localisation des échantillons prélevés dans le bassin du Laval.
Profils de sols (verts), profils d’altération (gris), roches (noir) et particules fluviatiles (bleu).

B-1-1) Les profils de sols

Deux profils de sols ont été prélevés en 2001. Nous avons, dans la mesure du possible,
tenté de différencier les horizons'® de litiéres (OL), de fragmentations (OF), humiques (OH) et

organo—minéraux” (A) (figure 1I-22).

'8 Les horizons O correspondent a I'accumulation de MO a la surface d’un sol. Se distinguent I’horizon OL,
constitué de débris végétaux encore reconnaissables ; I’horizon OF, dans laquelle les débris organiques sont
fragmentés, et I’horizon OH, humifié, ou plus aucune structure végétale n’est reconnaissable.

7 I’ horizon A contient a la fois de la matiére organique et de la matiére minérale. 1l est généralement le résultat
d'un brassage mécanique par les organismes vivant dans le sol, tels que les vers et insectes.
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Litiere

Humus
(OF et OH)

Horizon A

Figure II-22: Différents horizons de sols observés sur le site de Draix.

- Le profil LA3 est situé sous un couvert forestier assez marqué, essentiellement constitué
d’herbacées, de pins sylvestres et de chénes. Quatre échantillons, correspondant aux horizons

OL, OF, OH et A ont été prélevés.
- Le profil LAS est situé sous un couvert forestier ouvert essentiellement constitué de pins

sylvestres, de chénes, de graminées et de genets. Trois échantillons, OH, OH et A ont été

prélevés.

B-1-2) Les profils d’altération

Ces profils sont au nombre de 5.
Au sein du compartiment Altérites, deux types d’échantillons ont été distingués: les
échantillons de plaquettes de marnes non altérées (PL) et les échantillons de terres fines

argileuses issues de ’altération de la roche (TF).
Campagne 2001 : Trois profils d’altération (A-AV1, A-LAV2 et A-LAV3) ont été prélevés

durant cette campagne. Ils sont situés sur le pourtour d’une ravine élémentaire, directement a

I’amont de la station de mesure du Laval (Figure 1I-23).

66



Chapitre II : Site d’étude, échantillons et méthodes

Figure II-23: Ravine élémentaire ou les profils A-LAVI, AILAV2 et A-LAV3 ont été prélevés
(cliché J.E. Olivier).

- A-LAV1 (figure I1-24) est un profil Altérites'® / Sols profond de 60 cm, situé en contexte
végétalisé en bordure de paturages. Ce profil est essentiellement composé d’argiles en

surface, puis d’'un mélange de plaquettes de marnes et d’argile clair partir de 30 cm de

profondeur. Dix échantillons ont été prélevés, tous les six cm.

A-LAV1

60cm

60 cm

Horizon A

Figure II-24 : Profil A-LAV1 (cliché J.E. Olivier).

18 . o o N L. . L
Les profils ont été creusés jusqu’a la roche brute et compacte. L’épaisseur de roche sue jacente, constituée de
plaquettes de roches moins compactes plus ou moins altérées est définie comme altérite.
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- A-LAV?2 (figure II-25) est un profil Roches / Altérites profond de 30 cm situé en contexte
plat et non végétalisé. Dix échantillons ont été prélevés (8 PL et 2 TF), tous les trois ou

quatre cm.

1
2
3PLetTF
4
5
—{ 6PLetTF
7

18

Altérite

Roche brute

Figure II-25 : Profil A-LAV2 (cliché J.E. Olivier).

- A-LAV3 (figure II-26) est un profil Roches / Altérites profond de 40 cm, situé en contexte

pentu et non végétalisé. Sept échantillons ont été prélevés, tous les cing ou six cm.

A-LAV3
e
— 1,
I — 1
E| Eo=—=—=
o - —— —— —14
<t e
B el 1
— ————s
-1
————
F——T—T1—
=TT Hochebnie

Figure I11-26 : Profil A-LAV3 (cliché J.E. Olivier).
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Campagne 2006 : Trois profils d’altération (06-LA A, LA A R et 06-LA S2) ont été prélevés

durant cette campagne. Ils sont situés en sommet de créte (Figure I1-27).

