
�>���G �A�/�, �i�2�H�@�y�R�d�9�N�9�3�9

�?�i�i�T�b�,�f�f�?���H�X�m�M�B�p�@�H�Q�`�`���B�M�2�X�7�`�f�i�2�H�@�y�R�d�9�N�9�3�9

�a�m�#�K�B�i�i�2�/ �Q�M �k�N �J���` �k�y�R�3

�>���G �B�b �� �K�m�H�i�B�@�/�B�b�+�B�T�H�B�M���`�v �Q�T�2�M ���+�+�2�b�b
���`�+�?�B�p�2 �7�Q�` �i�?�2 �/�2�T�Q�b�B�i ���M�/ �/�B�b�b�2�K�B�M���i�B�Q�M �Q�7 �b�+�B�@
�2�M�i�B�}�+ �`�2�b�2���`�+�? �/�Q�+�m�K�2�M�i�b�- �r�?�2�i�?�2�` �i�?�2�v ���`�2 �T�m�#�@
�H�B�b�?�2�/ �Q�` �M�Q�i�X �h�?�2 �/�Q�+�m�K�2�M�i�b �K���v �+�Q�K�2 �7�`�Q�K
�i�2���+�?�B�M�; ���M�/ �`�2�b�2���`�+�? �B�M�b�i�B�i�m�i�B�Q�M�b �B�M �6�`���M�+�2 �Q�`
���#�`�Q���/�- �Q�` �7�`�Q�K �T�m�#�H�B�+ �Q�` �T�`�B�p���i�2 �`�2�b�2���`�+�? �+�2�M�i�2�`�b�X

�G�ö���`�+�?�B�p�2 �Q�m�p�2�`�i�2 �T�H�m�`�B�/�B�b�+�B�T�H�B�M���B�`�2�>���G�- �2�b�i
�/�2�b�i�B�M�û�2 ���m �/�û�T�¬�i �2�i �¨ �H�� �/�B�z�m�b�B�Q�M �/�2 �/�Q�+�m�K�2�M�i�b
�b�+�B�2�M�i�B�}�[�m�2�b �/�2 �M�B�p�2���m �`�2�+�?�2�`�+�?�2�- �T�m�#�H�B�û�b �Q�m �M�Q�M�-
�û�K���M���M�i �/�2�b �û�i���#�H�B�b�b�2�K�2�M�i�b �/�ö�2�M�b�2�B�;�M�2�K�2�M�i �2�i �/�2
�`�2�+�?�2�`�+�?�2 �7�`���M�Ï���B�b �Q�m �û�i�`���M�;�2�`�b�- �/�2�b �H���#�Q�`���i�Q�B�`�2�b
�T�m�#�H�B�+�b �Q�m �T�`�B�p�û�b�X

�1�M�`�2�;�B�b�i�`�2�K�2�M�i �K�Q�H�û�+�m�H���`�B�2 �/�2 �+�?���M�;�2�K�2�M�i�b �/�ö�m�b���;�2 �/�2�b
�b�Q�H�b �2�i �/�2 �T�`�2�b�b�B�Q�M�b ���M�i�?�`�Q�T�B�[�m�2�b �, �H�ö�2�t�2�K�T�H�2 �/�ö�m�M �û�i���M�;

�T�B�b�+�B�+�Q�H�2 �U�G���M�b�[�m�2�M�2�i�- �G�Q�`�`���B�M�2�V
�P�H�B�p�B�� �"�2�`�i�`���M�/

�h�Q �+�B�i�2 �i�?�B�b �p�2�`�b�B�Q�M�,

�P�H�B�p�B�� �"�2�`�i�`���M�/�X �1�M�`�2�;�B�b�i�`�2�K�2�M�i �K�Q�H�û�+�m�H���`�B�2 �/�2 �+�?���M�;�2�K�2�M�i�b �/�ö�m�b���;�2 �/�2�b �b�Q�H�b �2�i �/�2 �T�`�2�b�b�B�Q�M�b ���M�@
�i�?�`�Q�T�B�[�m�2�b �, �H�ö�2�t�2�K�T�H�2 �/�ö�m�M �û�i���M�; �T�B�b�+�B�+�Q�H�2 �U�G���M�b�[�m�2�M�2�i�- �G�Q�`�`���B�M�2�V�X �a�+�B�2�M�+�2�b �/�2 �H�� �h�2�`�`�2�X �l�M�B�p�2�`�b�B�i�û
�/�2 �G�Q�`�`���B�M�2�- �k�y�R�k�X �6�`���M�Ï���B�b�X ���L�L�h �, �k�y�R�k�G�P�_�_�y�j�8�k���X ���i�2�H�@�y�R�d�9�N�9�3�9��



 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

AVERTISSEMENT 
 
 

Ce document est le fruit d'un long travail approuvŽ par le jury de 
soutenance et mis ˆ disposition de l'ensemble de la 
communautŽ universitaire Žlargie. 
 
Il est soumis ˆ la propriŽtŽ intellectuelle de l'auteur. Ceci 
implique une obligation de citation et de rŽfŽrencement lors de 
lÕutilisation de ce document. 
 
D'autre part, toute contrefa•on, plagiat, reproduction  illicite 
encourt une poursuite pŽnale. 
 
Contact : ddoc-theses-contact@univ-lorraine.fr 
 
 
 
 
 

LIENS 
 
 
Code de la PropriŽtŽ Intellectuelle. articles L 122. 4 
Code de la PropriŽtŽ Intellectuelle. articles L 335.2- L 335.10 
http://www.cfcopies.com/V2/leg/leg_droi.php 
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm 



   

 

 

     

Ecole Doctorale RP 2E 
Ressources, Produits, Procédés et Environnement   

 

UMR G2R CNRS 7566  

 

Thèse 

présentée pour l'obtention du grade de 

�'�R�F�W�H�X�U���G�H���O�·�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H���/�R�U�U�D�L�Q�H 
en Géosciences 

par  

Olivia BERTRAND  

Enregistrement moléculaire de changements  d'usage  
des sols et de pressions anthropiques : l'exemple d'un 

étang piscicole (Lansquenet, Lorraine)  
 

Soutenance publique le 12 Octobre 2012  
 

 

Membres du jury :  
 

 
Rapporteur  M. Philippe SCHAEFFER, Directeur de Recherche CNRS, Université de 

Strasbourg  
Rapporteur  M. Marc DESMET, Professeur, Université François Rabelais de Tours  
 
Examinateur  Mme Sylvie DERENNE, Directeur de Recherche CNRS, UPMC  
Examinateur  Mme Sophie AYRAULT, Chargé de Recherche CEA, LSCE  
Examinateur  M. Jérémy JACOB, Chargé de Recherche CN �5�6�����8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�·�2�U�O�p�D�Q�V 
Directeur de thèse  M. Raymond MICHE LS, Chargé de Recherche CNRS, Université de 

Lorraine  
Invité  Mme Laurence MANSUY -HUAULT, Maître de Conférence s, Université 

de Lorraine  
Invité  Mme Emmanuelle MONTARGES -PELLETIER, Chargé de Recherc he 

CNRS, Université de Lorraine  



    

 

 

 

  



    

 

 



    

 

 

  



    

 

 

 

« �/�·�L�P�D�J�L�Q�D�W�L�R�Q���H�V�W���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���T�X�H���O�H���V�D�Y�R�L�U�����F�D�U���V�L���O�H��
�V�D�Y�R�L�U���F�R�Q�F�H�U�Q�H���W�R�X�W���F�H���T�X�L���H�[�L�V�W�H�����O�·�L�P�D�J�L�Q�D�W�L�R�Q���F�R�Q�F�H�U�Q�H���W�R�X�W��

ce qui existera.  » 
 

Extrait de Sur la Science  

Albert Einstein



    

 

 

  



    

 

 



    

 

 

  



    

 

 

 

Avant -propos   



Avant -propos 

 

 

 

Les trav �D�X�[�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�V�� �G�D�Q�V�� �F�H�� �P�D�Q�X�V�F�U�L�W�� �V�·�L�Q�V�F�U�L�Y�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�X��
programme CNRS/INSU EC2CO (Ecosphère continentale et côtière) et sont issus 
�G�H�� �O�D�� �F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�[�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�V�� �G�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�V���� �G�·�K�R�U�L�]�R�Q�V�� �W�U�q�V��
divers. Il était pourtant essentiel de nou �V�� �U�D�V�V�H�P�E�O�H�U�� �D�X�W�R�X�U�� �G�H�� �S�R�L�Q�W�� �G�·�L�Q�W�p�U�r�W�V��
communs afin de travailler en synergie. La disponibilité, la compétence, les 
�F�R�Q�V�H�L�O�V�� �G�L�Y�H�U�V�� �H�W�� �Y�D�U�L�p�V�� �P�D�L�V�� �D�X�V�V�L�� �O�·�R�S�W�L�P�L�V�P�H�� �G�H�� �F�K�D�T�X�H�� �P�H�P�E�U�H�� �G�X�� �S�U�R�M�H�W�� �D��
permis de remplir pleinement cet objectif. Je tiens donc à re mercier vivement 
chaque personne ayant participé de près ou de loin à  �O�·�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q���G�H���F�H���W�U�D�Y�D�L�O�� 

 
�7�R�X�W�� �G�·�D�E�R�U�G����un grand merci à Philippe SCHAEFFER, Marc DESMET, 

Sylvie DERENNE, Sophie AYRAULT et Jérémy JACOB pour avoir accepté de 
juger ce travail. Je re mercie M. Michel CATHELINEAU puis M.  Jacques 
PIRONON qui, en leur qualité de Directeur de �O�·�8�0�5������������ �*���5���� �P�·�R�Q�W���D�F�F�X�H�L�O�O�L��
au sein du Laboratoire de Géochimie Organique. Merci à Raymond MICHELS 
���5�D�\�5�D�\�0�L�0�L�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �L�Q�W�L�P�H�V���� �G�·�D�Y�R�L�U�� �D�F�F�H�S�W�p�� �G�·�r�W�U�H�� �G�L�U�H�F�W�H�X�U��de cette thèse, 
�S�R�X�U���P�·�D�Y�R�L�U���V�X�L�Y�L���H�W���H�Q�F�D�G�U�p���G�X�U�D�Q�W���F�H�V���T�X�D�W�U�H���D�Q�Q�p�H�V�����"�"�������S�R�X�U���W�D���G�L�V�S�R�Q�L�E�L�O�L�W�p��
et ton dévouement à toute épreuve (??) et pour toutes ses merveilleuses 
conversations constructives (ou pas ���� �G�·�H�Q�W�U�H�� �P�L�G�L�� ���H�W�� �G�H�X�[�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �Q�R�Q-lorrains)  
dont toi seul as le secret . Comme quoi houpette et cheveux frisés  peuvent 
�V�·�H�Q�W�H�Q�G�U�H�«�8�Q���W�U�q�V���J�U�D�Q�G���P�H�U�F�L���j���P�H�V���G�H�X�[���© vraies -fausses » (co-)directrices de 
thèse, Laurence MANSUY -HUAULT et Manue MONTARGES -PELLETIER, du 
LEM, �S�R�X�U���P�·avoir fait confiance, conseil lé, soutenu tout au long de ce travail de 
thèse, dans les moments agréables et moins agréables, pour ces inoubliables 
sorties terrain et carottage sous ce merveilleux climat lorrain, pour les journées 
découpage de carotte beaucoup plus rigolotes à plusieur s. En bref , merci pour 
�W�R�X�W���� �S�D�U�F�H�� �T�X�H�� �M�H�� �Q�·�D�X�U�D�L�V�� �S�D�V�� �D�V�V�H�]�� �G�H�� �S�O�D�F�H�� �L�F�L�� �S�R�X�U�� �F�L�W�H�U�� �W�R�X�W�H�V�� �O�H�V�� �U�D�L�V�R�Q�V�� �G�H��
ma reconnaissance ! Sans oublier Pierre FAURE, véritable pilier de ce 
�O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�«�V�D�Q�V���O�X�L�����X�Q���F�H�U�W�D�L�Q���D�S�S�D�U�H�L�O���V�H�U�D�L�W���S�D�V�V�p���S�D�U���O�D���I�H�Q�r�W�U�H���G�H�S�X�L�V���E�Len 
longtemps, voire pire �« ���M�·�D�Y�D�L�V���G�p�M�j���L�P�D�J�L�Q�p���G�H���Q�R�P�E�U�H�X�[���V�F�p�Q�D�U�L�R�V���G�·�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q����
�V�X�U�W�R�X�W���O�H���M�R�X�U���R�•�� �0�R�0�R���D���D�P�H�Q�p���V�D���E�D�W�W�H���G�H���F�U�L�F�N�H�W�� �S�D�N�L�V�W�D�Q�D�L�V�«������ �0�H�U�F�L���S�R�X�U��
ta disponibilité lorsque tu sens les doctorants au bout du rouleau, pour ton aide, 
tes conseils mais aussi pour ton humour et ta bonne humeur quotidienne  ! Une 
pensée également à Samuel, parfait petit laborentin en herbe, et à Alexandre.  

 
Parlons d es « fameuses �ª�� �P�L�V�V�L�R�Q�V�� �W�H�U�U�D�L�Q�«�P�r�P�H�� �V�L�� �O�H�� �W�H�P�S�V�� �p�W�D�L�W��

rarement à la fête, la bonne hum eur de tous l es participants en ont fait  des 
journées très agréables. Je pense particulièrement au trio de choc du Laboratoire 
EDYTEM  : Fabien ARNAUD, Emmanuel MALET et Bernard FANGET. Merci  
également  à Benoît LOSSON, pour sa présence, son aide  sur les analyses 
granulo métriques , sa disponibilité et ses conseils . Merci à Luc MANCEAU, 
toujours présent pour prélever  les carottes et pour un intermède musical, lors 
�G�·�X�Q �I�U�D�L�V���P�D�W�L�Q���G�·�D�X�W�R�P�Q�H�����V�X�U���X�Q���S�D�O�p�R�F�K�H�Q�D�O�«�6�D�Q�V���R�X�E�O�L�H�U���O�·�D�L�G�H���S�U�p�F�L�H�X�V�H���G�H��
Renaud GLEY, toujours disponibl �H���V�X�U���O�H���W�H�U�U�D�L�Q���R�X���D�X���/�(�0�����-�H���Q�·�R�X�E�O�L�H���S�D�V���Q�R�Q��
plus Thibault GLASSER et toutes les personnes travaillant au Domaine de 
�/�L�Q�G�U�H�� �D�Y�H�F�� �T�X�L�� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �S�X�� �p�F�K�D�Q�J�H�U���� �0�H�U�F�L�� �G�·�D�Y�R�L�U�� �U�H�Q�G�X possible 
�O�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� �G�D�Q�V�� �O�·�p�W�D�Q�J�� �G�H�� �/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W�� �H�W�� �G�H�� �P�·�D�Y�R�L�U�� �p�F�O�D�L�U�p��sur les 
activités diverses et variées menées sur ces étangs piscicoles.  
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Je tiens également à remercier tous les autres collaborateurs de ce travail  : 
Jacqueline ARGANT, Pascale RUFFALDI et David ETIENNE pour les analyses  
palynologiques, Laurent DEZILEAU po ur les datations Pb/Cs , Emmanuel 
GARNIER pour les données historiques �H�W�� �3�K�L�O�L�S�S�H�� �0�$�5�7�,�1�(�=���� �S�R�X�U�� �P�·�D�Y�R�L�U��
accueilli une deuxième fois au laboratoire EPOC . Sans leur assistance, leurs 
�F�R�Q�V�H�L�O�V���� �F�R�P�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�� �H�W�� �F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q�V�� �G�L�Y�H�U�V�H�V�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�·�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q�� �G�Hs 
�G�R�Q�Q�p�H�V���� �M�H�� �Q�·�D�X�U�D�L�V�� �S�X�� �D�V�V�L�P�L�O�H�U�� �D�X�W�D�Q�W�� �G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���� �-�H�� �U�H�P�H�U�F�L�H��également  
toutes les personnes de la Zone Atelier du bassin versant de la Moselle ayant 
rendu possible  cette thèse. 

 
Comment ne pas également mentionner tous  �O�H�V�� �*���5�L�H�Q���Q�H���V�«���/�H�V��

non-or�J�D�Q�L�F�L�H�Q�V���� �S�D�U�F�H�� �T�X�H���� �F�·�H�V�W�� �W�R�X�M�R�X�U�V�� �D�J�U�p�D�E�O�H�� �G�H�� �Y�R�L�U�� �G�H�V�� �Q�R�X�Y�H�O�O�H�V�� �W�r�W�H�V��
�V�R�X�U�L�D�Q�W�H�V�� �F�K�H�]�� �Q�R�X�V�� �H�W�� �S�D�U�F�H�� �T�X�·�R�Q�� �Y�R�X�V�� �D�L�P�H�� �T�X�D�Q�G�� �P�r�P�H�� ���S�H�U�V�R�Q�Q�H�� �Q�·�H�V�W��
parfait). Une pensée également pour toutes les personnes permettant de faire 
tourner ce laboratoire : Patrick , Marie -Odile, Christine et Laurence.  

�,�O�� �Y�D�� �I�D�O�O�R�L�U�� �P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�W�� �V�·�D�W�W�D�T�X�H�U�� �j�� �W�R�X�V�� �P�H�V�� �F�R�S�D�L�Q�V���F�R�S�L�Q�H�V���� �U�H�Q�F�R�Q�W�U�p�V��
au cours de ces quatre années inoubliables de thèse. Coralie  et Thierry mes 
premières rencontre s, tous les deux partis vers de nouvelles avent �X�U�H�V�«�0�H�U�F�L��
�&�R�&�R���G�H���P�·�D�Y�R�L�U���L�Q�F�X�O�T�X�p�H���W�R�X�W�H�V���W�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���G�H���J�p�R�F�K�L�P�L�V�W�H���R�U�J�D�Q�L�F�L�H�Q�Q�H����
pour ton sourire, pour nos nombreux fous rires (salut, salut  !...), parfois dans des 
�F�R�Q�W�H�[�W�H�V���G�p�O�L�F�D�W�V�«���� �7�K�L�H�U�U�\�����P�D���S�U�L�Q�F�H�V�V�H�����V�D�Q�V���W�R�L�����O�D���/�R�U�U�D�L�Q�H���Q�·�D�X�U�D�L�W���S�D�V���Hu 
�O�D���P�r�P�H���V�D�Y�H�X�U�����G�H�� �P�D�O�W�«������ �-�·�D�W�W�H�Q�G�V���D�Y�H�F���L�P�S�D�W�L�H�Q�F�H���X�Q�H���U�H�Y�D�Q�F�K�H���G�H���E�D�W�D�L�O�O�H��
de boules de neige ���� �0�D�O�J�U�p�� �O�D�� �W�U�D�K�L�V�R�Q���� �M�·�D�G�U�H�V�V�H�� �X�Q�H�� �S�H�Q�V�p�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�� �S�R�X�U��
Aymeriqué, qui, après nous avoir quittés pour la concurrence, a toujours été 
présent durant ces 4 années. Merci pour les chats perchés, les cache -caches, les 
apéros devenus une tradition  ! Merci à Sabrina, Pascale, Seyed (Bonjour 
Docteur  !) et Yann pour nourrir les estomacs affamés de ce laboratoire à base de 
gâteaux en tout genre, macarons, sucettes  et gâteaux iraniens.  

Il y a également �3�K�X�F�N�\���� �D�U�U�L�Y�p�V�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �D�X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�«�Q�R�W�U�H�� �S�H�W�L�W��
�Y�L�H�W�Q�D�P�L�H�Q�� �M�R�X�I�O�X�� �S�U�p�I�p�U�p�«�J�U�k�F�H�� �j�� �W�R�L���� �M�·�D�L�� �S�U�R�J�U�H�V�V�p�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �F�R�P�S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q�� �G�H��
ton dialecte étrange  (Bo-bof !) ���� �8�Q�H�� �F�K�R�V�H�� �H�V�W�� �V�€�U�H���� �F�·�H�V�W�� �T�X�H�� �O�H�� �Y�L�H�W�Q�D�P�L�H�Q�� �D��
�I�D�L�P�«très faim («  bon, on va manger  ?? �ª���«�H�W�� �T�X�·�L�O�� �D�L�P�H�� �O�H�V�� �I�L�O�O�H�V�� ���© �P�D�L�V�«�H�O�O�H�V��
sont où les filles  ? ») ���� �3�X�L�V���R�Q�W���G�p�E�D�U�T�X�p�V���<�X�<�X���H�W���)�D�W�·���� �&�R�P�P�H�Q�o�R�Q�V���S�D�U�� �<�X�<�X����
�X�Q�� �J�U�D�Q�G�� �P�\�V�W�q�U�H�� �S�R�X�U�� �P�R�L�«�F�R�P�P�H�� �I�D�L�V-tu pour toujours rester si calme et 
souriante  ? Merci pour ta Z enAttitude ���� �-�·�D�L�P�H�� �P�L�H�X�[�� �Y�R�X�V�� �G�L�U�H�� �T�X�·�X�Q�H�� �F�K�L�Q�R�L�V�H��
�p�Q�H�U�Y�p�H�«�F�·�H�V�W�� �S�D�V�� �I�U�D�S�S�D�Q�W�«�(�W�� �S�X�L�V���� �P�D�� �S�H�W�L�W�H�� �P�X�V�X�O�P�D�Q�H�� �S�U�p�I�p�U�p�H���� �)�D�W�·���� �W�U�q�V��
�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���j���O�·�R�U�L�J�L�Q�H�����Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���V�X���O�L�H�U���G�H�V���O�L�H�Q�V���I�R�U�W�V�����7�R�X�M�R�X�U�V���G�H���E�R�Q�V���F�R�Q�V�H�L�O�V��
���H�Q�I�L�Q�«�S�U�H�V�T�X�H�� �W�R�X�M�R�X�U�V�� �E�R�Q�V�«������ �V�D�J�H�V�� ���H�Q�I�L�Q�«�S�U�H�V�T�X�H�� �W�R�X�M�R�X�U�V�� �V�D�J�H�V�«���� �H�W��
�D�Y�L�V�p�V�����H�Q�I�L�Q�«�S�U�H�V�T�X�H���W�R�X�M�R�X�U�V���D�Y�L�V�p�V�«�������W�X���D�V���V�X���P�H���F�D�O�P�H�U���H�W���P�·�D�S�D�L�V�H�U���O�R�U�V��de 
mes innombrables crises de ra leries. Et, s �L�� �Q�R�X�V�� �Q�·�D�Y�R�Q�V�� �W�R�X�M�R�X�U�V�� �S�D�V�� �W�U�R�X�Y�p�� �G�H��
travail dans 20 ans, je te prendrais comme co -directrice de ma  nouvelle Société 
Protectrice des Animaux. N�·�R�X�E�O�L�H�V�� �S�D�V�� �T�X�H�� �G�q�V�� �T�X�H�� �W�X�� �H�Q�W�H�Q�G�U�D�V�� �X�Q�H�� �F�K�R�X�H�W�W�H����
�F�·�H�V�W���T�X�H���M�H���Q�H���V�H�U�D�L�V���S�D�V���O�R�L�Q �����-�·�H�Q���S�U�R�I�L�W�H���S�R�X�U���U�H�P�H�U�F�L�H�U���O�H�V���Q�R�P�E�U�H�X�[���D�Q�L�P�D�X�[��
que nous avons adoptés, je cite  : ZeuZeu, la mouche, CoCo, la coccinelle, Val �R�F�K�·����
le poisson (parti trop tôt), Derien, la tortue, Nneka, ma petite puce adorée, et le 
petit dernier Gohan, le chien (oui, je sais, il �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �V�L�� �S�H�W�L�W�� �T�X�H�� �o�D�«������ �-�H�� �Q�H 
peux pas �S�D�U�O�H�U�� �G�H�� �)�D�W�·�� �V�D�Q�V�� �D�E�R�U�G�H�U�� �O�H�� �F�D�V�� �0�R�0�R���� �P�R�Q�� �&�K�R�X�F�K�R�X���� ���I�D�X�[-futur) 
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mari e t tendre adoré  ���� �7�U�L�R�� �G�H�� �F�K�R�F�� �D�X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���� �F�U�p�D�W�H�X�U�V�� �G�H�� �O�·�p�S�R�X�Y�D�Q�W�D�L�O��
�$�X�U�p�O�L�H�Q�«�0�H�U�F�L�� �S�R�X�U�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �E�R�Q�V�� �P�R�P�H�Q�W�V���� �G�X�� �F�U�L�F�N�H�W�� �S�D�N�L�V�W�D�Q�D�L�V�� �D�X�[��
raquettes Bang -�%�D�Q�J�«�����$�X���I�D�L�W�� MoMo,  �M�H���F�U�R�L�V���T�X�·�L�O���\���D���$�X�U�p�O�L�H�Q���T�X�L���W�H���F�K�H�U�F�K�H !  

�'�·�D�L�O�O�H�X�U�V���� �H�Q�� �S�D�U�O�D�Q�W�� �G�H�� �P�R�Q��Schtroumpf «  préféré  �ª�«�W�U�R�S�� �G�H�� �F�K�R�V�H�V�� �j��
dire, pourtant jamais assez dites  ! Ma « muse �ª�� �G�H�� �F�H�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�«�p�W�H�U�Q�H�O�O�H��
�V�R�X�U�F�H�� �G�·�L�Q�V�S�L�U�D�W�L�R�Q�� �j �P�R�Q�� �L�Q�W�D�U�L�V�V�D�E�O�H���L�P�D�J�L�Q�D�W�L�R�Q�«Le pire permet souvent de 
�P�L�H�X�[�� �V�H�� �U�H�Q�G�U�H�� �F�R�P�S�W�H�� �G�X�� �P�H�L�O�O�H�X�U�� ���F�·�H�V�W�� �o�D�� �O�D�� �S�D�V�V�L�R�Q !). Toutes nos « petites 
attentions  » ont rendu ces quatre années de thèse tellement plus agréables  
���H�Q�I�L�Q�«���� �D�Q�V�� �H�W�� �� mois pour être exacte) �«���� �0�r�P�H�� �V�·�L�O�� �Q�H�� �V�D�L�W�� �M�D�P�D�L�V�� �Q�L�� �© �F�·�H�V�W��
qui  », ni « �F�·�H�V�W���T�X�R�L �ª�����T�X�·�L�O���© ferme la lumière  �ª�����T�X�·�L�O���Q�·�D���© jamais trop le te mps » 
�H�W�� �T�X�·�L�O�� �I�D�L�O�O�H�� �W�R�X�M�R�X�U�V�� �© �O�·�D�W�W�H�Q�G�U�H�� ���� �V�H�F�R�Q�G�H�V », il est quand même pratique 
comme collègue : gentil (sauf quand il est méchant  !), avenant, serviable et 
���S�U�H�V�T�X�H�����W�R�X�M�R�X�U�V���V�R�X�U�L�D�Q�W�« 

Et puis, dans le même bureau, nous pouvons trouve r  Gillou et Cath erine. 
�8�Q�� �J�U�D�Q�G�� �P�H�U�F�L�� �j�� �*�L�O�O�R�X���� �Q�R�W�U�H�� �0�D�F�*�\�Y�H�U���� �S�R�X�U�� �P�·�D�Y�R�L�U�� �D�L�G�p�� �j�� �W�U�D�v�Q�H�U�� �P�H�V��
�F�D�U�R�W�W�H�V�� �M�X�V�T�X�·�j�� �%�R�U�G�H�D�X�[���� �S�R�X�U�� �W�D�� �J�H�Q�W�L�O�O�H�V�V�H���� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q�V�� �G�X�� �P�D�W�L�Q�� �H�W��
�G�X�� �V�R�L�U���� �W�H�V�� �M�H�X�[�� �G�H�� �P�R�W�V�� ���T�X�H�� �M�H�� �F�R�P�S�U�H�Q�G�V�� �W�R�X�M�R�X�U�V�«�V�L���� �V�L���� �M�H�� �W�H�� �M�X�U�H !) et pour 
toujours pen ser à rajouter des «  dents » (je reste persuadée que ça cache quelque 
�F�K�R�V�H�«�������� �&�D�W�K�H�U�L�Q�H���� �Q�R�W�U�H�� �9�D�O�p�U�L�H�� �'�D�P�L�G�R�W�� ���R�X�� �'�D�U�N�� �=�H�X�=�H�X�«�P�D�L�V�� �o�D���� �F�·�H�V�W��
uniquement quand elle est très énervée  !), merci pour ton aide au laboratoire, 
�P�r�P�H�� �V�L�� �M�·�D�X�U�D�L�V�� �D�L�P�p�� �H�Q�� �S�U�R�I�L�W�H�U �S�O�X�V�� �W�{�W�«�0�H�U�F�L�� �G�H�� �I�D�L�U�H�� �W�U�D�Y�D�L�O�O�H�U�� �Q�R�W�U�H��
imagination en nous entraînant à reconstituer parfaitement la composition de 
ton potager et surtout merci de toujours nous informer lorsque tu vas aux 
�W�R�L�O�H�W�W�H�V�� ���W�·�D�V�� �U�D�L�V�R�Q���� �R�Q ne �V�D�L�W�� �M�D�P�D�L�V�«������ �8�Q�H�� �S�H�W�L�W�H�� �S�H�Q�V�p�H��à Delphine, 
�I�U�D�v�F�K�H�P�H�Q�W���D�U�U�L�Y�p�H���D�X���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�«�W�X���Q�H���Y�D�V���S�D�V���r�W�U�H���G�p�o�X�H�����L�O���\���D���G�H���Y�p�U�L�W�D�E�O�H�V��
�S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� �L�F�L�«�M�H�� �Q�H�� �F�L�W�H�� �S�H�U�V�R�Q�Q�H���� �F�H�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �P�R�Q�� �J�H�Q�U�H�«�H�W�� �M�H�� �W�H�� �O�D�L�V�V�H��
découvrir tout ça par toi -même (petit rire diabolique  !) 

�-�H�� �Q�·�R�X�E�O�L�H�� �S�D�V�� �O�D�� �U�H�O�q�Y�H�� �G�H�V���G�R�F�W�R�U�D�Q�W�V���� �&�O�D�L�U�H�� �H�W�� �2�J�L�H�U�«�-�H�� �F�R�P�S�W�H�� �V�X�U��
�Y�R�X�V���S�R�X�U���P�H�W�W�U�H���O�·�D�P�E�L�D�Q�F�H���G�D�Q�V���F�H���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�����D�W�W�H�Q�W�L�R�Q���T�X�D�Q�G���P�r�P�H���D�X���F�{�W�p��
�R�E�V�F�X�U�� �G�H�� �'�D�U�N�� �=�H�X�=�H�X�«������ �0�H�U�F�L�� �j�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �S�R�X�U�� �Y�R�W�U�H�� �V�R�X�U�L�U�H�� �H�W�� �Y�R�W�U�H��
�E�R�Q�Q�H�� �K�X�P�H�X�U�� �T�X�H�� �M�·�D�X�U�D�L�V�� �D�L�P�p�� �Y�R�L�U�� �S�O�X�V�� �O�R�Q�J�W�H�P�S�V ! Enfin, u ne pensée 
affectueuse à tous les stagiaire croisés durant ma thèse, en particulier Audrey, 
�T�X�L�� �P�·�D�� �E�L�H�Q�� �D�L�G�p�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �P�D�Q�L�S�V�� �G�X�� �/�(�0�� �H�W�� �2�X�V�V�·���� �S�D�U�F�H�� �T�X�H�� �W�X�� �H�V��
incomprrrrréhensible et pas du tout macho  ! 

 
Outre les G2Rien(ne)s, mille merci aux nombreux amis  LIMaciens (du 

�/�,�0�2�6���� �T�X�H�� �M�·�D�L�� �U�H�Q�F�R�Q�W�U�p���� �X�Q�� �S�H�X�� �S�D�U�� �K�D�V�D�U�G�«�D�X�� �G�p�W�R�X�U�� �G�·�X�Q�� �D�S�p�U�R���� �(�Q��
�S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�����P�H�U�F�L���j���2�O�L�Y�·�����Q�X�P�E�H�U���W�Z�R�������P�r�P�H���V�L���R�Q���Q�H���F�R�P�S�U�H�Q�G���S�D�V���W�R�X�M�R�X�U�V���F�H��
�T�X�H�� �W�X�� �G�L�V���� �1�R�U�E�H�U�W���� �S�R�X�U�� �W�R�Q�� �V�Z�L�Q�J���� �'�D�P�L�H�Q���� �S�R�X�U�� �W�R�Q�� �D�S�S�D�U�W�·���� �)�D�E���� �S�D�U�F�H�� �T�X�H��
�M�·�D�G�R�U�H���O�D���S�Dstèque (un, deu �[�����W�U�R�L�V�«�H�W�«�S�D�I�����S�D�V�W�q�T�X�H !) et Emma , ma copine de 
chaussur e et de meubles télés�����(�Q�I�L�Q�����X�Q���J�U�D�Q�G�����J�U�D�Q�G�����J�U�D�Q�G�����J�U�D�Q�G�«�����P�H�U�F�L���j���O�D��
�J�H�Q�W�L�O�O�H���� �.�p�N�L�O�H���� �H�W�� �O�D�� �P�p�F�K�D�Q�W�H���� �=�H�V�V�L�F�D���� �S�R�X�U�«�M�H�� �Q�H�� �V�X�L�V�� �S�D�V��sûre de pouvoir 
parler de tout ici �«�H�Q�I�L�Q�«�Y�R�X�V��aurez compris pourquoi je vous remercie  
���&�+�·�8�3�, !)�����7�·�L�Q�T�X�L�q�W�H�V���S�D�V���-�H�V�V�����M�H���G�L�V���© méchante » pour faire plaisir à ceux dont 
�R�Q���Q�H���G�R�L�W���S�D�V���S�U�R�Q�R�Q�F�H�U���O�H���Q�R�P�«�P�D�L�V�����D�X���I�R�Q�G�����R�Q���V�D�L�W���T�X�H���F�·�H�V�W���Q�R�X�V���O�H�V���Y�U�D�L�H�V��
gentilles  !! Tiens, �F�H�� �V�H�U�D�L�W�� �S�D�V�� �*�D�E�·���� �O�j-bas ?? Plus que des rencontres, de 
�Y�p�U�L�W�D�E�O�H�V���D�P�L�H�V�«�H�Q�I�L�Q�«�V�D�X�I���T�X�D�Q�G���H�O�O�H�V���Y�R�Q�W���E�R�L�U�H���O�H���W�K�p���F�K�H�]���O�D��voisine  ! Une 
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petite pensée pour Marius et Gabin qui nous permettent de garder une âme 
�G�·�H�Q�I�D�Q�W�«�G�X�� �P�R�L�Q�V���� �X�Q�H�� �S�D�U�W�L�H�� �G�H�� �O�D�� �V�R�L�U�p�H ! Merci  à Poliakov, S mirnoff et tous 
�O�H�V���D�X�W�U�H�V�«�P�H�U�F�L���D�X���3�K�L���S�R�X�U���O�H�V���Y�H�Q�G�U�H�G�L�V���V�R�L�U�V�«�H�W���S�D�U�F�H���T�X�H���O�H���Y�H�Q�G�U�H�G�L�����W�R�X�W��
est permis  ! Merci également aux chinois de la part de Cécile  ���� �-�·�H�Q�� �S�U�R�I�L�W�H�� �S�R�X�U��
�U�H�P�H�U�F�L�H�U�� �G�H�� �W�R�X�W�� �P�R�Q�� �F�±�X�U�� �P�R�Q�� �U�D�G�L�D�W�H�X�U���� �S�R�O�D�L�U�H�� �4�X�H�F�K�X�D�� �H�W�� �S�Q�H�X�V�� �Q�H�L�J�H�V��
�S�R�X�U�� �P�·�D�Y�R�L�U�� �S�H�U�P�L�V�� �G�H�� �U�H�V�W�H�U�� �H�Q�� �Y�L�H�� �G�X�U�D�Q�W�� �F�H�V�� �I�U�R�L�G�H�V�� �V�R�L�U�p�H�V�� ���H�W�� �M�R�X�U�Q�p�H�V�«����
hivernales.  

