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ARCHIVES LACUSTRES DE L’EVOLUTION DU CLIMAT
ET DES ACTIVITES HUMAINES RECENTES DANS LES PYRENEES
ARIEGEOISES AU COURS DE L’HOLOCENE (ETANG MAJEUR,
VALLEE DU HAUT-VICDESSOS, PYRENEES, FRANCE)

A. SIMONNEAU *, E. CHAPRON *,T. Courp **, K. TACHIKAWA ***, G. LE Roux ****,
D. GaLop ***** M. GARCIA ***, M. DESMET ****** E. BARD ***

RESUME - Dans le cadre de ['Observatoire
Hommes Milieux Haut-Vicdessos, des ar-
chives lacustres sont utilisées pour distin-
guer les impacts de ’'Homme ou du climat
dans les Pyrénées (Ariége, 42°N). Associée
a la cartographie acoustique de IEtang
Majeur, les analyses des sols et des sédi-
ments lacustres mettent en évidence une
sédimentation Tardiglaciaire riche en ti-
tane, qui contraste avec une sédimentation
Holocene de type dy résultant de [’érosion
diffuse des tourbes présentes en amont du
lac. L’enregistrement indique des périodes
plus humides, datées en 1200, 1950, 3400
et 4550 cal BP et associées aux apports
d’un canyon drainant les zones d altitude.
Depuis 1907, le niveau d’eau du lac est ré-
gulé par deux barrages hydroélectriques.
1l en résulte un marnage de 10 m affec-
tant jusqu'a 37 % du bassin. Ceci a pour
conséquences de remobiliser le matériel
issu des berges, et d’augmenter la produc-
tivité algaire et les taux d’accumulation.

PYRENEES - HOLOCENE — SISMIQUE
REFLEXION — DETRITISME — HYDRO-
ELECTRICITE

ABSTRACT - USING LAKESIDE ARCHIVES
TO ASSESS THE EVOLUTION OF BOTH CLI-
MATE AND HUMAN ACTIVITIES DURING
THE HOLOCENE. The Human-Environment
Observatory from the Haut-Vicdessos valley
(42°N, France) enabled us to use sediment ar-
chives from a Pyrenean lake to discriminate
the environmental impacts of societies on
the one hand and of climate on the other one.
Our analyses of soil samples and sediment
cores, jointly with the high-resolution seismic
profiling of the Etang Majeur, demonstrated
that late glacial sediments are titanium rich,
whereas Holocene sedimentation -which can
be typed as “dy”, relies on the slow erosion of
upstream bogs. More humid periods, dated ca.
1200, 1950, 3400 and 4550 cal. yrs BP. were
also detected and, then, linked to the inputs
Jrom higher soils brought in by a canyon.
Since 1907, two dams have requlated the
level of the lake for hydropower production.
The resulting 10 meters tidal range affects no
less than 37% of the area. As a consequence,
sediments are set in motion along the sho-
res, while algae production is also favoured
and the overall sedimentation rate doubles.
THE PYRENEES — HOLOCENE - TERRIGE-
NOUS SUPPLY — HYDROELECTRICITY

RESUMEN - ARCHIVOS LACUSTRES DE LA
EVOLUCION DEL CLIMAY DE LAS ACTIVIDA-
DES HUMANAS RECIENTES EN EL PIRINEO
DEL ARIEGE EN EL PERIODO HOLOCENO.
En el marco del ['Observatoire Hommes-Mi-
lieux Haut-Vicdessos, son utilizados archivos
lacustres para distinguir los impactos del
hombre o del clima en los Pirineos (Ariege,
42N). Asociados a la cartografia actistica del
Lago Mayor, los andlisis de los suelos y de los
sedimentos lacustres ponen en evidencia una
sedimentacion Tardiglaciar rica en titanio que
contrasta con una sedimentacion del holoceno
de tipo dy que resulta de la erosion difusa de
las turbas presentes mas arriba del lago. Los
registros indican periodos mas humedos en
1.200, 1.950, 3.400 y 4.550 cal BP y asocia-
dos a los aportes de un canon que drena las
zonas de altitud. Desde 1907 el nivel de agua
del lago es regulado por dos diques hidroe-
léctricos. De ello resulta una diferencia entre
los niveles de agua de 10 metros que afectan
hasta el 37% de la cuenca. Esto tiene como
consecuencia la removilizacion del material
nacido en las riberas y de aumentar la pro-
duccion de algas y las tasas de acumulacion.
PIRINEOS - HOLOCENO - REFLEXION SIS-
MICA - DETRISME — HIDROELECTRICIDAD
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Introduction

Historiquement, les étangs de Bassiés sont soumis a I'im-
pact humain croissant et quasi continu depuis la pério-
de protohistorique (Galop et Jalut, 1994). Dans le but de
préserver ce patrimoine naturel, 'Observatoire Homme
Milieu (OHM) du Haut-Vicdessos se propose de compren-
dre les interactions passées et présentes entre 'Homme
et son environnement au travers d’archives variées (Ga-
lop et al., 2011). Les remplissages lacustres sont des ar-
chives naturelles capables d’enregistrer 1’évolution en-
vironnementale induite par les forcages naturels (climat
et tectonique par exemple) ou anthropiques (Desmet et
al., 2005 ; Anselmetti et al., 2007 ; Chapron et al., 2007 ;
Magny et al., 2008).