.S

Profil 06 LA S2

Figure I1-27 : Localisation des profils 06- LA A et 06-LA S2 (cliché C. Di-Giovanni).

-06-LA A (figure II-28) est un profil Roches / Altérites profond de 80 cm, situé en sommet de
créte dépourvue de végétation. Aucune phase argileuse n’est observée. Quinze échantillons

ont été prélevés tous les cinq cm.

- LA A R (figure II-28) est situé au méme endroit que le profil 06-LA A, mais les échantillons
ont été prélevés six mois plus tard, afin d’observer les effets supposés de I’altération «in

situ » sur le COF.

06-LAA

06-LA A Avril 2006

Pe"dage

80cm
80cm

LAAR

Octobre 2006 06-LAA
-

1
|
1
1
I
1
1
1
1
1
'
!

FT——T——T—1 Rochebrute

Figure II-28 : Profils 06-LA A et LAA R (cliché Y. Graz).
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- 06-LA S2 (figure 11-29) est un profil Roches / Altérites/ Sols voisin de 06 LA-A (Figure II-
29). Ce profil, profond de 140 cm, est situé en sommet de créte, recouverte de sol et de
végétation (pins sylvestres, thyms et herbacées). Au sein de ce profil, se distinguent :
- un horizon de litiere (feuilles chéne, pommes de pins, aiguilles de pins) peu développé.
-de0a20cm : un horizon A ;
- de 20 a 50 cm: un ensemble de plaquettes des terres noires altérées en feuillets fins
entrecoupées de racines ;
- de 50 a 100 cm : un ensemble de plaquettes de terres noires bleutées plus compactes toujours
entrecoupées de racines ;
- de 100 a 130 cm : un ensemble de plaquettes de terres noires bleutées entrecoupé de zones
rougeatres oxydées ;
- de 130 a 140 cm : des marnes tres compactes non altérées.

Les terres fines sont tres bien développées le long de ce profil. Ceci nous a permis de

prélever 44 échantillons PL et TF tous les cinq cm de 20 a 140 cm de profondeur.

06-LA S2

20 PLet TF
25PLet TF
30PLet TF
35PLet TF
40 PLet TF
45PL et TF
—| 50PLet TF
55 PL et TF
|—— —— — —| 60PLetTF
I——— — —— | 65PLetTF
[ O 1
| = ————— | 75PLetTF
I~ ——————1|80PLetTF
| == —— —— —|85PLetTF
= —————— | 90PLetTF
— 1 95PLetTF
| = — —— —— —[100PLetTF
F———————|110PLetTF
—— Y
—— —— —— —|120PLetTF
= —— — ——|125PLetTF
F=T——T1——T{135PLetTF

Horizons superficiels E Altérite
OL,OF et OH

Horizon A EL—T—T— Rochebrute

140 cm
140 cm
|
|
|

Figure I1I-29 : Profil 06 LA-S2 (cliché Y. Graz).
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B-1-3) Les particules fluviatiles

34 échantillons de MES et 8 de CF ont été prélevés de 2000 a 2008 (tableau II-3).
Plusieurs échantillons ont parfois été successivement prélevés durant une méme crue, ils ont

alors été notés a, b, c.....

MWES Larval

CF Laval

Laval MES 19/03,/2000
Laval MES 28/04,2000
Laval MES 15/06,/2000
Laval MES 12/10,/2000
Laval MES 03/05/2002a
Laval MES 03/05/2002b
Laval MES 13/05/2002
Laval MES 24/05,/2002
Laval MES 26/08,/2002
Laval MES 02/09/2002
Laval MES 05/09/2002
Laval MES 23/10/2002
Laval MES 0B/07/2008
Laval MES 07/07/2008
Laval MES 12/07 /20060
Laval MES 12/07/2006a
Laval MES 158/07/2006b