 
�(�W���S�X�L�V�«�L�O���I�D�X�W���E�L�H�Q���\���S�D�V�V�H�U���V�L�Q�R�Q���L�O�V���Y�R�Q�W�����H�Q�F�R�U�H�����U�k�O�H�U�«�F�U�L�H�]���S�D�V�����Y�R�X�V��

êtes là  aussi ! Merci à toute ma «  petite  » famille, si grande par sa générosité, son 
amour et sa prés ence. Oma, Opa, �0�·�D�Q��(pour le linge)  �H�W���3�·�D��(pour ta folie)  et mes 
�G�H�X�[�� �J�U�D�Q�G�V�� �I�U�q�U�H�V�� �S�U�p�I�p�U�p�V�� ���«�S�U�p�I�p�U�p�V�«�G�L�V�R�Q�V�� �T�X�H�� �M�H�� �Q�·�D�L�� �S�D�V�� �W�U�R�S�� �O�H�� �F�K�R�L�[ !). 
�8�Q�H�� �M�R�O�L�H�� �I�D�P�L�O�O�H�� �T�X�L�� �V�·�D�L�P�H�� �P�r�P�H�� �V�L�«�M�H�� �F�R�Q�W�L�Q�X�H�� �j�� �G�L�U�H�� �T�X�H�� �Y�R�X�V�� �r�W�H�V�� �W�R�X�V��
complètement timbrés  �����-�H���Q�·�R�X�E�O�L�H pas les pièces rapportées : Clairou, Nha et le 
mini nem  Tinaï  ! Je pense aussi à tous les bordelais(es) qui sont toujours à mes 
�F�{�W�p�V�� �G�H�S�X�L�V�� �W�D�Q�W�� �G�·�D�Q�Q�p�H�V : ancien membre du Bakrew pour certains ou 
rencontre s universitaire s �S�R�X�U�� �G�·�D�X�W�U�Hs. Merci à tous, mo n Bachou, Mélanie, 
MeuSa, Célia �����/�R�w�F���H�W���6�W�H�S�K�·.  

Merci à toute ma belle famille normande par alliance  : Didier et MiMi , 
pour leur gentillesse, �O�H�X�U�� �E�L�H�Q�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���� �S�R�X�U�� �P�·�D�F�F�X�H�L�O�O�L�U�� �j��chaque fois si 
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�5�H�W�U�R�X�Y�H�U���O�H���E�R�Q���p�W�D�W���p�F�R�O�R�J�L�T�X�H�����F�K�L�P�L�T�X�H���H�W���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H���G�·�X�Q�H���P�D�V�V�H���G�·�H�D�X��

�G�·�L�F�L���������������W�H�O���T�X�H���O�H���S�U�p�F�R�Q�L�V�H���O�D���Q�R�X�Y�H�O�O�H���'�L�U�H�F�W�L�Y�H���&�D�G�U�H���(�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H �V�X�U���O�·�H�D�X1, 

�L�P�S�O�L�T�X�H�� �G�·�D�S�S�U�p�K�H�Q�G�H�U�� �D�X�� �P�L�H�X�[�� �V�D�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p�� �W�H�P�S�R�U�H�O�O�H���� �$�O�R�U�V�� �T�X�H�� �O�H�V��

�F�K�U�R�Q�L�T�X�H�V���K�L�V�W�R�U�L�T�X�H�V���G�H���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�·�H�D�X���p�W�D�E�O�L�H�V���S�D�U���O�H�V���$�J�H�Q�F�H�V���G�H���O�·�(�D�X��se 

révèlent riches d'informations sur les périodes les plus récentes  remontant, en 

moyenne�����j���X�Q�H���W�U�H�Q�W�D�L�Q�H���G�·�D�Q�Q�p�H�V�����H�O�O�H�V���V�·�D�Y�q�U�H�Q�W���L�Q�V�X�I�I�L�V�D�Q�W�H�V��pour renseigner 

les époques plus anciennes sur lesquelles il n'existe que peu, voire pas de 

documentation, particulièrement précise et fiable. Les dépôts sédimentaires, 

intégrant de plusieurs dizain �H�V�� �G�·�D�Q�Q�p�H�V�� �j�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �V�L�q�F�O�H�V����permettraient 

�G�·�p�W�D�E�O�L�U�� �X�Q�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H�� �K�L�V�W�R�U�L�T�X�H�� �G�H�� �O�·�p�W�D�W�� �G�·�X�Q�H�� �P�D�V�V�H�� �G�·�H�D�X�� �H�W�� �G�H�� �V�D�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q��

�V�R�X�V���O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���S�H�U�W�X�U�E�D�W�L�R�Q�V�����Q�D�W�X�U�H�O�O�H�V���R�X���D�Q�W�K�U�R�S�R�J�p�Q�L�T�X�H�V����En 

effet, ces dépôts constituent des enregistrem ents ou archives des états physiques, 

chimiques et biologiques d'un système donné sur une échelle de temps donnée, et 

de son évolution en relation avec la variabilité du contexte climatique et 

environnemental, les phénomènes naturels évènementiels, et les activités 

humaines. De nombreuses études paléoenvironnementales et/ou 

paléoclimatologiques ont déjà été réalisées sur les écosystèmes aquatiques 

terrestres, tel s �T�X�H�� �O�H�V�� �S�O�D�L�Q�H�V�� �G�·�L�Q�R�Q�G�D�W�L�R�Q�V���� �O�H�V�� �O�D�F�V���� �O�H�V�� �W�R�X�U�E�L�q�U�H�V�� �R�X�� �O�H�V��

mardelles, ces dernières étant particulièrement sensibles aux variations 

environnementales (usages des sols : forêts, élevage, cultures, urbanisme, 

�D�F�W�L�Y�L�W�p�V�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H�V�«�� �D�I�I�H�F�W�D�Q�W�� �O�H�X�U�� �E�D�V�V�L�Q�� �Y�H�U�V�D�Q�W���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �O�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�V��

sédiments déposés dans ce type de milieu calme, non pertur bé et présentant un 

�W�D�X�[�� �G�·�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�� �V�X�U�� �G�H�� �J�U�D�Q�G�H�V�� �p�F�K�H�O�O�H�V�� �G�H�� �W�H�P�S�V��

permet ainsi de réaliser un inventaire historique des contributions organiques et 

minérales.  

  

Plusieurs approches paléoenvironnementales et paléoclimatologique s ont 

�p�W�p�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H�V���� �/�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �j�� �P�H�W�W�U�H�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H��

�O�·�L�P�S�D�F�W�� �G�H�V�� �D�F�W�L�Y�L�W�p�V�� �K�X�P�D�L�Q�H�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V�� �D�T�X�D�W�L�T�X�H�V�� �D�X�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �G�H�V��

enregistrements de contamination éventuelle en métaux lourds (Meybeck, 1998 ; 
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Meybeck, 2002 ; Meybeck et al., 2004  ; Ayrault et al., 2010b  ; Le Cloarec et al., 

2011), en polychlorobiphényles (PCB), en hydrocarbures aromatiques 

polycycliques (Fernandez et al., 2000  ; Jung et al., 2008  ; Punning et al., 2008  ; 

Jung, 2009  ; Guo et al., 2010) , en alkyl ph énols ou encore en résidus 

médicamenteux (Feitosa-Felizzola & Chiron, 2009  ; Ayrault et al., 2010a).  Pour 

�F�H�U�W�D�L�Q�V�����O�·�D�S�S�U�R�F�K�H���V�p�G�L�P�H�Q�W�R�O�R�J�L�T�X�H���S�H�U�P�H�W�����H�Q���R�X�W�U�H�����G�·�D�S�S�X�\�H�U���H�W���G�H���P�H�W�W�U�H���H�Q��

évidence des traces de modifications environnementales passées en re lation avec 

�O�H�V���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�V���G�H���O�·�+�R�O�R�F�q�Q�H����les phénomènes naturels évènementiels 

et les activités humaines  (Arnaud et al., 2004  ; Nomade et al., 2005  ; Arnaud et 

al., 2006 ; Debret et al., 2010  ; Fanget et al., 2012) . �(�Q�� �S�D�U�D�O�O�q�O�H���� �O�·�p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�D 

composition de la matière organique sédimentaire, et plus particulièrement des 

lipides, pourrait compléter ces différentes approches, en soulignant les 

changements de sources de matière organique, des conditions physico -chimiques 

des sédiments de dépôt et  de préservation de la matière organique (Ishiwatari et 

al., 1980 ; Meyers & Lallier -Vergès, 1999). Certains auteurs utilisent également 

les biomarqueurs moléculaires lipidiques comme indicateurs de pratiques 

agricoles anciennes (Jacob et al.,  2006 ; 2008). Plus communément, ils sont 

utilisés comme marqueurs de changement climatiques globaux apparus au cours 

du Quaternaire (Ficken et al., 1998b  ; Huang et al., 1999  ; Schwark et al., 2002  ; 

Ishiwatari et al., 2009a  ; Ishiwatari et al., 2009b)  �R�X�� �G�H�� �O�·�+�R�O�R�F�q�Qe (Zhou et al., 

2005 ; Zheng et al., 2007)  qui servent alors dans les reconstructions 

paléoclimatologiques à plus long terme. La corrélation des données organiques 

avec les données palynologiques pourrait compléter et enrichir la qualité des 

interprétation s paléoenvironnementales, en répondant indépendamment et 

différemment aux changements environnementaux locaux et régionaux (Ficken 

et al., 1998a  ; Meyers & Lallier -Vergès, 1999 ; Ficken et al., 2000  ; Pancost et al., 

2002 ; Schwark et al., 2002  ; Grice et al., 2005 ; Ishiwatari et al., 2006  ; Grice et 

al., 2009). En effet, les enregistrements palynologiques sont couramment utilisés 

�G�D�Q�V�� �O�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �S�D�O�p�R�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H�V�� �R�X�� �S�D�O�p�R�F�O�L�P�D�W�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �D�I�L�Q�� �G�·�R�E�W�H�Q�L�U��

une image de la végétation passée. Par exemple, E tienne et al. (2010 ; 2011) ONT  

�p�W�X�G�L�p�� �O�·�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W�� �S�R�O�O�L�Q�L�T�X�H�� �G�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �P�D�U�G�H�O�O�H�V�� �G�H�� �/�R�U�U�D�L�Q�H�� �D�I�L�Q�� �G�H��

mettre en évidence les changements du couvert végétal. La combinaison de ces 
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�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���D�S�S�U�R�F�K�H�V���S�H�U�P�H�W�W�U�D�L�W���D�O�R�U�V���G�·�R�E�W�H�Q�L�U���X�Q���M�H�X���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���Fonséquent et 

crucial pour les reconstitutions historiques des changements environnementaux.  

  

�/�H�� �V�L�W�H�� �G�·�p�W�X�G�H�� �U�H�W�H�Q�X�� �S�R�Xr ce travail est un étang situé  �j�� �O�·�H�V�W�� �G�H�� �O�D��

France, en Lorraine. Son bassin versant de faible superficie, où les apports sont 

aisément  identifiables, a permis de mieux contraindre ce travail pour une 

meilleure interprétation des données.  En Lorraine, de nombreux étangs ont été 

artificiellement créés au cours du Moyen -âge pour les besoins de la pisciculture. 

�/�·�p�W�D�Q�J�� �G�H�� �/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W�� �H�V�W���� �H�Q�F�R�U�H�� �D�X�M�R�X�U�G�·�K�X�L���� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �L�P�S�D�F�W�p�� �S�D�U�� �O�H�V��

différentes pratiques piscicoles (vidange, drainage, curage, aménagement des 

�E�H�U�J�H�V�«������ �&�R�Q�W�U�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �D�X�[�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�V�� �O�D�F�X�V�W�U�H�V���� �F�H�V�� �p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V��

aquatiques terrestres sont actuellement peu étudiés et donc peu do cumentés 

�G�D�Q�V�� �O�D�� �O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���� �2�U���� �O�·�p�W�X�G�H�� �G�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �G�·�p�W�D�Q�J�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �G�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�[��

avantages pour les reconstructions paléoenvironnementales. En effet, ils sont 

généralement présents en densité importante par rapport aux lacs, 

particulièrement en cont exte de plaines et/ou en zones tempérées (Ruggiero et al., 

2008)���� �,�O�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���� �W�R�X�W�� �F�R�P�P�H�� �O�H�V�� �O�D�F�V���� �O�H�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �G�·�X�Q�H��

sédimentation calme et continue. De plus, la faible profondeur et la faible 

cinétique des eaux qui les caractérisent leur conf èrent une grande sensibilité aux 

forçages externes (météorologie, climatologie, occupation des sols, activités 

anthropiques), au même titre que les systèmes lacustres. Les étangs pourraient 

donc représenter des sites de choix pour les reconstructions 

paléoenvironnementales locales depuis la création des étangs et nous renseigner 

sur des pratiques humaines plus anciennes. Dans le cas des étangs piscicoles de 

la région Lorraine, les connaissances historiques sont relativement peu fournies 

et lacunaires.  Même si, dans certains cas, quelques archives historiques ont été 

conservées et référencées par les moines gérant  les étangs piscicoles au 

Moyen-âge, elles sont de moins en moins précises et parcellaires pour les périodes 

anciennes. Cette approche multidiscipli naire présente donc un réel intérêt 

puisque la confrontation des données géochimiques et historiques pourrait 

permettre de reconstruire une histoire continue de ces zones humides 

continentales.  
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Au fil de ces quatre années, trois objectifs ont orienté notre  recherche :  

 

�L���� �/�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�D�� �V�p�O�H�F�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �V�L�W�H�� �G�H�� �F�D�U�R�W�W�D�J�H���� �V�X�U�� �O�D�� �E�D�V�H��

�G�·�D�Q�D�O�\�V�H�V�� �F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�V���� �G�·�p�W�X�G�H�V�� �G�H�� �W�H�U�U�D�L�Q���� �H�W�� �G�·�H�V�V�D�L�V�� �S�U�p�O�L�P�L�Q�D�L�U�H�V�� �G�H��

carottage.  

 

 ii) la confrontation de données et de conclusions issues d'approches 

pluridis ciplinaires complémentaires  : une approche historique permettant de 

dégager un contexte environnemental de haute résolution en fonctio n de 

l'occurrence des documents  ; une approche sédimentologique, des datations, une 

approche palynologique, et enfin des a pproches géochimiques à haute résolution.   

  

�L�L�L���� �/�·�p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�� �O�D�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �F�K�L�P�L�T�X�H�� �G�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �D�X��

�F�R�X�U�V�� �G�X�� �W�H�P�S�V�� �D�X�� �U�H�J�D�U�G�� �G�H�V�� �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V�� �G�·�X�V�D�J�H�V�� �G�H�V�� �V�R�O�V�� �H�W�� �G�H�V�� �D�F�W�L�Y�L�W�p�V��

anthropiques affectant le bassin versant.  

 

�&�H���P�p�P�R�L�U�H���V�·�D�U�W�Lcule autour de cinq chapitres  : 

1) Le premier chapitre est une synthèse bibliographique  sur la matière 

organique dans les zones humides continentales et, plus particulièrement 

�G�D�Q�V�� �O�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �G�·�p�W�D�Q�J�V�� �S�L�V�F�L�F�R�O�H�V�� �O�R�U�U�D�L�Q�V�� �&�H�W�W�H�� �S�D�U�W�L�H�� �H�V�W�� �O�·�R�F�F�D�V�L�R�Q��

de décrire les molécules et macromolécules organiques associées aux 

processus naturels et anthropiques ainsi que les biomarqueurs 

moléculaires les plus couramment utilisés dans les reconstructions 

paléoenvironnementales.  

2) Le second chapitre est une description du  Domaine de Lindre et du bassin 

�Y�H�U�V�D�Q�W�� �G�H�� �O�·�p�W�D�Q�J�� �G�H�� �/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W�� �H�Q�� �W�H�U�P�H�V�� �G�H�� �J�p�R�O�R�J�L�H���� �G�·�K�\�G�U�R�O�R�J�L�H�� �H�W��

�G�·�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�R�O�V�� �H�W�� �G�·�K�L�V�W�R�L�U�H�� �G�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �j�� �p�W�D�E�O�L�U�� �X�Q�� �F�R�Q�W�H�[�W�H��

environnemental précis.  

3) �/�H�� �W�U�R�L�V�L�q�P�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�H�� �V�L�W�H�� �G�·�p�W�X�G�H�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�Hs méthodes 

analytiques utilisées.  
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4) Le quatrième chapitre présente de manière exhaustive les enregistrements 

sédimentaires, et les résultats de sédimentologie, granulométrie et 

�J�p�R�F�K�L�P�L�H���P�L�Q�p�U�D�O�H���V�X�U���O�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���G�H���O�·�p�W�D�Q�J���G�H���/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W���� 

5) Le cinquième chap itre est subdivisé en six parties et correspond à la 

présentation des résultats de géochimie organique . Il  est articulé autour de 

trois articles présentés en anglais (un publié, un soumis et un en 

préparation).  Après une brève introduction (première partie ) et la 

�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q���L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H���Q�R�Q���H�[�K�D�X�V�W�L�I���G�H�V���E�L�R�P�D�U�T�X�H�X�U�V���O�L�S�L�G�L�T�X�H�V���H�W��

�P�D�F�U�R�P�R�O�p�F�X�O�D�L�U�H�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �O�·�p�W�D�Q�J�� �G�H�� �/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W��

(deuxième partie), La troisième et la quatrième  partie présente nt  deux 

�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�Hs biomarqueurs moléculaires extractibles 

aux solvants pour les reconstructions paléoenvironnementales. La 

cinquième  partie correspond à une troisième application concernant la 

�U�H�F�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�K�L�V�W�R�L�U�H�� �G�H�� �O�D�� �Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q�� �S�D�V�V�p�H�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �G�R�Q�Q�p�H�V��

organiq ues macromoléculaires. Enfin, la sixième partie présente une 

synthèse des différents biomarqueurs et rapports moléculaires identifiés 

�D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�H�� �F�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �E�D�V�p�H�� �V�X�U�� �O�·�p�W�D�E�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�·�X�Q�H�� �D�Q�D�O�\�V�H�� �H�Q��

composante principale.  
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Chapitre 1  

La matière org anique dans les zones 

humides continentales  : exemple des 

�V�p�G�L�P�H�Q�W�V���G�·�X�Q���p�W�D�Q�J���S�L�V�F�L�F�R�O�H���O�R�U�U�D�L�Q 

  

 

 

 

 

  

�3�K�R�W�R�J�U�D�S�K�L�H���G�·�X�Q�H���M�R�X�U�Q�p�H���G�H���S�r�F�K�H���D�X���'�R�P�D�L�Q�H���G�H���/�L�Q�G�U�H��

(Moselle). Cliché du site officiel de Moselle Tourisme.  
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I.  Les zones humides  continentales, le ca s des étangs lorrains  

I.1.  Les zones humides continentales  

�´�D���Z�H�W�O�D�Q�G���L�V���D�Q���H�F�R�V�\�V�W�H�P���W�K�D�W���D�U�L�V�H�V���Z�K�H�Q���L�Q�X�Q�G�D�W�L�R�Q���E�\���Z�D�W�H�U���S�U�R�G�X�F�H�V��

soils dominated by anaerobic process, which in turn, forces the biota, particularly 

�U�R�R�W�H�G���S�O�D�Q�W�V�����W�R���D�G�D�S�W���W�R���I�O�R�R�G�L�Q�J�µ��(Keddie, 2010). 

 

Il est complexe de définir et délimiter les milieux humides. En France, 

�V�H�O�R�Q���O�H���F�R�G�H���G�H���O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����O�H�V���]�R�Q�H�V���K�X�P�L�G�H�V���V�R�Q�W���G�H�V���©���W�H�U�U�D�L�Q�V�����H�[�S�O�R�L�W�p�V��

ou non, habituellement inondés ou gorgés d'eau douce, salée ou saumâtre de 

façon permanente ou temporaire; la végétation, quand elle existe, y est dominée 

par des plantes hygrophiles pendant au moins une partie de l'année ». Les zones 

�K�X�P�L�G�H�V���L�Q�F�O�X�H�Q�W���G�R�Q�F���X�Q�H���J�U�D�Q�G�H���Y�D�U�L�p�W�p���G�·�p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V���D�T�X�D�W�L�T�X�H�V���� 

 

�(�O�O�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �G�L�V�S�R�V�H�U�� �G�·�H�D�X�[�� �G�R�U�P�D�Q�W�H�V�� �R�X�� �Vtagnantes et correspondent 

�D�X�[�� �O�D�F�V���� �p�W�D�Q�J�V���� �O�D�J�X�Q�H�V���� �P�D�U�p�F�D�J�H�V���� �P�D�U�H�V�� �H�W�� �U�H�W�H�Q�X�H�V�� �G�H�� �E�D�U�U�D�J�H�V���� �'�·�D�X�W�U�H�V��

�G�L�V�S�R�V�H�Q�W�� �G�·�H�D�X�[�� �F�R�X�U�D�Q�W�H�V���� �F�H�� �V�R�Q�W�� �O�H�V�� �I�O�H�X�Y�H�V���� �U�L�Y�L�q�U�H�V���� �U�X�L�V�V�H�D�X�[���� �W�R�U�U�H�Q�W�V����

méandres et bras mort encore en eau. Parmi les zones humides, on distin gue 

également les zones inondables qui incluent les marais , les marécages, les bois 

marécageux, les ripisylves , les prairies, les plaines ou les forêts humides, les 

vasières�«�H�W�� �O�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �K�\�J�U�R�P�R�U�S�K�H�V�� �Y�p�J�p�W�D�O�H�V�� �U�H�P�D�U�T�X�D�E�O�H�V���� �W�H�O�O�H�V�� �T�X�H�� �O�H�V��

aul naies, les cariçaies, les rizières, les roselières, les saulaies, les tourbières et les 

mardelles.  
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I.2.  Les étangs en France  

I.2.1.  �'�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q���J�p�Q�p�U�D�O�H���G�·�X�Q���p�W�D�Q�J 

�´�:�K�D�W���L�V���D���S�R�Q�G�"���$���V�P�D�O�O���O�D�N�H�����D���E�L�J���S�R�R�O�����D���Z�D�W�H�U���E�R�G�\���L�Q���D���Z�H�W�O�D�Q�G�"���'�R�H�V��

�W�K�L�V���V�S�H�F�L�I�L�F���Q�D�P�H���´�S�R�Q�G�µ���G�H�V�F�U�L�E�H���D���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���W�\�S�H���R�I���Z�D�W�H�U���E�R�G�\�"��The answer is 

�X�Q�G�R�X�E�W�H�G�O�\���D�I�I�L�U�P�D�W�L�Y�H�µ��(Oertli et al., 2005).  

 

Les étangs sont les principales composantes de nos zones humides par leur 

�Q�R�P�E�U�H�� ���� �S�R�X�U�� �X�Q�� �O�D�F���� �R�Q�� �U�H�F�H�Q�V�H�� �S�O�X�V�� �G�·�X�Q�H�� �F�H�Q�W�D�L�Q�H�� �G�·�p�W�D�Q�J�V�� ���5�X�J�J�L�H�U�R�� �H�W al., 

�������������� �5�p�S�D�U�W�L�V�� �W�R�X�W�� �D�X�W�R�X�U�� �G�X�� �J�O�R�E�H���� �O�H�V�� �p�W�D�Q�J�V�� �V�·�L�Q�W�q�J�U�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �Q�R�V�� �S�D�\�V�D�J�H�V��

�F�R�P�P�H���G�H���S�H�W�L�W�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V���G�·�H�D�X���V�W�D�J�Q�D�Q�W�H���G�·�D�S�S�D�U�H�Q�F�H���V�D�X�Y�D�J�H���H�W���Q�D�W�X�U�H�O�O�H�����'�H��

nombreuses définitions différentes ont été proposées, généralement basées sur la 

superficie �G�X�� �S�O�D�Q�� �G�·�H�D�X���� �V�D�� �S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�� �H�W�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �P�D�F�U�R�S�K�\�W�H�V����

�&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����L�O���H�V�W���G�L�I�I�L�F�L�O�H���Y�R�L�U�H���L�P�S�R�V�V�L�E�O�H���G�·�p�W�D�E�O�L�U���X�Q�H���V�H�X�O�H���H�W���X�Q�L�T�X�H���G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q��

et la distinction entre lac et étang reste floue ( Tableau  I -1). Leur classement a 

souvent été fait arbitrairem ent par les premières populations humaines vivant à 

proximité. Certains étangs ont même vu leur nom changer pour devenir des lacs, 

uniquement à des fins touristiques (ex  : le « Mosquito Pond  » est devenu le 

« Crystal Lake  » à Manchester).  

 

Pour résumer, u n étang est une étendue d'eau stagnante, naturelle ou 

artificielle, de surface relativement petite, et peu profonde. Cette faible 

profondeur permet de diffuser la lumière sur toute la colonne d'eau favorisant 

ainsi la photosynthèse , la croissance du phytop lancton et des plantes aquatiques 

émergentes et flottantes.  
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�,�O���H�V�W���G�L�I�I�L�F�L�O�H���G�H���G�L�V�W�L�Q�J�X�H�U���X�Q���p�W�D�Q�J���G�·�X�Q���O�D�F 

Aucune distinction scientifique ne permet de faire la 
différence entre un étang et un lac.  

Macan & Worthington, 1972  

Il est impossible de donner une différence technique 
entre un étang et un lac.  

Jeffries & Mills, 1990  

Les étangs sont un type particulier de lac.  Ashworth, 1991  
La distinction entre un grand lac et un petit lac ou 
un étang est difficile à établir.  

Søndergaard et al., 2005  

Les étangs sont petits et peu profonds 

Un étang est un petit lac.  Moss, 1988 
�8�Q���p�W�D�Q�J���H�V�W���X�Q���S�H�W�L�W���O�D�F���G�·�H�D�X���G�R�X�F�H�� Porter, 1988  
�/�H���S�H�W�L�W���Y�R�O�X�P�H���G�H���O�D���P�D�V�V�H���G�·�H�D�X���G�·�X�Q���p�W�D�Q�J���S�H�U�P�H�W��
aux précipitations de modifier la chimie des eaux.  

Ashworth, 1991  

Un éta �Q�J�� �H�V�W�� �X�Q�H�� �S�H�W�L�W�H�� �P�D�V�V�H�� �G�·�H�D�X�� ���H�Q�W�U�H�� ���� �P�ò�� �H�W�� ����
ha), permanente ou saisonnière, artificielle ou 
naturelle.  

 
Biggs et al., 2005  

Ils sont caractérisés par la présence de macrophytes  

Un étang est peu profond et permet ainsi la 
croissance de macrophytes émerg ents et flottants.  

Horne & Goldman, 1994  

�8�Q�� �p�W�D�Q�J�� �H�V�W�� �X�Q�H�� �P�D�V�V�H�� �G�·�H�D�X�� �G�·�X�Q�H�� �S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U��
maximale de 8 m permettant aux plantes aquatiques 
�G�H���F�R�O�R�Q�L�V�H�U���O�·�p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�� 

 
Oertli et al., 2005  

Tableau  I -1 : Principa �O�H�V�� �G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q�V�� �G�·�X�Q�� �p�W�D�Q�J�� �U�H�S�R�U�W�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H��

�U�p�F�H�Q�W�H�����G�·�D�S�U�q�V���%�L�J�J�V���H�W���D�O������������������ 

I.2.2.  Répartition des étangs en France  

�/�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�·�p�W�D�Q�J�V�� �H�Q�� �)�U�D�Q�F�H�� �H�V�W�� �H�V�W�L�P�p�� �j�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�� ���� 000, soit une 

�V�X�S�H�U�I�L�F�L�H���G�·�H�Q�Y�L�U�R�Q���� 100 à 1 400 km² (Banas, 2007). Leur su perficie peut varier 

�G�H���X�Q���j���S�O�X�V�L�H�X�U�V���F�H�Q�W�D�L�Q�H�V���G�·�K�H�F�W�D�U�H�V�����(�Q���P�R�\�H�Q�Q�H�����H�O�O�H���H�V�W���G�H�����������K�D���P�D�L�V���Y�D�U�L�H��

selon les régions géographiques (entre 1,7 ha pour les étangs de Corrèze et 

10,1 ha pour ceux de Lorraine) (Le Quere & Marcel, 1999  ; Tableau  I -2). Parmi  

les étangs français, entre 650 et 800 km² sont exploités à des fins piscicoles 

(Banas, 2001). Ainsi, la France détient la plus gran �G�H�� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�� �G�·�p�W�D�Q�J�V��

exploités  pour la production de poissons en Europe (Schlumberger, 1998) . La 

Lorraine comporte environ  �������������S�O�D�Q�V���G�·�H�D�X���U�H�F�R�X�Y�U�D�Q�W���X�Q�H���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H���G�·�H�Q�Y�L�U�R�Q��

11 100 ha. La grande majorité de ces plans d'eau sont situés sur des substratums 

argileux, dans la vallée des lacs (Vosges), dans la plaine de la Woëvre (Meuse), et 

dans le pays des étangs au sud -est de la Moselle.  
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Régions  Superficie (ha)  
Lorraine  
Dombes  

10,1 
10 

Brenne  8 
Sologne  5,7 

Champagne  4,6 
Creuse  4,5 

Val de Loire  3,5 
Franche Comté  

Bourbonnais  
Poitou -Charentes  

Haute Vienne  
Corrèze  

3,5 
2,4 
2,4 
1,8 
1,7 

Tableau  I -2 : Superficie moyenne des étangs des principales zones de production 

���G�·�D�S�U�q�V���/�H���4�X�H�U�H���	���0�D�U�F�H�O���������������� 

I.2.3.  Origine des étangs en France  

Leur origine est très diverse, soit naturelle ou anthropique (Biggs et al., 

2005). Une dépression peut être naturellement créée (glaciation, subsidence du 

�V�R�O�����p�U�R�V�L�R�Q���G�H�V���V�R�O�V���S�D�U���O�·�D�F�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�X�U�D�Q�W�V���G�·�X�Q�H���U�L�Y�L�q�U�H�«�����S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���H�Q�V�X�L�W�H��

�X�Q�� �V�W�R�F�N�D�J�H�� �G�H�� �O�·�H�D�X�� ���S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���� �U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W���� �D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �X�Q�� �F�R�X�U�V��

�G�·�H�D�X�«������ �/�D�� �S�O�X�S�D�U�W�� �G�H�V�� �p�W�D�Q�J�V�� �V�R�Q�W cependant  le résultat d'aménagements 

�K�X�P�D�L�Q�V�� ���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �P�L�Q�H�U�D�L�V�� �R�X�� �V�W�R�F�N�D�J�H�� �G�·�H�D�X������ �'�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�[�� �S�O�D�Q�V�� �G�·�H�D�X��

�R�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �p�W�p�� �F�U�p�p�V�� �D�I�L�Q�� �G�·�D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�D�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�H�V�� �V�R�F�L�p�W�p�V�� �K�X�P�D�L�Q�H�V�� �Y�L�Y�D�Q�W�� �j��

�S�U�R�[�L�P�L�W�p���� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �D�X�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �G�H�� �O�·�D�S�S�U�R�Y�L�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �H�D�X�� ���D�E�Ueuvage 

du bétail, irrigation des champs, protection contre les feux, utilisation 

industrielle comme eau de lavage ou de refroidissement), de la régulation des 

�F�R�X�U�V�� �G�·�H�D�X���� �G�H�� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �S�L�V�F�L�F�R�O�H���� �G�H�� �O�D�� �U�p�W�H�Q�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �Q�X�W�U�L�W�L�I�V��

(assec-évolage), �G�H�� �O�D�� �S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �I�O�R�U�H�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �I�D�X�Q�H���� �G�H�� �O�·�p�G�X�F�D�W�L�R�Q���� �G�H�V��

célébrations et expression s religieuse s (Oertli et al., 2005). En Lorraine, hormis 

quelques lacs vosgiens, ils sont, pour la plupart, artificiels et permettent la 

�S�U�D�W�L�T�X�H���G�·�X�Q�H���S�L�V�F�L�F�X�O�W�X�U�H���H�[�W�H�Q�V�L�Y�H���X�W�L�O�L�V�D�Q�W���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�p���Q�D�W�X�U�H�O�O�H���G�H���O�·�p�W�D�Q�J��

afin de produire du poisson.  
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I.3.  Les étangs de pisciculture en Lorraine  

I.3.1.  Génie piscicole  

Dans les étangs piscicoles lorrains, la récupération du poisson vivant est 

réalisée par vidange totale ou partiell �H�� �G�H�� �O�·�p�W�D�Q�J���� �(�O�O�H�� �D�� �O�L�H�X�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �D�Q�V���� �Y�R�L�U�H��

�W�R�X�V���O�H�V���G�H�X�[���D�Q�V�����/�D���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���P�r�P�H���G�H���O�·�p�W�D�Q�J���Q�p�F�H�V�V�L�W�H���G�R�Q�F���O�·�L�P�S�O�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H��

�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V�� �G�H�V�W�L�Q�p�H�V�� �j�� �P�R�G�X�O�H�U�� �O�H�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �O�·�p�W�D�Q�J : une digue, un 

dispositif de vidange permettant de contrôler le  �Q�L�Y�H�D�X���G�H���U�H�P�S�O�L�V�V�D�J�H���G�H���O�·�p�W�D�Q�J��

�D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�H�� �G�p�E�L�W�� �G�·�p�Y�D�F�X�D�W�L�R�Q�� �G�·�H�D�X�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�H�� �O�·�R�S�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �Y�L�G�D�Q�J�H���� �H�W�� �X�Q��

déversoir, qui évacue les eaux excédentaires provenant du bassin versant 

(Banas, 2001)���� �,�O�� �H�[�L�V�W�H�� �G�H�X�[�� �W�\�S�H�V�� �G�·�p�W�D�Q�J�V : les étangs en dérivati on, le cours 

�G�·�H�D�X���H�V�W��alors dévié par un canal de dérivation où un barrage est construit afin 

de permettre le remplissage, et les étangs barrage, où un barrage est construit au 

niveau du ruisseau  ou de la rivière  �H�W�� �R�E�V�W�U�X�H�� �W�R�W�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�·�H�Du 

�Y�H�U�V���O�·�D�Y�D�O�����%�D�Q�D�V�� 2001). 

I.3.2.  �&�\�F�O�H���G�·�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���S�L�V�F�L�F�R�O�H 

�/�D���S�p�U�L�R�G�L�F�L�W�p���G�X���F�\�F�O�H���G�·�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���H�V�W���O�L�p�H���j���O�·�D�F�W�L�Y�L�W�p���G�H���O�·�K�R�P�P�H���G�R�Q�W���O�H��

�E�X�W���H�V�W���G�H���J�p�U�H�U���D�X���P�L�H�X�[���O�H�V���p�W�D�Q�J�V���H�W���G�·�R�S�W�L�P�L�V�H�U���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���S�L�V�F�L�F�R�O�H�����,�O���H�V�W��

�F�R�P�S�R�V�p�� �G�·�X�Q�H�� �V�X�F�F�H�V�V�L�R�Q�� �G�·�R�S�p�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�H�V�� �G�H�� �O�·�p�W�D�W�� �S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�T�X�H�� �G�X��

�S�R�L�V�V�R�Q�����G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H�V���H�W���G�H�V���H�[�L�J�H�Q�F�H�V���G�H���O�·�H�[�S�O�R�L�W�D�Q�W��(Banas 

et al., 1998  ; Le Quere & Marcel, 1999  ; Fig.  I -1) :  

- La phase de remplissage  : la vanne de fond située au niveau de la digue est  

�I�H�U�P�p�H�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �O�H�� �U�H�P�S�O�L�V�V�D�J�H�� �G�H�� �O�·�p�W�D�Q�J�� �S�D�U�� �O�H�V�� �H�D�X�[�� �L�V�V�X�H�V�� �G�X��

ruissellement et des précipitations.  