Contrairement a leurs homologues alpins, les systémes
lacustres pyrénéens sont peu étudiés. Des reconstitu-
tions climatiques basées sur les régimes d’incendies
soulignent cependant que 'Holocéne pyrénéen répond
a un contrdle climatique de grande échelle mais est
également largement influencé par les activités humai-
nes locales (Rius et al., 2011 ; Galop et al., 2011). La
haute vallée du Vicdessos et son bassin versant sont un
exemple de paysage ou différentes phases d’activités
humaines dominées par le pastoralisme et le charbon-
nage (Galop et Jalut, 1994 ; Davasse, 1998) se sont suc-
cédées au cours des derniers millénaires. Sculptée par
les glaciers qui se sont retirés il y a environ 25 000 ans
(Delmas et al., 2011 ; Jalut et al., 1992 ; Andrieu-Po-
nel et al., 1988), cette vallée est fagonnée par une suc-
cession d’ombilics, de verrous et de cirques glaciaires.
Aujourd’hui, ce paysage se partage entre de nombreux
lacs ou étangs interconnectés avec des zones humides
ou se développent des tourbiéres a sphaignes. Dans le
cadre de I'0HM Haut-Vicdessos, I’analyse détaillée des
archives environnementales et en particulier ici des
remplissages lacustres et des sols d'un méme bassin
versant soumis aux effets du climat et des activités
anthropiques permet (1) de mettre en évidence leurs
conséquences sur le milieu naturel (arrét de 1'indus-
trialisation récente, pastoralisme et anthropisation Ho-
loceéne) et (2) d’identifier les sources de sédimentation.
L’approche multiparametres proposée dans cet arti-
cle repose sur une stratégie source/puit qui consiste
en une caractérisation des sols (source de matériel
érodable) et des zones d’accumulation que consti-
tuent les pieges lacustres au sein d’un méme bassin
versant. In fine, I'objectif est de documenter 1’évolu-
tion de I'environnement dans le passé tout en préci-
sant la part du climat et/ou de ’'Homme sur la dyna-
mique de ’écosysteme.

© Sud-Ouest Européen, n°33, 2012

I - Site étudié

Le bassin versant du Haut-Vicdessos se situe en Haute
Ariege (42°7°N-1°42’E, fig. 1A). La zone est soumise
a un climat atlantique montagnard, caractérisé par
d’intenses précipitations estivales orageuses et par un
enneigement hivernal important. Le ruisseau du Vicdes-
sos est sous régime nival ce qui signifie que les fac-
teurs climatiques liés a l'altitude tels que les apports
saisonniers consécutifs a la fonte des neiges jouent un
role trés important dans ’hydrologie de la zone. Celle-
ci s’inscrit au sein d’un massif granitique dont la to-
pographie moutonnée résulte de I'érosion du dernier
maximum glaciaire pyrénéen. Compte tenu du relief de
type montagnard qui culmine & 2 676 m d’altitude (Pic
Rouge de Bassiés), les pentes sont localement abruptes
et atteignent 25 % notamment sur le flan sud de I'Etang
Majeur ou la présence d’un canyon actif témoigne ac-
tuellement des apports détritiques minéraux issus du
bassin versant (fig. 1B et 2A). Les zones les plus hautes
en altitude ou la pente est la plus prononcée sont dé-
pourvues de végétation ou partiellement recouvertes de
pelouses rases. Le pourtour immédiat des étangs est,
quant a lui, bordé de pelouses ou de fructicées a Erica-
cées (Vaccinium myrtillus, Rhododendron, Calluna) et
de zones boisées par des accrues récentes de pins et de
bouleaux (CLC, 2006). Enfin, les zones avals des étangs
coincident avec des espaces de transition entre landes
et pinedes (Galop et al., 2011).

D’une surface de 15 km?2, cette vallée suspendue est
caractérisée par la présence de nombreux étangs dont
le plus vaste est 'Etang Majeur. Depuis AD1907, cet
étang, tout comme le Pla de I’'Escale en aval, sont régu-
1és par des retenues qui servent a alimenter la centrale
électrique des lacs de Bassies. Si 'activité pastorale et
I’exploitation des foréts pour le charbonnage ont consti-
tué les principales activités humaines dans cette haute
vallée au cours du dernier millénaire ; aujourd’hui et
consécutivement au mouvement d’exode rural qui a
affecté la vallée du Vicdessos depuis les années 1960,
seules 'hydroélectricité et la fréquentation touristique
(principalement halieutique) persistent tandis que de
rares troupeaux d’ovins et bovins parcourent encore
de maniere occasionnelle les versants ou les plats de
la vallée.

LEtang Majeur est localisé en aval de zones humides
aux pentes nulles (fig. 1 et 2B) et notamment d’une
vaste tourbiere qui se développe en amont du Pla de la
Fount depuis au moins 750 ans cal BP (Galop, 1998).
L'Etang du Pla de la Fount est donc en amont de I'Etang
Majeur et filtre ses apports détritiques (fig. 1C et 1D).
LEtang Majeur est un petit lac (0,2 km2, 700 m de long,
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Fig. 1 - Localisation du bassin versant des étangs de Bassiés au sein du territoire étudié par 'OHM Vicdessos (A)

Le bassin versant se caractérise par des pentes pouvant localement atteindre 25 %, un canyon actif au sud de I'Etang Majeur et de nom-
breux étangs dont ’Etang Majeur et le Pla d’Escale qui sont équipés de barrages hydroélectriques (B) qui régissent la hauteur du plan
d’eau notamment sur ’Etang Majeur (C et D). Deux campagnes d’acquisition de profils sismiques, de carottages et de ’échantillonnage

du bassin versant ont été effectuées.

300 m de large) d’allongement est/ouest et barré par
un verrou rocheux. Ce dernier est équipé de deux bar-
rages artificiels qui ont permis d’élever de 6 m l’alti-
tude naturelle du plan d’eau. Ainsi, au gré des besoins
hydroélectriques, la cote du lac peut fluctuer depuis
des altitudes inférieures au seuil naturel en périodes
de basses eaux (- 4 m, fig. 1C) jusqu'a des altitudes
supérieures en période de hautes eaux (+ 6 m, fig. 1D).