Laval MES 18/07/2006a
Laval MES 08/09,/20086
Laval MES 15/09/2006
Laval MES 25/09,/2006
Laval MES 20/10/2006a
Laval MES 20/10/2006b
Laval MES 20/10/2006¢
Laval MES 07/12/2006a
Laval MES 07/12/2006b
Laval MES 04/06/2007
Laval MES 05/06/2007 b
Laval MES 05/06/2007 a
Laval MES 18/05/2007
Laval MES 22/11/2007
Laval MES 11/01/2008a
Laval MES 11/01/2008b
Laval MES 11/01/2008c

Laval CF 24/09/1999a
Laval CF 24/09/1999b
Laval CF 24/09/1999c
Laval CF 16/06/2000
Laval CF 28/04/2001
Laval CF 20/11/2006a
Laval CF 20/11/20060
Laval CF 20/11/2006¢

Tableau I1-3: Echantillonnage des particules fluviatiles, bassin versant de Laval.

B-1-4) Autres échantillons

Cing échantillons de roches brutes ont été prélevés le long du chenal principal (TS5,

LAR2, LAR3, LAR4 et LARS).
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B-2) Bassin versant du Brusquet

L’ensemble des profils et échantillons prélevés sur le Brusquet 1’a été sur formation
autochtone (roches en place). Cet échantillonnage comporte 11 échantillons de roches brutes,
35 échantillons d’altérites sous forme de plaquettes et 21 sous forme de terres fines, 23
échantillons de sols et 23 échantillons de particules fluviatiles. Leur localisation est présentée

sur la figure 1I-30.

Le Brusquet 06 BRU S1

et BRU S1

MES et CF

06 BRU S3
et BRU S3

I Toarcien 5 pgy;

] Aalénien inf
I Aalénien sup L8TO9
[_1Bajocien bran
A-BLAV1
-—— A Br-6R2
0 75 150 300 450 600 Br-4R2  BR6

Figure I1-30 : Localisation des échantillons prélevés dans le bassin du Brusquet,
Profils de sols (verts), profils d’altération (gris), roches (noir) et particules fluviatiles (bleu).

B-2-1) Les profils de sols

Ces profils, prélevés en 2001, sont au nombre de 3 :

- Le profil BR4 est situé sous une forét de pins noirs et s’est développé au détriment des
marno-calcaires datant de 1’Aalénien inférieur. Quatre échantillons, correspondant aux

horizons OL, OF, OH et A ont été prélevés.

- Le profil BR6 est situé sous une forét de pins noirs et de buis et s’est développé au détriment
de marnes datant de 1’Aalénien supérieur. Quatre échantillons, correspondant aux horizons

OL, OF, OH et A ont été prélevés.
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- Le profil BR10 est situé sous une forét de pins noirs s’est développé au détriment de marnes

datant du Toarcien. Deux échantillons, correspondant aux horizons OL, et A ont été prélevés.

B-2-2) Les profils d’altération

Ces profils sont au nombre de 6 :

Campagne 2001 : Deux profils d’altération ont été prélevés durant cette campagne sur

formations marneuses Toarciennes (A-BRV1) et Aaléniennes inférieur (A-BLAV1).

- A-BRV1 (figure II-31) est un profil Altérite / Sols, profond de 40 cm situé en contexte plat
et boisé. Développé au détriment de formations marneuses toarciennes, ce profil est un
mélange de plaquettes de marne et d’argile. Dix échantillons (PL et TF) ont été prélevés tous

les cinq cm, de la surface vers le fond.

- A-BLAV1 (figure II-31) est un profil Roche / Altérite / Sols, profond de 40 cm situé en
contexte plat et boisé. Développé au détriment de formations marneuses de 1’Aalénien
supérieur, le profil est constitué de 15 cm d’horizons de sols (OH et A), suivis par 20 cm de
plaquettes plus ou moins altérées, puis de roches compactes. Huit échantillons (PL et TF) ont

été prélevés tous les cing cm.