-  �/�D���S�K�D�V�H���G�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�p�E�X�W�H�����V�R�L�W���D�X���F�R�X�U�V���G�H���O�·�K�L�Y�H�U�����V�R�L�W���D�X���S�U�L�Q�W�H�P�S�V����

�O�R�U�V�T�X�H�� �O�H�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �O�·�p�W�D�Q�J�� �D�� �D�W�W�H�L�Q�W�� �O�H�� �V�H�X�L�O�� �G�X�� �G�p�Y�H�U�V�R�L�U�� �H�W�� �V�H�� �Soursuit 

�G�X�U�D�Q�W���O�·�p�W�p�� 

- �/�D�� �S�K�D�V�H�� �G�H�� �Y�L�G�D�Q�J�H�� �G�p�E�X�W�H�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�H�� �O�·�D�X�W�R�P�Q�H�� �R�X�� �G�X�� �S�U�L�Q�W�H�P�S�V����

�/�·�p�W�D�Q�J�� �H�V�W�� �Y�L�G�p�� �G�D�Q�V�� �V�D�� �W�R�W�D�O�L�W�p�� �H�Q�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �M�R�X�U�V�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �U�p�F�X�S�p�U�H�U�� �O�H��
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poisson. La pêche par vidange est réalisée annuellement pour respectivement 

83% et 67% des étangs piscicoles français et lorrains.  

- �/�D���S�K�D�V�H���G�·�D�V�V�H�F : cette phase dure de quelques jours à plusieurs mois. La 

�Y�D�Q�Q�H���G�H���I�R�Q�G���H�V�W���D�O�R�U�V���O�D�L�V�V�p�H���R�X�Y�H�U�W�H���H�W���O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H���O�·�H�D�X���G�D�Q�V���O�H���P�L�O�L�H�X��

�U�p�F�H�S�W�H�X�U�� �D�Y�D�O�� �Q�·�H�V�W�� �S�O�X�V�� �R�E�V�W�U�X�p���� �/�·�D�V�V�H�F�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �j�� �O�D�L�V�V�H�U�� �O�·�ptang sans eau 

durant une saison tous les 3 ou 4 ans et à réaliser éventuellement une culture 

céréalière. Globalement, il est peu pratiqué sur 79% de la superficie des 

étangs lorrains (Le Quere & Marcel, 1999).  

 

 

Figure I -1 : Cycle de gestion en étang pisc icole ���P�R�G�L�I�L�p���G�·�D�S�U�q�V���%�D�Q�D�V������������). 
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I.4.  Les sédiments des étangs  : origine des particules et flux 

sédimentaires  

�´�6�H�G�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �L�Q�� �W�K�H�� �I�L�V�K�� �S�R�Q�G�V�� �Z�D�V�� �F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G�� �E�\�� �Q�D�W�X�U�D�O�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V����

�S�D�U�W�O�\���V�L�P�L�O�D�U���W�R���W�K�R�V�H���W�K�D�W���R�F�F�X�U���L�Q���O�D�N�H�V�µ��(Banas et al., 2002).  

 

Les �S�O�D�Q�V���G�·�H�D�X���V�R�Q�W���G�H�V���]�R�Q�H�V���G�·�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���H�W���M�R�X�H�Q�W���X�Q��

�U�{�O�H���G�H���U�p�F�H�S�W�D�F�O�H���S�R�X�U���O�H�V���P�D�W�L�q�U�H�V���H�Q���V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q���T�X�·�L�O�V���U�H�o�R�L�Y�H�Q�W�����&�H���V�W�R�F�N�D�J�H���G�H��

matière est lié à la faible cinétique des eaux en étang (Banas et al., 1998 ). Les 

sédiments déposés sur le fond ont des origines variées  (Fig. I -2). Les apports 

allochtones incluent toutes les matières particulaires ou colloïdales apportées par 

�O�H���R�X���O�H�V���W�U�L�E�X�W�D�L�U�H�V�����S�D�U���U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W���D�X���W�U�D�Y�H�U�V���G�H���O�·�p�U�R�V�L�R�Q���G�X���E�D�V�V�L�Q���Y�H�U�V�D�Q�W����

par transport éolien, par préc ipitation ou encore déposées par les animaux. Les 

�S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �D�X�W�R�F�K�W�R�Q�H�V�� �V�R�Q�W�� �S�D�U�� �G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q�� �I�R�U�P�p�H�V�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �P�r�P�H�� �G�X�� �S�O�D�Q�� �G�·�H�D�X����

La contribution respective de ces deux types de particules dépendra de 

�O�·�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�R�O�V���G�X���E�D�V�V�L�Q���Y�H�U�V�D�Q�W�����G�H���O�D���W�R�S�R�J�U�D�S�Kie du site, de la nature du 

substrat géologique mais aussi des paramètres environnementaux (climat, 

�P�p�W�p�R�U�R�O�R�J�L�H�����L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�p���S�U�L�P�D�L�U�H�«���� 

Les matières autochtones et allochtones représentent le transport 

sédiment aire primaire, favorisé  par  �O�H�� �I�D�L�E�O�H�� �K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�V�P�H�� �G�H�� �O�·�H�D�X���� �/�H�V�� �I�O�X�[��

de remise en suspension des sédiments déposés sur le fond constituent  le 

transport secondaire et sont induits  par des facteurs naturels, physiques, 

biologiques ou anthropiques (Evans & Håkanson, 1992) . Le flux s édimentaire 

total est calculé à partir de la somme de ces deux flux (Evans & Håkanson, 1992). 

En milieu lacustre, la remise en suspension affecte surtout les sédiments 

accumulés près des berges. De plus, il est généralement admis que cette dernière 

est moi �Q�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �S�O�D�Q�V�� �G�·�H�D�X�� �G�H�� �I�D�L�E�O�H�� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�� �T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V��

grands lacs (Meyers & Ishiwatari, 1995) . En étang piscicole, la vidange est, en 

�R�X�W�U�H���� �S�R�Q�F�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �U�H�V�S�R�Q�V�D�E�O�H�� �G�·�X�Q�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�� �G�H�� �P�D�W�L�q�U�H�� �Y�H�U�V�� �O�H�� �P�L�O�L�H�X��

récepteur aval (Banas, 2001; Ban as et al., 2002; Banas et al., 2008) . 
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Figure I -2 : Synthèse des processus responsables du transport particulaire dans 

�X�Q���p�F�R�V�\�V�W�q�P�H���G�·�p�W�D�Q�J�����)�V��� ���I�O�X�[���V�p�G�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�� 
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Synthèse de la partie I  

 

Du fait de leur forte capacité à piéger et à accumule r les composés 

�R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �H�W�� �P�L�Q�p�U�D�X�[�� �G�·�R�U�L�J�L�Q�H�� �D�X�W�R�F�K�W�R�Q�H�� �R�X�� �D�O�O�R�F�K�W�R�Q�H���� �D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�� �R�X��

�Q�D�W�X�U�H�O�O�H���� �O�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �O�D�F�X�V�W�U�H�V�� �V�H�� �S�U�r�W�H�Q�W�� �E�L�H�Q�� �j�� �O�·�p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�H�X�U��

milieu environnant. Connaissant la ressemblance géomorphologique des lacs avec 

les �S�H�W�L�W�V�� �S�O�D�Q�V�� �G�·�H�D�X���� �F�R�P�P�H�� �O�H�V�� �p�W�D�Q�J�V���� �H�W�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W�� �O�D�� �I�R�U�W�H�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �F�H�V��

milieux sur notre  territoire, il semble justifié  �G�H�� �V�·�L�Q�W�p�U�H�V�V�H�U�� �j�� �F�H�V�� �G�H�U�Q�L�H�U�V���� �/�H��

faible hydrodynamisme de ces systèmes aquatiques en fait des sites de choix pour 

les reconstructions paléoenvironnementales locales et/ou régionales et, peuvent 

�Q�R�X�V���U�H�Q�V�H�L�J�Q�H�U���V�X�U���G�H�V���S�U�D�W�L�T�X�H�V���K�X�P�D�L�Q�H�V���S�O�X�V���D�Q�F�L�H�Q�Q�H�V�����'�H���S�O�X�V�����V�·�D�J�L�V�V�D�Q�W���G�H��

�S�p�U�L�R�G�H�V���U�p�F�H�Q�W�H�V���H�W���p�W�D�Q�W���G�R�Q�Q�p�H���O�·�D�W�W�U�D�F�W�L�Y�L�W�p���p�F�R�Q�R�P�L�T�X�H���G�H�V���S�O�D�Q�V���G�·�H�D�X���S�R�X�U���O�H�V��

sociétés humaines, leurs dépôts sédimentaires pourraient constituer de véritables 

�D�U�F�K�L�Y�H�V�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�·�p�W�X�G�L�H�U�� �O�H�V�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �I�R�U�o�D�J�H�V�� �Q�D�W�X�U�H�O�V���p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V��

continentaux/sociétés humaines (Dearing, 2006) . Cependant, ces écosystèmes 

aquatiques sont également fortement impactés �S�D�U�� �O�H�� �G�H�J�U�p�� �G�·�D�Q�W�K�U�R�S�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X��

bassin versant correspondant et surtout par la gestion piscicole. Il est donc 

�S�U�L�P�R�U�G�L�D�O�� �G�H�� �S�U�H�Q�G�U�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �F�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �D�Y�D�Q�W�� �G�H�� �Y�D�O�L�G�H�U�� �O�·�L�Q�W�p�U�r�W�� �G�H�V�� �p�W�D�Q�J�V��

piscicoles dans les reconstructions paléoenvironnementales. Diff érents indicateurs 

�S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �j�� �F�H�W�� �p�J�D�U�G���� �/�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �V�·�D�S�S�X�L�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �V�X�U��

�O�·�p�W�X�G�H�� �G�H�V�� �E�L�R�P�D�U�T�X�H�X�U�V�� �P�R�O�p�F�X�O�D�L�U�H�V���� �G�R�Q�W�� �O�H�V�� �L�Q�W�p�U�r�W�V�� �V�R�Q�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�D��

partie II.  
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II.  Origine et devenir de la matière organique des sédiments 

�G�·�p�W�Dngs  

La matière organique est une fraction mineure mais importante des 

sédiments lacustres (Meyers & Ishiwatari, 1993b) . Utilisée comme marqueur de 

contributions naturelles ou anthropiques, autochtones ou allochtones, comme 

marqueur de conditions de dépôt, �G�·�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �S�U�p�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �R�X�� �H�Q�F�R�U�H��

�F�R�P�P�H�� �P�D�U�T�X�H�X�U�� �G�H�� �O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �S�D�\�V�D�J�q�U�H�� �G�X�� �E�D�V�V�L�Q�� �Y�H�U�V�D�Q�W���� �H�O�O�H�� �S�H�U�P�H�W��

�G�·�R�E�W�H�Q�L�U���G�H���Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���F�U�X�F�L�D�O�H�V���T�X�L���H�Q���I�R�Q�W���X�Q���R�X�W�L�O���G�H���F�K�R�L�[���S�R�X�U��

les reconstructions paléoenvironnementales.  

La matière organi que est constituée par la matière fraîche formée par 

�O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �r�W�U�H�V�� �Y�L�Y�D�Q�W�V�� �P�D�L�V�� �D�X�V�V�L�� �S�D�U�� �O�D�� �P�D�W�L�q�U�H�� �U�p�V�X�O�W�D�Q�W�� �G�H�� �O�H�X�U��

�G�p�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�����(�O�O�H���H�V�W���W�R�X�M�R�X�U�V���F�R�P�S�R�V�p�H���G�H���F�D�U�E�R�Q�H���&���H�W���G�·�K�\�G�U�R�J�q�Q�H���+���F�R�P�P�H��

élément s �G�·�R�V�V�D�W�X�U�H�� �G�H�V�� �P�R�O�p�F�X�O�H�V���� �H�W�� �G�·�R�[�\�J�q�Q�H�� �2���� �G�·�D�]�R�W�H�� �1���� �H�W���R�X�� �G�H�� �V�R�X�I�U�H�� �6��

permettant de différencier les molécules selon leurs fonctionnalités chimiques. La 

combinaison par voie biologique de ces atomes a généré une multitude de 

molécules organiques, de tailles, de natures électroniques, de structures  et de 

fonctionnalités diverses (Tissot & Welte, 1978) . 

II.1.  Place du carbone au sein des systèmes aquatiques 

continentaux  

Environ 20% du C terrestre se retrouve sous forme organique (C org). Il peut 

être piégé dans la lithosphère sous forme de combustibles foss iles (kérogène, 

�F�K�D�U�E�R�Q�«����������������6 �*�W���G�H���&�������G�D�Q�V���O�·�K�\�G�U�R�V�S�K�q�U�H���V�R�X�V���I�R�U�P�H���G�L�V�V�R�X�W�H�����F�R�O�O�R�w�G�D�O�H���R�X��

particulaire (600 Gt) ou dans la biosphère, où il représente 0,007% de la totalité 

du carbone (3300 Gt de C) (Hedges & Keil, 1995) . 

Au sein même de la biosphè re, les écosystèmes terrestres semblent jouer 

un rôle majeur dans le cycle global du carbone, en le retenant à la fois dans la 

biomasse vivante, mais aussi dans la matière organique en décomposition et dans 

les sols. De manière générale, les stocks de carb one sont bien plus importants 

dans le sol que dans la végétation, en particulier dans les écosystèmes non 
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forestiers aux latitudes moyennes et élevées. Les forêts boréales et tropicales 

représentent les plus grands réservoirs pour cet élément (471 et 216 G t C, 

Rapport du GIEC, 2000 ). Néanmoins, rapporté à 1 ha, les zones humides 

apparaissent également comme des environnements particulièrement riches en 

Corg (Fig.  I -3). Au total, environ 686 t de C/ha sont accumulés au sein de ce type 

�G�·�p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V���S�R�X�U���H�Q�Y�Lron 408 t de C/ha et 243 t de C/ha dans les forêts boréales 

et tropicales respectivement.  

 

Figure  I -3 : Stock de carbone (t de C/ha) dans la végétation et dans les sols pour 

différents écosystèmes terrestres (source  : Rapport du GIEC, 2000).  

II.2.  Origine et de venir du carbone organique dans les systèmes 

aquatiques continentaux  

II.2.1.  Le cycle du carbone organique dans les 

systèmes aquatiques continentaux  

�´�2�U�J�D�Q�L�F�� �P�D�W�W�H�U�� �L�V�� �D�Q�� �H�V�S�H�F�L�D�O�O�\�� �G�\�Q�D�P�L�F�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�� �R�I�� �W�K�H�� �Q�X�W�U�L�W�L�R�Q�D�O����

geochemical, and microbial cycles of lakes a �Q�G���R�F�H�D�Q�V���µ��(Meyers & Eadie, 1993) . 

 

Le cycle du Corg est un cycle biogéochimique complexe traduisant les 

stockages plus ou moins longs du C org dans les quatre réservoirs de la 
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planète  (hydrosphère, lithosphère, biosphère, et atmosphère), et prenant en 

com�S�W�H���O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���p�F�K�D�Q�J�H�V���F�D�U�E�R�Q�p�V���H�Q�W�U�H���F�H�V���U�p�V�H�U�Y�R�L�U�V�����&�H���F�\�F�O�H���S�H�X�W���r�W�U�H��

décrit à petite échelle, au sein des écosystèmes aquatiques terrestres  (Fig. I -4). 

 

 

Figure I -4 : Cycle du carbone organique dans un écosystème aquatique 

continental.  

II.2.2.  La product ivité primaire  et secondaire  : du 

dioxyde de carbone au carbone organique  

La première étape du cycle du C org �H�V�W�� �O�·�L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �&�� �P�L�Q�p�U�D�O��

inorganique contenu dans le réservoir atmosphérique (CO 2 atmosphérique) par 

les organismes autotrophes vivant aux interfaces limitant la géosphère, 

�O�·�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���H�W���O�D���E�L�R�V�S�K�q�U�H�����&�H���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���V�H���S�U�R�G�X�L�W��lors de la  photosynthèse, 

�H�W�� �S�O�X�V�� �D�F�F�H�V�V�R�L�U�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �F�K�L�P�L�R�V�\�Q�W�K�q�V�H���� �/�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��

photosynthétique est appelé productivité primaire. Ce phénomène physiolo gique 

�H�V�W���G�
�X�Q�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���F�D�S�L�W�D�O�H���S�X�L�V�T�X�·�L�O��est le processus de base du recyclage du C 
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à court terme et est donc indispensable à toutes formes de vies animale et 

humaine .  

 

Simplement, la photosynthèse peut être décrite par la réaction suivante  : 

�s�r�x�%�1�6 
E�s�x�*�0�1�7 
E�*�7�2�1�8 
E�s�t�t�*�6�1 �\ �%�5�4�:�*�6�:�7�1�5�5�4�0�5�:�2
E�s�u�z�1�6 

 

La matière organique est représentée ici simplement par C 106H263O110N16P. 

En réalité, le métabolisme des espèces phot osynthétiques i nduit la biosynthèse 

de nombreuses molécules et macromolécules organiques dont la structure est liée 

�j�� �O�H�X�U�V�� �U�{�O�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�H�� �O�·�R�U�J�D�Q�L�V�P�H���� �/�D�� �P�D�W�L�q�U�H�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �D�L�Q�V�L��

formée est constituée de molécules beaucoup plus grosses et plus complexes dont 

la particularité commune e �V�W���G�·�r�W�U�H���I�R�U�P�p�H���G�·�X�Q���V�T�X�H�O�H�W�W�H���G�H���&���U�p�G�X�L�W�����V�X�U���O�H�T�X�H�O��

sont fixés des groupements contenan t des hétéroatomes  (H, O, N, P et/ou S) . Au 

fur et à mesure des relations trophiques, les molécules formées par les espèces 

photosynthétiques sont utilisées par les espèces prédatrices lors de la 

�S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�p���V�H�F�R�Q�G�D�L�U�H���F�R�P�P�H���V�R�X�U�F�H���G�·�p�Q�H�U�J�L�H�����G�H���&���H�W���G�H���Q�X�W�U�L�P�H�Q�W�V�����(�O�O�H�V���V�R�Q�W��

alors catabolisées afin de produire de nouvelles molécules dont elles ont besoin. 

Le couplage des relations trophiques et du métabolisme propre  à chaque espèce 

�S�U�R�Y�R�T�X�H�� �D�L�Q�V�L�� �O�D�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�H�� �J�U�D�Q�G�H�� �Y�D�U�L�p�W�p�� �G�H�� �E�L�R�P�R�O�p�F�X�O�H�V�� �H�W�� �G�H��

biomacromolécules.  

II.2.3.  Les sources de matière organique dans les 

systèmes aquatiques continentaux  

�´�2�U�J�D�Q�L�F�� �P�D�W�W�H�U�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�W�H�V�� �D�� �P�L�Q�R�U�� �E�X�W�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �O�D�N�H��

sedimen�W�V���µ��(Meyers & Ishiwatari, 1993b) . 

 

Au même titre que les lacs, les étangs sont des puits potentiels de matière 

organique provenant de différentes sources, naturelles ou anthropiques. Dans la 

fraction organique se distingue la production autochtone (ou end ogène) de la 

production allochtone (ou allogène) (Cranwell, 1982) . La contribution relative de 

ces deux groupes au stock de matière organique contenu dans les sédiments 
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aquatiques est fortement dépendante de la morphologie du lac, de la topographie 

du bass�L�Q�� �Y�H�U�V�D�Q�W���� �G�H�� �O�·�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�p�� �S�U�L�P�D�L�U�H�� �H�W�� �G�X�� �F�R�X�Y�H�U�W��

végétal du bassin versant (Meyers & Ishiwatari, 1993b  ; Meyers & Lallier -

Vergès, 1999). 

II.2.3.1.  Les sources autochtones  

La production autochtone correspond à la matière organique produite à 

l'i �Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�H�� �O�D�� �F�R�O�R�Q�Q�H�� �G�·�H�D�X�� �L�Q�F�O�X�D�Q�W�� �O�H�� �S�K�\�W�R�S�O�D�Q�F�W�R�Q�� ���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �S�U�L�P�D�L�U�H��

endogène) et le zooplancton (production secondaire endogène) (Meyers, 2003) . Les 

organismes photosynthétiques étant la source principale de matière organique 

primaire au sein des s ystèmes aquatiques, sa production dépend avant tout de 

l'intensité lumineuse, de la température, de la disponibilité en nutriments, et de 

l'efficacité du recyclage (Tissot & Welte, 1978  ; Meyers, 1997) . A ce flux primaire 

s'ajoute un flux secondaire, résul �W�D�Q�W�� �G�H�V�� �U�H�V�W�H�V�� �G�·�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� �K�p�W�p�U�R�W�U�R�S�K�H�V��

(zooplancton, macroorganismes planctoniques et benthiques, bactéries) et des 

pelotes fécales. 

II.2.3.2.  Les sources allochtones 

Le compartiment allochtone se réfère à la matière organique exogène 

provenant du bassin versant  �S�D�U�� �O�H�� �E�L�D�L�V�� �G�H�� �O�·�p�U�R�V�L�R�Q���� �G�X�� �U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W���� �G�H�V��

�I�O�H�X�Y�H�V�� �R�X�� �D�X�W�U�H�V�� �H�I�I�O�X�H�Q�W�V�� �H�W�� �G�H�� �O�·�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H��(Meyers, 2003) . Elle peut être 

�G�·�R�U�L�J�L�Q�H�� �Q�D�W�X�U�H�O�O�H�� ���p�U�R�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�R�O�V���� �G�p�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�D�W�L�q�U�H�V�� �Y�p�J�p�W�D�O�H�V���� �R�X��

�G�·�R�U�L�J�L�Q�H�� �D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H���� �'�D�Q�V�� �O�H�� �S�U�H�P�L�H�U�� �F�D�V���� �H�O�O�H �L�Q�F�O�X�W�� �O�H�V�� �U�H�V�W�H�V�� �G�·�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V��

vivants provenant du bassin versant, et est principalement constituée par les 

végétaux supérieurs terrestres. En effet, moins de 10% de la matière organique 

�L�Q�F�R�U�S�R�U�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �H�V�W�� �G�·�R�U�L�J�L�Q�H�� �D�Q�L�P�D�O�H��(Meyers & Ishiw atari, 

1993a ; Meyers & Lallier -Vergès, 1999). Ces végétaux se développent sur le 

bassin versant mais également au sein des zones moins profondes et sur les 

berges du pl �D�Q���G�·�H�D�X�����P�D�F�U�R�S�K�\�W�H�V���p�P�H�U�J�H�Q�W�V���H�W submergés).  

Dans le second cas, la matière organiqu e allochtone inclut les apports de 

nutriments ou de micropolluants provenant des rejets agricoles, industriels et 
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domestiques. En effet, les activités anthropiques exercent une influence 

croissante sur les écosystèmes naturels et ont incité Crutzen (2002)  à qualifier la 

période de temps écoulée depuis le 18 ème �V�L�q�F�O�H�� �G�¶�$�Q�W�K�U�R�S�R�F�q�Q�H���� �3�D�U�P�L�� �O�H�V��

�I�R�U�o�D�J�H�V�� �D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�V���� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�D�W�L�q�U�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �I�R�V�V�L�O�H�V�� ���F�K�D�U�E�R�Q����

�S�p�W�U�R�O�H���� �J�D�]�� �Q�D�W�X�U�H�O���� �V�·�H�V�W�� �L�Q�W�H�Q�V�L�I�L�p�H�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �O�D�� �U�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H���� �&�H�V��

der�Q�L�q�U�H�V���V�R�Q�W���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�H�V���F�R�P�P�H���V�R�X�U�F�H���G�·�p�Q�H�U�J�L�H���O�R�U�V���G�H�V���S�U�R�F�p�G�p�V��

�G�H�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� ���P�p�W�D�O�O�X�U�J�L�H���� �F�D�U�E�X�U�D�Q�W�V���� �F�K�D�X�I�I�D�J�H�«���� �P�D�L�V�� �D�X�V�V�L�� �S�D�U�� �O�·�L�Q�G�X�V�W�U�L�H��

chimique, pour la conception de matières plastiques et pour la synthèse 

organique de molécules à in térêt pharmaceutique, phytosanitaire, cosmétique et 

agro-alimentaire. Toutes ces molécules anthropiques, une fois utilisées, sont 

�U�H�O�k�F�K�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �R�•�� �H�O�O�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �E�L�R�G�p�J�U�D�G�p�H�V�� �R�X��

�V�·�D�F�F�X�P�X�O�H�U���G�D�Q�V���O�H�V���V�R�O�V���H�W���O�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���D�T�X�D�W�L�T�X�H�V���S�D�U �O�H���E�L�D�L�V���G�H���O�·�p�U�R�V�L�R�Q�����G�X��

�U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W���R�X���G�H�V���D�S�S�R�U�W�V���p�R�O�L�H�Q�V���� �/�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���W�H�U�U�H�V���� �O�D���G�p�I�R�U�H�V�W�D�W�L�R�Q���� �O�H��

�U�H�G�p�F�R�X�S�D�J�H�� �G�H�V�� �S�D�U�F�H�O�O�H�V�� �D�J�U�L�F�R�O�H�V���� �O�·�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �E�R�L�V�� �G�H�� �W�D�L�O�O�H�� �U�p�G�X�L�W�H����

�I�D�Y�R�U�L�V�H�� �O�·�p�U�R�V�L�R�Q�� �H�W�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�� �G�R�Q�F�� �O�H�V�� �D�S�S�R�U�W�V�� �H�Q�� �P�D�W�L�q�U�H�V�� �R�U�J�D�Qiques dans les 

�S�O�D�Q�V���G�·�H�D�X�� 

II.2.4.  Réactivité et préservation de la matière 

organique sédimentaire  

�'�H���Q�R�P�E�U�H�X�[���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�·�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���H�Q�W�U�H�Q�W���H�Q���M�H�X��

�G�X�U�D�Q�W���O�H���W�H�P�S�V���U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���F�R�X�U�W���V�p�S�D�U�D�Q�W���V�R�Q���H�Q�W�U�p�H���G�D�Q�V���O�D���F�R�O�R�Q�Q�H���G�·�H�D�X���H�W��

son incorporation dans les sédime �Q�W�V�� �G�X�� �S�O�D�Q�� �G�·�H�D�X���� �(�D�G�L�H�� �H�W�� �D�O�� (1984) ont 

montré que seulement 6% du carbone organique issu de la productivité primaire 

dans le lac Michigan (USA) atteignaient les sédiments à 100 m de profondeur, la 

plus grande partie étant mi néral �L�V�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �F�R�O�R�Q�Q�H�� �G�·�H�D�X���� �&e phénomène est 

�P�L�Q�L�P�L�V�p�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�H�V�� �S�O�D�Q�V�� �G�·�H�D�X�� �G�H�� �S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�� �U�p�G�X�L�W�H���� �3�X�L�V���� �D�X�� �I�X�U�� �H�W�� �j��

�P�H�V�X�U�H�� �G�H�� �V�R�Q�� �D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���� �O�D�� �P�D�W�L�q�U�H�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �V�X�E�L�W�� �O�·�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�V��

microorganismes lors de la diagénèse précoce. Ce processus induit  de forts 

gradients redox au sein de la colonne sédimentaire et affecte la spéciation des 

éléments métalliques. La matière organique  �V�X�E�L�W�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �O�·�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�p�O�p�Y�D�W�L�R�Q��

de la pression et de la température durant la diagénèse tardive puis la 
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catagenèse et évolue ainsi peu à peu vers la formation de kérogène. Ces différents 

processus aboutissent à la conversion des lipides  biogéniques en « géolipides ». 

Berner (1982) a montré que seule 0,1% de la production primaire initiale est 

ultimement préservée dans le s sédiments marins côtiers.  

Seuls les processus de reminéralisation partielle de la matière organique, 

�G�H���G�L�D�J�p�Q�q�V�H���S�U�p�F�R�F�H���H�W���G�H���E�L�R�W�X�U�E�D�W�L�R�Q���V�H�U�R�Q�W���D�E�R�U�G�p�V���G�D�Q�V���F�H���F�K�D�S�L�W�U�H�����'�·�D�X�W�U�H�V��

processus favorisent, au contraire, la préservation de la matière orga nique dans 

les milieux aquatiques, tels que la dégradation -recondensation, la préservation 

sélective et la protection par adsorption -encapsulation, et seront détaillés dans 

les paragraphes suivants .   

II.2.4.1.  La m inéralisation en milieu ox ydant  

Dès 1962, Vallentyn e propose un concept simple  : seule la fraction de la 

�P�D�W�L�q�U�H�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �V�R�O�X�E�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�·�H�D�X�� �H�V�W�� �I�D�F�L�O�H�P�H�Q�W�� �P�L�Q�p�U�D�O�L�V�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �F�R�O�R�Q�Q�H��

�G�·�H�D�X��(Meyers & Ishiwatari, 1993a) ���� �8�Q�H�� �p�W�X�G�H�� �E�D�V�p�H�� �V�X�U�� �O�·�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��

productivité primaire au sein du Lac Michigan ( USA) a permis de mettre en 

�p�Y�L�G�H�Q�F�H���O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p��de la reminéralisation oxydante  de la matière organique dans 

�O�D���F�R�O�R�Q�Q�H���G�·�H�D�X��(Eadie et al., 1984  ; Tableau  I -3). Ils estiment ainsi que 83% de la 

matière organique issue de la productivité primaire sont remi néralisés dans la 

�F�R�X�F�K�H�� �G�·�H�D�X�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �S�K�R�W�L�T�X�H�� ���p�S�L�O�L�P�Q�L�R�Q������ �H�W�� �������� �V�R�Q�W�� �U�H�F�\�F�O�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�D��

�F�R�X�F�K�H�� �G�·�H�D�X�� �S�U�R�I�R�Q�G�H�� ���K�\�S�R�O�L�P�Q�L�R�Q������ �j�� �������� �P�� �G�H�� �S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���� �3�D�U�� �O�D�� �V�X�L�W�H���� �G�H��

nouvelles études ont confirmé que seulement 1 à 35% du carbone organique 

synthétisé d �D�Q�V�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �S�K�R�W�L�T�X�H�� �D�W�W�H�L�J�Q�H�Q�W�� �O�·�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �H�D�X-sédiment (Meyers & 

Eadie, 1993 ; Bernasconi et al., 1997  ; Hernes et al., 2001) . Ainsi, seule une partie  

de la production primaire et secondaire est conservée dans les sédiments et 

constitue le stock de matiè re organique résistant à la dégradation.   

�&�H�V�� �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V�� �P�R�Q�W�U�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �O�D�� �U�H�P�L�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q��

bactérienne est importante dans la zone photique puis diminue avec 

�O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�� �G�·�H�D�X��(Meyers, 1997) . Ce phénomène met en 

évidenc�H���O�D���I�R�U�W�H���V�X�V�F�H�S�W�L�E�L�O�L�W�p���j���O�·�R�[�\�G�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���I�U�D�v�F�K�H�P�H�Q�W��

formée et le caractère plus réfractaire de la matière organique résiduelle 
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�V�p�G�L�P�H�Q�W�D�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �F�R�O�R�Q�Q�H�� �G�·�H�D�X�� ���0�H�\�H�U�V���� �������������� �/�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �O�D��

reminéralisation de la matière organi que est fonction des paramètres 

physico-�F�K�L�P�L�T�X�H�V�� �G�H�� �O�·�H�D�X�� ���V�D�O�L�Q�L�W�p���� �S�+���� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�� �U�p�G�R�[���� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H������ �O�H�� �S�O�X�V��

important étant la concentration en oxygène dissout  (Cranwell, 1982) . Alors 

�T�X�·�X�Q�H�� �F�R�O�R�Q�Q�H�� �G�·�H�D�X�� �D�p�U�R�E�L�H�� �H�Q�W�U�D�v�Q�H�� �X�Q�H�� �U�H�P�L�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �L�Q�W�H�Q�V�H�� une anoxie 

entraîne une diminution de la prédation et de la dégradation bactérienne et donc 

une meilleure préservation de la matière organique plus labile (Meyers, 1997).  

 Flux (g C org .m -2.yr -1) Pourcentage (%)  
Production primaire  139 100 

Oxydation dans  �O�·�p�S�L�O�L�P�Q�L�R�Q -115 -83 
�6�W�R�F�N�D�J�H���G�D�Q�V���O�·�p�S�L�O�L�P�Q�L�R�Q 24 17 

�2�[�\�G�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�·�K�\�S�R�O�L�P�Q�L�R�Q -16 -11 
Stockage dans les sédiments de surface 

(à 100 m de profondeur)  
8 6 

�5�H�V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q���G�D�Q�V���O�·�K�\�S�R�O�L�P�Q�L�R�Q 75 54 

Tableau  I -3 : Flux de carbone organique dans le Lac M �L�F�K�L�J�D�Q�� ���G�·�D�S�U�q�V�� �(�D�G�L�H�� �H�W��

al., 1984). 

�,�O���H�V�W���F�H�S�H�Q�G�D�Q�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�H���Q�R�W�H�U���T�X�·�H�Q���P�L�O�L�H�X���D�T�X�D�W�L�T�X�H���P�R�L�Q�V���S�U�R�I�R�Q�G����

la dégradation oxydative de la matière organique est réduite par la plus courte 

�G�X�U�p�H���G�H���V�p�G�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���S�H�Q�G�D�Q�W���O�D�T�X�H�O�O�H���H�O�O�H���H�V�W���V�R�X�P�L�V�H���j���O�·�R�[�\dation (Meyers & 

�,�V�K�L�Z�D�W�D�U�L���� ���������D������ �0�r�P�H�� �V�L�� �O�·�R�[�\�G�D�W�L�R�Q�� �S�U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �O�H�V�� �S�O�X�V��

labiles reste effective, la proportion de matière organique recyclée est plus faible. 

Par conséquent, les milieux aquatiques peu profonds auront une plus forte te neur 

en Corg que les lacs profonds.  

Plusieurs auteurs ont également mis en évidence un flux sédimentaire 

secondaire intense (75 g C org.m-2.yr -1) issu de la remise en suspension des 

sédiments de surface, environ dix fois plus important que le flux de C org 

parvenant à ces derniers (Eadie et al., 1984  ; Meyers et al., 1984  ; Meyers & 

Eadie, 1993 ; Tableau  I -3). La matière organique ainsi remobilisée vers la colonne 

�G�·�H�D�X���V�H�U�D���G�H���Q�R�X�Y�H�D�X���F�R�Q�I�U�R�Q�W�p�H���j���O�D���U�H�P�L�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���E�D�F�W�p�U�L�H�Q�Q�H���� 
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II.2.4.2.  La bioturbation  

La dégrad ation de la matière organique continue dans la zone de 

bioturbation des sédiments  ou zone de mélange (Cobler & Dymond, 1980) . En 

�H�I�I�H�W���� �O�D�� �I�D�X�Q�H�� �E�H�Q�W�K�L�T�X�H���� �Y�L�Y�D�Q�W�� �j�� �O�·�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �H�D�X-sédiment, utilise la matière 

�R�U�J�D�Q�L�T�X�H���F�R�P�P�H���V�R�X�U�F�H���G�·�p�Q�H�U�J�L�H���� �G�H���&���H�W���G�H���Qutriments au cours des relations 

trophiques. Elle peut également prolonger son exposition à la minéralisation 

oxydative via un transfert des sédiments enfouis vers la surface , potentiellement 

�D�F�F�R�P�S�D�J�Q�p�H���G�·�X�Q�H���U�H�P�L�V�H���H�Q���V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q�����0�H�\�H�U�V���	���,�V�K�L�Z�D�W�D�U�L����������3a). Cobler & 

Dymond (1980) ont ainsi montré que près de 75% du C org atteignant les 

�V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �O�·�2�F�p�D�Q�� �3�D�F�L�I�L�T�X�H�� �p�T�X�D�W�R�U�L�D�O�� �V�R�Q�W�� �G�p�W�U�X�L�W�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �]�R�Q�H��

�E�L�R�W�X�U�E�p�H���� �/�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �O�D�� �E�L�R�W�X�U�E�D�W�L�R�Q�� �G�p�S�H�Q�G�� �G�H�� �O�D�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�L�O�L�W�p�� �H�Q�� �22. En 

effet, elle est inexistante dans les systèmes aquatiques anoxiques permanents ou 

�V�D�L�V�R�Q�Q�L�H�U�V���S�X�L�V�T�X�H���O�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���E�H�Q�W�K�L�T�X�H�V���X�W�L�O�L�V�H�Q�W���O�·�R�[�\�J�q�Q�H���G�L�V�V�R�X�V���S�R�X�U���O�D��

respiration.  