II - Méthodes

Afin d’imager le remplissage lacustre de I'Etang Majeur,
deux campagnes de cartographie acoustique ont été réa-
lisées en juillet 2010 (période de hautes eaux, fig. 1D) et
septembre 2011 (périodes de basses eaux, fig. 1C). L'écho-
sondeur paramétrique de type INNOMAR SES-2000 compact
(sondeur de sédiments, fig. 2C) a été mis en ceuvre depuis le

© Sud-Ouest Européen, n°33, 2012
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limnoraft de 'ISTO en utilisant deux fréquences distinctes
(8 kHz en 2010 et 10 kHz en 2011) afin d’optimiser la
résolution et la pénétration du signal acoustique dans le
remplissage sédimentaire. A partir de ces données, des
sites de carottages ont été sélectionnés dans les zones de
biseaux sédimentaires qui constituent des cibles propi-
ces a I'enregistrement d’une histoire sédimentaire la plus
longue possible dans une épaisseur de sédiment réduite.
Au cours des campagnes 2010 et 2011, six carottages
gravitaires ont été effectués en utilisant les carottiers gra-
vitaires UWITEC et BOBCORER depuis le limnoraft (fig. 2D).
Quatre carottes principales (fig. 1C et 1D) d’en moyenne
1,30 m de long ont été sélectionnées pour ouverture et
description.

Parallelement, en septembre 2011, huit échantillons pé-
dologiques ont été prélevés dans le bassin versant de
I'Etang Majeur, dans les zones de faible pente, ol I'accu-

) Etang Majeur, mﬂﬁti‘lﬂ:ﬁ m)

mulation de matériel est possible (fig. 1C et 2A). Le pluton
granitique n’a pas été échantillonné mais I'aréne issue de
son altération a été décrite.

La description des sédiments lacustres a été effectuée au
laboratoire ISTO et repose sur des mesures indirectes a
haute résolution de la susceptibilité magnétique mesurée
tous les 0,5 cm a 'aide du capteur MS2E de Bartington,
de la spectrophotométrie acquises tous les 0,5 cm avec le
spectrophotometre Minolta CM-700d et de la micro-fluo-
rescence des rayons X (XRF exprimé en teneur relative)
détectée tous les 1 mm par un scanner ITRAX (Cox Ana-
lytical System), au CEREGE d’Aix en Provence. Les indices
d’incohérence (« Compton scattering ») ou de cohérence
(« Rayleigh scattering ») issus du scanner ITRAX corres-
pondent respectivement a la dispersion du signal de fluo-
rescence par les éléments lourds ou légers.

Fig. 2 - lllustration de ’Etang Majeur lors des périodes de hautes et basses eaux
ainsi que du matériel mis en place pour ’étude du remplissage lacustre

Le canyon actif (A) ol les zones humides amont (B) alimentent le lac en éléments détritiques. Le marnage lié a ’hydroélectricité expose
une large surface érodée, composée de débris organiques et d’argiles grises (C). Depuis le limnoraft, sondeur de sédiment (C) et ca-

rottier gravitaire (D) sont mis en ceuvre.

© Sud-Ouest Européen, n°33, 2012
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La pyrolyse Rock Eval effectuée a Orléans sur les échan-
tillons issus de I'étang et du bassin versant permet (1) de
décrire le degré d’altération de la matiere organique et (2)
de discriminer les sources de cette matiére organicque as-
sociée aux types I (algaire), III (végétaux terrestres) ou II
(mélange entre les deux) définis par Van Krevelen (1961)
et Espitalié et al. (1977). Cette caractérisation repose no-
tamment sur la détermination de différents indices dont
ceux relatifs a la quantité d’hydrocarbures et de composés
oxygénés libérés pendant la phase de pyrolyse (IH en mg
HG/g COT ou S2 en en mg HG, et I0 en mg CO,/g COT).
Une analyse quantitative du palynofacies a également été
réalisée. Elle permet d’identifier et de quantifier les consti-
tuants de la fraction organique des échantillons (Tyson,
1995 ; Noél, 2001) apres élimination des carbonates et des
silicates par attaques successives des acides chlorhydrique
et fluorhydrique. Les particules organiques sont obser-
vées au microscope et sont classées selon leurs propriétés
optiques (couleur et réflectance), leurs formes (amorphe
ou figurative) et leurs origines (autochtone, algaire ou al-
lochtone, terrestre). L'ajout d’'une concentration connue
de solution standard permet d’exprimer la quantification
en milligrammes par gramme d’échantillon (Graz et al.,
2010).

Sur la période récente, la chronologie du remplissage la-
custre repose sur les datations radionucléides (>'°Pb, *7Cs)
faites a I'Observatoire Midi-Pyrénées de Toulouse sur la ca-
rotte EM10B. Echantillonnés tous les centimeétres sur les 20
premiers centimetres, les échantillons sont conditionnés et
analysés selon la méthode décrite par Pinglot et Pourchet
(1995).

Pour la période Holocéne (11 500 dernieres années), qua-
tre datations radiocarbones ont été effectuées au labora-
toire de Poznan (Pologne) sur des restes végétaux (aiguilles
de sapin) par spectrométrie de masse (AMS). Ces ages sont
calibrés en utilisant le module clam (Blaauw, 2010) sous
le logiciel R ® suivant la courbe de calibration IntCal09
(Reimer et al., 2009).

III - Résultats des analyses et ca-
ractérisation sédimentologique

1. Sismique

Les deux campagnes de cartographie acoustique réali-
sées en 2010 et 2011 ont permis de générer la carte ba-
thymétrique de I'Etang Majeur dont la profondeur maxi-
male atteint 28 m en période de hautes eaux (1 631 m).