A-BLAV1

A-BRV1

2/ W

} 3PLetTF

1
2

T T —|3PLetTF

40 cm
40cm
|
|
|
|

E———

6PLet TF ——
_: 5PLetTF

OL, OF et OH

Horizon A FI—T1T——T1— Rochebrute

Figure II-31: Profils d’altération A-BRVI et A-BLAVI.
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Campagne 2006 : Quatre profils d’altération ont été prélevés durant cette campagne. Les
deux premiers (06-BRU S1 et BRU S1 Lat) ’ont été sur marnes toarciennes (Figure II-32 a)
et les deux autres (06-BRU S3 et BRU S3 Lat) sur marnes aaléniennes supérieur (Figure I1-32
b).

i 06-BRU S1 et |
P | BRUST Lat

sl 06-BRU S3 ot b
BRU S3 Lat

Figure I1-32 : Localisation (a) des profils 06 BRU S1, BRU S1 Lat
et (b) des profils 06 BRU S3, BRU S3 Lat.

- 06-BRU S1 (figures II-33) est un profil Roches / Altérites / Sols vertical de 70 cm situé au
sommet d’une créte sous un couvert forestier ouvert essentiellement constitué de pins noirs et
de chénes. Ce profil s’est développé au détriment de marnes toarciennes et nous distinguons :

- un horizon de litiere (feuilles chéne, pommes de pins, aiguilles de pins) peu développé ;
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-de 0a20cm : un horizon A, meuble avec de nombreuses racines ;
- de 20 a 40 cm : un ensemble de plaquettes de roches claires au sein d’une matrice argileuse
avec des racines ;
- de 40 2 60 cm : un ensemble de plaquettes marnes sombres ;
- de 60 a 70 cm : des marnes compactes non altérées.
Les terres fines sont tres bien développées le long de ce profil, ce qui nous a permis de

prélever dix échantillons de PL et six de TF de 20 a 70 cm de profondeur.

- BRU S1 Lat (figures II-33) est un profil latéral complémentaire partant de 1’échantillon 06-
BRU S1 prélevé a 50 cm de profondeur et qui suit une méme lamine jusqu’a la surface. Cette
lamine mesure 70 cm et six échantillons, distants de 10 cm, ont été prélevés sur cette

longueur.

06-BRU S1
et BRU S1 Lat

06-BRU S1

2 Horizons superficiels
& wecare [ oo
oL a 25PLet TF
LEJ \\,\5 - ~_ —— — Horizon A
Q S S = e
S
40PLetTF
——1T— — 17—
I ——T1——T] Rochebrute
50 PLetTF
55 PL
60 PL
— | 65PLetTF
06-BRU S1

70 cm

Figure II-33 : Profils d’altération 06-BRU S1 et BRU S1 Lat.
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- 06-BRU S3 (figure II-34) est un profil d’altération Roche / Altérite vertical d’environ 45 cm
de profondeur situé au sommet d’une créte sous un couvert forestier ouvert essentiellement
constitué¢ de pins noirs, de buis et d’herbacées. Ce profil s’est développé au détriment de
formations marneuses datant de 1’Aalénien supérieur, et la phase argileuse y est abondante.

Quinze échantillons PL et TF ont été prélevés, tous les cinq cm.

- BRU S3 Lat (figure II-34) est un profil latéral complémentaire partant de
I’échantillon 06-BRU S3 prélevé a 40 cm de profondeur et qui suit une méme lamine jusqu’a
un sol développé sous une végétation dense (pins noirs, buis, herbacées). Cette lamine mesure
80 cm. Huit échantillons de plaquettes de marnes, deux d’horizons A, et un pour chaque

horizon OL, OF, OH ont été prélevés.

06-BRU S3
et BRU S3 Lat

06-BRU S3

——— ——JoPLatTF
S = ————{srLetTF
=== ——11opLetTF

S ET T = {15PLetTF

45cm

—— —{20pLetTF

Horizons superficiels Altérite
OL, OF et OH

Figure I1-34: Profils 06 BRU S3 et BRU S3 Lat.
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B-2-3) Les particules fluviatiles

16 échantillons de MES et 7 de CF ont été prélevés de 1999 a 2008 (tableau 11-4).