II.2.4.3.  La diagénèse précoce 

�´�'�L�D�J�H�Q�H�V�L�V�� �L�V�� �D�� �S�U�R�F�H�V�V�� �W�K�U�R�X�J�K�� �Z�K�L�F�K�� �W�K�H�� �V�\�V�W�H�P�� �W�H�Q�G�V�� �W�R�� �D�S�S�U�R�D�F�K��

equilibrium under conditions of shallow burial, and through which the sediment 

�Q�R�U�P�D�O�O�\���E�H�F�R�P�H�V���F�R�Q�V�R�O�L�G�D�W�H�G�µ (Tissot & Welte, 1978).  

 

La « diagénèse précoce �ª�� �U�H�J�U�R�X�S�H�� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �V�X�E�L�H�V��

par les particules avant leur enfouissement en profon deur (Berner, 1980).  Ces 

modifications chimiques se décomposent en deux voies  : une dégradation 

biologique assurée par les microorganismes et une dégradation chimique due aux 

conditions physico -�F�K�L�P�L�T�X�H�V���F�U�p�p�H�V���S�D�U���O�·�D�F�W�L�Y�L�W�p���E�D�F�W�p�U�L�H�Q�Q�H��(Eglinton, 1973) .  

 

La dégradation de la matière organique est principalement gouvernée par 

�O�·�D�F�W�L�Y�L�W�p���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H���G�H�V���P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���S�U�p�V�H�Q�W�V���G�D�Q�V���O�H�V���S�U�H�P�L�H�U�V���F�H�Q�W�L�P�q�W�U�H�V��

des sédiments. Elle est décrite par une séquence verticale bien établie de 

réactions oxyd o-réductrice �V���� �G�D�Q�V���O�D�T�X�H�O�O�H���O�·�R�[�\�J�q�Q�H �H�V�W���U�p�G�X�L�W���S�U�q�V���G�H���O�·�L�Q�W�H�U�I�D�F�H��
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eau-sédiment, suivi de la réduction des nitrates, du manganèse, des oxydes de fer 

réactifs, des sulfates et dont la dernière éta pe est la méthanogenèse (Tableau  I -4 

; Froelich et al., 1979  ; De Lang e, 1986 ; Furrer & Wehrli, 1996).  �/�·�R�U�G�U�H��

�G�·�L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q���G�H�V���U�p�D�F�W�L�R�Q�V���H�V�W���G�L�F�W�p���S�D�U���O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���S�U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H���G�H���O�·�D�F�F�H�S�W�H�X�U��

�G�·�p�O�H�F�W�U�R�Q�� �T�X�L�� �S�U�R�G�X�L�W�� �O�D�� �S�O�X�V�� �J�U�D�Q�G�H�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �G�·�p�Q�H�U�J�L�H�� �O�L�E�U�H�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�D��

dégradation de la matière organique (Froelich et al.,  1979 ; Berner, 1980) .  

Séquence de dégradation de la matière organique (Froelich et al., 1979  ; De 
Lange, 1986  ; Furrer et Wehrli, 1996) (MO = C 106H 263O110N 16P)  
�&�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���G�·�R�[�\�J�q�Q�H���S�D�U���U�H�V�S�L�U�D�W�L�R�Q���D�p�U�R�E�L�H���H�W���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���Q�L�W�U�D�W�H 

�s�u�z�1�6 
E�/�1 
E�s�z�*�%�1�7
�? �\ �s�t�v�%�1�6 
E�s�x�*�0�1�7

�? 
E�*�2�1�8
�6�? 
E�s�v�r�*�6�1 

Consommation de nitrate par dénitrification  
�{�v�á�v�0�1�7

�? 
E�/�1 �\ �s�u�á�x�%�1�6 
E�{�t�á�v�*�%�1�7
�? 
E�w�w�á�t�0�6 
E�z�v�á�z�*�6�1 
E�*�2�1�8

�6�? 
 
Réduction des oxydes Mn par respiration an aérobie 

�t�s�t�/�J �1�6 
E�/�1 
E�u�u�t�%�1�6 
E�s�t�r�*�6�1 �\ �t�s�t�/�J �6�> 
E�v�u�z�*�%�1�7
�? 
E�s�x�0�*�8�> 
E�*�2�1�8

�6�? 
 
�5�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H�V���R�[�\�G�H�V���G�H���)�H���H�W���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�·�D�P�P�R�L�X�P 

�v�t�v�(�A�:�1�*�;�7 
E�/�1 
E�y�w�x�%�1�6 �\ �z�x�t�*�%�1�7
�? 
E�v�t�v�(�A�6�> 
E�s�x�0�*�8

�> 
E�*�2�1�8
�6�? 
E�u�r�v�*�6�1 

 
Production de sulfures et ammonium par sulfatoréduction  

�w�u�5�1�8
�6�? 
E�/�1 
E�s�v�%�1�6 
E�s�v�*�6�1 �\ �w�u�*�6�5
E�s�t�r�*�%�1�7

�? 
E�s�x�0�*�8
�> 
E�*�2�1�8

�6�? 
 
Méthanogénèse 

�/�1 
E�w�u�*�6�1 �\ �w�u�%�*�8 
E�w�u�*�%�1�7
�? 
E�s�x�0�*�8

�> 
E�*�2�1�8
�6�? 
E�u�{�* �> 

 

Tableau I -4 : Principales réactions primaires de la diagenèse précoce liées à la 

dégradation de la matière organique.  

II.2.4.4.  La préservation de la matière organique  

�'�·�D�X�W�U�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�����H�Q���U�H�Y�D�Q�F�K�H�����O�D���S�U�p�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�D�W�L�q�U�H��

organique au sein des séd iments. Le premier est le processus de 

dégradation -recondensation, localisé dans les premiers mètres de sédiments et 

permettant la formation des substances humiques puis des kérogènes (Tissot & 

Welte, 1978  ; Larter & Douglas, 1980) . �/�R�U�V�� �G�H�� �O�·�H�Q�I�R�X�L�V�V�H�P�H�Q�W de la matière 

organique, certaines biomacromolécules ( protéines, polysaccharides), se 

retrouvent dégradées en monomères par les bactéries. Une partie de ces 

monomères échappe à la dégradation bactérienne et se condense de façon 
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aléatoire, selon des réacti ons dites de Maillard, pour former des macromolécules 

résistantes à la dégradation appelées mélanoïdines (Maillard, 1913) . Les lipides 

ne sont pas concernés par ce processus, mais certains peuvent être incorporés 

dans ces structures macromoléculaires nouve llement formées (Tissot & Welte, 

1978 ���� �/�D�U�W�H�U�� �	�� �'�R�X�J�O�D�V���� �������������� �&�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �H�Q�W�U�D�v�Q�H�� �O�D�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�H��

matière organique amorphe, nommée substances humiques, de couleur sombre, 

largement hydrophile et résistante à la dégradation chimique et biologique.  

�/�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�H�� �G�H�� �S�U�p�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �V�p�O�H�F�W�L�Y�H�� �D�� �p�W�p�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�� �D�I�L�Q�� �G�·�H�[�S�O�L�T�X�H�U�� �O�D��

résistance de certaines macromolécules organiques durant les processus de 

sédimentation. Certaines molécules, les algaenanes, ayant survécu à des échelles 

de temps géologiques, présentent une structure chimique bien particul ière 

constituée de chaînes poly éthyléniques liées par des liaisons éthers, hautement 

résistantes aux dégradations chimiques et bactériennes (Largeau et al., 1984  ; 

Derenne et al., 1989  ; Derenne et al., 1991  ; Derenne et al., 1992a  ; Derenne et 

al., 1992b). �3�D�U���O�D���V�X�L�W�H�����G�·�D�X�W�U�H�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���D�O�L�S�K�D�W�L�T�X�H�V���W�U�q�V���U�p�V�L�V�W�D�Q�W�H�V���R�Q�W���p�W�p��

mises en évidence dans les cuticules de plantes (McKinney et al., 1996)  et de 

tissus subérisés (Tegelaar et al., 1995) . Toutes ces molécules présentent une 

grande similitude de structure pouvant expliquer leur résistance à la 

biodégradation et donc leur préservation. Il a donc été envisagé que certaines 

�P�D�F�U�R�P�R�O�p�F�X�O�H�V�� �Q�D�W�X�U�H�O�O�H�V�� �S�R�X�Y�D�L�H�Q�W�� �S�H�U�V�L�V�W�H�U�� �G�D�Q�V�� �O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��(de Leeuw 

et al., 1993) .  

Un dernier processus de préservation a également été proposé : la 

protection de la matière organique par adsorption -encapsulation (Hedges & Keil, 

1995)�����/�·�D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���S�U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H���G�H���O�D���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���V�p�G�L�P�H�Q�W�D�L�U�H���D�Y�H�F���O�H�V��

argiles est connue depuis  de nombreuses années (Tissot & Welte, 1978). Près de 

90% de la mat ière organique ne peuvent être séparés  physiquement de sa 

matrice minérale (Keil et al., 1994  ; Mayer, 1994a) . Cependant, le  rôle précis  des 

argiles  dans sa préservation est encore mal conn u. Elles possèdent une grande 

surface spécifique due à la présence de nombreux pores de quelques nanomètres 

�G�H�� �G�L�D�P�q�W�U�H���� �/�H�V�� �P�R�O�p�F�X�O�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �V�R�Q�W�� �G�R�Q�F�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V�� �G�·�r�W�U�H�� �D�G�V�R�U�E�p�H�V��

dans ces mésopores suffisamment petits pour exclure les enzymes et don c 
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protéger la matière organique des attaques biologiques (Mayer, 1994a  ; Mayer, 

1994b). De plus, les argiles sont connues pour leurs propriétés catalytiques 

(Hedges & Keil, 1995) , elles favorisent donc les réactions de condensation des 

molécules organiques  adsorbées. 

 

Ainsi, l a matière organique sédimentaire recèle une grande diversité de 

�F�R�P�S�R�V�p�V�� ���K�\�G�U�D�W�H�V�� �G�H�� �F�D�U�E�R�Q�H���� �S�U�R�W�p�L�Q�H�V���� �O�L�S�L�G�H�V���� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �K�X�P�L�T�X�H�V�«������ �6�D��

�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �G�L�W�H�� �V�p�O�H�F�W�L�Y�H���� �F�·�H�V�W-à-dire que selon la structure chimique et la 

réactivité des molécules, celles-ci seront plus ou moins affectées par les processus 

�G�·�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q��(Meyers & Ishiwatari, 1993a  ; Meyers, 2003) . Globalement, les 

substances humiques et les lipides sont plus résistants à la dégradation que 

�G�·�D�X�W�U�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V���� �W�H�O�V�� �T�X�H�� �O�Hs protéines et les hydrates de carbone (Kemp & 

Johnston, 1979) . Cependant, au sein même de la classe des lipides, chaque 

�F�R�P�S�R�V�p�� �V�H�U�D�� �S�O�X�V�� �R�X�� �P�R�L�Q�V�� �V�H�Q�V�L�E�O�H�� �j�� �O�·�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�D�W�L�q�U�H�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H��

(Meyers & Ishiwatari, 1993a).  
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Synthèse de la partie II  

 

Les zones humides entraînent un stockage non négligeable de carbone 

�G�·�R�U�L�J�L�Q�H�� �Q�D�W�X�U�H�O�O�H�� �H�W���R�X�� �D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H���� �$�X�� �V�H�L�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V���� �G�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�[��

processus physiques sont responsables du transfert de la matière organique 

(lessivage, érosion, apport éoli �H�Q�����W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�·�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���H�Q���G�p�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�«�������/�H�V��

apports de matière organique vers les systèmes aquatiques continentaux se 

�G�L�Y�L�V�H�Q�W�� �H�Q�� �G�H�X�[�� �J�U�R�X�S�H�V���� �'�·�X�Q�H�� �S�D�U�W���� �O�H�V�� �D�S�S�R�U�W�V�� �D�X�W�R�F�K�W�R�Q�H�V���� �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�V�� �S�D�U�� �O�D��

�S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�p�� �S�U�L�P�D�L�U�H�� �H�W�� �V�H�F�R�Q�G�D�L�U�H���� �H�W�� �G�·�D�X�W�U�H�� �S�Drt, les apports allochtones, 

incluant principalement les restes de végétaux supérieurs terrestre s vivant  sur le 

bassin versant et sur les berges �G�X���S�O�D�Q���G�·�H�D�X�����(�Q���S�p�Q�p�W�U�D�Q�W���G�D�Q�V���O�D���F�R�O�R�Q�Q�H���G�·�H�D�X��

puis dans les sédiments, la matière organique subit ensuite d e nombreuses 

transformations chimiques et/ou biologi ques (minéralisation oxydante, diagénèse 

précoce) qui vont modifier la structure moléculaire initiale des composés 

organiques (Meyers, 1997 ; Meyers, 2003)���� �$�X�� �F�R�Q�W�U�D�L�U�H���� �G�·�D�X�W�U�H�V�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �Y�R�Q�W��

permettre une meilleure préservation de la matière organique  

(dégradation -recondensation, préservation sélective, adsorption -encapsulation) . 

Malgré ces modifications diagénétiques, certains types de composés sont 

communément utilisés comme proxies paléoenvironnemen taux ou 

�S�D�O�p�R�F�O�L�P�D�W�R�O�R�J�L�T�X�H�V���� �,�O�� �V�·�D�J�L�W�� �G�H�V�� �E�L�R�P�D�U�T�X�H�X�U�V�� �P�R�O�p�F�X�O�D�L�U�H�V�� �T�X�L�� �S�R�X�U�U�R�Q�W�� �r�W�U�H��

directement reliés à leurs précurseurs biologiques selon leurs structures chimiques. 

Le chapitre suivant détaille succinctement les différentes classes de biomarqueurs 

moléculaires étudiés au cours de ces travaux ainsi que leur réactivité face à 

�O�·�R�[�\�G�D�W�L�R�Q���H�W���j���O�·�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� 
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III.  Les biomarqueurs moléculaires  : généralités et 

préservation des biomolécules et des géomolécules dans les 

sédiments des s ystèmes aquatiques terrestres  

La matière organique sédimentaire recèle une grande diversité de 

composés qui se regroupent en trois classes principales  : les glucides, les 

protéines (acides aminés) et les lipides. Cette partie a pour but de décrire 

succinctement les principales familles de biomarqueurs classiquement utilisées 

en géochimie organique pour les reconstructions paléoenvironnementales et 

paléoclimatologiques. De plus amples informations sont consultables dans de 

nombreux ouvrages et articles de sy nthèse (Cranwell, 1982  ; Meyers & 

Ishiwatari, 1993b  ; Meyers & Ishiwatari, 1993a  ; Peters & Moldovan, 1993  ; 

Meyers, 1997 ; Meyers, 2003 ; Killops & Killops, 2005).  

III.1.  Notion de biomarqueurs moléculaires  

« �:�H�� �S�U�R�S�R�V�H�� �W�R�� �X�V�H�� �W�K�H�� �H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �´�J�H�R�F�K�H�P�L�F�D�O�� �I�R�V�V�L�O�µ to designate a 

molecule synthesized by a plant or an animal: the molecule being unchanged or 

having suffered only minor subsequent changes, with preservation of the carbon 

skeleton. These molecules are also called « biological markers  ». (Tissot & Welte, 

1978). 

 

Un biomarqueur moléculaire est défini « comme un composé organique 

pouvant être utilisé pour tracer les processus géologiques et environnementaux  » 

(Simoneit, 2005) . Autrement appelés «  marqueurs biologiques  », « fossiles 

chimiques  » (Eglinton & Ca lvin, 1967  ; Eglinton, 1973) , ou « fossiles 

géochimiques » (Tissot & Welte, 1978  ; Meyers & Ishiwatari, 1993b  ; Meyers, 

2003), ces molécules se caractérisent par leur source biologique avérée évidente 

�O�R�U�V�T�X�·�H�O�O�H�V�� �V�R�Q�W�� �G�p�W�H�F�W�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �V�X�E�V�W�U�D�W�� �H�[�W�H�U�Q�H�� �j��la plante -source (sol, 

sédiment), et cela, même après une dégradation partielle. Sous cette appellation 

sont regroupées différentes catégories de composés, dont les lipides constituent 

une part importante. Ces biomarqueurs moléculaires revêtent un intérêt tout 
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particulier dans les études paléoenvironnementales et paléoclimatiques locales 

�S�X�L�V�T�X�H�� �O�H�X�U�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �S�H�U�P�H�W�� �j�� �O�D�� �I�R�L�V�� �G�·�R�E�W�H�Q�L�U�� �G�H�V��

informations sur les changements environnementaux et sur les processus 

diagénétiques (Meyers, 19 97 ; Meyers & Lallier -Vergès, 1999 ; Meyers, 2003). Les 

proxies et les biomarqueurs moléculaires les plus couramment utilisés dans les 

recherches paléoenviro nnementales sont résumés dans le  tableau  I -5. 

Les biomarqueurs moléculaires classiquement utilisés sont les marqueurs 

biogéniques contemporains et les marqueurs anthropiques. Les premiers sont 

synthétisés par les végétaux supérieurs et/ou les microorganismes comme 

constituants de leurs cellules. Parmi ces molécules figurent les acides gras, les 

alcools, les n-�D�O�F�D�Q�H�V�����O�H�V���W�H�U�S�p�Q�R�w�G�H�V�����O�H�V���V�W�p�U�R�O�V�����O�D���O�L�J�Q�L�Q�H�����O�D���F�K�O�R�U�R�S�K�\�O�O�H�«�&�H�V��

molécules sont utilisées pour identifier les sources biogéniques (Hedges & Prahl, 

1993), plus particulièrement pour distinguer les apports autochtones des apports 

allochtones dan �V�� �O�H�V�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�� �H�W�� �S�R�X�U�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�·�K�L�V�W�R�L�U�H��

sédimentaire  et diagénétique des sédiments (Meyers & Ishiwatari, 1993b). A 

�O�·�R�S�S�R�V�p���� �O�H�V�� �P�D�U�T�X�H�X�U�V�� �D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�V�� �V�R�Q�W�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �L�Q�W�U�R�G�X�L�W�V�� �G�D�Q�V�� �G�H�V��

environnements récents par les activités humai nes (hydrocarbures aromatiques 

polycycliques, n-alcanes, stérols marqueurs des eaux usées, alkyl �²benzènes 

�O�L�Q�p�D�L�U�H�V�«����(Wakeham et al., 1980b  ; Leeming et al., 1996) ���� �/�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �T�X�L��

dérive de ces marqueurs est donc plus étroitement liée à une contaminati on 

environnementale anthropique.  

 

�3�O�X�V�L�H�X�U�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�R�L�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �U�H�V�S�H�F�W�p�H�V�� �D�I�L�Q�� �T�X�·�X�Q�H�� �P�R�O�p�F�X�O�H��

organique soit considérée comme un marqueur moléculaire idéal  : (1) elle doit 

�r�W�U�H���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H���G�·�X�Q�H���V�R�X�U�F�H���G�R�Q�Q�p�H�����&�H�W�W�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���H�V�W���U�H�P�S�O�L�H���V�·�L�O���H�[�L�V�W�H��un lien 

direct entre la molécule et sa source. Ce lien  �H�V�W�� �U�D�U�H�P�H�Q�W�� �X�Q�L�T�X�H�� �S�X�L�V�T�X�·�L�O��

dépend de la voie de synthèse ou de biosynthèse et du lieu de production. (2) Elle 

doit être résistante aux dégradations. Dans le cas idéal, cela signifie que la 

molécule organique est totalement réfractaire aux processus naturels de 

�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�·�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q���� �&�H�W�W�H�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �Q�·�H�V�W�� �M�D�P�D�L�V�� �U�H�P�S�O�L�H���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �X�Q�H��

�I�R�L�V�� �G�D�Q�V�� �O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �O�H�V�� �P�R�O�p�F�X�O�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �L�Q�W�H�U�D�J�L�V�V�H�Q�W�� �D�Y�H�F�� �O�H�V��
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différents éléments du milieu (rayonn ement solaire, dioxygène, microorganismes, 

�S�K�D�V�H�V���P�L�Q�p�U�D�O�H�V�«�����L�Q�G�X�L�V�D�Q�W���G�H�V���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V���F�K�L�P�L�T�X�H�V���G�H���O�H�X�U���V�W�U�X�F�W�X�U�H�� 

Tableau  I -5 : Proxies et principaux biomarqueurs moléculaires utilisés dans les 

recherches paléoenvironnementales et paléoclimatolog iques, ainsi que quelques 

�H�[�H�P�S�O�H�V�� �G�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Qs �W�U�R�X�Y�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H�� ���P�R�G�L�I�L�p�� �G�·�D�S�U�q�V�� �0�H�\�H�U�V����

2003). 

 

 

Proxies  
paléoenvironnementaux  

Informations 
paléoenvironnementales  

Réf érences  

Corg Pourcentage de matière organique  Générique  

�G13Corganique  
Proportions des plantes C 3 et C4, 
enrichissement de la productivité 

primaire  

Talbot & Johannessen, 1992; 
Meyers, 1994; Hodell & 

Schelske, 1998; Meyers & 
Lallier -Vergès, 1999 

�G15N total  

Proportions de la matière organiques 
des algues et des végétaux 

supérieurs terrestres, témoin de la 
�I�L�[�D�W�L�R�Q���G�·�1�����H�Q�U�L�F�K�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���O�D��

productivité primaire  

Talbot & Johannessen, 1992; 
Hodell & Schelske, 1998; 
Meyers & Lallier -Vergès, 

1999 

Corg/N total  
Contribution relative entre les 

apports aquatiques et terres tres  

Meyers, 1994; Kaushal & 
Binford, 1999 ; Meyers & 

Lallier -Vergès, 1999 

n-alcanes 

Contribution des algues, des 
macrophytes 

émergents/submergés/flottants, 
végétaux supérieurs terrestres, 

contributions pétrolières  

Rieley et al., 1991; 
Bourbonnière & Meyer s, 
1996; Ficken et al., 2000; 

Silliman & Schelske, 2003  

Acides gras 
Contribution des bactéries et des 
végétaux supérieurs terrestres  

Rieley et al., 1991  

Alcanols  
Contribution des algues, des 

macrophytes aquatiques et des 
végétaux supérieurs terrestres  

Rieley et al., 1991; Ficken et 
al., 1998b 

Terpénoïdes 
Contribution des angiospermes, 

gymnospermes, bactéries  
Otto & Simoneit, 2001; 
Hautevelle et al., 2006  

Stérols  
Contribution des algues et des 
végétaux supérieurs terrestres, 

�F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���G�·�H�D�X�[���X�V�p�H�V 
Rieley et al., 1991  

Hydrocarbures aromatiques 
polycycliques  

Contribution des apports 
anthropiques, sources pyrolitiqu e, 

pétrogénique ou diagénétique  

Aizenshtat, 1973; Laflamme 
& Hites, 1978; Wakeham et 
al., 1980a; Wakeham et al., 

1980b 

Composés de la ligni ne 
Contribution des angiospermes, 

gymnospermes et herbacées 

Hedges & Mann, 1979a; 
Clifford et al., 1995; Meyers, 

1997 

�G13C des molécules 
Origine des biomarqueurs 

moléculaires  

Rieley et al., 1991; Huang et 
al., 1999; Ishiwatari et al., 

2009a 
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�/�·�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���E�L�R�P�D�U�T�X�H�X�U�V���P�R�O�p�F�X�O�D�L�U�H�V���H�V�W���G�R�Q�F���E�D�V�p�H���V�X�U���O�H�V���G�H�X�[��

principes suivants  : (1) un biomarqueur a la (ou les) même(s) origine (s) que les 

biomolécules qui lui sont structuralement identiques ou très proches. (2) Les 

différences structurales et chimiques observables entre un biomarqueur e t son 

précurseur témoignent de s �H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�����G�H���G�p�S�{�W���H�W���G�·�L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q�� 

III.2.  Biomo lécules et biomarqueurs de la matière organique 

sédimentaire  

III.2.1.  Les lipides  

�µ�+�R�Z�� �D�F�F�X�U�D�W�H�O�\�� �G�R�H�V�� �W�K�H�� �W�\�S�H�� �R�I�� �R�U�J�D�Q�L�F�� �P�D�W�W�H�U�� �L�Q�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�V�� �U�H�I�O�H�F�W�� �W�K�H��

�R�U�L�J�L�Q�D�O���V�R�X�U�F�H�V�"�µ��(Meyers & Ishiwatari, 1993a).  

 

Alors que la plupart des familles de molécules sont définies  par leurs 

structures chimiques, les lipides (du grec lipos  : graisse) sont caractérisés par une 

propriété physique : la solubilité. « La classe des lipides inclut toutes les 

�V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�H�V�� �S�D�U�� �O�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���� �L�Q�V�R�O�X�E�O�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�·�H�D�X�� �P�D�L�V�� �H�[�W�U�D�F�W�L�E�O�H�V��

par les solvants qui dissolvent les graisses (chloroforme, hexane, toluène et 

acétone) » (Killops & Killops, 2005) . Autrement dit, cette classe est définie par 

�O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �P�R�O�p�F�X�O�H�V�� �Q�R�Q�� �H�[�W�U�D�F�W�L�E�O�H�V�� �j�� �O�·�H�D�X�� �P�D�L�V�� �H�[�W�U�D�F�W�L�E�O�H�V�� �D�X�[�� �V�R�O�Y�D�Q�W�V��

organiques tels  �T�X�H�� �O�H�� �G�L�F�K�O�R�U�R�P�p�W�K�D�Q�H���� �O�·�K�H�[�D�Q�H���� �O�H�� �W�R�O�X�q�Q�H�� �R�X�� �O�H�� �F�K�O�R�U�R�I�R�U�P�H����

Cette définition est donc basée sur le caractère hydrophobe de cette classe de 

composés et induit une large diversité de structures et de fonctionnalités.  

Les conditions de production de mati ère organique, de transfert, de 

sédimentation et de dépôt syn - et post-�V�p�G�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�� �Y�R�Q�W���L�Q�G�X�L�U�H�� �O�·�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �G�H��

différentes classe s de lipides dans les sédiments des systèmes aquatiques. En 

�H�I�I�H�W���� �V�H�O�R�Q�� �O�·�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�� �S�U�R�G�X�F�W�H�X�U���� �D�O�O�D�Q�W�� �G�H�V�� �E�D�F�W�p�U�L�H�V�� �S�K�R�W�R�V�\nthétiques aux 

végétaux supérieurs, en passant par les champignons et les algues, les tissus 

métaboliques présentent une distribution lipidique différente. De plus, au cours 

�G�H���O�H�X�U���V�p�G�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�D���F�R�O�R�Q�Q�H���G�·�H�D�X���S�X�L�V���G�H���O�H�X�U���H�Q�I�R�X�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H�V��

sédiments superficiels, les lipides subissent de nombreuses modifications 
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chimiques. Ces « biolipides  » sont alors progressivement convertis en molécules 

néoformées, appelées « géolipides » (Meyers, 1997). Chaque classe de lipides sera 

plus ou moins affectée  par la dégradation microbienne ���� �O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �F�H�W�W�H��

dernière étant principalement contrôlée par la structure moléculaire des 

�F�R�P�S�R�V�p�V���H�W���S�D�U���O�H�V���J�U�R�X�S�H�P�H�Q�W�V���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�V���T�X�·�L�O�V���F�R�Q�W�L�H�Q�Q�H�Q�W�����3�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����O�H�V��

hydrocarbures linéaires ou aromatiques sont plu s résistants à la diagénèse que 

les composés possédant un groupement fonctionnel oxygéné ( n-alcanols, acides 

gras) (Meyers & Ishiwatari, 1993a  ; Meyers, 2003).  

III.2.1.1.  Les acides gras 

Parmi les composés organiques sédimentaires, les acides gras sont 

largement étu diés (Eglinton et al., 1968  ; Farrington & Quinn, 1973  ; Perry et al., 

1979 ; Kawamura & Ishiwatari, 1984  ; Ishiwatari et al., 2006) , cette classe de 

lipides étant généralement la plus abondante dans les sédiments récents 

(Volkman et al., 1998) . Ce sont des constituants importants des organismes 

�S�X�L�V�T�X�H�� �O�H�X�U�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �S�H�X�W�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�U�� �M�X�V�T�X�·�j�� �������� �G�X�� �S�R�L�G�V�� �G�H�� �O�D�� �P�D�W�L�q�U�H��

sèche (Tissot & Welte, 1978). Ils entrent dans la constitution des graisses 

naturelles et jouent un rôle important dans la structuration  des membranes 

�F�H�O�O�X�O�D�L�U�H�V�����S�K�R�V�S�K�R�O�L�S�L�G�H�V���H�W���J�O�\�F�R�O�L�S�L�G�H�V�������,�O�V���S�H�X�Y�H�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���V�H�U�Y�L�U���G�·�L�V�R�O�D�Q�W��

���F�L�U�H�V���� �H�W�� �I�R�X�U�Q�L�V�V�H�Q�W�� �G�H�� �O�·�p�Q�H�U�J�L�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�p�H�� ���W�U�L�J�O�\�F�p�U�L�G�H�V����(Tissot & Welte, 

1978 ; Challinor, 1996b  ; Killops & Killops, 2005).   

Ce sont des molécules amphiphiles, possédant un corps hydrophobe 

�F�R�P�S�R�V�p�� �G�·�X�Q�H�� �F�K�D�v�Q�H�� �G�·�K�\�G�U�R�F�D�U�E�X�U�H���� �H�W�� �X�Q�H�� �W�r�W�H�� �K�\�G�U�R�S�K�L�O�H�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�H�� �G�X��

groupement carboxyle (COOH). La chaîne hydrocarbonée, de longueur variable, 

peut contenir entre 12 et 36 atomes de C, généralement dominée p ar un nombre 

pair. En effet, les acides gras sont formés à partir de la combinaison de plusieurs 

unités acétyles (C 2), dérivant directement du glucose et composées de deux 

atomes de C (Tissot & Welte, 1978). La chaîne hydrocarbonée peut être saturée, 

dans �O�H�� �F�D�V�� �G�H�V�� �D�F�L�G�H�V�� �J�U�D�V�� �G�·�R�U�L�J�L�Q�H�� �D�Q�L�P�D�O�H�� ���D�F�L�G�H��n-alcanoïque) ou porter une 

ou plusieurs insaturations (acide n-alcénoïque) dans le cas des acides gras 

�G�·�R�U�L�J�L�Q�H���Y�p�J�p�W�D�O�H�����7�L�V�V�R�W���	���:�H�O�W�H������������ ; Killops & Killops, 2005).  
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Ils sont présents en large s quanti tés dans la plupart des organismes 

vivants tels que les bactéries, les algues, les végétaux supérieurs ainsi que dans 

la faune marine (Volkman et al., 1998). Les acides légers (< C 20) sont 

principalement synthétisés par les espèces planctoniques et les bac téries (Perry 

et al., 1979  ; Volkman et al., 1998  ; Duan, 2000) . Cranwell et al. (1987) ont 

montré que les acides gras C 12:0, C14:0 et C16:0 sont les constituants lipidiques 

�S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[���G�X���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�F�W�R�Q�����'�D�Q�V���O�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���U�p�F�H�Q�W�V�����O�·�D�F�L�G�H���O�L�Q�p�D�L�U�H���O�H���S�O�X�V��

�D�E�R�Q�G�D�Q�W���H�V�W���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���O�·�D�F�L�G�H���S�D�O�P�L�W�L�T�X�H�����&16:0), et dans une moindre mesure 

�O�·�D�F�L�G�H���V�W�p�D�U�L�T�X�H�����&18:0) (Tissot & Welte, 1978) (Fig. I -5). Il est cependant difficile 

de leur attribuer une o rigine précise car ils sont tous  deux ubiquistes dans 

�O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Qement (Meyers et al., 1984  ; Meyers & Eadie, 1993  ; Volkman et al., 

1998 ; Meyers, 2003) ���� �$�L�Q�V�L���� �P�r�P�H�� �V�L�� �O�·�D�F�L�G�H�� �S�D�O�P�L�W�L�T�X�H�� �H�V�W�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W��

synthétisé par les algues (Cranwell et al., 1987  ; Kawamura et al., 1987) , il est 

également retrouvé en forte pro portion chez les  plantes supérieures (Rieley et al., 

1991), bactéries (Ueki & Suto, 1979) et champignons (Weete, 1976). Les acides 

gras mono-insaturés comme le C 16:1�Z7 et le C18:1�Z9 dérivent directement du 

phytoplancton et des bactéries (Cranwell, 1974  ; Volkman et al., 1980  ; Cranwell, 

1982) (Fig. I -5). Les acides gras portant plusieurs insaturations, ou polyinsaturés, 

sont fréquemment rencontrés chez les espèces vég étales marines et terrestres, et 

plus particulièrement chez les algues microscopiques (Volkman & Johns, 1977) .  

 

Figure I -5 : Structures de quelques acides gras saturés et insaturés.  

Pour résumer, les acides gras à chaînes courtes doivent être utilisés av ec 

précaution comme marqueurs de sources de par leur ubiquité dans les 

organismes vivants (Meyers et al., 1984). Cependant,  une prédominance des 
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�D�F�L�G�H�V�� �J�U�D�V�� �O�p�J�H�U�V�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �D�X�[�� �O�R�X�U�G�V�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �X�Q�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�� �G�·�X�Q�H��

contribution planctonique (Meyers et al ., 1984 ; Kawamura et al., 1987).  

 

La distribution des acides n-alcanoïques chez les végétaux supérieurs est 

caractérisée par une forte abondance du C 16:0 et C18:0 et par une prédominance 

des acides gras pairs à chaînes longues, entre le C 20:0 et le C30:0 et centrés sur le 

C24:0, C26:0 et C28:0 (Eglinton & Hamilton, 1967  ; Cranwell, 1974  ; Matsuda & 

Koyama, 1977b  ; Kawamura & Ishiwatari, 1984  ; Rao et al., 1990 ; Rieley et al., 

1991 ; Meyers & Eadie, 1993  ; Meyers, 2003) . Ces derniers peuvent donc être 

considérés comme des marqueurs des plantes supérieures (Hu et al., 1988) .  

 

�(�Q�I�L�Q���� �O�D�� �S�D�U�W�L�H�� �K�\�G�U�R�S�K�R�E�H�� �G�H�V�� �D�F�L�G�H�V�� �J�U�D�V�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �W�R�X�M�R�X�U�V�� �X�Q�H�� �F�K�D�v�Q�H��

linéaire, elle peut être ramifiée ou cyclique. Dans les environnements 

sédimentaires, de tels acides gras son t considérés comme des indicateurs de 

�O�·�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �E�D�F�W�p�U�L�H�Q�Q�H��(Cranwell, 1973  ; Cranwell, 1974) . Les bactéries sont les 

�S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�·iso- et anteiso- �H�W�� �G�·�D�F�L�G�H�V�� �J�U�D�V�� �U�D�P�L�I�L�p�V�� �G�H�� �O�R�Q�J�X�H�X�U��

moyenne (15:0, i -15:0 et a-15:0)  (Cranwell, 1973) mais peuv ent également 

�V�\�Q�W�K�p�W�L�V�H�U�� �O�·�D�F�L�G�H �S�D�O�P�L�W�R�O�p�w�T�X�H�� �����������Ú������ ���)�L�J���� �,-5���� �H�W�� �O�·�D�F�L�G�H�� �F�L�V-vaccénique 

�����������Ú������(Volkman et al., 1998) . Les principaux acides gras et leur orig ine sont 

regroupés dans le tableau  I.6 . 