Les profils mettent en évidence la présence de deux
verrous rocheux délimitant trois sous-bassins lacustres
se succédant d’ouest en est (fig. 3A). Si le sous-bassin
ouest ne montre pas la présence d’'un delta et piege
peu de sédiment, 'ensemble des profils indiquent que
le remplissage sédimentaire peut atteindre prés de 6 m
d’épaisseur dans les parties centrale et est de I'étang. De
fagon générale, ce remplissage tend a s’affiner sur les
flancs du bassin pour former des biseaux sédimentaires
(fig. 3B et 3C).

Trois unités sismiques (US a, b et ¢) sont identifiées de-
puis la base vers le sommet du remplissage (fig. 3).
L'US-a est uniquement observée dans le sous-bassin cen-
tral. Son épaisseur peut varier entre 1 et 2 m. Elle se
caractérise par un facies acoustique chaotique et I’exis-
tence de réflexions discontinues de forte amplitude.
L'US-b est observée dans les sous-bassins central et est.
Son épaisseur moyenne est de 2 m et son faciés acousti-
que transparent devient plus chaotique vers le sommet.
L'US-c est la seule unité sismique observable dans tout
le bassin. Son épaisseur est métrique. Elle se caractérise
par un facies transparent au sein duquel des réflexions
continues de plus fortes amplitudes sont localement
identifiées notamment au large du canyon au niveau de
la carotte EM10C (fig. 3B).

Outre ces unités stratifiées, certaines zones montrent
des réflexions internes témoignant de dépdts chaoti-
ques entre autre observés a la transition des unités c et
b (fig. 3C). Des diffractions du signal acoustiques sont
également observables dans les zones de fortes pentes
(fig. 3A), ou unités et réflecteurs ne sont pas continus
latéralement.

2. Carottages lacustres

Quatre carottages gravitaires lacustres (EM10B, EM10A,
EM10C et EM11B, fig. 1 et 5) ont été sélectionnés pour
calibrer les facies acoustiques identifiés en sismique ré-
flexion. La carotte EM11B recoupe les unités sismiques
US-b et US-c (fig. 3A) tandis que les carottes EM10B,
EM10A et EM10C ne recoupent que l'unité sismique
sommitale US-c. La base de la carotte EM10B corres-
pond a un facies acoustique chaotique (fig. 3C).
L'utilisation du parametre de spectrophotométrie L*,
proportionnel a la clarté du sédiment (variant de O
(noir) a 100 (blanc)), permet d’identifier différentes
unités sédimentaires.

EM11B est la plus longue carotte prélevée (166 cm).
Elle se caractérise par la présence de six unités sédi-
mentaires. Ces facies lithologiques (numérotés de UO
a Ub depuis la base vers le sommet, fig. 4) ne seront

© Sud-Ouest Européen, n°33, 2012
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Fig. 3 - Illustration des profils sismiques acquis sur ’Etang Majeur et position des carottages

Les profils et les carottages sont localisés dans la figure 1. Le profil longitudinal EM11P8 d’orientation est-ouest montre une succession
de trois sous-bassins qui témoignent de 'origine glaciaire du lac. Les profils transversaux EM10P68 (B) et EM10P72 (C) montrent que le

remplissage sédimentaire peut atteindre 6 m d’épaisseur.

pas détaillés ici mais se distinguent par des valeurs
variables de L* (de 20 pour U4 a 50 pour UO). Il ap-
parait également que les unités les plus claires (UO,
U1 et U3) sont de texture silteuse tandis que les uni-
tés sombres (U2 et U4) sont grumeleuses et riches en
débris organiques. U5 présente un signal L* intermé-
diaire et se différencie d’U4 et U2 par I'absence de
débris organiques macroscopiques. Le signal semble
homogene pour chaque unité excepté pour 'unité U4
ponctuée par des pics de L*. Ces pics correspondent
le plus souvent a la présence de passées sablo-grave-
leuses ou d’éléments grossiers anguleux pouvant étre
de taille centimétrique.

EM10C, EM10A et EM10B sont uniquement constituées
des unités sédimentaires U4 et U5. Ces derniéres mon-
trent les mémes caractéristiques que dans la carotte

© Sud-Ouest Européen, n°33, 2012

EM11B y compris en ce qui concerne l'identification de
passées sablo-graveleuses, présentes dans I’ensemble
des carottes. Ces dépots sableux permettent de corré-
ler stratigraphiquement les séquences EM10A et EM10C
et d’émettre des corrélations potentielles, notamment
avec la carotte longue EM11B (lignes rouges, fig. 4).
Le diagramme S2 versus COT (fig. 6A et 6B) permet de
mettre en évidence des familles de méme composition
organique (Ariztegui et al., 2001) et celui de Van Kre-
velen (Van Krevelen, 1961) de comparer ’ensemble
des échantillons terrestres et lacustres (fig. 6C).

Dans la carotte EM10B, les mesures de susceptibilité
magnétique (fig. 5A), d’intensité XRF en titane (fig. 5B),
de rapport d’intensité XRF d’incohérence sur cohé-
rence (fig. 5C), de carbone organique total (fig. 5D)
et de palynofacies quantitatif (fig. 5F) permettent de
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Fig. 4 - Lithologie et caractérisation des unités sédimentaires des carottes EM10B, EM10A, EM10C et EM11B

Le paramétre L* met en évidence cinq unités depuis la base vers le sommet : Uo, U1, U2, U3, U4 et Us. Les passées sableuses identifiées
dans U4 corrélent stratigraphiquement les différentes séquences (lignes rouges). Les datations radionucléides datent la transition Us/
U4 en AD19o07. Quatre datations radiocarbones AMS mettent en évidence (1) deux dates inversées a la base de la carotte EM10B résul-
tant d’un remaniement gravitaire (U4R) et (2) permettent de dater U4 pendant ’'Holocéne récent.

préciser la présence des deux unités sédimentaires
mises en évidence par L* (fig. 4) et correspondant aux
descriptions visuelles et radiographiques (fig. 5E). 11
apparait que le rapport incohérence sur cohérence
n’est pas corrélé avec la teneur en eau (R = 0,06,
fig. 5G) mais est corrélé avec le carbone organique
total (R = 0,79, fig. 5H) comme cela a été décrit dans
des sédiments issus de lacs alpins d’altitude (Guyard
et al., 2007). Les résultats sur sédiment total issus
du RE (fig. 6A) suggeérent une composition différente
entre U5 et U4 (en moyenne, IH(U5) = 375 mg HC.g
!Corg et IH(U4) = 407 mg HC.g'Corg). Cependant,
I’ensemble des échantillons d’origine lacustre se ca-
ractérise par des IH supérieurs a 300 mg HC.g'Corg
et se positionne donc dans le domaine intermédiaire
de type II (fig. 6C) relatif au mélange entre la pro-
duction algaire autochtone et les apports terrestres
allochtones (Ramanampisoa and Disnar, 1994 ; Cal-
vert, 2004).