MES Brusquet

CF Brusquet

Brusquet MES 15/06/2000
Brusquet MES 03/05/2002 a
Brusquet MES 23/05/2002
Brusquet MES 25/05/2002
Brusquet MES 03/05/2002 b
Brusquet MES 04/09/2002 a
Brusquet MES 04/09/2002 b
Brusquet MES 17/09/2002
Brusquet MES 12/07/2006 a
Brusquet MES 12/07/2006 b
Brusquet MES 12/07/2006 ¢
Brusquet MES 12/07/2006 d
Brusquet MES 24/09/2006
Brusquet MES 21/10/2006
Brusquet MES 06/12/2006
Brusquet MES 17/12/2006

CF Brusquet 24/09/1999 a
CF Brusquet 24/09/1999 b
CF Brusquet 24/09/1999 ¢
CF Brusquet 24/09/1999 d
CF Brusquet 28/04/2001
CF Brusquet Toarcien 20/112006
CF Brusquet Aalénien sup 20/112006

B-2-4) Autres échantillons

Tableau 11-4 : Echantillonnage des particules fluviatiles, bassin versant du Brusquet.

Dix échantillons supplémentaires ont été prélevés : sept échantillons de roches brutes

toarciennes (B1, B2, B3, B4 et B5, B6 et L8t09), un de roche brute aalénienne inférieur (Br-

4R2), un de roche brute aalénienne supérieur (Br-6R2) et un de roche brute bajocienne (Br-

2R).
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B-3) Bassin versant du Moulin

Le bassin versant du Moulin est situé€ sur des marnes callovo-oxfordienne. Ce bassin

sz 2

ayant déja été étudié (Di-Giovanni et al, 2000), aucun profil de sols ou d’altérite n’a été

prélevé. Nous avons cependant échantillonné 27 MES de 2002 a 2008 (tableau II-5).

Tableau II-5: Echantillonnage des particules fluviatiles, bassin versant du Moulin.

MES Moulin

MES Moulin

Moulin MES 03/05/2002
Moulin MES 13/05/2002
Moulin MES 05/08/2002
Moulin MES 27/08/2002 a
Moulin MES 27/08/2002 b
Moulin MES 02/09/2002
Moulin MES 05/09/2002
Moulin MES 12/09/2002
Moulin MES 06/07/2006 a
Moulin MES 06/07/2006 b
Moulin MES 12/07/2006
Moulin MES 08/09/2006 a

Moulin MES 08/09/2006 b
Moulin MES 5/09/2006 a
Moulin MES 15/09/2006 b
Moulin MES 24/09/2006
Moulin MES 20/10/2006 a
Moulin MES 20/10/2006 b
Moulin MES 07/12/2006
Moulin MES 05/06/2007 a
Moulin MES 05/06/2007 b
Moulin MES 23/11/2007
Moulin MES 12/01/2008 a
Moulin MES 12/01/2008 b
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() Analyses conduites

Mettre en évidence la contribution fossile dans les différents compartiments étudiés
nécessite de savoir distinguer et caractériser le COF du COR dans chaque échantillon. Les
différentes études présentées dans le chapitre I utilisent des analyses treés diverses : optiques,
géochimiques, isotopiques, moléculaires.... ayant chacune ses avantages, mais aussi ses
inconvénients. Les paragraphes suivants ont pour but de présenter les analyses retenues pour

cette étude, tout en intégrant les notions d’apports et de limites.

C-1) Les méthodes optiques

C-1-1) Le palynofacies

Le palynofacies est une méthode développée par les palynologues (Combaz, 1964)
permettant 1’observation de la fraction organique au microscope suite a la dissolution de la
phase minérale. C’est ce type d’étude qui a permis, pour les premieres fois, de mettre en
évidence la présence de COF dans les compartiments récents, notamment au sein de
sédiments marins (Combaz, 1974 ; Tyson, 1995). Cette méthode est couramment utilisée
dans I’études de sédiments récents (marins ou lacustres) et sols car elle permet de rendre
compte de la diversité de la MO, fossile ou récente, au sein d’un échantillon (Lallier Verges et
al, 1993, 1998 ; Sifeddine et al, 1995 ; 1996 ; Di-Giovanni et al, 1997 ; 1998 ; 1999 a,b,c;
Lukge et al, 1999 ; Noel, 2001, Valdés et al, 2004 ; Sebag et al, 2005, 2006 ; Comont 