 

�'�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�H���� �O�·�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�D�W�L�q�U�H�� �Rrganique sédimentaire 

durant la �V�p�G�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �F�R�O�R�Q�Q�H�� �G�·�H�D�X�� �H�W�� �O�D�� �G�L�D�J�p�Q�q�V�H�� �Y�D�� �H�Q�W�U�D�v�Q�H�U�� �X�Q�H��

�G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �D�F�L�G�H�V�� �J�U�D�V�� �W�R�W�D�X�[�� �D�Y�H�F�� �O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��

profondeur. Les acides gras sont des composés très sensibles à la dégradatio n 

microbienne (Ho & Meyers, 1994  ; Meyers, 2003)  : leur taux de minéralisation 

�G�D�Q�V�� �O�D�� �F�R�O�R�Q�Q�H�� �G�·�H�D�X�� �H�V�W�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�� ������ �I�R�L�V�� �S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W���T�X�H�� �F�H�O�X�L�� �G�H�V��n-alcanes 

(Meyers & Eadie, 1993), le groupement fonctionnel oxygéné de leur chaîne 

hydrocarbonée les renda nt plus labiles face à la dégradation (Meyers & 

Eadie,  1993). Après leur incorporation dans les sédiments, leur dégradation 

�F�R�Q�W�L�Q�X�H�����&�H�U�W�D�L�Q�V���D�F�L�G�H�V���V�R�Q�W���S�O�X�V���V�H�Q�V�L�E�O�H�V���j���O�·�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q���T�X�H���G�·�D�X�W�U�H�V��(Colombo 
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et al., 1997) . Ainsi, Matsuda & Koyama (1977a ; 1977b) ont mis en évidence les 

effets de la diagénèse précoce et des changements de source sur la distribution en 

acides gras dans les sédiments du lac Suwa au Japon. Ils ont ainsi montré que les 

�F�K�D�v�Q�H�V���F�R�X�U�W�H�V�����” 20:0) sont plus sensibles à la dégradation microbienne que les 

�O�R�Q�J�X�H�V�� ���• 22:0). Le même phénomène a été observé dans les sédiments du lac 

Upton Broad (Angleterre) (Cranwell, 1984) , du lac Biwa (Japon) (Kawamura & 

Ishiwatari, 1984) , et de la dépression laurentienne (Canada) (Colombo et al., 

1997)�����3�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����O�·�D�F�L�G�H���J�U�D�V��en C16:0 se dégrade dix fois plus vite que le C 30:0 

(Meyers & Eadie, 1993). De plus, les acides gras insaturés 16:1, 18:1, 18:2 et 18:3 

semblent disparaître plus rapidement avec la profondeur par rapport à leurs 

homologues saturés (Matsuda & Koyama, 1977a  ; Kawamura et al., 1980  ; 

Meyers, 2003) ���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�·�X�Q�H�� �R�X�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �G�R�X�E�O�H�V�� �O�L�D�L�V�R�Q�V��

carbone-carbone rend possible  leur réduction dans les sédiments (Kawamura et 

al., 1980 ; Muri & Wakeham, 2006) . En parallèle, le profil similaire �G�H�� �O�·�D�F�L�G�H��

gras en 15:0 et �G�H���O�·�D�Q�W�H�L�V�R�D�F�L�G�H a-�����������U�H�I�O�q�W�H���O�D���P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���G�·�X�Q�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H��

communauté bactérienne dans les sédiments de surface en réponse à la forte 

�S�U�p�V�H�Q�F�H���G�·�D�F�L�G�H�V���J�U�D�V���I�D�F�L�O�H�P�H�Q�W���G�p�J�U�D�G�D�E�O�H�V�����0�H�\�H�U�V���	���,�V�K�L�Z�D�W�D�U�L�������������D�������3�D�U��

conséquent, certains  acides gras sont plus communément utilisés comme 

�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V�� �G�H�� �O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �O�D�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �P�L�F�U�R�E�L�H�Q�Q�H�� �T�X�H�� �F�R�P�P�H�� �W�p�P�R�L�Q�� �G�H�V��

sources de matière organique (Meyers, 2003).  
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Symbole Formule  Nom systématique  Nom usuel  Sources Références 
C11:0 CH 3(CH 2)9COOH Acide undécanoïque  

 
Phytoplancton, 

bactéries  
 

Perry et al., 1979; V olkman et 
al., 1998; Duan, 2000  

C12:0 CH 3(CH 2)10COOH Acide dodécanoïque Acide laurique  

C13:0 CH 3(CH 2)11COOH Acide tridécanoïque   

C14:0 CH 3(CH 2)12COOH Acide tétradécanoïque  Acide myri stique  

C15:0 CH 3(CH 2)13COOH Acide pentadécanoïque   

C16:0 CH 3(CH 2)14COOH Acide héxadécanoïque Acide palmitique  Ubiquiste  
Weete, 1976; Ueki & Suto, 
1979; Cranwell et a l., 1987; 

Kawamura et al., 1987  

i -C15:0 (CH 3)2(CH(CH 2)11COOH 
Acide 14-

methylpentadéc anoïque 
 Bactéries  Matsuda & Koyama, 1977a  

C16:1�Z7 CH 3(CH 2)5CH=CH(CH 2)7COOH Acide héxadéc-9-énoïque Acide palmitoléïque  
Phytoplanton, 

bactéries  
Volkm an et al., 1980; 

Cranwell, 1982  

C17:0 CH 3(CH 2)15COOH Acide heptadécanoïque  Acide margarique  
Phytoplanton, 

bactéries  
Perry et al., 1979; Volkman et 

al., 1998; Duan, 2000  

C18:0 CH 3(CH 2)16COOH Acide octadécanoïque Acide stéarique  Ubiquiste  Volkman et al., 1998; Duan, 
2000 

C18:1w9 CH 3(CH 2)7CH=CH(CH 2)3COOH Acide octadéc-9-énoïque Acide oléïque 
Phytoplanton, 

bactéries  
Volkman et al., 1980; 

Cranwell, 1982  

C19:0 CH 3(CH 2)17COOH Acide nonadécanoïque  
Phytoplanton, 

bactéries  
Perry et al., 1979; Volkman et 

al., 1998; Duan, 2000  C20:0 CH 3(CH 2)18COOH Acide eicosanoïque Acide arachidique  

C21:0 CH 3(CH 2)19COOH Acide hénéicosanoïque  

Végétaux 
supérieurs  

Eglinton & Ha milton, 1967; 
Cranwell, 1974; Matsuda & 

Koyama, 1977b; Kawamura & 
Ishiwatari, 1984; Rieley et al., 
1991; Meyers & Eadie, 1993  

C22:0 CH 3(CH 2)20COOH Acide docosanoïque Acide béhénique  

C23:0 CH 3(CH 2)21COOH Acide tricosanoïque   

C24:0 CH 3(CH 2)22COOH Acide tétracosanoïque Acide lignocérique  

C25:0 CH 3(CH 2)23COOH Acide pentacosanoïque  

C26:0 CH 3(CH 2)24COOH Acide héxacosanoïque Acide cérotique  

C27:0 CH 3(CH 2)25COOH Acide heptacosanoïque  

C28:0 CH 3(CH 2)26COOH Acide octacosanoïque Acide montanique  

C29:0 CH 3(CH 2)27COOH Acide nonacosanoïque  

C30:0 CH 3(CH 2)28COOH Acide triacontanoïque  Acide mélissique  

Tableau  I -6 : Principaux acides gras et leurs sources dans les sédiments lacustres.  

~
40~

 



Chapitre 1  : la matière organique dans les zones humides continentales  : exemple 
�G�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���G�·�X�Q���p�W�D�Q�J���S�L�V�F�L�F�R�O�H���O�R�U�U�D�L�Q 

 

~ 41 ~  

 

III.2.1.2.  Les n-alcanols  

�$���O�·�L�Q�V�W�D�U���G�H�V���D�F�L�G�H�V���J�U�D�V�����O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�H���O�D��chaîne hydrocarbonée varie en 

�I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�H�V�S�q�F�H�� �S�U�R�G�X�F�W�U�L�F�H���� �/�H�V�� �D�O�J�X�H�V�� �V�\�Q�W�K�p�W�L�V�H�Q�W�� �G�H�V�� �D�O�F�D�Q�R�O�V�� �j�� �F�K�D�v�Q�H��

courte avec une distribution centrée entre le C 16-ol et le C 20-ol (Robinson et al., 

1984 ; Rieley et al., 1991  ; Volkman et al., 1999) . Le C14-ol et le C16-ol peuvent, en 

�R�X�W�U�H�����S�U�R�Y�H�Q�L�U���G�·�X�Q�H���V�R�X�U�F�H���E�D�F�W�p�U�L�H�Q�Q�H�����5�L�H�O�H�\���H�W���D�O������������������ 

Au contraire, une forte prédominance des alcanols à chaîne longue, entre le  

C20-ol et le C 30-ol et particulièrement du C 24-ol et du C 28-ol, est observée dans les 

cires cuticulaires des végétaux supérieurs terrestres (Eglinton & Hamilton, 

1967 ; Rieley et al., 1991) . Parmi ces derniers, les macrophytes aquatiques 

submergés et flottants présentent une distribution en alcanols centrée sur les 

chaînes de taille intermédiai re, avec une nette prédominance du C 22-ol et C24-ol 

(Rieley et al., 1991  ; Ficken et al., 1998b) . Cependant, le C 22-ol peut également 

avoir une origine microbienne (Cranwell, 1981) .  

 

Les alcanols sont des composés sensibles à la dégradation microbienne (Ho 

& Meyers, 1994)  et présentent, tout comme les acides gras, une dégradation 

préférentielle des chaînes courtes par rapport aux chaînes longues (Robinson et 

al., 1984).  

III.2.1.3.  Les n-alcanes linéaires  

Les n-alcanes sont les constituants majeurs de la matière orga nique non 

�E�L�R�G�p�J�U�D�G�p�H�����(�Q���H�I�I�H�W�����L�O�V���H�Q�W�U�H�Q�W�����j���O�·�L�Q�V�W�D�U���G�H�V���D�O�F�D�Q�R�O�V�����G�D�Q�V���O�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V��

cires cuticulaires des végétaux (Tissot & Welte, 1978). Ces derniers  synthétisent 

des n-alcanes pour créer une couche hydrophobe à la surface des tiges et des 

feuilles  �H�W�� �D�L�Q�V�L�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�U�� �O�H�X�U�V�� �p�F�K�D�Q�J�H�V�� �G�·�H�D�X�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �P�L�O�L�H�X�� �H�[�W�p�U�L�H�X�U���� �&�H�V��

molécules proviennent directement de la décarboxylation enzymatique des acides 

�J�U�D�V�����&�H�W�W�H���E�L�R�V�\�Q�W�K�q�V�H���S�U�R�Y�R�T�X�H���O�D���S�H�U�W�H���G�H���O�·�D�W�R�P�H���G�H���&���S�R�U�W�D�Q�W���O�H���J�U�R�X�S�H�P�H�Q�W��

acide carboxylique ( Killops & Killops, 2005) et entraîne donc une nette 

prédominance des chaînes impaires sur les chaînes paires :  
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Plus particulièrement, les algues et les cyanobactéries synt hétisent des 

n-alcanes à chaînes courtes avec une distribution centrée sur le C 15, le C17 et le 

C19 (Cranwell, 1982  ; Cranwell et al., 1987) . Au contraire, une forte prédominance 

des n-alcanes à chaînes longues, et notamment du  C 27, C29 et C31 est retrouv ée 

dans les cires cuticulaires des végétaux supérieurs terrestres émergents 

(Eglinton & Hamilton, 1967  ; Cranwell, 1973  ; Cranwell et al., 1987  ; Rieley et al., 

1991). Les macrophytes émergents présentent une distribution similaire à celle 

des végétaux supérieurs terrestres (Ficken et al., 2000) . Cependant, Cranwell 

(1973) a démontré que le n-C31 �H�V�W�� �O�·�D�O�F�D�Q�H�� �O�H�� �S�O�X�V�� �D�E�R�Q�G�D�Q�W�� �G�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V��

lacustres dont le bassin versant est dominé par une végétation de type herbacée, 

alors que le C 27 et le C29 sont plus a bondants dans les sédiments des bassins 

versants forestiers. Au contraire, les macrophytes submergés et flottants sont 

caractérisés par une distribution des n-alcanes centrée sur les chaînes de tailles 

intermédiaires, avec une nette prédominance du C 21, C23 et C25 (Barnes & 

Barnes, 1978  ; Cranwell, 1984  ; Ficken et al., 2000  ; Nott et al., 2000) . 

 

�/�H�V���K�\�G�U�R�F�D�U�E�X�U�H�V���V�D�W�X�U�p�V���V�R�Q�W���U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���S�H�X���V�H�Q�V�L�E�O�H�V���j���O�·�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q���G�H��

la matière organique par rapport aux autres classe s de lipides et sont donc 

considérés comme des marqueurs robustes pour déterminer l es sources de 

matière organique  (Meyers & Eadie, 1993  ; Meyers & Ishiwatari, 1993b  ; Ho & 

Meyers, 1994 ; Meyers, 2003) ���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �O�·�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �J�U�R�X�S�H�P�H�Q�W�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O��

oxygéné et de doubles liaison s sur la chaîn e hydrocarbonée entraîne une 

meilleure résistance à la dégradation microbienne (Meyers & Eadie, 1993). Ils 

�V�R�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �P�R�L�Q�V�� �V�H�Q�V�L�E�O�H�V�� �j�� �O�·�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q�� �T�X�H�� �O�H�V�� �D�F�L�G�H�V�� �J�U�D�V�� ���0�H�\�H�U�V�� �	�� �(�D�G�L�H����

1993). Cependant, au sein même de cette classe  de composés, la longueu r de la 

chaîne hydrocarbonée va jouer un rôle important dans la préservation des 

�P�R�O�p�F�X�O�H�V�����0�H�\�H�U�V���	���,�V�K�L�Z�D�W�D�U�L�������������D�������$���O�·�L�Q�V�W�D�U���G�H�V���D�F�L�G�H�V���J�U�D�V�����O�D���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q��

préférentielle des chaînes hydrocarbonées de faible poids moléculaire entraîne 

n-alcane Acide 
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une modificat ion de la distribution des n-alcanes dans les sédiments (Cranwell, 

1984 ; Colombo et al., 1997) . Kawamura et al. (1987) observent ainsi que la 

concentration en n-C17 est plus élevée dans les trappes à sédiments du lac 

Hanura (Japon) que dans les sédiments de surface. Puis, une fois dans les 

�V�p�G�L�P�H�Q�W�V�����H�O�O�H���F�R�Q�W�L�Q�X�H���G�H���G�L�P�L�Q�X�H�U���D�Y�H�F���O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�����+�R���	��

Meyers, 1994). Rieley et al. (1991) suggèrent que les cétones aliphatiques 

présentes dans  les sédiments profonds du lac Ellesmere (UK) prov iendraient de 

�O�·�R�[�\�G�D�W�L�R�Q���P�L�F�U�R�E�L�H�Q�Q�H���G�H���O�H�X�U�V���K�R�P�R�O�R�J�X�H�V��n-alcanes. 

III.2.1.4.  Les isoprénoïdes acycliques 

Les isoprénoïdes acycliques présentent un ou plusieurs groupements 

alkyles le long de la chaîne hydrocarbonée. Les plus étudiés sont sans aucun 

doute le prista ne et le phytane, fréquemment retrouvés dans les sédiments 

lacustres récents (Meyers, 2003  ; Fig. I -6). Ces diterpénoïdes acycliques dérivent 

essentiellement de la chaîne phytol (C 20) qui est soit associée à la chlorophylle a, 

�V�R�L�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �j�� �O�·�p�W�D�W�� �O�L�E�U�H��dans le phytoplancton. Le pristane (C 19) peut avoir 

plusieurs origines dans les sédiments : (1) il peut provenir du processus de 

digestion de la chaîne latérale du phytol par des espèces planctoniques 

herbivores (copépodes calanoïdes), (2) de la dégradatio n du phytol au cours de la 

�G�L�D�J�p�Q�q�V�H���W�D�U�G�L�Y�H�������������R�X���G�H���O�·�p�U�R�V�L�R�Q���G�H�V���U�R�F�K�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�V���G�X���E�D�V�V�L�Q���Y�H�U�V�D�Q�W��

(pristane diagénétique  ; Ho & Meyers, 1994  ; Meyers, 2003). Au contraire, le 

phytane (C 20���� �H�V�W�� �L�V�V�X�� �G�H�� �O�D�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�K�D�v�Q�H�� �S�K�\�W�R�O�� �S�D�U�� �O�·�L�Q�Wermédiaire 

des bactéries méthanogènes, en conditions anoxiques (Blumer, 1965  ; Volkman & 

Maxwell, 1986  ; Ho & Meyers, 1994  ; Meyers, 2003) . 

 

Figure I -6 : Structure chimique du phytane et du pristane.  

Ces isoprénoïdes sont particulièrement réfractaires  à l �·�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q dans 

�O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �'�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �X�W�L�O�L�V�H�Q�W�� �G�R�Q�F�� �O�H�� �U�D�S�S�R�U�W��
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Pristane/Phytane comme traceur des conditions rédox du milieu de 

sédimentation et du milieu interstitiel (Hughes et al., 1995  ; Pancost et al., 1998) . 

Si le milieu est oxydant  au cours de la dégradation de la chaîne phytol, ce dernier 

s'oxyde en acide phyténique qui est alors décarboxylé  en pristane. En revanche, si 

le milieu est réducteur/anoxique, le phytol est réduit en phytane (Blumer, 1965  ; 

Didyk et al., 1978  ; ten Haven et al., 1987) . Des valeurs inférieures à 1 (Pr/Ph<1) 

indiquent un milieu réducteur/anoxique et des valeurs supérieures à 1 (Pr/Ph>1) 

indiquent un milieu oxydant.  

III.2.1.5.  Les terpénoïdes 

Les bioterpénoïdes forment une classe de lipides présentant une grande 

diversi té de structure ( acyclique ou cyclique), de fonctionnalités chimiques 

(alcool, aldéhyde, cétone, acide carboxylique) et biologiques, allant des 

phéromones à la structure du latex  (Killops & Killops, 2005). Ces molécules 

proviennent d �H�� �O�·�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�� �G�·�X�Q�L�W�p�V isoprèniques  et sont classées selon le 

�Q�R�P�E�U�H�� �G�·�X�Q�L�W�p�V�� �T�X�·�H�O�O�H�V�� �F�R�Q�W�L�H�Q�Q�H�Q�W (Tissot & Welte, 1978  ; Fig. I -7). Les 

monoterpènes (C10), les sesquiterpènes (C15), les diterpènes (C 20), les 

sesterterpénoïdes (C 25), les triterpènes (C 30) et les tétraterpènes (C40) contiennent 

respectivement deux, trois, quatre, cinq, six, et huit unités isoprènes.  

 

Figure I -7 : Mécanisme chimique de condensa �W�L�R�Q�� �G�X�� �P�R�W�L�I�� �L�V�R�S�U�q�Q�H�� ���G�·�D�S�U�q�V��

Jeanneau, 2007).  

Au cours de la diagénèse, les groupements fonctionnels de ces composés  

sont progressivement perdus et les cycles sont soit aromatisés soit hydrogénés, 

les « bioterpénoïdes  » vont alors évoluer vers la formation de «  géoterpénoïdes » 

(Otto & Simoneit, 2001) . Malgré cette altération, les biomarqueurs néoformés 

gardent le même squelette hydrocarboné  que leur précurseur et il est alors 

possible de les relier à une source biologique. Les «  géoterpénoïdes » comprennent 



Chapitre 1  : la matière organique dans les zones humides continentales  : exemple 
�G�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���G�·�X�Q���p�W�D�Q�J���S�L�V�F�L�F�R�O�H���O�R�U�U�D�L�Q 

 

~ 45 ~  

 

notamment des hydrocarbures aromatiques (terpénoïdes aromatiques) ou saturés 

(terpanes) , qui sont les classes de géoterpénoïdes les plus étudiés . Leur 

classification est similaire à celle des «  bioterpénoïdes  » et est basée sur le nombre 

de sous-unités  isoprèniques  qui les constitue.  

 

(a) Les monoterpènes (C10)  

�$�� �O�·�p�F�K�H�O�O�H�� �E�L�R�O�R�J�L�T�X�H���� �O�H�V�� �P�R�Q�R�W�H�U�S�q�Q�H�V�� �V�R�Q�W�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�Pent abondants 

dans les plantes supérieures où ils sont des composants des huiles essentielles 

(e.g. menthol), chez les algues et chez certains arthropodes (Tissot & Welte, 

1978). Du fait de leur forte volatilité, les monoterpénoïdes sont mal fossilisés 

dans les sédiments.  

 

(b) Les sesquisterpénoïdes (C15) 

La plupart des précurseurs biochimiques  des sesquisterpénoïdes sont des 

molécules mono- ou dicyclique s et sont principalement retrouvés chez les plantes 

supérieures où ils sont probablement utilisés dans la r égulation hormonale 

(Tissot & Welte, 1978), comme constituants des huiles essentielles et comme 

antibiotique s fungique s (Killops & Killops, 2005). Ils peuvent également être 

retrouvés dans certaines bactéries et/ou organismes marins (Philp et al., 1981) . 

Seules quelques classes structurales de sesquiterpénoïdes sont communément 

observées dans les sédiments : les drimanes, les eudesmanes, les bisabolanes et 

essentiellement les cadinanes (Fig. I -8). Le biomarqueur le plus courant de cette 

dernière classe est le cadalène, constituant des huiles essentielles des végétaux 

supérieurs (Hunt, 1996) (Fig.  I -8). Il est fréquemment retrouvé dans les 

sédiments récents et anciens (Alexander et al., 1994  ; Grice et al., 2005),  et 

provient de la diagénèse de cadinanes et d e cadinols synthétisés par les plantes 

vasculaires, et plus particulièrement par les conifères (Otto & Wilde, 2001).  Il est 

ainsi fréquemment utilisé comme proxy paléofloristique afin de reconstruire 

�O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q��(Jiang et al., 1998  ; Jiang  et al., 2000  ; Grice et al., 

2005). 
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Figure I -8 : Structure chimique de quelques sesquiterpénoïdes.  

(c) Les diterpènes (C20)  

La plupart des précurseurs biochimiques des diterpènes (C 20) sont formés à 

partir de deux ou trois cycles et sont les constituants p rincipaux des résines des 

plantes supérieures, particulièrement chez les conifères (Tissot & Welte, 1978  ; 

Otto & Simoneit, 2001  ; Killops & Killops, 2005). Parmi les diterpènes acycliques, 

le plus abondant dans la biosphère est le phytol, lié à la chaîne latérale de la 

chlorophylle -a sous forme estérifiée (Grossi et al., 1998) (Fig. I -9). Les produits de 

dégradation de la chaîne phytol ont été décrits succinctement, dans la partie 

III.2.1.4. Outre les isoprénoïdes, les classes les plus abondantes  sont les labdanes, 

les podocarpanes, les abiétanes, les primaranes, les béyéranes, les phyllocladanes 

et les kauranes (Simoneit, 1986) . 

 

Figure I -9 : Exemples de précurseurs biologiques des diterpénoïdes (en haut), 

acyclique et cycliques,  et de « géoditerpénoïdes  » (en bas). 
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Parmi les diterpé noïdes, les biomarqueurs spécifiques des conifères les 

plus couramment utilisés comme proxies paléofloristique s dans les recherches 

paléoenvironnementales et paléoclimatologiques sont le rétène et la simonellite, 

produits de dé �J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�D�F�L�G�H�� �D�E�L�p�W�L�T�X�H��(Laflamme & Hites, 1978  ; Jiang et 

al., 1998 ; Jiang et al., 2000  ; Otto & Simoneit, 2001  ; Grice et al., 2005; 

Stephanova et al., 2005  ; Hautevelle et al., 2006) (Fig. I -9). Le processus de 

formation de ces deux derniers com posés sera décrit plus loin, dans la partie 

III.2.1.7.  

 

(d) Les sesterpénoïdes (C25) 

Outre l es sesterpénoïdes en C25 hautement ramifiés et issus des diatomées, 

ils  sont globalement  peu synthétisés par les êtres vivants et sont , par conséquent , 

peu présents da ns la matière organique sédimentaire.  

 

(a) Les triterpénoïdes (C 30) 

Les triterpénoïdes dérivent  du squalène (C 30H50), isoprénoïde acyclique 

fréquemment retrouvés dans les tissus des végétaux et des animaux (Tissot & 

Welte, 1978). Ces molécules sont essentiell ement pentacycliques ou 

tétracycliques. Ces dernières constituent notamment la classe des stéroïdes, qui 

sera détaillée séparément dans la partie III.2.1.6. Parmi les triterpénoïdes 

pentacycliques, les molécules ayant un cycle E à 6 atomes de carbone sont 

majoritairement originaires des végétaux supérieurs, alors que les molécules 

ayant un cycle E à 5 chaîn ons sont des hopanoïdes et des lupanoïdes (Fig. I -10 et 

I -13). Ces dernières sont fréquemment retrouvées dans les membranes cellulaires 

des eubactéries. 

 

Figure I -10 : Structures aliphatiques pentacycliques comportant un cycle E à 6 ou 

à 5 atomes de carbone. 
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Dans la géosphère, les classes des triterpénoïdes les plus connues sont les 

�K�R�S�D�Q�R�w�G�H�V���� �O�H�V�� �R�O�p�D�Q�R�w�G�H�V�� ���R�X�� �Ã-�D�P�\�U�L�Q�H�V������ �O�H�V�� �X�U�V�D�Q�R�w�G�H�V�� ���Â-amyrines), et les 

lupanoïdes. Les hopanoïdes sont certainement les produits naturels les plus 

abondants sur Terre (Ourisson & Albrecht, 1992) . Dans les sédiments récents, les 

hopanoïdes sont essentiellement des bactériohopanepolyols synthétisés par 

certaines  bactérie s (Hunt, 1996  ; Brocks & Summons, 2003) (Fig. I -11). En plus 

�G�H�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V�� �D�O�F�R�R�O�V���� �L�O�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �S�R�U�W�H�U�� �G�·�D�X�W�U�H�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V�� �W�H�O�O�H�V�� �T�X�H��

des amines ou des esters. Le diploptène (Fig. I -12) et le diploptérol peuvent  

également avoir une origine bactéri enne, mais sont aussi biosynthétisés par 

certaines plantes (Philp, 1985; Otto et al., 2005) . 

 

Figure I -11 : Représentation de la structure chimique des 

C35-bactériohopanepolyols (X représente  diverses fonctions organiques (amines, 

esters, alcool ; Y,Z=H,O H). 

 

Figure I -12 : Représentation de la structure chimique du �G�L�S�O�R�S�W�q�Q�H���������Ã�������Ã���+����. 

Puis, au cours de la diagénèse, diverses transformations chimiques 

affectent ces composés selon les conditions de dépôt, de sédimentation et 

�G�·�H�Q�I�R�X�L�V�V�H�P�H�Q�W���� �/�H�V�� �J�U�R�X�S�H�P�H�Q�W�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�V�� �V�R�Q�W�� �S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H�P�H�Q�W�� �S�H�U�G�X�V�� �H�W��

seules la chaîne latérale et la structure pentacyclique sont préservées.  Cette 

�G�H�U�Q�L�q�U�H�� �S�H�X�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �S�O�X�V�� �R�X�� �P�R�L�Q�V�� �U�p�G�X�L�W�H�� �R�X�� �V�·�D�U�R�P�D�W�L�V�H�U�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�H��

la diagénèse pour donner des hopanes. La mise en place de conditions réductrices 

dans le milieu interstitiel po urrait tendre à la préservation de la chaîne latérale. 
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Ainsi, la prédominance des C 35-homohopanes (homohopanes : hopanes possédant 

plus de 30 atomes de carbone) sur les C 34-homohopanes est considérée comme 

�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U���G�·�X�Q���P�L�O�L�H�X���L�Q�W�H�U�V�W�L�W�L�H�O���S�O�X�V���U�p�G�X�F�W�H�X�U (Peters & Moldovan, 1993) . Au 

�F�R�Q�W�U�D�L�U�H�����O�D���G�p�F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���G�H���O�D���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���G�·�K�R�P�R�K�R�S�D�Q�H�V���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���Q�R�P�E�U�H��

de carbone est typique des milieux interstitiels oxydants (Philp & Mansuy, 1997) . 

Immédiatement après le dépôt, les hopanoïdes présentent une con figuration dite 

« configuration biologique  » notée 22R-�����Ã���+������ �����Ã���+������ �&�H�W�W�H�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �H�V�W��

thermodynamiquement instable, elle est donc rapidement convertie au cours de 

la diagénèse/catagénèse, en « configuration géologique  » (Hunt, 1996). Cette 

dernièr e configuration, notée 22R -�����Â���+���������Ã���+������ �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q��

intermédiaire possible, 22R -�����Ã���+���������Â���+�������P�R�U�p�W�D�Q�H�V�������H�V�W���S�H�X���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�H���G�D�Q�V��

les sédiments récents non contaminés par les matières organiques fossiles.  

 

�3�D�U�P�L�� �O�H�V�� �W�U�L�W�H�U�S�p�Q�R�w�G�H�V���� �G�·�D�X�W�U�H�V��classes comme celle des oléanoïdes (e.g. 

oléanane), des ursanoïdes (e.g. ursane), et des lupanoïdes (e.g. lupane) existent 

(Fig . I -13). Ils dérivent de bioterpénoïdes synthétisés par les angiospermes 

(Simoneit, 1977) . Au cours de la diagénèse, ces composés perdent leurs groupes 

fonctionnels et de nombreux composés peuvent être formés par hydrogénation 

(Rullkötter et al., 1994)  ou par aromatisation (Wakeham et al., 1980a  ; Simoneit, 

1986). Ces molécules nouvellement formées peuvent ensuite être utilisées pou r 

�U�H�F�R�Q�V�W�L�W�X�H�U�� �O�·�K�L�V�W�R�L�U�H�� �G�H�� �O�D�� �Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �E�D�V�V�L�Q�� �Y�H�U�V�D�Q�W�� �P�D�L�V�� �D�X�V�V�L�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H��

de cultures humaines. Par exemple, Jacob et al. (2008 ; 2009) ont relié la 

�S�U�p�V�H�Q�F�H���G�·�X�Q�H���P�R�O�p�F�X�O�H���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�����O�D���P�L�O�L�D�F�L�Q�H�����R�O�H�D�Q-18-en-3�E, méthyl ester ) à 

�O�·�K�L�V�W�R�U�L�T�X�H���G�H�� �O�D�� �F�X�O�W�X�U�H�� �G�X�� �P�L�O�O�H�W�� �G�H�S�X�L�V�� �O�·�k�J�H�� �G�H�� �%�U�R�Q�]�H���� �D�X�W�R�X�U�� �G�X�� �O�D�F�� �/�H��

Bourget (France).  
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Figure  I -13 �����5�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���F�K�L�P�L�T�X�H���G�H���O�·�R�O�p�D�Q�D�Q�H�����G�H���O�·�X�U�V�D�Q�H���H�W��

du lupane.  

III.2.1.6.  Les stéroïdes 

Dans la bio�V�S�K�q�U�H�����O�H�V���V�W�p�U�R�w�G�H�V���G�p�U�L�Y�H�Q�W���G�H���O�·�R�[�\�G�D�W�L�R�Q���G�X���V�Tualène suivie 

�G�·�X�Q�H�� �U�p�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�\�F�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�R�Q�Q�D�Q�W�� �G�X�� �F�\�F�O�R�D�U�W�p�Q�R�O���� �S�U�p�F�X�U�V�H�X�U�� �G�H�V�� �V�W�p�U�R�w�G�H�V��

des végétaux, ou du lanostérol, précurseur des stéroïdes animaux et fungiques 

ainsi que de certains stéroïdes végétaux (Killops & Killops, 2005). Le lanostérol 

(C30) peut être oxydé puis décarboxylé pour donner du cholestérol 

(cholest-5-en-���Ã-ol, C27���� �T�X�L�� �H�V�W�� �O�H�� �S�U�p�F�X�U�V�H�X�U�� �G�H�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �V�W�p�U�R�w�G�H�V�� �G�·�R�U�L�J�L�Q�H��

animale. Les stéroïdes se retrouvent dans presque toutes les cellules des 

eucaryotes où ils jouent le même rôle que les hopanoïdes chez les eubactéries. Ils 

sont très diversifiés et peuvent être constitués de 26 à 30 atomes de carbone. Ils 

présentent ainsi un grand nombre de structures différentes (insaturée/saturée, 

monoaromatique/triaromatique, réarrangée/non réar rangée, méthylée/non 

méthylée, position du ou des groupements méthyles, longueur de la chaîne 

latérale, isomères) (Volkman, 1986) . Ces nombreuses structures chimiques 

�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �U�H�I�O�q�W�H�Q�W���� �G�·�X�Q�H�� �S�D�U�W�� �O�D�� �G�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�� �G�H�V�� �V�W�p�U�R�w�G�H�V�� �E�L�R�J�p�Q�L�T�X�H�V��

et, d�·�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����O�D���G�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H�V���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H�V���T�X�L���V�·�R�S�q�U�H�Q�W���D�X���F�R�X�U�V��

de la diagénèse.  

�/�H�V�� �V�W�p�U�R�w�G�H�V�� �V�R�Q�W�� �Ã-hydroxylés en C 3 et possèdent une chaîne latérale  

branchée sur le cycle D, en position 17 (Ki llops & Killops, 2005) (Fig. I -14). Ils 

sont���� �H�Q�� �R�X�W�U�H���� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�L�p�V�� �S�D�U�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�·�X�Q�H�� �G�R�X�E�O�H�� �O�L�D�L�V�R�Q�� �L�Q�W�U�D�F�\�F�O�L�T�X�H��

(habituellement en position 5 -������ �D�S�S�H�O�p�H�� �¨5������ �'�D�Q�V�� �F�H�� �F�D�V���� �L�O�� �V�·�D�J�L�U�D�� �G�·�X�Q�� �V�W�p�Q�R�O����
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En revanche, si la molécule ne possède aucune insaturation intracyclique, il 

�V�·�D�J�L�U�D���G�·�X�Q���V�W�D�Q�R�O��(Fig. I -14).  

 

Figure I -14 �����6�W�U�X�F�W�X�U�H���G�·�X�Q���V�W�D�Q�R�O���H�W���G�·�X�Q���V�W�p�Q�R�O�� 

Les stérols biogéniques synthétisés par les organismes photosynthétiques 

sont nommés phytostérols. De par leur relative stabilité dans les environnements 

sédimentaires, ils peuvent fournir  �G�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �F�U�X�F�L�D�O�H�V�� �V�X�U�� �O�·�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�H�� �O�D��

matière organique (Huang & Meinschein, 1976) . Les stérols biogéniques les plus 

courants ainsi que leurs sources respectives  sont présentés sur la figure I -15. 

 

Figure I -15 : Principaux stérols retrouvés dans  la biosphère et leurs organismes 

producteurs.  
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Les C27-stérols dérivent essentiellement du cholestérol qui est le stérol le 

plus fréquent du règne animal. Dans les environnements marins, il est admis que 

les C27-stérols dérivent essentiellement du phytopla ncton et de certains 

invertébrés marins étant donnée la faible contribution animale par rapport à 

celle des algues et du plancton (Huang & Meinschein, 1976  ; Nishimura & 

Koyama, 1977  ; Huang & Meinschein, 1979) . Chez certains vertébrés, notamment 

les êtres �K�X�P�D�L�Q�V���� �L�O�� �H�V�W�� �H�Q�� �S�D�U�W�L�H�� �G�p�J�U�D�G�p�� �S�D�U�� �O�·�D�S�S�D�U�H�L�O�� �G�L�J�H�V�W�L�I�� �H�Q�� �F�R�S�U�R�V�W�D�Q�R�O��

(5�E-cholestan-3�E-�R�O���� �V�H�O�R�Q�� �X�Q�H�� �U�p�D�F�W�L�R�Q�� �G�·�K�\�G�U�R�J�p�Q�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�H�W�L�W�� �L�Q�W�H�V�W�L�Q��

(Walker et al., 1982  ; Midtvedt & Midtvedt, 1993)  (Fig.  I -16). Ce dernier est un 

des stérols caractéris tiques des fèces humaines (40 -60% des stérols excrétés) 

(Walker et al., 1982) , avec le cholestanol (ou dihydrocholestérol ou 5�D-cholest-3�E-

ol���� �H�W�� �O�·�p�S�L�F�R�S�U�R�V�W�D�Q�R�O�� ��5�E-cholest-3�D-ol), deux stéréo-isomères du coprostanol 

(Takada & Eganhouse, 1998) . Ce sont d�H�V���L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V���G�H���U�H�M�H�W�V���G�·�H�D�X�[���X�V�p�H�V���G�D�Q�V��

les systèmes aquatiques (Grimalt et al., 1990  ; Peng et al., 2002) .  