Dans la carotte EM10B, I'unité sédimentaire U5 (de 0 a
10 cm) est un facieés sombre, silteux, dépourvu en débris
organiques et parsemés de débris rocheux anguleux de
petite taille. Dense et stratifiée, il se définit par sa plus
forte susceptibilité magnétique (7,5.10°S]) et sa richesse
en titane (> 10 000 coups par seconde). Le rapport inco-
hérence sur cohérence est plus faible (0,7) tout comme
les teneurs en carbone organique total (7 %). Le paly-
nofacies quantitatif montre que I'unité est composée a
75 % de particules amorphes grises et 25 % de particu-
les ligno-cellulosiques et amorphes rougeatres.

L'unité sédimentaire U4 (de 10 a 138 cm) est un facieés
noiratre, silteux, riche en débris organiques macros-
copiques et en passées sablo-graveleuses. Il n’est pas
dense et se caractérise par des valeurs plus faibles de
susceptibilité magnétique (2,10°SI) et de teneur en ti-
tane (6 000 coups par seconde) mais élevées pour le
rapport incohérence sur cohérence (0,95) et le carbo-
ne organique total (17 %). La proportion de particules
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amorphes grises est de 40 % et 60 % de particules
ligno-cellulosiques et amorphes rougeatres. L'ensem-
ble des parametres mesurés illustre un signal monotone
dans cette unité, cependant la radiographie met en éviden-
ce la présence de lamines sub-horizontales de 10 a 78 cm
qui évoluent vers des lamines inclinées au-dela de 78 cm

3. Marqueurs organiques des versants

Les profils S1 et S2 sont localisés sur I’aréne graniti-
que autour de I'Etang Majeur (respectivement & 1 640
et 1 632 m) tandis que le profil S3 (1 647 m) est situé
en amont du Pla de la Fount (fig. 1).

La texture du sol S1 est sableuse et homogene sur
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quantitati
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(fig. 5E).
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Fig. 5 — Caractérisation des unités sédimentaires Us et U4 de la carotte EM10B

La susceptibilité magnétique (en Sl, A), la teneur en titane (en coups, B) et le rapport incohérence sur cohérence (C) sont mesurés en continu
sur la carotte. Le carbone organique total issu de la pyrolyse Rock-Eval est exprimé en pourcentage et est mesuré tous les 10 cm (D). L'image
et la radiographie X sont également acquises (E). Les résultats du palynofaciés quantitatif illustrent deux populations correspondant aux
productions autochtone (gris) et allochtone (orange, F). Le paramétre incohérence sur cohérence est comparé a la teneur en eau (G) et a la
teneur en carbone organique total (H).
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Fig. 6 - Caractérisation organique par pyrolyse Rock-Eval des échantillons issus du bassin versant (sol, riviére)
et du lac associé a ce bassin versant (sédiment lacustre et littoral)

110 cm. Les deux horizons pédologiques qui le com-
posent se différentient par leur charge en éléments
grossiers siliceux progressant des graviers aux blocs
avec la profondeur.

Le sol S2 est localisé sur la berge de I'étang. Il est com-
posé de trois horizons pédologiques dont la texture est
silteuse en surface puis devient silto-argileuse et sableu-
se en profondeur. Les graviers siliceux sont trés abon-
dants jusqu’a 90 cm.

Le profil pédologique S3 se développe le long de l'af-
fluent du Pla de la Fount. Les deux horizons pédologi-
ques sablo-silteux et silteux qui composent ce solum sont
séparés par une bande de graviers grossiers a 20 cm de
profondeur. La base du profil est marquée par 'occur-
rence de blocs émoussés siliceux.

Les résultats de géochimie organique issus des échan-
tillons de versant (sols : losanges jaunes et riviere : carré
bleu, fig. 6B) montrent que quelle que soit leur typologie
et leur teneur en COT, tous ont une signature identique

caractéristique d’'une méme composition terrestre (en
moyenne, IH = 456 mg CO,.g'Corg). La diminution d’IH,
associée a l'augmentation d’I0 (fig. 6C), témoigne de
différents degrés de dégradation entre les échantillons.
Ainsi I’ensemble des sols présents a Bassies se caracté-
rise par des IH supérieurs a 400 mg CO,.g"'Corg, typi-
ques des horizons de litieres ou de tourbes (Disnar et al.,
2003, 2008). Seuls quatre échantillons ont des degrés de
dégradation plus avancés, notamment ceux issus du sol
S1 (fig. 6C).

Les palynofacies quantitatifs réalisés sur ces échan-
tillons pédologiques ne sont pas illustrés ici mais mon-
trent qu’ils sont essentiellement constitués d’amorphes
rougeéatres et de débris ligno-cellulosiques.