 

Les C28-stérols peuvent avoir des origines diverses (champignons, 

phytoplancton, plantes supérieures) (Huang & Meinschein, 1976  ; Huang & 

Meins chein, 1979) et semblent surtout présents dans les milieux lacustres. Par 

exemple, le campestérol (5�D-campestan-3�E-ol) est fréquemment rencontré chez les 

végétaux supérieurs (Huang & Meinschein, 1976  ; Volkman, 1986  ; Rieley et al., 

1991) mais aussi chez certaines espèces phytoplanctoniques (Volkman, 1986). 

Seul le brassicastérol (24 �E-methylcholesta -�' 5,22E-dien-3�E-ol) et son isomère, 

�O�·�p�S�L�E�U�D�V�V�L�F�D�V�W�p�U�R�O�� �������D-methylcholesta -�' 5,22E-dien-3�E-ol) peuvent être 

directeme nt reliés à un organisme source  car ils sont synthétisés par les 

diatomées (Barrett et al., 1995) .  
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Figure I -16 : Formation du coprostanol et d�H�V�� �V�W�p�U�R�O�V�� �G�p�U�L�Y�p�V�� ���G�·�D�S�U�q�V��Takada & 

Eganhouse, 1998). 

 Les C29-stérols sont principalement synthétisés par les plantes 

supérieures terrestres (Volkman, 1986  ���� �5�L�H�O�H�\�� �H�W�� �D�O������ �������������� �P�r�P�H�� �V�·�L�O�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W��

être occasionnellement retrouvés chez certaines espèce s phytoplanctoniques 

(Volkman et al., 1999) . Chez les végétaux supérieurs, les C 29-stérols les plus 

fréquemment rencontrés sont le �E-sitostérol ( 24�E-ethylcholesta -�' 5-en-3�E-ol) et 

plus accessoirement le stigmastérol ( �����Â-ethylcholest -�¨5,22-dien-���Ã-ol) (Huang & 

Meinschein, 1976; Nishimura & Koyama, 1977) .  

 

Dans les sédiments lacustres, la dégradation microbienne des stérols 

entraîne un �H�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�H�X�U�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �D�Y�H�F�� �O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��
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profondeur (Nishimura, 1977) . Cependant, il est admis que les stérols sont moins 

�V�H�Q�V�L�E�O�H�V�� �j�� �O�·�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q�� �T�X�H�� �O�H�V�� �D�F�L�G�H�V�� �J�U�D�V�� �H�W�� �O�H�V��n-alcanols (Cranwell, 1981) . 

Cette dégradation  provoque également la conversion des sténols, la forme 

biologique in saturée de la plupart des stérols, en stanols, leur s homologues 

hydrogénés (Meyers & Ishiwatari, 1993a). Le mécanisme de diagenèse précoce 

transfor �P�D�Q�W�� �O�H�V�� �¨5-stérols en stanols via le cholest -4-èn-3-one a été suggéré 

grâce à l'incubation de cholestérol marqué au 14C (Gaskell & Eglinton, 1975) . Les 

incubations de cholestérol, de cholest -4-èn-3-one et de sitostérol (Nishimura & 

Koyama, 1977  ; Nishimur a, 1978) réalisées dans le lac eutrophique Suwa (Japon) 

ont ensuite permis de confirmer ce mécanisme réactionnel. De nombreux auteurs 

�R�Q�W���D�L�Q�V�L���P�R�Q�W�U�p���T�X�H���O�H�V���V�W�D�Q�R�O�V���S�U�R�Y�H�Q�D�L�H�Q�W���G�H���O�·�K�\�G�U�R�J�p�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�W�p�Q�R�O�V���V�R�X�V��

�O�·�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �F�R�O�R�Q�Q�H�� �G�·�H�D�X�� �H�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�V��

sédiments (Gaskell & Eglinton, 1975  ; Nishimura, 1977  ; Nishimura & Koyama, 

1977 ; Rieley et al., 1991) (Fig. I -17). �/�·�K�\�G�U�R�J�p�Q�D�W�L�R�Q�� �D�I�I�H�F�W�H�� �D�O�R�U�V�� �O�D�� �G�R�X�E�O�H��

�O�L�D�L�V�R�Q�� �¨5 �H�W�� �� �S�U�R�G�X�L�W�� �G�H�X�[�� �L�V�R�P�q�U�H�V�� �D�S�S�H�O�p�V���� �O�H�V�� ���Â���+���� �H�W�� �O�H�V�� ���Ã���+��-stanols, en 

proportion différentes selon les conditions redox du milieu sédimentaire. En 

�P�L�O�L�H�X�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�� �R�[�\�G�D�Q�W���� �O�·�K�\�G�U�R�J�p�Q�D�W�L�R�Q�� �I�D�Y�R�U�L�V�H���O�D�� �Iormation des isomères 

���Â���+�����D�O�R�U�V���T�X�H���O�H�V���L�V�R�P�q�U�H�V�����Ã���+�����V�R�Q�W���I�R�U�P�p�V���H�Q���P�L�O�L�H�X���V�p�G�L�P�H�Q�W�D�L�U�H���U�p�G�X�F�W�H�X�U��

(Reed, 1977)���� �/�D�� �F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�W�p�Q�R�O�V�� �H�Q�� �V�W�D�Q�R�O�V�� �F�R�P�P�H�Q�F�H�� �G�q�V�� �O�·�H�Q�W�U�p�H�� �G�H�V��

�V�W�p�U�R�O�V�� �E�L�R�J�p�Q�L�T�X�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �F�R�O�R�Q�Q�H�� �G�·�H�D�X�� �H�W�� �V�·�L�Q�W�H�Q�V�L�I�L�H�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�H��

�O�·�H�Q�I�R�Xissement (Wünsche et al., 1987) . Par conséquent, ces deux composés sont 

fréquemment retrouvés dans les sédiments de surface lacustres. Au cours de 

�O�·�H�Q�I�R�X�L�V�V�H�P�H�Q�W���� �O�H�V�� �V�W�D�Q�R�O�V�� �V�R�Q�W�� �F�R�Q�Y�H�U�W�L�V�� �H�Q�� �V�W�p�U�q�Q�H�V�� �S�X�L�V�� �H�Q�� �V�W�p�U�D�Q�H�V�� ���+�X�Q�W����

1996). 

 

Figure I -17 : Conver�V�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �V�W�p�Q�R�O�� �E�L�R�J�p�Q�L�T�X�H�� �H�Q�� �V�W�D�Q�R�O�� �H�Q�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��

réduct rices. R = chaîne hydrocarbonée  ���G�·�D�S�U�q�V���0�H�\�H�U�V���	���,�V�K�L�Z�D�W�D�U�L�������������D). 
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III.2.1.7.   Les hydrocarbures aromatiques 

polycycliques (HAP)  

�/�H�V�� �+�$�3�� �V�R�Q�W�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �I�R�U�P�p�V�� �S�D�U�� �O�D�� �F�R�Q�G�H�Q�V�D�W�L�R�Q�� �G�·�D�X��

moins deux cycles benzéniques. Ils peuvent contenir des hétéroatomes tels que le 

soufre ou des ramifications alkylées. Le plus léger de ces hydrocarbures de 

formule C 10H8 est le naphtalène. De nombreuses structures différentes peuvent 

exister selon le nombre et la  position des cycles. Cette large gamme de structures 

induit des propriétés physico -chimiques et toxiques variées. Les HAP étudiés 

dans ces travaux sont présentés dans la f igure I -18 suivant la nomenclature 

�D�G�R�S�W�p�H�� �S�D�U�� �O�·�,�8�3�$�&�� ���,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O�� �8�Q�L�R�Q�� �R�I�� �3�X�U�H��and Applied Chemistry). En 

raison de leur forte toxicité et de leurs effets cancérigènes, 16 de ces HAP 

�I�L�J�X�U�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�V�� �O�L�V�W�H�V�� �G�H�� �S�R�O�O�X�D�Q�W�V�� �S�U�L�R�U�L�W�D�L�U�H�V�� �G�H�� �O�·�D�J�H�Q�F�H�� �G�H�� �S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q�� �G�H��

�O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �(�W�D�W�V-�8�Q�L�V�� �G�·�$�P�p�U�L�T�X�H�� ���8�6-�(�3�$������ �G�H�� �O�·�2�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q��

Mon�G�L�D�O�H���G�H���O�D���6�D�Q�W�p���H�W���G�H���O�·�8�Q�L�R�Q���(�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H ���� �O�H���Q�D�S�K�W�D�O�q�Q�H�����O�·�D�F�p�Q�D�S�K�W�\�O�q�Q�H����

�O�·�D�F�p�Q�D�S�K�W�q�Q�H���� �O�H�� �I�O�X�R�U�q�Q�H���� �O�H�� �S�K�p�Q�D�Q�W�K�U�q�Q�H���� �O�·�D�Q�W�K�U�D�F�q�Q�H���� �O�H�� �I�O�X�R�U�D�Q�W�K�q�Q�H���� �O�H��

pyrène, le benzo(a)anthracène, le chrysène, le benzo(b)fluoranthène, le 

benzo(k)fluoranthène, le ben �]�R���D���S�\�U�q�Q�H���� �O�·�L�Q�G�p�Q�R���������������F���G���S�\�U�q�Q�H���� �O�H��

dibenzo(a,h)anthracène, le benzo(g,h,i)pérylène.  

 

Ces composés aromatiques sont ubiquistes dans les sols et les sédiments 

récents, que ce soit dans les sédiments marins (Laflamme & Hites, 1978  ; 

Gschwend & Hites, 1981)���� �G�·�H�D�X�[�� �G�R�X�F�H�V��(Blumer et al., 1977  ; Laflamme & 

Hites, 1978  ; Hites et al., 1980  ; Wakeham et al., 1980b  ; Wakeham et al., 1980a  ; 

Gschwend & Hites, 1981  ; Gevao et al., 1998 ; Page et al., 1999 ; Muri & 

Wakeham, 2009) . Au contraire, ils sont absent s des tissus des organismes vivants 

(Hites et al., 1980).  
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Figure I -18 : Structure s chimique s des principaux hydrocarbures aromatiques 

�S�R�O�\�F�\�F�O�L�T�X�H�V�� ���+�$�3���� �G�R�Q�W�� ������ �I�L�J�X�U�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�D�� �O�L�V�W�H�� �G�H�� �O�·�$�J�H�Q�F�H�� �D�P�p�U�L�F�D�L�Q�H�� �S�R�X�U��

�O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����8�6-EPA).  

Ne possédant aucun groupement fonctionnel, les HAP sont parmi les 

indicateurs organiques les plus stables (Venkatesan, 1988  ; Jiang et al., 2000) . De 

par leurs propriétés hydrophobes, ils sont rapidement déposés à la surface des 

sédiments et sont alors conservés sur de longues périodes de temps (Punning et 

al., 2008)���� �,�O�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �U�H�P�L�V�� �H�Q�� �V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �H�D�X�[�� �j�� �O�D�� �I�D�Y�H�X�U�� �G�·�X�Q�H��

remobilisation des sédiments et ainsi, entrer à nouveau dans les écosystèmes 

aquatiques.  

Ils ont trois origines différentes. (1) ils peu vent provenir de la combustion 

incomplète de matière organique (HAP pyrolytiques) (Wakeham et al., 1980b) , ou 

(2) de la lente maturation de la matière organique accumulée dans les milieux 

sédimentaires profonds (HAP diagénétiques), ou (3) être formés à par tir de 

précurseurs biogéniques pendant les premiers stades de la diagénèse (HAP 
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biogéniques) (Meyers, 2003). Selon la distribution des HAP dans les sédiments, il 

est possible de leur attribuer une origine  (Page et al., 1999). 

Les HAP pyrolytiques sont prin cipalement issus de la combustion 

incomplète de matière organique naturelle ( bois, tourbe, charbon) lors de 

processus industriels, de chauffage domestique, de feux naturels (Wakeham et 

al., 1980b ; Gschwend & Hites, 1981  ; O'Malley et al., 1994  ; Smirnov e t al., 

1998), de combustion incomplète de matière organique fossile (carburant diesel 

ou essence), de la production et utilisation de goudron, de bitume, et de coke, de 

�O�·�L�Q�F�L�Q�p�U�D�W�L�R�Q���G�H���G�p�F�K�H�W�V�«���/�H�V���K�D�X�W�H�V���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���D�X�[�T�X�H�O�O�H�V���V�H���S�U�R�G�X�L�V�H�Q�W���O�H�V��

processus pyrolytiques favorisent la formation des HAP parents lourds (tri - à 

héxa-aromatiques) et des HAP non substitués (Hites et al., 1980  ; Yunker & 

Macdonald, 2003) . Ils incluent le pyrène, le fluoranthène, le benzo(a)anthracène, 

le chrysène, le benzo(b)fluo ranthène, benzo(k)fluoranthène, benzo(e)pyrène, 

�E�H�Q�]�R���D���S�\�U�q�Q�H���� �O�·�L�Q�G�H�Q�R������������-cd)pyrène et le benzo(ghi)perylène (Jiang et al., 

1998 ; Muri & Wakeham, 2009) . Le fluoranthène et le pyrène sont les plus 

abondants des HAP produits lors de ce type de combusti on. Dans le cas de rejets 

atmosphériques industriels ou domestiques, générés à des températures très 

élevées (2000 °C), seuls les HAP non substitués persistent  ; au contraire, à des 

températures plus basses, telle que celles des feux de forêt (800 °C), des  composés 

alkylés peuvent également être produits (Laflamme & Hites, 1978) . 

�)�R�U�P�p�V�� �j�� �O�·�p�F�K�H�O�O�H�� �G�H�V�� �W�H�P�S�V�� �J�p�R�O�R�J�L�T�X�H�V���� �j�� �E�D�V�V�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� ������ �������� �ƒ�&����

et haute pression, les HAP diagénétiques sont caractérisés par une forte 

proportion de composés alkylés (Laflamme & Hites, 1978  ; Hites et al., 1980; 

Page et al., 1999 ; Yunker & Macdonald, 2003) . La formation de ces molécules 

alkylées  est favorisée par la lente maturation du kérogène. Le naphtalène, le 

phénanthrène et leurs dérivés alkylés, sont les principaux  HAP présents dans les 

matériels diagénétiques du fait de leur très grande stabilité thermodynamique 

(Wakeham et al., 1980b).  

Ces deux types de HAP peuvent être transportés sur de longues distances 

�S�D�U�� �O�·�L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H�� �G�H�V�� �U�L�Y�L�q�U�H�V�� �R�X�� �G�H�V�� �I�O�H�X�Y�H�V���� �R�X�� �D�X�� �J�Ué des conditions 

�P�p�W�p�R�U�R�O�R�J�L�T�X�H�V�����S�D�U���O�·�L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H���G�H�V���D�p�U�R�V�R�O�V���R�X���G�H�V���V�X�L�H�V�����S�X�L�V���G�p�S�R�V�p�V���G�D�Q�V��



Chapitre 1  : la matière organique dans les zones humides continentales  : exemple 
�G�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���G�·�X�Q���p�W�D�Q�J���S�L�V�F�L�F�R�O�H���O�R�U�U�D�L�Q 

 

~ 58 ~  

 

les systèmes aquatiques continentaux et marins (Blumer, 1976  ; Lunde & 

Bjorseth, 1977  ; Laflamme & Hites, 1978) . La distribution ubiquiste des HAP 

dans les sédiments en font les principaux marqueurs organiques de 

�O�·�D�Q�W�K�U�R�S�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V�� �S�D�V�V�p�V�� �H�W�� �D�F�W�X�H�O�V�� ���/�D�I�O�D�P�P�H�� �	�� �+�L�W�H�V���� �������� ; 

Hites et al., 1980).  

 

Enfin, certains HAP peuvent être formés naturellement, à partir de 

précurseurs biogéniques tels que l es di- et triterpènes, les stéroïdes, les pigments 

ou quinones dans les sédiments ou les sols récents (Laflamme & Hites, 1978  ; 

Wakeham et al., 1980a). Ces précurseurs peuvent provenir de tissus biologiques 

terrestres ou aquatiques (plantes, animaux, bacté ries, macro - et micro -algues) 

(Venkatesan, 1988) . Ainsi, Yunker et al. (2011) montrent que certains HAP 

peuvent être utilisés comme traceurs des apports terrigènes dans les sédiments 

océaniques polaires. Certains auteurs ont ainsi proposé que le pérylène p ourrait 

être un  H�$�3���G�·�R�U�L�J�L�Q�H���E�L�R�J�p�Q�L�T�X�H���H�W���r�W�U�H formé à partir des pérylènequinones au 

cours de la diagénèse précoce (Orr & Grady, 1967  ; Aizenshtat, 1973  ; Gschwend 

et al., 1983  ; Silliman et al., 1998  ; Silliman et al., 2001) . Ce dernier est 

fréquemment  �X�W�L�O�L�V�p�� �F�R�P�P�H�� �P�D�U�T�X�H�X�U�� �G�·�D�S�S�R�U�W�V�� �F�R�Q�W�L�Q�H�Q�W�D�X�[�� �Q�D�W�X�U�H�O�V�� �H�W���R�X��

autochtones (Orr & Grady, 1967  ; Aizenshtat, 1973  ; Laflamme & Hites, 1978  ; 

Boon & de Leeuw, 1979 ; Ishiwatari et al., 1980  ; Wakeham et al., 1980a  ; 

Gschwend et al., 1983  ; Venkatesan, 1988  ; Meyers & Ishiwatari, 1993b  ; 

Fernandez et al., 1996 �������P�r�P�H���V�L���O�D���T�X�H�V�W�L�R�Q���G�H���V�R�Q���R�U�L�J�L�Q�H���H�V�W���H�Q�F�R�U�H���D�X�M�R�X�U�G�·�K�X�L��

largement débattue (Silliman et al., 1998) �����'�·�D�X�W�U�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���S�H�X�Y�H�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W��

avoir une origine biogénique, comme le phénanthrène et ses homol ogues alkylés. 

�/�H���P�p�F�D�Q�L�V�P�H���G�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V���H�V�W���H�Q�F�R�U�H���D�X�M�R�X�U�G�·�K�X�L���L�Q�F�R�P�S�U�L�V�����,�O��

�H�V�W�� �S�H�X�� �S�U�R�E�D�E�O�H�� �T�X�·�L�O�V�� �S�U�R�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �S�L�J�P�H�Q�W�� �T�X�L�Q�R�Q�H����

puisque le phénanthraquinone est rare dans la nature. En revanche , ils 

pourraient dériv er de la déshydrogénation de certains stéroïdes (Wakeham et al., 

1980a). Dans le cas particulier de deux composés alkylés du phén anthrène, le 

rétène (1-méthyl -7-isopropylphénanthrène) ou le pimanthrène (1,7 -

diméthylphénanthrène), un autre processus de form ation est évoqué (Laflamme 
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& Hites, 1978  ; Wakeham et al., 1980a).  En effet, ces deux composés ont  comme 

�S�U�p�F�X�U�V�H�X�U���E�L�R�J�p�Q�L�T�X�H���X�Q���G�L�W�H�U�S�q�Q�H�����O�·�D�F�L�G�H���D�E�L�p�W�L�T�X�H (Fig. I -19). Ils seraient ainsi 

formés au cours des premiers stades de la diagénèse précoce (Simoneit, 1977  ; 

Laflamme & Hites, 1978  ; Wakeham et al., 1980a  ; Silliman et al., 2001  ; 

Stephanova et al., 2005  ; Hautevelle et al., 2006) . 

 

Figure I -19 : Etapes de transf ormation diagénétique  de la classe des abiétanes 

�G�H�V���G�L�W�H�U�S�p�Q�R�w�G�H�V�����G�·�D�S�U�q�V���+�D�X�W�H�Y�H�O�Oe et al., 2006). 

III.2.2.   Les biomacromolécules  : les composés de la 

lignine  

La lignine est le principal constituant des végétaux vascularisés. C'est, 

après la cellulose, le deuxième composé organique de la biosphère (de Leeuw et 

al., 1993) et une ressource nature lle renouvelable et abondante. En effet, elle 

représente entre 12 et 25 % de la biomasse végétale (de Leeuw et al., 1993). Elle 

�V�·�D�V�V�R�F�L�H�� �j�� �O�·�K�p�P�L�F�H�O�O�X�O�R�V�H�� �S�R�X�U�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�H�U�� �D�X�� �S�R�U�W�� �Y�H�U�W�L�F�D�O�� �G�H�V�� �Y�p�J�p�W�D�X�[���� �H�W��

contrer ainsi la gravité ou l'action du vent, et a ssurer l'alimentation en eau et en 

sels minéraux des différents organes de la plante. Peu sensible à la dégradation 
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biologique, la lignine crée une barrière morphologique à la pénétration et à la 

progression des agents pathogènes, et contribue à la protect ion naturelle des 

végétaux contre certaines attaques parasitaires (de Leeuw et al., 1993  ; 

Challinor, 1996b) .  

Ce biopolymère possède une structure polyphénolique résultant de la 

�S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �R�[�\�G�D�W�L�Y�H�� �G�H�� �W�U�R�L�V�� �D�O�F�R�R�O�V�� �S�K�p�Q�R�O�L�T�X�H�V�� ���� �O�·�D�O�F�R�R�O��p-coumaryliq ue, 

�O�·�D�O�F�R�R�O�� �F�R�Q�L�I�p�U�\�O�L�T�X�H�� �H�W�� �O�·�D�O�F�R�R�O�� �V�L�Q�D�S�\�O�L�T�X�H��(Figs. I -20 et 21). La biosynthèse de 

ces alcools s'effectue à partir de la réduction de trois acides  dérivant s �G�H�� �O�·�D�F�L�G�H��

cinnamique (acide 3 -phényl -prop-2-ènoïque) ���� �O�·�D�F�L�G�H��p-coumarique (acide 3 -(4-

hydr oxyphényl) -prop-2-�q�Q�R�w�T�X�H������ �O�·�D�F�L�G�H�� �I�H�U�U�X�O�L�T�X�H�� ���D�F�L�G�H�� ��-(4-hydroxy -3-

méthoxyphényl) -prop-2-�p�Q�R�w�T�X�H���� �H�W�� �O�·�D�F�L�G�H��sinapique (acide 3 -(4-hydro -

3,5-diméthoxyphenyl) -prop-2-ènoïque), (de Leeuw et al., 1993).  

 

Figure I -20 : Modèle de la structure de la lignine avec un exemple de liaison éther  

�E-O-4 entre les unités 1 et 2 (de Leeuw et al., 1993).  
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Figure I -21 : Structure s chimiques des précurseurs de la lignine.  

�/�·�D�O�F�R�R�O��p-coumarylique est le précurseur biologique des unités 

p-�K�\�G�U�R�[�\�S�K�p�Q�\�O�H�V���� �O�·�D�O�F�R�R�O�� �F�R�Q�L�I�p�Uyle, celui des unités vanillyles (ou guaïacyles) 

�H�W�� �O�·�D�O�F�R�R�O�� �V�L�Q�D�S�\�O�L�T�X�H���� �G�H�V�� �X�Q�L�W�p�V�� �V�\�U�L�Q�J�\�O�H�V�� La proportion de ces trois unités 

�P�R�Q�R�P�q�U�H�V�� �G�p�S�H�Q�G�� �G�H�� �O�·�H�V�S�q�F�H�� �Y�p�J�p�W�D�O�H�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H���� �G�H�� �V�D�� �O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q��

�J�p�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�����G�H���O�·�k�J�H���G�H���O�D���S�O�D�Q�W�H���H�W���G�H���O�D���Q�D�W�X�U�H���G�H�V��tissus ligneux (tendres ou 

durs, sains ou altérés) (Challinor, 1996a) . En général, les unités vanillyles 

(diméthoxyphényle) et syringyles (triméthoxyphényle) sont prédominantes dans 

�O�H�V�� �O�L�J�Q�L�Q�H�V�� �G�·�D�U�E�U�H�V�� �I�H�X�L�O�O�X�V�� ���D�Q�J�L�R�V�S�H�U�P�H�V����(de Leeuw et al., 1993  ; Cli fford et 

al., 1995 ; Del Rio et al., 1998  ; Challinor, 2001) , et en particulier dans les bois 

durs (Challinor, 1996a) . Les unités vanillyles dominent dans les lignines des 

résineux (gymnospermes) (de Leeuw et al., 1993  ; Clifford et al., 1995  ; Del Rio et 

al., 1998) et dans les bois tendres (Challinor, 1996a) . Dans ces deux types de 

lignine, une faible contribution des unités p-hydroxyphényles est observée (de 

Leeuw et al., 1993). Au contraire, les végétaux herbacés contiennent les trois 

�W�\�S�H�V���G�·�X�Q�L�W�p�V��(Cli fford et al., 1995  ; Del Rio et al., 2007) , et les deux principaux 

composés utilisés pour déterminer la présence de végétaux herbacés sont les 

�X�Q�L�W�p�V�� �F�L�Q�D�P�P�L�T�X�H�V���� �V�R�L�W�� �O�·�D�F�L�G�H��p-�F�R�X�P�D�U�L�T�X�H�� �H�W�� �O�·�D�F�L�G�H�� �I�H�U�U�X�O�L�T�X�H��(Boon et al., 

1982 ; Morrison III & Mulder, 1 994 ; Clifford et al., 1995) . Les principaux phénols 

p-hydroxyphényles, vanilliques, syringiques et cinnamiques couramment utilisés 

comme proxies paléofloristiques  sont présentés dans le  tableau  I -7 (Hedges & 

Mann, 1979b  ; Hedges et al., 1988a ; Hedges et al., 1988b). 
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Tableau  I -7 : Phénols p-hydroxyles, vanilliques, syringiques et cinnamiques.  

�+�R�U�P�L�V�� �O�·�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���� �O�D�� �O�L�J�Q�L�Q�H�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H��

comme résistante à la dégradation microbienne (de Leeuw et al., 1993  ; Meyers & 

Eadie, 1993).  Les principaux organismes décomposeurs de la lignine sont les 

champignons. Certains ne feront que modifier sa structure initiale alors que 

�G�·�D�X�W�U�H�V�� �H�Q�W�U�D�v�Q�H�U�R�Q�W�� �X�Q�H�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �F�R�P�S�O�q�W�H�� �G�H�� �O�D�� �O�L�J�Q�L�Q�H�� ���G�H�� �/�H�H�X�Z�� �H�W�� �D�O������

1993). Ainsi, la préservation de la l ignine dans les environnements sédimentaires 

est fonction des conditions oxydo -réductrices. En effet, des conditions aérobies 

favorisent une intense dégradation de la lignine alors que cette dernière est 

considérée comme stable dans les environnements anaé robi es (de Leeuw et al., 

�������������� �/�D�� �O�L�J�Q�L�Q�H�� �p�W�D�Q�W�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �V�W�D�E�O�H�� �H�W�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�W�H�� �j�� �O�·�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�V��

microorganismes, elle ne sera pas affectée par la diagénèse précoce et donc 

facilement préservée dans les sédiments. Les composés dérivés de la lignine 

semblent donc être de bons proxies paléofloristiques afin de mettre en évidence 

des changements passés de la couverture végétale du bassin versant (Meyers & 

Ishiwatari, 1993a  ; Meyers, 1997 ; Meyers, 2003).  
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Synthèse de la partie IV  

 

�/�·�p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�D�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q��moléculaire de la matière organique au travers 

�G�H�V���E�L�R�P�D�U�T�X�H�X�U�V���P�R�O�p�F�X�O�D�L�U�H�V���S�H�U�P�H�W���G�R�Q�F���G�·�R�E�W�H�Q�L�U���G�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�V��

pour les reconstructions paléoenvironnementales. La distribution des lipides dans 

les sédiments lacustres est directement liée à la contribution relative des sources 

de matière organique (aquatique, terrestre et anthropique), mais aussi à la 

�U�p�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �I�D�F�H�� �j�� �O�D�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �H�W���j�� �O�·�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q���� �2�U���� �O�H�V��

�S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[���R�E�M�H�F�W�L�I�V���G�H���F�H���W�\�S�H���G�·�p�W�X�G�H���V�R�Q�W���G�·�D�S�S�U�p�K�H�Q�G�Hr au mieux les conditions 

de production, de dépôt, et de préservation de la matière organique, afin de relier 

leurs modifications potentielles aux changements climatiques, aux changements 

�G�H�� �O�·�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�R�O�V���� �H�W�� �j�� �O�·�L�P�S�D�F�W�� �O�R�F�D�O�� �H�W���R�X�� �U�p�J�L�R�Q�D�O�� �G�H�V�� �D�F�Wivités 

anthropiques sur ces écosystèmes. Il est donc indispensable de connaître 

�S�U�p�F�L�V�p�P�H�Q�W���O�·�R�U�L�J�L�Q�H�����O�D���Y�R�L�H���G�H���V�\�Q�W�K�q�V�H���H�W���O�D���U�p�D�F�W�L�Y�L�W�p���S�U�R�S�U�H���G�H���F�K�D�T�X�H���F�O�D�V�V�H���G�H��

�E�L�R�P�D�U�T�X�H�X�U�V�� �I�D�F�H�� �D�X�[�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�·�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q���� �&�H�W�W�H�� �G�H�U�Q�L�q�U�H�� �H�V�W�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W��

dépendante de la structure chimique des molécules (Cranwell, 1981  ; Meyers, 

2003 ; Muri & Wakeham, 2006)  �H�W�� �G�·�X�Q�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V��

environnementaux (taux de sédimentation, concentration en O 2, potentiel rédox) 

(Colombo et al., 1997). La matière organique  aquatique est facilement dégradée et 

�U�H�I�O�q�W�H�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �S�U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �S�D�U�� �O�H�V�� �P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� �G�H�� �P�D�W�L�q�U�H�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H��

fraîchement formée. Au contraire, les lipides contenus dans la matière organique 

terrestre sont considérés comme des biomarqueurs robust es. En effet, subissant 

une dégradation préalable au cours de leur transfert vers les environnements 

aquatiques, le flux résiduel sédimentant dans le système est donc constitué par les 

molécules les plus réfractaires (Meyers & Ishiwatari, 1993b  ; Meyers, 1997). 
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Chapitre 2  

�/�H���'�R�P�D�L�Q�H���G�H���/�L�Q�G�U�H���H�W���O�·�p�W�D�Q�J���S�L�V�F�L�F�R�O�H���G�H��

Lansquenet 
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I.  �&�K�R�L�[���G�X���V�L�W�H���G�·�p�W�X�G�H 

�/�·�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �F�H�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �p�W�D�L�W�� �G�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�U�� �X�Q�H�� �p�W�X�G�H�� �P�X�O�W�L�G�L�V�F�L�S�O�L�Q�D�L�U�H��

perme�W�W�D�Q�W�� �G�·�D�E�R�U�G�H�U�� �O�H�V�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �S�O�X�U�L�V�p�F�X�O�D�L�U�H�V�� �G�H�� �O�·�X�V�D�J�H�� �G�H�V�� �V�R�O�V�� �H�W�� �G�H��

�O�·�L�P�S�D�F�W�� �D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�� �j�� �O�·�p�F�K�H�O�O�H�� �G�·�X�Q�� �E�D�V�V�L�Q�� �Y�H�U�V�D�Q�W�� �W�H�O�O�H�V�� �T�X�·�H�O�O�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H��

décrites au travers des archives sédimentaires. Outre le défi purement technique 

�G�H�� �O�·�p�W�X�G�H�� �S�X�L�V�T�X�H�� �Wout était à développer (travail de prospection sur le terrain, 

�F�K�R�L�[���G�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���G�H���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�����S�U�R�W�R�F�R�O�H���G�·�D�Q�D�O�\�V�H�������O�·�R�E�M�H�F�W�L�I���S�R�X�U�V�X�L�Y�L���p�W�D�L�W��

�G�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���G�H�V���W�U�D�F�H�X�U�V���G�H���O�·�L�P�S�D�F�W���G�H�V���D�F�W�L�Y�L�W�p�V���D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V��

�H�W���G�H���V�·�L�Q�W�H�U�U�R�J�H�U���V�X�U���O�Hs variations passées de la qualité des milieux aquatiques. 

�(�Q�� �F�R�P�S�D�U�D�Q�W�� �O�·�D�P�R�Q�W�� �H�W�� �O�·�D�Y�D�O�� �G�·�X�Q�� �V�R�X�V-bassin versant, offrant des contextes 

contrastés, il était alors possible de mettre en évidence un gradient 

�G�·�D�Q�W�K�U�R�S�L�V�D�W�L�R�Q�����/�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���G�L�F�W�p�H�V���S�D�U���O�D réalité du terrain et par le temps 

�G�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�V�� �H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�� �Q�R�X�V�� �R�Q�W���D�P�H�Q�p�V�� �j�� �F�K�R�L�V�L�U���� �G�D�Q�V�� �O�H��

cadre de cette thèse, un seul site répondant à un certain nombre de critères  : 

accessibilité, milieu calme, non perturbé et présentant un tau �[�� �G�·�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q��

élevé de façon à obtenir un enregistrement pluriséculaire. Afin de cerner avec 

précision les caractéristiques des conditions de dépôt des sédiments et de 

s'affranchir d'un effet de dilution inhérent à une trop grande surface drainée, 

notre  �F�K�R�L�[���V�·�H�V�W���S�R�U�W�p���V�X�U���O�·�X�Q���G�H�V���V�R�X�V-bassins versants de la Moselle  : le bassin 

versant de la Seille. C elui -ci possède une histoire économique riche, due à 

�O�·�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q�� �L�Q�W�H�Q�V�H�� �G�H�� �V�H�O���� �D�S�S�D�U�X�H�� �G�q�V�� �O�·�k�J�H�� �G�X�� �)�H�U�� �H�W�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �E�L�H�Q��

documentée par les hist oriens et les archéologues. Les enregistrements 

sédimentaires ont alors pu être replacés dans un contexte historique en fonction 

de l'occurrence des documents. 

�$�X�� �F�R�X�U�V�� �G�H�� �F�H�� �W�U�D�Y�D�L�O���� �V�H�X�O�� �O�H�� �V�L�W�H�� �D�P�R�Q�W���� �V�L�W�X�p�� �D�X�� �F�±�X�U�� �G�X�� �3�D�\�V�� �G�H�V��

étangs, dans le Domaine de  Lindre, a été étudié. Celui -ci est caractérisé par un 

contexte rural et faiblement anthropisé (12 hab/km²) (Banas, 2001). La logique 

�D�X�U�D�L�W���Y�R�X�O�X���T�X�H���F�H���W�U�D�Y�D�L�O���S�R�U�W�H���V�X�U���O�·�p�W�D�Q�J���O�H���P�L�H�X�[���G�R�F�X�P�H�Q�W�p���G�X���'�R�P�D�L�Q�H���G�H��

�/�L�Q�G�U�H�����O�·�p�W�D�Q�J���G�H���/�L�Q�G�U�H�����O�X�L-même. Cependant, de nombreux travaux ont eu lieu 

dans cet étang  : travaux de remaniement des berges, curages, et même fouilles 
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�D�U�F�K�p�R�O�R�J�L�T�X�H�V���� �1�R�W�U�H�� �F�K�R�L�[�� �V�·�H�V�W�� �D�O�R�U�V�� �S�R�U�W�p�� �V�X�U�� �O�·�X�Q�� �G�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[�� �p�W�D�Q�J�V��

satellites en amont, moins remanié et moins pertu rbé ���� �O�·�p�W�D�Q�J�� �Ge Lansquenet 

(T. Glasser, communication personnelle). Les étangs présentent de nombreux 

avantages : la sédimentation y est calme et continue, ils sont présents en très 

grand nombre par rapports aux environnements lacustres (environ 100 étangs 

décomptés pour seulement un lac, Ruggiero et al., 2008) et sont distribués dans 

des environnements terrestres variés, y compris dans les zones de plaine au 

climat tempéré.  

Par la suite, un site aval du bassin versant de la Seille a pu être identifié 

et est constitué p ar un paléochenal situé à Magny, au sud de Metz, caractérisé 

par un contexte urbain ou semi -urbain. Ce dernier enregistrement sédimentaire 

ne sera pas présenté dans ce travail.  

 

II.   Le Domaine de Lindre  et son bassin versant  

II.1.  Contexte environnemental du Domain e de Lindre  

II.1.1.  Contexte général et géographique  

Le Domaine de Lindre est un ensemble de 9,7 km², qui comprend l'étang de 

Lindre et 11 étangs satellites. Il est situé dans le  nord -est de la France 

(Fig.  II -1a), dans la partie orientale du Bassin parisien, en r égion Lorraine, et 

plus particulièrement au sud -est du département de la Moselle (Fig. II -1b), à 

proximité de la ville de Dieuze. Il est localisé à environ 70 km de Metz, 50 km de 

�1�D�Q�F�\�� �H�W�� ������ �N�P�� �G�H�� �6�D�U�U�H�E�R�X�U�J���� �&�·�H�V�W�� �X�Q�� �V�L�W�H�� �Q�D�W�X�U�H�O�� �V�L�W�X�p�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �(�V�W�� �Gu 

�3�D�U�F�� �1�D�W�X�U�H�O�� �5�p�J�L�R�Q�D�O�� �G�H�� �/�R�U�U�D�L�Q�H���� �D�X�� �F�±�X�U�� �G�X�� �3�D�\�V�� �G�H�V�� �(�W�D�Q�J�V�� ���)�L�J���� �,�,-1c). 

Grâce à une biodiversité exceptionnellement riche caractérisant de nombreuses 

zones humides, le Domaine de Lindre est inscrit dans un périmètre Natura 2000 

et bénéficie du label de reconnaissance international RAMSAR (Convention sur 

�O�H�V���]�R�Q�H�V���K�X�P�L�G�H�V���G�·�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���L�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O�H������ 
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Figure II -1 ���� ���D���� �/�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �J�p�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�� �G�H�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �G�·�p�W�X�G�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �Q�R�U�G-est de la France en région Lorraine et plus 

particulièrement (b) dans le département de la Moselle. (c) Carte IGN du Domaine de Lindre (Echelle  : 1/500000ème). 
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II.1.2.  Contexte climatique  

Le climat du Plateau lorrain est de type semi -continental avec des 

précipitations moyennes annuelles de 760 mm et une températu re moyenne 

annuelle de 9,5°C. Les saisons sont contrastées et présentent de fortes  

amplitudes thermiques annuelles (18°C). La  température moyenne en janvier est 

de 1,2°C et de 18,3°C en juillet.  

II.2.  Contexte géologique du bassin versant du Domaine de Lindre  

�6�L�W�X�p���j���O�·�(�V�W���G�X���S�O�D�W�H�D�X���/�R�U�U�D�L�Q���H�W���L�Q�F�O�X�V���G�D�Q�V���O�H���%�D�V�V�L�Q���3�D�U�L�V�L�H�Q�����O�H���E�D�V�V�L�Q��

versant du Domaine de Lindre se caractérise par un relief peu accentué. Cette 

zone de plaine, de basse altitude, est délimitée dans sa partie orientale par le 

massif gréseux des Vosges et dans sa partie occidentale par le massif des 

Ardennes. Elle est, en outre, entrecoupée par les lignes de côtes de Moselle, de 

�0�H�X�V�H���H�W���G�H���O�·�$�U�J�R�Q�Q�H�����/�H���S�D�\�V�D�J�H���H�V�W���I�R�U�P�p���G�·�X�Q�H���V�X�F�F�H�V�V�L�R�Q���G�H���S�H�W�L�W�H�V���F�R�O�O�L�Q�H�V��

et de vallées ondulées orientées NE/SO.  Les pentes sont généralement faibles 

�������������� �G�·�X�Q�� �G�p�Q�L�Y�H�O�p�� �P�D�[�L�P�D�O�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�� �j�� ������ �P�� �H�W�� �R�V�F�L�O�O�D�Q�W�� �H�Q�W�U�H�� �������� �H�W�� �������� �P��

d'altitude.  

 

Le Domaine de Lindre est situé sur les terrains du Keuper inférieur et 

moyen (Trias supérieur) (Fig. II -2, cf. notice géologiqu e de Château-Salins, 

BRGM ������ �/�H�V�� �U�p�J�L�R�Q�V�� �G�·�D�I�I�O�H�X�U�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �.�H�X�S�H�U�� �I�R�U�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �U�p�J�L�R�Q�V�� �Q�D�W�X�U�H�O�O�H�V��

�W�U�q�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���� �U�L�F�K�H�V�� �H�Q�� �G�p�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �I�R�U�P�p�H�V�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�·�p�U�R�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�D�U�Q�H�V����

souvent marécageuses et propices à la constitution d'étangs naturels ou 

artifi ciels. Le Keuper inférieur est composé  par les « Marnes irisées inférieures  » 

aux teintes variées, grises, vertes, rouges ou violettes. Au sommet, apparaissent  

des intercalations plus ou moins importantes de couches dolomitiques («  Grès à 

plantes  », « Couches à Estheria  »). 
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Figure II -2 : Assemblage des cartes géologiques de Château-Salins (au nord -ouest), Parroy (au sud -ouest), Sarre -Union (au  

nord -est) et Sarrebourg (au sud -est) (BRGM, Echelle  : 1/50000ème). 
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Des intercalations de gypse, en amas lenticulaires souvent importants, ont 

été observées en affleurement et sont surtout bien développées en profondeur. 

Dans les régions de Dieuze et de Château -Salins, les marnes du Keuper inféri eur 

renferment également de puissantes masses de sel gemme, d'où le nom de 

Keuper salifère donné parfois à la formation. Plusieurs forages de reconnaissance 

de sel ont été exécutés dans la région de Dieuze et ont montré une épaisseur 

considérable de sel da�Q�V���O�H�V���P�D�U�Q�H�V���L�U�L�V�p�H�V���G�X���.�H�X�S�H�U�����M�X�V�T�X�·�j�� ������ �P���G�H���V�H�O���G�R�Q�W��

un banc massif de 18 m) alternant avec des marnes grises et rouges plus ou 

moins dolomitiques, du gypse et de l'anhydrite.  

 

Les terrains du Keuper moyen affleurent principalement au nord du 

Domaine de Lindre. Il est composé par trois faciès sédimentaires  : les « Dolomies 

en dalle  », les marnes bariolées et les grès à roseaux. Les «  Dolomies en dalles  » 

présentent une couleur jaune ou gris clair, plus ou moins calcaires. Les marnes 

bariolées possèdent des teintes vives, parfois sableuses. Les Grès à Roseaux sont 

formés de grès fins, micacés, plus ou moins argileux, de couleur gris verdâtre ou 

violacée, avec des restes de roseaux. Ils sont habituellement dépourvus de gypse 

aux affleurements, même si sa présence a pu être constatée dans certaines 

régions proches de Dieuze. Les eaux provenant de cette formation sont souvent 

fortement séléniteuses, ou riches en sulfates de calcium.  

 

Les marnes du Keuper inférieur et moyen sont recouvertes par des 

terrains du Quaternaire, formés de «  Limons des plateaux  �ª�� �H�W�� �G�·�D�O�O�X�Y�L�R�Q�V��

récentes. Les limons sont principalement argileux ou argilo -sableux, mélangés à 

des graviers. Ils possèdent une épaisseur variab le, généralement inférieure à 

4 m. Les alluvions sont représent ées par des terrains fortement argileux dans le 

fond des vallées et pauvres en sables et en graviers.  
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II.3.  Réseau hydrographique et étangs  

L'étang de Lindre concentre les eaux de ruissellement d'un bassin versant 

de 103 km 2. Le réseau hydrographique est trè s dense. L'étang de Lindre 

(6,2 �N�P�ò�������H�W���V�H�V���������p�W�D�Q�J�V���V�D�W�H�O�O�L�W�H�V�����G�R�Q�W���O�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[���V�R�Q�W���O�·�p�W�D�Q�J���G�H���5�R�U�E�D�F�K��

(70.103 �P�ò������ �O�·�p�W�D�Q�J�� �G�H�� �*�U�D�Q�G-Villers (140.10 3 �P�ò������ �O�·�p�W�D�Q�J�� �G�H�� �/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W��

(340.103 �P�ò���� �H�W�� �O�·�p�W�D�Q�J�� �G�H�� �=�R�P�P�D�Q�J�H�� ��������������3 m²), s'organisent en chape lets le 

long des ruisseaux. Ces étangs ont tous été formés à la suite de la construction de 

barrage sur de petites rivières ou ruisseaux, ce sont donc des étangs de type 

barrage.  

 

Le Zébourg et le Gros Ruisseau drainent respectivement le versant sud et 

in �W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H���G�H���O�·�p�W�D�Q�J���G�H���/�L�Q�G�U�H�����/�H���6�S�H�F�N���5�D�X���G�U�D�L�Q�H���O�H���E�D�V�V�L�Q���Y�H�U�V�D�Q�W���Q�R�U�G���H�W��

�V�H�� �M�H�W�W�H�� �G�D�Q�V�� �X�Q�H�� �V�p�U�L�H�� �G�·�p�W�D�Q�J�V���� �G�R�Q�W�� �O�·�p�W�D�Q�J�� �G�H�� �/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W�� �H�W�� �O�·�p�W�D�Q�J�� �G�H��

Zommange. C'est à la sortie de l'étang de Lindre que la Seille prend sa source. 

Elle longe ensuite Dieuze, traverse Vic-sur -Seille  et Nomeny , puis conflue avec la 

Moselle en rive droite, à Metz . 

II.4.  Occupation des sols  

Le paysage du Domaine de Lindre est essentiel lement constitué de grandes 

forêts et de nombreuses surfaces agricoles (Fig. II -3). En effet, les surfaces bâties 

�U�H�F�R�X�Y�U�H�Q�W�� �P�R�L�Q�V�� �G�H�� ������ �G�H�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �W�R�W�D�O�H�� �G�X�� �E�D�V�V�L�Q�� �Y�H�U�V�D�Q�W�� �G�H�� �O�·�p�W�D�Q�J�� �G�H��

Lindre. Une large place est donc réservée à la sylviculture et à l �·�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H������������

de la partie nord du bassin versant est forestière alors que seulement 25% de la 

partie sud est recouverte de forêt. Il est alors possible de dif férencier les étangs 

forestiers  des étangs agricoles. Les forêts domaniales, essentiellement constituées 

par des forêts de feuillus (chênaie -�K�r�W�U�D�L�H�V�������V�R�Q�W���D�F�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���J�p�U�p�H�V���S�D�U���O�·�2�I�I�L�F�H��

National des Forêts (ONF). Les espèces sylvicoles principalement retrouvées sont 

le hêtre commun ( Fagus sylvatica ), le chêne pédonculé (Quercus robur ) et sessile 

(Quercus petraea), le charme ( Carpinus betulus)  et divers résineux (épicéa, 

mélèze, douglas). Les étangs occupent environ 8,5% de la superficie totale du 
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bassin versant. Ils  sont souvent bordés par des prairies humides et des roselières 

�G�R�Q�W���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q �H�V�W���F�R�Q�W�H�Q�X�H���S�D�U���G�H�V���D�F�W�L�R�Q�V���G�H���I�D�X�F�D�U�G�D�J�H���R�X���G�·�D�U�U�D�F�K�D�J�H�� 

 

Les terrains utilisés à des fins agricoles recouvrent environ 54% de la 

surface totale du bassin versant de Lindre (55 km²) et sont essentiellement 

concentrés au voisinage des villages (Banas, 20 01). Globalement, le versant sud 

�H�V�W�� �G�R�P�L�Q�p�� �S�D�U�� �O�·�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���� �O�H�� �Y�H�U�V�D�Q�W�� �L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�H�� �j�� �O�D�� �I�R�L�V�� �G�H�V��

terrains agricoles et forestiers  (Fig. II -3). 

 

III.  �/�·�p�W�D�Q�J���G�H���/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W���H�W���V�R�Q���E�D�V�V�L�Q���Y�H�U�V�D�Q�W 

III.1.  �/�H���E�D�V�V�L�Q���Y�H�U�V�D�Q�W���G�H���O�·�p�W�D�Q�J���G�H���/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W 

�/�·�p�W�D�Q�J���G�H Lansquenet est localisé sur la commune de Rorbach (Moselle). Il 

occupe une petite surface de 340.10 3 m². Ce sous-�E�D�V�V�L�Q�� �Y�H�U�V�D�Q�W�� �G�H�� �O�·�p�W�D�Q�J�� �G�H��

�/�L�Q�G�U�H���V�·�p�W�H�Q�G���V�X�U��une surface de 5,85 km² (Fig. II -4�������,�O���H�V�W���O�L�P�L�W�p���j���O�·�R�X�H�V�W���S�D�U���O�D��

�G�L�J�X�H�� �G�H�� �O�·�p�W�D�Q�J���� �D�X���1�R�U�G�� par la Grande tranchée, et au sud, par la limite nord 

�G�X���-�D�U�G�L�Q���+�R�O�]�����,�O���L�Q�W�q�J�U�H���j���O�·�H�V�W���X�Q�H���S�D�U�W�L�H���G�H���O�D���I�R�U�r�W���G�·�$�O�E�H�V�W�U�R�I�I�����D�X���Q�R�U�G-ouest, 

une partie de la forêt du Römersberg et au sud, une partie de La Grande Forêt. 

58% de la surface totale du bassin versant de Lansquenet est occupée par le 

�E�D�V�V�L�Q�� �Y�H�U�V�D�Q�W�� �G�H�� �O�·�p�W�D�Q�J�� �G�H�� �5�R�U�E�D�F�K�� ������������3 m²), également appelé le Neuf 

Etang, lui -même drainé par le ruisseau du Neuf Etang. Le reste du bassin 

�Y�H�U�V�D�Q�W�� �Q�·�H�V�W�� �G�U�D�L�Q�p�� �T�X�H�� �S�D�U�� �G�H�� �S�H�W�L�W�V�� �U�X�L�V�V�H�D�X�[�� ���%�D�Q�D�V���� �������������� �/�H��Speck Rau 

�S�U�H�Q�G���V�D���V�R�X�U�F�H���G�D�Q�V���O�·�p�W�D�Q�J���G�H���/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W���H�W���V�H���M�H�W�W�H���G�D�Q�V���O�·�p�W�D�Q�J���G�H���=�R�P�P�D�Q�J�H��

�S�X�L�V���G�D�Q�V���O�·�p�W�D�Q�J���G�H���/�L�Q�G�U�H�� 
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Figure II -3 �����&�D�U�W�H���G�·�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�R�O�V���G�X���'�R�P�D�L�Q�H���G�H���/�L�Q�G�U�H���E�D�V�p�H���V�X�U���O�H�V���G�R�Q�Q�p�Hs Corine Land Cover (2006).  
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Figure II -4 : �&�D�U�W�H���G�X���E�D�V�V�L�Q���Y�H�U�V�D�Q�W���G�H���O�·�p�W�D�Q�J���G�H���/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W�����W�U�D�F�p���H�Q���E�O�H�X�� 
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III.2.  Bathymétrie, hydrologie et pratiques piscicoles  

�/�H�� �Y�R�O�X�P�H�� �G�·�H�D�X�� �G�H�� �O�·�p�W�D�Q�J�� �H�V�W�� �G�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�� ������ 000 m3 pour une surface 

totale en e au de 340. 103 m². La profondeur moyenne est estimée  à 1,2 m (Banas, 

2001) (Fig. II -5). La profondeur maximale de 3 m est atteinte ponctuellement au 

niveau du chenal situé juste en amont de la digue. Seule une petite superficie de 

�O�·�p�W�D�Q�J�����F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W���j��6 000 m² atteint une profondeur de 2 m.  

 

 

 

Figure II -5 �����&�D�U�W�H���E�D�W�K�\�P�p�W�U�L�T�X�H���G�H���O�·�p�W�D�Q�J���G�H���/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W�����/�H���F�K�H�Q�D�O���S�U�L�Q�F�L�S�D�O����

les chenaux secondaires ainsi que les ceintures de plantes hélophytes sont 

�O�R�F�D�O�L�V�p�V���V�X�U���O�D���F�D�U�W�H�����P�R�G�L�I�L�p���G�·�D�S�U�q�V���%�D�Q�D�V���������������� 
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Cet étang est actuellement vidangé tous les ans en automne et en hiver, 

�G�X�U�D�Q�W�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�� ���� �P�R�L�V���� �(�[�F�H�S�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�P�H�Q�W���� �L�O�� �Q�·�D�� �S�D�V�� �p�W�p�� �Y�L�G�p�� �H�Q�� ������������ �/�H�V��

�S�K�D�V�H�V�� �G�H�� �Y�L�G�D�Q�J�H�� �V�R�Q�W�� �G�H�V�� �S�p�U�L�R�G�H�V�� �G�·�H�[�S�R�U�W�D�W�L�R�Q�� �G�·�H�D�X�� �H�W�� �G�H�� �P�D�W�L�q�U�H�� �H�Q��

suspension. Au cours de la vidange d e 2000, 634 727 m3 �G�·�H�D�X�� �H�W�� ���� 620 kg de 

matières en suspension ont été exportés dans le bassin aval récepteur (Banas, 

�������������� �/�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �G�·�p�U�R�V�L�R�Q�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V�� �L�Q�W�H�U�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �D�X��

niveau du chenal principal, des chenaux secondaires, des zo nes à proximité 

directe des chenaux et dans les zones de fortes pentes (Banas, 2001). Ceci 

�V�·�H�[�S�O�L�T�X�H�� �S�D�U�� �G�H�V�� �S�H�Q�W�H�V�� �S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V�� �H�W�� �X�Q�� �p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �U�D�S�L�G�H�� �G�H�� �O�·�H�D�X�� �D�X��

niveau des chenaux favorisant la remise en suspension et le phénomène de 

glissement de  �W�D�O�X�V���� �'�H�� �S�O�X�V���� �O�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �V�L�W�X�p�H�V�� �j�� �O�D�� �S�p�U�L�S�K�p�U�L�H�� �G�H�� �O�·�p�W�D�Q�J��

�F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W���G�D�Q�V���O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���]�R�Q�H�V���G�·�p�U�R�V�L�R�Q����Celle-ci se limite cependant aux 

couches superficielles du fond (environ 1 mm) constituées par des sédiments non 

stabilisés et facilement érodabl �H�V���� �/�H�V�� �G�p�S�U�H�V�V�L�R�Q�V�� �G�X�� �I�R�Q�G�� �G�H�� �O�·�p�W�D�Q�J�� �I�R�U�P�H�Q�W��

�T�X�D�Q�W�� �j�� �H�O�O�H�V�� �G�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �S�U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H�V�� �G�·�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V���� �&�H�V��

�S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���S�U�R�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W�����G�·�X�Q�H���S�D�U�W�����G�X���I�O�X�[���V�H�F�R�Q�G�D�L�U�H���G�H���U�H�P�L�V�H���H�Q���V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q���G�H��

�V�p�G�L�P�H�Q�W�V���S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W���G�·�D�X�W�U�H�V���]�R�Q�H�V���G�H���O�·�p�W�D�Q�J�� �H�W���� �G�·�D�Xtre part, du glissement de 

talus de sédiments provenant de zones situées à proximité.  

 

En 2002, un curage des sédiments du fond a permis de retirer une partie 

des sédiments déposés par décantation au fil des ans. En effet, le faible 

hydrodynamisme favorise  �O�H�� �F�R�P�E�O�H�P�H�Q�W�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�� �S�U�R�J�U�H�V�V�L�I�� �G�H�� �O�·�p�W�D�Q�J���� �/�H��

�F�X�U�D�J�H���G�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���G�X���I�R�Q�G���G�H���O�·�p�W�D�Q�J���H�V�W���G�R�Q�F���L�Q�G�L�V�S�H�Q�V�D�E�O�H���� 

 

Enfin, les étangs piscicoles peuvent être régulièrement laissés en assec. De 

�F�R�X�U�W�H�V�� �S�p�U�L�R�G�H�V�� �G�·�D�V�V�H�F�� �G�·�K�L�Y�H�U�� �V�R�Q�W�� �H�I�I�H�F�W�X�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �ptangs du Domaine de 

�/�L�Q�G�U�H�� ���%�D�Q�D�V���� �������������� �3�O�X�V�� �T�X�·�j�� �X�Q�� �Y�p�U�L�W�D�E�O�H�� �D�V�V�H�F���� �F�H�W�W�H�� �S�p�U�L�R�G�H�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �j��

quelques jours au cours desquels la vanne de fond est laissée ouverte après la 

�Y�L�G�D�Q�J�H���� �/�D�� �S�U�D�W�L�T�X�H�� �G�H�� �O�·�D�V�V�H�F�� �G�·�p�W�p���� �S�O�X�V�� �O�R�Q�J�X�H���� �H�V�W�� �F�R�X�U�D�Q�W�H�� �G�D�Q�V�� �F�H�U�W�D�L�Q�Hs 

régions françaises telles que les Dombes, mais peu pratiquée en Lorraine, soit 

une fois tous les 5 ans sur seulement 21% des étangs lorrains (Le Quere et 
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�0�D�U�F�H�O���� �������������� �&�H�V�� �D�V�V�H�F�V�� �V�R�Q�W�� �G�H�V�W�L�Q�p�V�� �j�� �D�V�V�p�F�K�H�U�� �O�H�V�� �G�p�S�{�W�V�� �G�X�� �I�R�Q�G�� �G�H�� �O�·�p�W�D�Q�J��

afin de favoriser l a minéralisation des sédiments.  

III.3.  �2�F�F�X�S�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�R�O�V���H�W���Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q���D�X�W�R�X�U���G�H���O�·�p�W�D�Q�J 

�/�·�p�W�D�Q�J�� �G�H�� �/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W�� �U�H�F�R�X�Y�U�H�� ���������� �G�H�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �W�R�W�D�O�H�� �G�X�� �E�D�V�V�L�Q��

versant. Le reste est partagé entre les surfaces bâties (1,2%), le couvert forestier 

(68,7%) et les prair �L�H�V�� �H�W�� �V�X�U�I�D�F�H�V�� �D�J�U�L�F�R�O�H�V�� ���������������� ���%�D�Q�D�V���� �������������� �/�·�p�W�D�Q�J�� �G�H��

Lansquenet peut être décrit comme un étang forestier.  

 

La végétation de la zone d'étude se répartit entre la zone d'eau libre de 

l'étang, d'une part, et la zone périphérique limoneuse exondée et plus ou moins 

gorgée d'eau suivant la saison et les variations du niveau de la nappe, d'autre 

part. Elle est donc nettement hygrophile. Parmi les macrophytes, plantes 

�V�X�I�I�L�V�D�P�P�H�Q�W���J�U�D�Q�G�H�V���S�R�X�U���r�W�U�H���Y�L�V�L�E�O�H�V���j�� �O�
�±�L�O���Q�X���� �R�Q���G�L�V�W�L�Q�J�X�H���H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W��

les hydr ophytes et les hélophytes (Brice, 2011) . 

- Les hydrophytes (ou plantes aquatiques) développent la totalité de leur 

appareil végétatif dans l'eau ou à sa surface. En été, 92% de la surface totale de 

�O�·�p�W�D�Q�J�� �H�V�W�� �F�R�O�R�Q�L�V�p�� �S�D�U�� �F�H�V�� �P�D�F�U�R�S�K�\�W�H�V���� �V�X�E�P�H�U�J�p�V�� �R�X�� �I�O�Rttants (Banas et al., 

2002)���� �/�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V�� �H�V�S�q�F�H�V�� �U�H�W�U�R�X�Y�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�·�p�W�D�Q�J�� �G�H�� �/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W�� �V�R�Q�W�� �O�H�V��

potamots ( Potamogeton pectinatus ), les myriophylles ( Myriophyllum ), le plantain 

�G�·�H�D�X�� ��Alisma plantago ) et la renoncule en crosse ( Ranunculus circinatus ) 

(Fig. II -6).  

- Les plantes hélophytes regroupent les végétaux dont les bourgeons sont 

enfouis dans la vase. La partie aérienne de la plante disparaît pendant la saison 

défavorable et les organes de survie qui sont enracinés peuvent ainsi résister à 

des conditions difficiles. Situées en bordure, ces macrophytes émergents 

�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�� ������ �G�H�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �O�·�p�W�D�Q�J�� �G�H�� �/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W�� ���%�D�Q�D�V�� �H�W�� �D�O������

�������������� �,�O�� �V�·�D�J�L�W�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �P�D�V�V�H�W�W�H�� �j�� �O�D�U�J�H�V�� �I�H�X�L�O�O�H�V�� ��Typha latifolia ), 

du roseau commun ( Phragmites australis ), des plantes de la famille des 

Cyperaceae, tels que la laîche à épis d'orge ( Carex hordeistichos ) et la laîche 

souchet (Carex bohemica), de la spirée   filipendule ( Filipendula vulgaris ) et de la 

reine -des-prés (Filipendula ulmaria ), de la salic aire commune ( Lythrum 
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salicaria ), du jonc des chaisiers glauque ( Scirpus tabernaemontani ), de la renouée 

bistorte ( Polygonum bistorta ), des pigamons (Thalictrum ), de la pédiculaire des 

marais ( Pedicularis palustris ), de la limoselle aquatique ( Limosella aq uatica ) 

(Fig. II -6). 

 

Figure II -6 : Principales espèces de plantes hydrophytes et hélophytes présentes 

�G�D�Q�V���O�·�p�W�D�Q�J���G�H���/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W�� 

III.4.  Anthropisation du bassin versant et rejets domestiques et 

agricoles  

Globalement, le bassin versant de Lindre possède une fai ble densité de 

population (12 hab/km²) �H�W���Q�·�L�Q�F�O�X�W���T�X�·�X�Q���V�H�X�O���Y�L�O�O�D�J�H�����6�H�O�R�Q���O�·�,�1�6�(�(�����H�Q���������������O�H��

village de Rorbach -lès-�'�L�H�X�]�H���� �V�L�W�X�p�� �j�� �O�·�H�V�W�� �G�H�� �O�·�p�W�D�Q�J���� �S�U�p�V�H�Q�W�D�L�W�� �X�Q�H�� �I�D�L�E�O�H��

démographie  �G�·�H�Q�Y�L�U�R�Q���������K�D�E�L�W�D�Q�W�V����Tableau  II -1).  

En 2001, les communes situé es dans le Domaine de Lindre étaient toutes 

raccordées à un réseau de collecte des effluents, avec un pourcentage de 

raccordement variable. Dans le cas de la commune de Rorbach, 100% des rejets 

domestiques et agricoles sont raccordés au réseau. Ces effluen ts sont directement 
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rejetés dans le milieu naturel soit dans les ruisseaux, soit dans les étangs, sans 

traitement préalable (Banas, 2001  ; Mme Defives, Technicienne SPANC, 

Communication personnelle).  

La ruralité du bassin versant entraîne d'importants rej ets agricoles 

répartis sur l'ensemble du bassin versant de Lindre. En 2001, les rejets totaux 

�V�·�p�O�q�Y�H�Q�W�� �j�� �������� �(�T���K�D�E�� �G�D�Q�V�� �O�·�p�W�D�Q�J�� �G�H�� �/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W���� �G�R�Q�W�� �������� �(�T���K�D�E�� �G�H�� �U�H�M�H�W�V��

agricoles (Banas, 2001).  

Date 1962 1968 1975 1982 1990 1999 2006 2009 

�1�R�P�E�U�H���G�·�K�D�E�L�Wants  21 41 50 57 50 43 53 57 

Tableau  II -1 �����1�R�P�E�U�H���G�·�K�D�E�L�W�D�Q�W�V���G�X���Y�L�O�O�D�J�H���G�H���5�R�U�E�D�F�K-lès-Dieuze entre 1968 et 

2009 (source : INSEE).  

IV.  Contexte historique du bassin versant de la Seille et de 

�O�·�p�W�D�Q�J���G�H���/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W 

Cette partie n �H�� �F�R�Q�F�H�U�Q�H�� �T�X�H�� �O�H�V�� �S�p�U�L�R�G�H�V�� �G�H�� �O�·�$�J�H�� �G�X�� �)�H�U�� �j�� �O�D�� �S�p�U�L�R�G�H��

contemporaine. En effet, les données décrites dans la suite de ce manuscrit, ne 

renseignent pas les périodes antérieures au Moyen Age. Il est cependant utile de 

rappeler brièvement le contexte histor �L�T�X�H�� �G�H�� �O�·�$�Je du Fer et de la période 

gallo -�U�R�P�D�L�Q�H�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �P�L�H�X�[�� �F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H�� �O�·�H�Q�M�H�X�� �p�F�R�Q�R�P�L�T�X�H�� �G�H�� �O�D�� �Y�D�O�O�p�H�� �G�H�� �O�D��

Seille. Celui -ci est décrit à plus grande échelle sur le bassin versant de la Seille 

puisque de nombreuses recherches archéologiques ont été menées sur des sites 

localisés plus en aval (Marsal, Moyenvic, Vic -sur -seille). Peu de documentation 

�K�L�V�W�R�U�L�T�X�H���D���p�W�p���U�H�W�U�R�X�Y�p�H���V�X�U���O�·�p�W�D�Q�J���G�H���/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W�� 

IV.1.  �/�·�$�J�H�� �G�X�� �)�H�U (800-52 av.  J. -C.) et la période gallo -romaine : 

�O�·�D�Y�q�Q�H�P�H�Q�W���G�X���E�U�L�T�X�H�W�D�J�H���G�H���O�D���6�H�L�O�O�H�� 

La richesse économique et historique de la vallée de la Seille est liée à 

�O�·�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���P�D�V�V�L�Y�H�����G�q�V���O�H���S�U�H�P�L�H�U���k�J�H���G�X���)�H�U����������-450 av. J. C.), de la couche 

de sel incluse dans les marnes irisées du Keuper inférieur par la technique du 

briquetage (Olivie r & Kovacik, 2006) . La période gallo -romaine (52 av. J. -C./475 
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ap. J.-�&������ �H�V�W�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�H�� �S�D�U�� �O�·�D�E�D�Q�G�R�Q�� �S�U�R�J�U�H�V�V�L�I�� �G�H��cette technique  après 

�O�·�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�H�V���S�R�r�O�H�V���j���V�H�O�� 

IV.2.  Le Moyen Age  : naissance des salines et problème de gestion 

du combustible  

La péri ode du Moyen Age est divisée en deux grandes phases distinctes : le 

Haut Moyen Age (du V ème au XI ème siècle ap. J.-C.) et le Moyen Age classique (du 

XII ème au XVème siècle ap. J.-C.). Les données archéologiques restent encore 

lacunaires pour la période du �+�D�X�W�� �0�R�\�H�Q�� �$�J�H���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �O�·�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �V�H�O��

est toujours attestée dans les c ommunes aux alentours de Dieuze (Marsal, 

Moyenvic, Vic -sur -Seille) au cours du VII ème siècle ap. J.-C et est contrôlée par les 

évêques de Metz (Etienne, 2011) . Elle  se développe avec la création de la saline 

de Dieuze dès le début du XI ème siècle ap. J.-C. qui est gérée par les ducs de 

Lorraine. Durant la même période, de nombreux étangs piscicoles artificiels 

(étangs de Lindre et étangs satellites, é tang de Lachaussée, du Stoc k et de 

Mittersheim) sont créés par endiguement des vallées au cours des XI ème, XII ème et 

XIII ème siècles ap. J.-�&���� �/�H�� �S�U�H�P�L�H�U�� �W�H�[�W�H�� �P�H�Q�W�L�R�Q�Q�D�Q�W�� �O�·�p�W�D�Q�J�� �G�H�� �/�L�Q�G�U�H�� �G�D�W�H�� �G�H��

1263. La production piscicole était la principale finalité de ces exploitations, très  

lucrative pour les religieux (E. Garnier, communication personnelle). A cette 

période, les interdits religieux alimentaires, particulièrement au cours du 

�&�D�U�r�P�H�����I�D�Y�R�U�L�V�D�L�H�Q�W���O�·�H�V�V�R�U���G�H���F�H���F�R�P�P�H�U�F�H�����/�H�V���p�W�D�Q�J�V���S�H�U�P�H�W�W�D�L�H�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W��

�G�·�D�V�V�D�L�Q�L�U�� �O�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �P�D�U�p�F�D�J�H�X�V�H�V���� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�V�� �L�Q�V�D�O�X�E�U�H�V�� �j�� �O�·�p�S�R�T�X�H���� �S�X�L�V�T�X�H��

vectrices de nombreuses maladies.  

A partir du XIII ème siècle ap. J.-C., la production de sel augmente 

fortement et se retrouve être un enjeu économique majeur entre les ducs de 

�/�R�U�U�D�L�Q�H���H�W���O�·�p�Y�r�F�K�p���Ge Metz. Avec le développement des salines (Dieuze, Marsal, 

�0�R�\�H�Q�Y�L�F���� �6�D�O�p�D�X�[���� �5�R�V�L�q�U�H�V�� �H�W�� �6�D�O�R�Q�Q�H�V������ �O�·�D�S�S�U�R�Y�L�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �E�R�L�V�� �G�H�Y�L�H�Q�W��

�S�U�R�E�O�p�P�D�W�L�T�X�H�����/�H�V���D�X�W�R�U�L�W�p�V���G�p�F�L�G�H�Q�W���D�O�R�U�V���G�·�D�O�O�R�X�H�U���S�O�X�V�L�H�X�U�V���P�D�V�V�L�I�V���S�R�X�U���O�H�X�U��

seul besoin en combustibles. Ainsi le s massifs actuels de Saint -Jean, 

�G�·�$�V�V�H�Q�R�Q�F�R�X�U�W�� �H�W�� �G�X�� �5�|�P�H�U�V�E�H�U�J���� �E�R�U�G�D�Q�W�� �W�R�X�V�� �W�U�R�L�V�� �O�·�p�W�D�Q�J�� �G�H�� �/�L�Q�G�U�H���� �S�D�V�V�H�Q�W��

sous la propriété du Duché de Lorraine et des salines de Dieuze (Degron, 1995). 
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IV.3.  La période moderne et contemporaine (XV ème  siècle ap. J. -C. à 

au �M�R�X�U�G�·�K�X�L�� 

Au même moment, la Guerre de Trente ans (1618 -1648 cal. AD) fait rage et 

impacte largement la région de Dieuze. Elle atteint son paroxysme dans les 

�D�Q�Q�p�H�V�� �������� �/�D�� �S�H�V�W�H���� �G�R�Q�W�� �X�Q�� �I�R�\�H�U�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �V�·�H�Vt développé à partir de 

Château -Salins, déci me la population (Degron, 1995) . Entre 1585 et 1668, la 

population urbaine de la région décroit de 75% (Degron, 1995). A la fin de la 

guerre, seuls 4 habitants subsistent encore  dans le village de Rorbach -lès-Dieuze 

(Tableau  II -2).  

Dates 1710 1802 1822 1846 

�1�R�P�E�U�H�V���G�·�K�D�E�L�W�D�Q�W�V 4 140 157 181 

Tableau  II -2 �����1�R�P�E�U�H���G�·�K�D�E�L�W�D�Q�W�V���G�X���Y�L�O�O�D�J�H���G�H���5�R�U�E�D�F�K-lès-Dieuze entre 1710 et 

1846 (E. Garnier, communication personnelle).  