4. Chronologie
Sur la carotte EM10B, la comparaison des mesures de '*’Cs

et des ?'°Pb permet de dater le pic de *"Cs (113 Bq.kg?)
a 1,5 cm de profondeur entre AD1982 et AD2010, Soit
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AD1996+/-14 (fig. 7). Ce pic est donc corrélé avec l'acci-
dent de Tchernobyl de AD1986 (Nomade et al., 2005) déja
enregistré en Ariege (Roussel-Debet et al., 2007). Le taux
de sédimentation constant moyen issu des données ?'°Ph et
calculé a partir d'un modeéle CRS (Appleby and Oldfield, 1992)
est de 0,7 mm.an'!. Il permet d’estimer I'dge de la transition
entre les unités sédimentaires U5 et U4 en AD1907, date de
mise en service du barrage hydroélectrique (fig. 4).

Les ages obtenus sur les carottes EM10A et EM10C (tabl. 1 et
fig. 4) indiquent que I'unité sédimentaire U4 est Holocene et
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Fig. 7 — Mesures de radioactivité gamma effectuées
sur la carotte EM10B en fonction de la profondeur

Basé sur 11 mesures, le taux de sédimentation moyen issu du
profil de désintégration du 210Pb est estimé a 0,7 mm.an-1. La
comparaison avec les mesures de 137Cs suggére que le pic a
1,5 cm de profondeur soit associé avec 'accident de Tchernobyl
de AD1986.

Tableau 1 - Résultats et calibration des dges radiocarbones AMS

se dépose depuis au moins 5 000 ans. Ceux issus de la base
de la carotte EM10B sont inversés (1808+/-91 et 526+/-25
cal BP, respectivement & 80 et 140 cm) et suggerent que
dans cette carotte la base de I'unité U4 est remaniée (fig. 4
et 5). Ces ages ne sont pas affectés par la remobilisation des
tourbes en amont du Pla de la Fount puisqu’ils sont plus
vieux que celles-ci (750 ans BP).

Les taux de sédimentation calculés dans U5 sont d’en
moyenne 0,8 mm par an (fig. 5). Calculés pour EM10A et
EM10C, les taux de sédimentation moyens dans l'unité
U4 sont respectivement de 0,3 et 0,2 mm par an. Ils per-
mettent d’estimer des dges préliminaires pour les prin-
cipales passées sableuses dans chacune des carottes.
Les estimations chronologiques obtenues sont cohéren-
tes entre EM10A et EM10C et mettent en évidence quatre
principales phases de dépots sablo-graveleux répertoriés
dans tout le lac et datés en 1200, 1950, 3400 et 4550 ans
cal BP. Comme mentionné précédemment, EM10C com-
porte davantage de dépots sableux que les autres carot-
tes et ceci s’explique par sa proximité au canyon actif
présent sur le flan sud de I'Etang Majeur. Ainsi, en plus
des quatre phases sableuses précédemment identifiées,
trois autres phases sont uniquement enregistrées dans
la carotte EM10C. Leurs ages sont respectivement esti-
més a 2550, 4300 et 4800 ans cal BP.

IV - Interprétations et discussion

La calibration des données sismiques par les carottages gra-
vitaires permet de corréler I'US-c avec le facies U4 et 'US-b
avec les facies antérieurs a U4. En effet, la résolution du
sondeur de sédiment ne permet pas de distinguer les uni-
tés sédimentaires d’épaisseur réduite comme U5 ou U2 par
exemple. Le facies sismique US-c est donc corrélé avec la sé-
dimentation lacustre holocene. La présence de diffractions
acoustiques au sein de cette unité suggere que les zones de
pente au sein du bassin ne sont pas stables et qu’elles peu-
vent étre affectées par des glissements gravitaires comme
c’est le cas a la base de la carotte
EM10B (ce qui est confirmé par la

Ages Ages radio présence des lamines inclinées et
L. Carotte et profon- . . o ). . A .

Matériel deur (cm) Laboratoire radiocarbones carbone calibrés I'inversion des ages radiocarbo-
(BP) (cal BP) nes sur cette méme carotte). Le
EM10B (81,5 cm) | Poz-38193 1880+/-40 1805+/-91 facies acoustique chaoticque et la
Afeuille de oi EM10B (138 cm) | Poz-38192 500+/-30 526+/-25 présence de réflexions disconti-

iguille de pin ;
g P EM10A (71,5 cm) | Poz-42006 2030+/-30 1989+/-72 nues de fortes amphtudes dans
EM10C (118 cm) Poz-42019 4445+/-35 5021+/-64 T'unité US-a est typique de dépots
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al., 1999). Cette unité correspondrait donc a la derniére
période glaciaire pyrénéenne. Comprise entre 'US-a et
I'US-c, 'unité US-b serait donc contemporaine du Tardi-
glaciaire. Le remplissage sédimentaire de I'Etang Majeur
correspondrait donc a I'enregistrement continu du dernier
cycle glaciaire. De nouveaux controles chronologiques per-
mettront de préciser la chronologie de ce remplissage.

Les unités sédimentaires se distinguent en deux familles :
les sombres (U2, U4 et U5) et les claires (U0, Ul et U3). Les
unités claires sont clastiques (davantage magnétiques et ri-
ches en titane) : des caractéristiques fréquentes dans des
facies glaciaires ou proglaciaires, c’est-a-dire des environ-
nements dominés par les apports détritiques minéraux liés
a I'érosion mécanique glaciaire du bassin versant (Karlén,
1981 ; Leonard, 1986 ; Chapron et al., 2008). A T'inverse, les
unités sombres holocénes (U4 et U5) sont treés riches en ma-
tiere organique et composées d'un mélange entre les pro-
ductions autochtones (amorphes grises issues des blooms
algaires, Tyson (1995)) et allochtones (marqueurs organi-
ques similaires a ceux identifiés sur les échantillons pédo-
logiques) dont les proportions sont variables d’'une unité
sédimentaire a I'autre. La distinction entre les unités claires
ou sombres est aisée notamment grace a I'utilisation du pa-
rametre L* de spectrocolorimétrie. Dans ce contexte précis,
cet outil permet de documenter en continu les périodes de
connexion ou de déconnexion entre les systémes glaciaires
et lacustres ainsi que d’estimer la vitesse des dernieres fluc-
tuations glaciaires dans cette partie des Pyrénées.

Les unités lacustres holocénes tres riches en matiére orga-
nique et de composition mixte sont définies comme étant
des gyttjas (Hansen, 1959). Elles illustrent la réduction des
apports détritiques minéraux d’origine glaciaire (farine gla-
ciaire) et suggerent donc le retrait des glaciers dans le bas-
sin versant (Karlén, 1981).

Le rapport surface du bassin versant sur surface du lac (74)
indique que la sédimentation lacustre tend a étre dominée
par les apports de versant (Campy et Meybeck, 1995). En
effet, les gyttjas holocenes résultent ici essentiellement de
Iérosion des sols présents autour de I'Etang Majeur et no-
tamment de I'érosion des tourbes amont qui se traduisent
par des valeurs de TH dans les sédiments voisines de celles
mesurées dans les tourbes. De plus, la proportion de ma-
tériel organique associée au lessivage des versants atteint
60 % dans I'unité U4 soulignant leur importance dans la
sédimentation lacustre pendant 'Holocéne récent (Talbot
and Livingstone, 1989 ; Meyers and Ishiwatari, 1993). Cette
érosion naturelle a pu s’intensifier sous les effets conjoints
du climat et des activités anthropiques. Cependant, des ana-
lyses complémentaires sont nécessaires pour démontrer
I'impact du déboisement ou de l'activité pastorale sur le
systeme.

L'Holocene récent est également marqué par la présence
de nombreux cailloux lachés (dropstone) piégés dans la
sédimentation organique. Ces débris anguleux ont pu étre
véhiculés pendant des périodes d’englacement du lac et sé-
dimenter lors des phases de dégel.

La présence de passées sablo-graveleuses correspondant
aux réflecteurs continus de fortes amplitudes mis en évi-
dence dans I'unité sismique US-c est également remarqua-
ble pendant cette période. Localisés au large du canyon
actif, ils correspondent vraisemblablement a des phases
de réactivation du systeme lors de périodes hydrologiques
plus marquées telles que la fonte des neiges ou les précipi-
tations orageuses. Quatre épisodes majeurs de détritisme
datés respectivement de 1200, 1950, 3400 et 4550 ans cal
BP sont enregistrés dans tout le remplissage sédimentaire
de I'étang. Des épisodes de plus faible intensité, datés de
2550, 4300 et 4800 ans cal BP sont également identifiées
a proximité immédiate du canyon. L'ensemble de ces pas-
sées sablo-graveleuses semblent correspondre a des pério-
des plus humides documentées en Europe (Magny et al.,
2003 ; Debret et al., 2010). Dans cette partie des Pyrénées,
la seconde moitié de 'Holocene apparait donc a la fois
ponctuées de phases humides résultant de phénomeénes a
grande échelle mais est également influencée par des ma-
nifestations climatiques a I’échelle plus locale. I’absence
de passées détritiques entre le XIV® et le XIX® siécle dans le
remplissage de I'Etang Majeur suggére cependant que le
Petit Age Glaciaire du Moyen Age (derniére grande avancée
glaciaire largement documentée dans le massif alpin) n’a
pas été associé a des changements hydrologiques pronon-
cés dans cette partie des Pyrénées. Des études similaires a
celle présentée dans cet article et menées dans les vallées
voisines permettraient de valider ces résultats préliminai-
res sur la paléohydrologie holocéne pyrénéenne.

L'augmentation récente des apports minéraux, marquée
par 'augmentation conjointe de la susceptibilité magné-
tique et des teneurs en titane dans l'unité U5, se fait au
détriment des apports détritiques organiques et induit une
augmentation des taux de sédimentation qui sont quasi-
ment doublés. Datée en AD1907, la formation de cette uni-
té semble pouvoir étre directement corrélée avec la mise
en ceuvre du barrage hydroélectrique. Laltitude du plan
d’eau peut alors varier depuis des périodes de hautes eaux
a des périodes de basses eaux (fig. 8A et 8B). Depuis la
mise en place du barrage, le marnage peut atteindre pres
de 10 m, multipliant par deux la surface exposée (fig. 8C)
par rapport au lac naturel. Celle-ci représente 78 635 mz2,
soit 37 % de la surface du lac lorsque celui-ci est en pleine
eau. Constituée d’une fine pellicule organique recouvrant
des facies gris silteux identiques aux unités sédimen-
taires UO, U1 ou U3, les silts glaciaires et post glaciaires se
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retrouvent ainsi mobilisés a chaque baisse prolongée du
barrage. C’est 1a la signature directe de I'impact anthropi-
que récent lié a la mise en ceuvre des barrages hydroélectri-
ques. Cette remobilisation des berges de I'étang se traduit
notamment par un doublement du taux de sédimentation
du systeme lacustre. Nous mettons également en évidence
qu’en plus de modifier la dynamique de sédimentation, la
composition organique du sédiment lacustre est, elle aussi,
influencée par la mise en ceuvre des barrages, suggérant
que les régimes trophiques naturels du lac puissent étre
modifiés par les usages anthropiques.

Le bassin versant des étangs de Bassies est partiellement
végétalisé (landes et pins a crochets) et essentiellement re-
couvert d’une fine pellicule organique qui ne constitue pas
une couverture pédologique vraie. Seuls les profils S1, S2
et S3 sont des sols subdivisés en horizons pédologiques.
La texture et I'épaisseur du profil S1 le rattachent aux

Arénosols. Surplombant I'Etang Majeur, ce type de sol n’est
jamais saturé en eau permettant une nette minéralisation
de sa matiére organique. Sa texture sableuse est liée au
substrat géologique granitique. La pédogenése pouvant se
mettre en place dés le retrait glaciaire, nous estimons que
ce profil est en réalité un affleurement quaternaire de la dé-
glaciation pyrénéenne. Il se distingue clairement des profils
S2 et S3 dont I'engorgement en eau est quasi permanent.
En effet, les berges de I'Etang Majeur, tout comme les rives
du ruisseau affluent, sont des endroits constamment hu-
mides voire méme submergés pendant une partie de I'an-
née. Cette saturation en eau limite la décomposition de la
matiére organique mais n’empéche pas son accumulation.
Les faibles tranches d’eau en présence permettent alors a
la végétation hydrophile de se développer. Les sols S2 et S3
sont caractéristiques de ces environnements humides et
répondent au nom d’'Histosols (tourbes). La pédogenese de

@ADEND: situation de hautes aaux
altitude du plan d'eau : 1631 m.

@ADEDH: situation de basses saux
altitude du plan d'sau : 1620 m.

- -
e i -

e | imite du l@c natured (altitude du plan d'eau : 1625 m) avant AD1807.
=== Barrage hydrodlectrique construit en AD1807
(77 Surface affectée par le mamage du barrage.

Fig. 8 - Illustration de I'impact du barrage hydroélectrique sur le systéme lacustre de Etang Majeur

Les situations de hautes eaux (A) et de basses eaux (B) sont cartographiées afin de mettre en évidence la surface influencée par le marnage du lac.
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S2, en bordure de I'étang, est régit par le processus d’at-
terrissement (comblement lacustre progressif) tandis que
S3, en bord de ruisseau et en amont du Pla de la Fount,
est lui influencé par la dynamique d’incision fluviatile. Son
développement dépend donc d’un régime de paludification
(passage rapide de conditions seches a humides, Baize et
al., 2008).

Conclusion

La géomorphologie du bassin versant des étangs de Bas-
sies est héritée du dernier maximum glaciaire. Elle dévoile
un relief moutonné ou les verrous et les ombilics délimi-
tent les lacs et des surfaces pentues peu végétalisées. 1l en
résulte une couverture pédologique peu diversifiée, com-
posée d’Arénosols qui témoignent de la déglaciation et
d’Histosols (tourbes) qui traduisent la présence des zones
humides dans les surfaces planes.

La cartographie acoustique de I'Etang Majeur permet d’il-
lustrer la morphologie glaciaire de ce lac, caractérisée par
deux verrous rocheux qui délimitent trois sous-bassins. La
puissance du remplissage sédimentaire peut atteindre six
metres d’épaisseur dans 'axe du systeme et se concentre
essentiellement dans les sous-bassins central et est en for-
mant des biseaux sédimentaires sur les bordures. Trois
unités sismiques ont été identifiées et associées a des dé-
pots glaciaires, Tardiglaciaires et Holocenes suggérant que
ce remplissage couvre le dernier cycle climatique.

Dans ce contexte, I'utilisation des parametres tels que
la brillance du sédiment permet de documenter pour la
premiere fois et en continu les fluctuations glaciaires du
dernier cycle glaciaire, dans cette partie des Pyrénées. Le
Tardiglaciaire s’illustre par un faciés acoustique et une sé-
dimentation clastique silteuse typiques des environnements
glaciaires ou proglaciaires. Suite au retrait des glaciers,
la sédimentation Holocene évolue vers un dépot organi-
que de type gyttja dont la composition est essentiellement
liée au détritisme organique issu de I'érosion des tourbes
présentes sur les versants. Au cours des 5000 dernieres
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années, des périodes plus humides ont également été mises
en évidence par la présence de passées sablo-graveleuses
associées a la réactivation d’'un canyon au sud de I'étang.
Quatre phases de dépdts sont répertoriées dans tout le lac
et semblent étre liées avec des phénomenes climatiques de
grande échelle. Leurs adges sont pour le moment approxi-
matifs mais cohérents d'une carotte a I'autre. Ils sont esti-
més en 1200, 1950, 3400 et 4550 ans cal BP et correspon-
dent a des périodes plus humides documentées en Europe.
D’autres passées sableuses sont également documentées
a proximité immédiate du canyon actif. Leur présence est
restreinte au flan sud du lac et suggere des périodes humi-
des de plus faible intensité et liées a des manifestations cli-
matiques de plus petite échelle. Leurs ages sont estimés en
2550, 4300 et 4800 ans cal BP et correspondent également
a des périodes humides documentées. Linfluence du Petit
Age Glaciaire dans cette partie est des Pyrénées semble
moins marquée que dans les Alpes. Cependant, I'analyse
détaillée d’autres marqueurs tel que le rubidium semble
indiquer une augmentation du détritisme minéral pendant
cette période. Cela demande encore a étre confirmé par
I'ajout de datations.

Aujourd’hui, nous démontrons que les étangs de la vallée
du Haut-Vicdessos sont des cibles intéressantes pour 1'étu-
de des impacts croisés du climat et des activités humaines.
Nous soulignons ici que les barrages hydroélectriques ac-
tuellement mis en ceuvre sur I'Etang Majeur modifient son
mode de sédimentation et la dynamique naturelle du syste-
me. D’autres analyses telles que la palynologie ou I'isotopie
ainsi que I'ajout de datations radiocarbones sur la carotte
longue EM11B permettront de confirmer les résultats pré-
liminaires présentés dans cet article et de mieux contrain-
dre la chronologie de la déglaciation dans les Pyrénées
ariégeoises. Elles apporteront également des compléments
d’information vis-a-vis de la part du déboisement ou du
pastoralisme sur 1’érosion des sols mise en évidence du-
rant tout I'Holocéne. De méme, la mise en place d’appro-
ches similaires a celle-ci dans des vallées voisines per-
mettra de confirmer les pulses d’humidité ici suggérés
par I'identification de passées sablo-graveleuses.
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