�7�R�X�W�H�I�R�L�V���� �O�·�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�� �G�X�� �V�H�O�� �V�H�� �S�R�X�U�V�X�L�W�� �D�Y�H�F�� �O�·�L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�H�� �V�D�O�L�Q�H��

Royale à Dieuze. Le s massifs forestiers autour de Dieuze sont toujours 

�L�Q�W�H�Q�V�p�P�H�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�V���H�Q�� �W�D�Q�W���T�X�H�� �U�p�V�H�U�Y�H�V�� �G�H�� �E�R�L�V�� �S�R�X�U�� �O�·�X�V�D�J�H���G�H�V�� �V�D�O�L�Q�H�V���� �'�D�Q�V��

la région de Dieuze, 25  533 arpents (5106,6 ha  ; 1 arpent équivaut à 0,2 ha) de 

�I�R�U�r�W�� �V�R�Q�W�� �D�I�I�H�F�W�p�V�� �j�� �O�·�D�S�S�U�R�Y�L�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �Hn bois de feu pour les salines 

(Degron, 1995). Dans le cas de la forêt du Römersberg, environ 1  800 arpents 

(360 ha) de la forêt sont affectés aux salines de Dieuze en 1625. En 1645, 

Johannes Jansson, cartographe hollandais, établit une carte générale de l a 

Lorraine ( Lotharingia Septentrium , Lorraine Nord) sur laquelle figurent les 

agglomérations et les principales forêts  ���� �D�X�F�X�Q�H�� �I�R�U�r�W�� �Q�·�H�V�W�� �L�O�O�X�V�W�U�p�H�� �D�X�W�R�X�U�� �G�H��

�O�·�p�W�D�Q�J���Ge Lindre (Fig. II -7�������,�O���V�H�P�E�O�H���G�R�Q�F�����T�X�·�j���F�H�W�W�H���S�p�U�L�R�G�H�����O�D���S�U�H�V�V�L�R�Q���V�X�U���O�H�V��

forêts du  �S�D�\�V���G�H�V���p�W�D�Q�J�V���p�W�D�L�W���I�R�U�W�H���H�W���T�X�·�H�O�O�H�V���D�L�H�Q�W���p�W�p���O�D�U�J�H�P�H�Q�W���V�X�U�H�[�S�O�R�L�W�p�H�V��

(Degron, 1995). 
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Figure II -7 : Carte des Duché de Lorraine et Bar ( Lotharingia Septentrium ) établi 

par Johannes Jansson en 1645. Le Domaine de Lindre est localisé dans le 

rectangle  rouge. 

Au début du XVII ème siècle, il devient urgent d'arrêter le pillage et de 

�U�H�F�R�Q�V�W�L�W�X�H�U�� �O�H�V�� �I�R�U�r�W�V���� �$�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� ���������� �H�W�� �M�X�V�T�X�·�H�Q�� ������������ �O�H�� �U�p�J�L�P�H�� �I�R�U�H�V�W�L�H�U��

�G�p�F�R�X�O�H���G�H���O�·�p�G�L�W���G�H���/�p�R�S�R�O�G�������������������G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���L�Q�V�S�L�U�p���G�H���O�·Ordonnance française 

de 1669 : « Seront laissés, dans chaque arpent à la mesure de Lorraine, douze 

baliveaux de l'âge du taillis des plus beaux brins naissants de chêne, hêtre, 

charme ou autres de la meilleure espèce, et par dessus les arbres de vieille écorce 

baliveaux anciens et moderne s des coupes précédentes et arbres fruitiers » (Venet, 

1977). La carte des Naudin établie entre 1728 -1739 illustre bien cette période de 

�U�H�F�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�R�U�r�W�V�� �S�X�L�V�T�X�·�H�O�O�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �G�H�V�� �P�D�V�V�L�I�V�� �I�R�U�H�V�W�L�H�U�V�� �D�X�[�� �O�L�P�L�W�H�V��

proches de celles �R�E�V�H�U�Y�p�H�V���D�X�M�R�X�U�G�·�Kui (Fig. II -8).  
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Figure II -8 : Carte des Naudin du Domaine de Lindre (1729 -1738). 
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En 1727, la forêt du Römersberg devi ent propriété du comte 

Philippe -François -Joseph de Custine. La soustraction de cette forêt aux bois 

�D�I�I�H�F�W�p�V�� �D�X�[�� �V�D�O�L�Q�H�V�� �Q�·�D�� �H�Q�� �U�L�H�Q�� �P�R�G�L�I�L�p�� �O�·�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �P�D�V�V�L�I����En effet , le 

Seigneur de Custin e a surexploité sa forêt pour en tirer le maximum de profit, en 

vendant du bois de feu aux officiers des Salines (Degron, 1995). La carte de 

Cassini (1756 -1815), dont les levées ont été établies entre 1756 et 1789, montre 

ainsi une réduction de la surface de la Forêt du Römersberg (F ig. II -9). 

 

A la fin du XVIII ème siècle, les bois affectés aux salines ne suffisent plus à 

�U�p�S�R�Q�G�U�H�� �D�X�[�� �p�Q�R�U�P�H�V�� �E�H�V�R�L�Q�V�� �p�Q�H�U�J�p�W�L�T�X�H�V�� �G�H�� �O�·�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�� �V�D�O�L�Q�H���� �/�H�V�� �V�D�O�L�Q�H�V��

achètent donc au prix fort le bois des particuliers. La popu lation en est 

particulièrement mécontente. En 1789, pendant la révolution française, les 

�K�D�E�L�W�D�Q�W�V�� �U�p�F�O�D�P�H�Q�W�� �O�·�D�W�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�H�� ������ �©�� �E�H�D�X�[�� �D�U�E�U�H�V » pour charronnage, 

marnage, bâtiments et ponts et le rétablissement de la vaine pâture. Ils 

revendiquent intens ément cont re les salines et réclament la suppression de celle 

de Château �æSalins , la réduction à quatre poêles de celle de Moyenvic et à cinq 

poêles de celle de Dieuze (E. Garnier, communication personnelle). En parallèle, 

ils souhaitent le drainage des étangs, qui inondent les terres et attirent les 

canards et oies sauvages « qui ravagent nos campagnes  » (E. Garnier, 

communication personnelle). En 1807, l'étang de Lindre et son domaine est 

vendu à des propriétaires privés. Il devient propriété de la famille Masson de 

Montalivet.  
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Figure II -9 : Carte de Cassini du Domaine de Lindre (1756 -1815). 
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Un plan cadastral de Rorbach -lès-Dieuze établi en 1813 (archives 

départementales de la Moselle, 35 P 593/2) montre la progression de la surface de 

la Forêt du Römersberg (Fig. II -10). 

 

Figure II -10 : Plan cadastral de Rorbach -lès-Dieuze établi en 1813 (archives 

départementales de la Moselle, 35 P 593/2). 

En 1846, dans la région de Rorbach -lès-Dieuze, environ 50% des terres 

�V�R�Q�W�� �F�R�Q�V�D�F�U�p�H�V�� �j�� �O�·�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H�� ���E�O�p���� �R�U�J�H���� �V�H�L�J�O�H���� �D�Y�R�L�Q�H������ �������� �V�R�Q�W�� �R�F�F�X�S�p�H�V�� �S�D�U��

des prés, 23% par des étangs, vergers ou jardin et seulement 10% par des forêts 

(E. Garnier, co mmunication personnelle).  

 

�)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W�����O�·�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�X���F�K�D�U�E�R�Q���H�Q���W�D�Q�W���T�X�H���F�R�P�E�X�V�W�L�E�O�H���j���S�D�U�W�L�U���G�H��

la révolution industrielle (1850), entraîne une diminution des besoins en bois des 

salines. Les biens forestiers alloués aux salines de Dieuze passent alo rs sous 

�O�·�H�P�S�U�L�V�H�� �G�H�� �O�·�2�I�I�L�F�H�� �1�D�W�L�R�Q�D�O�H�� �G�H�V�� �(�D�X�[�� �H�W�� �)�R�U�r�W�V���� �(�Q�� ������������ �O�D�� �I�D�P�L�O�O�H�� �G�H��

Montalivet crée la Société des domaines de Lindre, une propriété de 950 ha. La 

�G�H�U�Q�L�q�U�H�� �X�V�L�Q�H�� �G�·�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �V�H�O�� �I�H�U�P�H�U�D�� �j�� �'�L�H�X�]�H�� �H�Q�� ������������ �/�H�� �'�R�P�D�L�Q�H�� �G�H��

Lindre est mis en  vente en 1974.  Le Conseil Général de la Moselle  en fait 

l'acquisition en 1976.  
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Synthèse du chapitre 2  

 

 

�,�Q�F�O�X�V�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�·�X�Q�� �S�p�U�L�P�q�W�U�H�� �1�D�W�X�U�D�� ��000, le Domaine de Lindre réuni  

�O�·�p�W�D�Q�J�� �G�H�� �/�L�Q�G�U�H�� �H�W�� ������ �p�W�D�Q�Js satellites. Celui -ci repose sur des terrains 

géologiques particuliers, essentiellement constitués par les marn es du Keuper 

inférieur et moyen et  contenant, par endroit, des amas lenticulaires de gypse. Ces 

terrains sont recouverts par des Limons des plateaux  et des alluvions, fortement 

argileux. Ce t �U�D�Y�D�L�O�� �S�R�U�W�H�� �V�X�U�� �O�·�X�Q�� �G�H�V�� �p�W�D�Q�J�V�� �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V ���� �O�·�p�W�D�Q�J�� �G�H�� �/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W����

Son petit bassin versant (5,85 km²) regroupe essentiellement de grandes forêts 

�D�L�Q�V�L���T�X�H���T�X�H�O�T�X�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V���D�J�U�L�F�R�O�H�V�����$�X�[���D�E�R�U�G�V���G�L�U�H�F�W�V���G�H���O�·�p�W�D�Q�J�����X�Q�H���Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q��

spécifique aux zones humides est en place, constituée de macrophytes flottants, 

submergés et émergents.  

 

�/�·�K�L�V�W�R�L�U�H�� �G�X�� �E�D�V�V�L�Q�� �Y�H�U�V�D�Q�W�� �G�H�� �O�·�p�W�D�Q�J�� �G�H�� �/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W�� �D�� �P�L�V�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �O�H��

caractère fondamentalement anthropique de cet hydrosystème. En effet, les 

�F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V�� �G�·�X�V�D�J�H�� �G�H�V��sols sont à relier principalement à la création de cet 

étang artificiel piscicole au cours du Moyen -�k�J�H���� �P�D�L�V�� �D�X�V�V�L�� �j�� �O�·�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q��

massive des forêts affectées aux énormes besoins énergétiques des salines. A partir 

du XVIII ème siècle, la reconstitution d es forêts se fait progressivement, entachée par 

�G�H�� �Q�R�X�Y�H�O�O�H�V�� �S�p�U�L�R�G�H�V�� �G�H�� �V�X�U�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���� �M�X�V�T�X�·�j�� �O�·�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q�� �G�H�� �P�D�V�V�L�I�V�� �I�R�U�H�V�W�L�H�U�V��

�D�X�[���O�L�P�L�W�H�V���S�U�R�F�K�H�V���G�H���F�H�O�O�H�V���R�E�V�H�U�Y�p�H�V���D�X�M�R�X�U�G�·�K�X�L�� 

 

�$�L�Q�V�L���� �X�Q�� �H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�� �S�U�p�O�H�Y�p�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�H�� �O�·�p�W�D�Q�J�� �G�H��

Lansquenet a été étudié selon une approche multidisciplinaire, dont toutes les 

méthodes analytiques sont détaillées dans le chapitre suivant, et a permis de 

�P�H�W�W�U�H���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���O�H�V���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V���G�·�X�V�D�J�H���G�H�V���V�R�O�V���H�W���G�H���S�U�H�V�V�L�R�Q���D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�� 
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Chapitre 3 

�'�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� �H�W�� �G�H�V��

méthodes analytiques  

  

 

 

 

  

Photographie de la plate forme de carottage UWITEC  �V�X�U���O�·�p�W�D�Q�J��

de Lansquenet (Moselle).
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I.  Echantillonnage, préparation et description des 

enregistrements sédimentaires  

I.1.  �/�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�p�F�Kantillonnage  

�/�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� �G�D�Q�V�� �O�·�p�W�D�Q�J�� �G�H�� �/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W�� �D�� �H�X�� �O�L�H�X�� �H�Q�� �R�F�W�R�E�U�H�� ����������

lors de la mission MIRABELL (Moselle Inter -regional Research About Eutrophic 

Lorraine Lakes). La figure I II -���� �P�R�Q�W�U�H�� �O�D�� �O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �V�L�W�H�� �G�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H��

la carte bath �\�P�p�W�U�L�T�X�H���G�H���O�·�p�W�D�Q�J���G�H���/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W�����6�H�V���F�R�R�U�G�R�Q�Q�p�H�V���J�p�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�V��

sont les suivantes  ���������ƒ�����·�����·�·�1�������ƒ�����·�����·�·�(�� 

 

 

Figure III -1 �����/�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���S�R�L�Q�W���G�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���V�X�U���O�D���F�D�U�W�H���E�D�W�K�\�P�p�W�U�L�T�X�H��

�G�H���O�·�p�W�D�Q�J���G�H���/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W�� 

�/�H���V�L�W�H���G�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���H�V�W���V�L�W�X�p���D�X���P�L�O�L�H�X���G�H���O�·�p�W�D�Q�J���G�D�Q�V���X�Q�H���G�H�V���]�R�Q�H�V��

�O�H�V���S�O�X�V���S�U�R�I�R�Q�G�H�V���� �(�Q���H�I�I�H�W���� �O�·�R�E�M�H�F�W�L�I�� �p�W�D�L�W���G�·�p�Y�L�W�H�U���O�H�V���F�K�H�Q�D�X�[���H�W���O�H�X�U���S�U�R�[�L�P�L�W�p��

�G�L�U�H�F�W�H���T�X�L���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W���G�H�V���]�R�Q�H�V���G�·�p�U�R�V�L�R�Q���S�U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H�� 
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I.2.  Plate forme de carottage UWITECH  

Quatre carottes ont été prélevées  �G�D�Q�V�� �O�·�p�W�D�Q�J�� �G�H�� �/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�D��

mission MIRABELL  : LAN0901A, LAN0901B, LAN0902 et LAN0903. Ces 

�S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �U�p�D�O�L�V�p�V�� �j�� �O�·�D�L�G�H�� �G�·�X�Q�H�� �S�O�D�W�H�I�R�U�P�H�� �G�H��

carottage UWITEC © ���(�'�<�7�(�0���� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �G�H�� �&�K�D�P�E�p�U�\���� �p�T�X�L�S�p�H�� �G�·�X�Q�� �F�D�U�R�W�W�L�H�U��

à piston (UWITEC ©) (Fig. III -2). �/�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �S�H�U�P�H�W�� �O�D��

�U�p�F�X�S�p�U�D�W�L�R�Q���G�H���V�H�F�W�L�R�Q�V���G�H�������P���G�H���O�R�Q�J���H�W���G�·�X�Q���G�L�D�P�q�W�U�H���G�H�����������F�P���G�D�Q�V���X�Q���W�X�E�H��

transparent.  

I.3.  �/�H�V�� �F�D�U�R�W�W�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�� �G�H�� �O�·�p�W�D�Q�J�� �G�H�� �/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W�� �H�W�� �O�H�X�U��

nomenclature  

La nomenclature des carot �W�H�V�� �G�H�� �O�·�p�W�D�Q�J�� �G�H�� �/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W�� �D�� �p�W�p�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H��

simplement. Les lettres LAN correspondent aux premières lettres de 

Lan �V�T�X�H�Q�H�W���� �/�H�V�� �Q�X�P�p�U�R�V�� �T�X�L�� �V�X�L�Y�H�Q�W�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �O�·�D�Q�Q�p�H��

�G�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� ���������� �H�W�� �O�H��numéro  des carotte s prélevées (01, 02 et 03). Les 

lettres A et B correspondent à deux carottes prélevées  dans le même forage. La 

figure  I II -3 illustre la position relative des quatre carottes sédimentaires étudiées 

�D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�H�� �F�H�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �G�H�� �W�K�q�V�H���� �$�I�L�Q�� �G�·�D�V�V�X�U�H�U�� �O�D�� �F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�p�� �G�H���O�D�� �V�p�U�L�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V 

tronçons, trois carottes ont été réalisées (LAN0901A, LAN0901B et LAN0902). 

La carotte LAN0902 a été prélevée avec un décalage de quelques mètres 

�O�D�W�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �G�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�� ������ �F�P�� �H�Q�� �S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �D�X�� �S�U�H�P�L�H�U�� �I�R�U�D�J�H����

Elle sert uniquement à garantir le recouvrement sédimentaire entre les carottes 

LAN0901A et LAN0901B et obtenir ainsi un enregistrement sédimentaire 

�F�R�P�S�R�V�L�W�H���G�·�X�Q�H���O�R�Q�J�X�H�X�U���W�R�W�D�O�H���G�H�������������P�����/�D���F�D�U�R�W�W�H���/�$�1�����������V�·�D�M�R�X�W�H���D�X�[���W�U�R�L�V��

�D�X�W�U�H�V�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �G�L�V�S�R�V�H�U�� �G�·�X�Q�H�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �G�H�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�� �V�X�I�I�L�V�Dnte pour toutes les 

analyses prévues.  
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Figure  III -2 : Photographies de la plate forme de carottage UWITEC© (EDYTEM, 

�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �G�H�� �&�K�D�P�E�p�U�\������ �G�H�� �O�D�� �P�L�V�V�L�R�Q�� �G�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� �0�,�5�$�%�(�/�/�� �H�W�� �G�H��

�O�·�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���G�H�V���F�D�U�R�W�W�H�V�� 

 

Figure III -3 : Représentation schémat ique de la position relative des quatre 

carottes sédimentaires (LAN0901A, LAN0901B, LAN0902 et LAN0903) prélevées 

�G�D�Q�V���O�·�p�W�D�Q�J���G�H���/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W�� 
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I.4.  Ouverture et découpe des carottes sédimentaires  

Les quatre carottes obtenues ont toutes été sciées dans le sens d e la 

�O�R�Q�J�X�H�X�U���D�I�L�Q���G�·�R�E�W�H�Q�L�U���G�H�X�[���G�H�P�L-cylindres. Les descriptions sédimentologiques, 

les photographies, les analyses SCOPIX et les analyses XRF core -scanner ont 

toutes été faites sur un des deux demi -�F�\�O�L�Q�G�U�H�V�����O�·�D�X�W�U�H���G�H�P�L-cylindre étant placé 

en chambre froide (4°C) en attendant la découpe. Chaque demi -cylindre a ensuite 

�p�W�p�� �G�p�F�R�X�S�p�� �H�Q�� �W�U�R�Q�o�R�Q�V�� �G�H�� ���� �F�P�� �D�I�L�Q�� �G�·�R�E�W�H�Q�L�U�� �X�Q�H�� �U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �W�H�P�S�R�U�H�O�O�H��

relativement fine.  

I.5.  Photographies des enregistrements sédimentaires  

Les demi -cylindres des carottes LAN0901A, LAN0 901B et  LAN0902 ont 

été photographié �V���j���O�·�D�L�G�H���G�·�X�Q���E�D�Q�F���S�K�R�W�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�����D�S�U�q�V���U�D�F�O�D�J�H���G�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V��

superficiels oxydés. La plateforme d'analyse de carottes sédimentaires du 

laboratoire Enviro nnements et Paléoenvironnements Océaniques et 

Continentaux (EPO C, Université Bordeaux 1) est équipée d'un appareil photo 

�/�H�L�F�D���'�L�J�L�O�X�[�������D�Y�H�F���F�D�S�W�H�X�U���&�&�'���������������G�·�X�Q�H���U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�������P�L�O�O�L�R�Q�V���G�H���S�L�[�H�O�V�����,�O��

est relié à un logiciel de pilotage informatique et monté sur un système de banc 

coulissant, permettant ainsi la r éalisation de photos de grande qualité des 

enregistrements sédimentaires (Fig. III -4a). 

I.6.  Système de radiographie X SCOPIX©  : imagerie des structures 

sédimentaires  

Les radiographies X de LAN0901A, LAN0901B et LAN0902 ont été 

�U�p�D�O�L�V�p�H�V���j���S�D�U�W�L�U���G�·�X�Q���6�&�2�3�,�;© (EPOC, Université Bordeaux 1) (Fig. III -4b). La 

plateforme d'analyse de carottes sédimentaires du laboratoire EPOC (Université 

�%�R�U�G�H�D�X�[���������H�V�W���p�T�X�L�S�p�H���G�·�X�Q���V�\�V�W�q�P�H���G�H���U�D�G�L�R�J�U�D�S�K�L�H���;�����6�&�2�3�,�;©). Le SCOPIX © 

est un système de radioscopie X utilisé pour l'étude des archives sédimentaires 

(imagerie des structures sédimentaires, de la bioturbation, de la densité et de 

�O�·�K�p�W�p�U�R�J�p�Q�p�L�W�p�� �G�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V����(Holyer et al., 1996; Jackson et al., 1996; Migeon 

et al., 1999; Lofi & Weber, 2001) . Il est composé d'une source de r ayon X couplée 

�j���X�Q���D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�H�X�U���G�H���E�U�L�O�O�D�Q�F�H���H�W���G�·�X�Q�H���F�D�P�p�U�D���&�&�'���������E�L�W�V�� 
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Figure III -4 : Equipements de la plate forme technique « analyse des carottes 

sédimentaires » (PACS) du laboratoire EPOC (Université Bordeaux 1). (a) Banc 

photographique et (b) s ystème de radiographie X SCOPIX ©.   

I.7.  Détermination de la teneur en eau et lyophilisation  

�$�S�U�q�V�� �O�·�R�X�Y�H�U�W�X�U�H�� �H�W�� �O�D�� �G�p�F�R�X�S�H�� �G�H�V�� �F�D�U�R�W�W�H�V���� �F�K�D�T�X�H�� �W�U�R�Q�o�R�Q�� �G�H�� ���� �F�P��

analysé a été préalablement lyophilisé, pour la plus grande partie des analyses, à 

�O�·�H�[�F�H�S�W�L�R�Q���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���F�R�Q�V�D�F�U�p�V���j���O�·�D�Q�D�O�\�V�H���S�D�O�\�Q�R�O�R�J�L�T�X�H���� 

�/�D�� �O�\�R�S�K�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �S�H�U�P�H�W�� �O�·�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�H�D�X�� �F�R�Q�W�H�Q�X�H�� �G�D�Q�V�� �X�Q��

�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �S�D�U�� �V�X�E�O�L�P�D�W�L�R�Q���� �7�R�X�W�� �G�·�D�E�R�U�G���� �O�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �F�R�Q�W�H�Q�D�Q�W�� �O�·�H�D�X�� �O�L�T�X�L�G�H��

est congelé. Lors de la lyophilisation, la température est maintenue inférieure à 

0°C et la pression est diminuée à 0,1 mbar, permettant ainsi la sublimation de 

�O�·�H�D�X���F�R�Q�W�H�Q�X�H���G�D�Q�V���O�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���G�H���O�D���S�K�D�V�H���V�R�O�L�G�H���j���O�D���S�K�D�V�H���Y�D�S�H�X�U�����/�D���Y�D�S�H�X�U��

�G�·�H�D�X�� �H�V�W�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �U�H�F�R�Q�G�H�Q�V�p�H�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�X�� �V�H�U�S�H�Q�W�L�Q�� �G�X�� �O�\�R�S�K�L�O�L�V�D�W�H�X�U�� �Gont la 

température est maintenue à -�����ƒ�&�����8�Q�H���I�R�L�V���O�D���J�O�D�F�H���p�O�L�P�L�Q�p�H���G�H���O�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�����O�D��

�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�H�� �O�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�� �M�X�V�T�X�·�j�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �D�P�E�L�D�Q�W�H���� �/�H�� �F�\�F�O�H��

�G�H�� �O�\�R�S�K�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �W�H�U�P�L�Q�p���� �O�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �V�H�F�� �H�V�W�� �j�� �Q�R�X�Y�H�D�X�� �D�P�H�Q�p�� �j�� �S�U�H�V�V�L�R�Q��

atmosphérique . La détermination de la teneur en eau est déterminée par 

différence entre la masse humide et la masse sèche des échantillons, avant et 

après lyophilisation, selon la formule suivante  : 

�¨ ���A�=�Q
L���H
�:�I �Û
F�I �æ�;

�I �Û
�I
H�s�r�r 

Avec mh �����P�D�V�V�H���G�H���O�·�p�F�K�D�Q�W�Lllon humide avant lyophilisation et m s : masse 

�G�H���O�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���V�H�F���D�S�U�q�V���O�\�R�S�K�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� 
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II.  Méthodes analytiques  

�'�D�Q�V���F�H���F�K�D�S�L�W�U�H�����W�R�X�W�H�V���O�H�V���D�Q�D�O�\�V�H�V���U�p�D�O�L�V�p�H�V���V�X�U���O�H�V���F�D�U�R�W�W�H�V���G�H���O�·�p�W�D�Q�J���G�H��

Lansquenet sont brièvement décrites (analyses sédimentologiques, 

granulométriques, minéralogiques et palynologiques). Cependant, la base de ce 

travail de thèse était de caractériser la matière organique retrouvée dans les 

�V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W�� �j�� �O�·�p�F�K�H�O�O�H�� �P�R�O�p�F�X�O�D�L�U�H�� �H�W�� �P�D�F�U�R�P�R�O�p�F�X�O�D�L�U�H���� �/�·�D�F�F�H�Q�W��

est donc mis sur le pr �R�W�R�F�R�O�H���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H���H�W���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O���T�X�L���D���S�H�U�P�L�V���O�·�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q��

de ces données. Ces analyses ont été réalisées au laboratoire Géologie et Gestion 

des Ressources Minérales et Energétiques (G2R, Université de Lorraine).  

II.1.  Analyses granulométriques par densimétri e Mériaux  

La densimétrie Mériaux est basée sur le principe de la méthode 

Duchaufour. Les particules, assimilées à des sphères, sédimentent dans l'eau 

distillée (Vatan, 1967) . La vitesse de chute pour une particule de grosseur 

déterminée est donnée par la l oi de Stockes. Elle est proportionnelle au carré du 

rayon de la particule :  

�8 
L �- �4�6 

où le coefficient K dépend de la pesanteur, de la densité du fluide, de la densité 

de la particule et de la viscosité du fluide. La densité du fluide est dépendant de 

�O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H���O�
�H�D�X�����.���O�·�H�V�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W�����j�������ƒ�&�����.��� �������������� 

 

La carotte LAN0903, de 190  cm de longueur, a fait l'objet de 14 analyses 

granulométriques, sur 11 des 19 séquences du log de référence (Fig. II I -5), 

réalisées au Centre de recherches en Géogra phie (CEGUM, Université de 

Lorraine  ; B. Losson). 
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Figure III -5 : Localisation des 14 analyses granulométriques réalisées sur le log 

�G�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���O�D���F�D�U�R�W�W�H���/�$�1�������������%�����/�R�V�V�R�Q���� 

II.2.  Analyses élémentaires  

II.2.1.  Analyse par fluorescence X  : XRF core -scanner  

Le princi pe de la fluorescence X a été décrit par Jenkins & De Vries, 1970.  

�/�R�U�V�T�X�·�X�Q���D�W�R�P�H���H�V�W���E�R�P�E�D�U�G�p���S�D�U���X�Q���I�O�X�[���G�H���S�K�R�W�R�Q�V���;���G�·�p�Q�H�U�J�L�H���V�X�I�I�L�V�D�Q�W�H�����X�Q��

électron est arraché des couches électroniques internes (K ou L) par effet 

photoélectrique. L'atome est alors �G�D�Q�V�� �X�Q�� �p�W�D�W�� �H�[�F�L�W�p���� �/�D�� �G�p�V�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�� �V�·�R�S�q�U�H��

par transition électronique : un électron d'un niveau énergétique plus élevé (L ou 

�0���� �Y�L�H�Q�W�� �F�R�P�E�O�H�U�� �O�D�� �O�D�F�X�Q�H���� �/�D�� �F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�p�Q�H�U�J�L�H�� �W�R�W�D�O�H�� �H�V�W�� �D�V�V�X�U�p�H�� �V�R�L�W��

�S�D�U�� �O�·�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �G�·�X�Q�H�� �U�D�G�L�D�W�L�R�Q�� ���S�K�R�W�R�Q�� �;���� �V�R�L�W �S�D�U�� �O�·�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �p�O�H�F�W�U�R�Q��

���p�O�H�F�W�U�R�Q�� �$�X�J�H�U������ �/�·�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�K�R�W�R�Q�V�� �;�� �V�R�X�V�� �I�R�U�P�H�� �G�H�� �U�D�\�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��

électromagnétique est également appelé e �U�D�\�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �S�U�R�S�U�H���� �F�D�U�� �O�·�p�Q�H�U�J�L�H�� �G�X��

photon est égale à la différence en énergie des niveaux électroniques concernés.  

Le détecteur compte et discrimine les photons émis en fonction de leur niveau 
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�G�·�p�Q�H�U�J�L�H�����/�D���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���J�U�D�S�K�L�T�X�H���G�X���V�L�J�Q�D�O���R�E�W�H�Q�X���H�V�W���D�S�S�H�O�pe spectre brut 

�H�W���S�H�U�P�H�W���G�H���G�L�V�W�L�Q�J�X�H�U���G�H�V���U�D�L�H�V�����/�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�·�R�Q�G�H���G�H�V���U�D�G�L�D�W�L�R�Q�V���p�P�L�V�H�V���V�R�Q�W��

caractéristique �V�� �G�H�� �F�K�D�T�X�H�� �p�O�p�P�H�Q�W�� �H�W�� �O�·�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�H�V�� �S�L�F�V�� �G�X�� �V�S�H�F�W�U�H�� �G�H��

�I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�H�� �H�V�W�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �j�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�p�O�p�P�H�Q�W�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W��

�G�D�Q�V���O�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���D�Q�D�O�\�V�p��(Jansen et al., 1998; Richter et al., 2006) . 

Le système d'analyse automatisé  par fluorescenc e X (AVAATECH © XRF 

core-scanner ; EPOC, Université Bordeaux 1) permet une analyse rapide et à 

haute résolution (échelle subcentimétrique, voire millimétrique) de la 

composition chimique en éléments majeurs et mineurs des archives 

sédimentaires (Richter et al., 2006) (Fig. II I -6).  

 

Figure III -6 ���� �3�K�R�W�R�J�U�D�S�K�L�H�� �G�H�� �O�·AVAATECH © XRF core-scanner (EPOC, 

Université Bordeaux 1).  

Les analyses XRF ont été réalisées sur des U channels prélevés sur les 

carottes LAN0901A, LAN0901B et LAN0902. Le U channel est un tube d e forme 

�U�H�F�W�D�Q�J�X�O�D�L�U�H���� �F�U�H�X�[���� �T�X�H�� �O�·�R�Q�� �H�Q�I�R�Q�F�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V���� �D�X�� �F�H�Q�W�U�H�� �G�H�� �F�K�D�T�X�H��

demi -cylindre servant aux analyses afin de récolter une portion représentative de 

la section étudiée (Fig. II I -7���������/�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H�V���8���F�K�D�Q�Q�H�O�V���H�V�W���O�L�V�V�p�H���D�I�L�Q���G�·�D�V�V�X�U�H�U��

une meilleure diffusion des photons X émis par fluorescence vers le détecteur et 

�p�Y�L�W�H�U�� �O�H�V�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� �G�·�D�X�W�R-absorption par la �P�D�W�L�q�U�H���� �$�Y�D�Q�W�� �O�·�D�Q�D�O�\�V�H���� �O�H�V��

U �F�K�D�Q�Q�H�O�V�� �V�R�Q�W�� �U�H�F�R�X�Y�H�U�W�V�� �S�D�U�� �X�Q�� �P�L�Q�F�H�� �I�L�O�P�� �G�·�8�O�W�U�D�O�H�Q�H�� ������ �—�P���� �T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H��

diminuer la rugosité �G�H�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H���� �G�·�p�Y�L�W�H�U�� �O�D�� �G�H�V�V�L�F�F�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�� �H�W�� �X�Q�H��

�p�Y�H�Q�W�X�H�O�O�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�U�L�V�P�H�� �G�X�U�D�Q�W�� �O�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �O�D�� �F�D�U�R�W�W�H���� �/�D��
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préparation des échantillons ainsi que leur analyse sont donc très rapides mais 

retracent fidèlement les variations relatives d e la composition élémentaire des 

�V�p�G�L�P�H�Q�W�V���O�H���O�R�Q�J���G�·�X�Q���H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W���V�p�G�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�� 

 

Figure III -7 �����3�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W���G�·�X�Q���8���F�K�D�Q�Q�H�O���V�X�U���X�Q�H���V�H�F�W�L�R�Q���G�H���F�D�U�R�W�W�H�� 

Au cours de cette étude, une résolution spatiale de 2 mm et un temps de 

comptage de 10s ont été uti lisés. Les éléments suivants ont été analysés: Al, Si, 

S, Cl, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, Ga, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo. Pour les 

éléments à faible masse atomique (Z<30), le rayonnement X incident est fixé à 

10 kV avec un courant de 800 µA. Pour les élé ments plus lourds (Z>30), le 

rayonnement X est fixé à 30 kV avec un courant de 1 500 µA (Richter et al., 

2006). L'analyse élémentaire quantitative est obtenue via des courbes 

�G�
�p�W�D�O�R�Q�Q�D�J�H�� �p�W�D�E�O�L�H�V�� �J�U�k�F�H�� �D�X�[�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�V���� �&�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V��

standards sont ensuite utilisées pour établir un modèle. Celui -ci permet 

�G�
�R�E�W�H�Q�L�U���� �S�D�U�� �O�H�� �E�L�D�L�V�� �G�·�X�Q�� �O�R�J�L�F�L�H�O�� �G�H�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� ���:�L�Q�$�[�L�O�� �H�W��

�:�L�Q�%�D�W�F�K������ �X�Q�� �V�S�H�F�W�U�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W�� �O�D�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �G�·�X�Q�� �p�O�p�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V��

�O�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���O�H���O�R�Q�J���G�H���O�·�D�[�H���G�H���P�Hsure. Cette quantité sera exprimée en nombre 

de coups reçus par le détecteur par seconde.  
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II.2.2.  Dosage des éléments majeurs et traces par 

ICP -AES et ICP -MS  

La détermination des concentrations en éléments majeurs et traces dans 

les sédiments et dans les eaux inte rstitielles des carottes LAN0901A, LAN0901B 

et LAN0903 a été réalisée �D�X�� �6�H�U�Y�L�F�H�� �G�·�$�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�V�� �5�R�F�K�H�V�� �H�W�� �G�H�V�� �0�L�Q�p�U�D�X�[��

(SARM) du Centre de Recherches Pétrographiques et Géochimiques  (CRPG, 

�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �G�H�� �/�R�U�U�D�L�Q�H���� �S�D�U�� �V�S�H�F�W�U�R�P�p�W�U�L�H�� �G�·�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �D�W�R�P�L�T�X�H�� ���$�(�6�� �� atomic 

emission spectroscopy ou OES : optic  emission spectroscopy) et par spectrométrie 

de masse (MS : mass spectroscopy). Ces deux appareils sont couplés à un plasma 

inductif.  

�/�H�V���D�Q�D�O�\�V�H�V���V�R�Q�W���U�p�D�O�L�V�p�H�V���D�S�U�q�V���I�X�V�L�R�Q���D�O�F�D�O�L�Q�H���G�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�������J���G�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q 

broyé et lyophilisé  au métaborate de lithium (LiBO 2) et mis  en solution acide 

(HNO -3). 

�/�D���V�S�H�F�W�U�R�P�p�W�U�L�H���G�·�p�P�L�V�V�L�R�Q���R�S�W�L�T�X�H�����7�K�H�U�P�R���(�O�H�P�H�Q�W�D�O���,�5�,�6���U�D�G�L�D�O�����H�W���O�D��

spectrométrie de masse (Thermo Elemental X7) couplée à un plasma i nductif  

permettent de doser simultanément la quasi totalité des éléments majeurs et 

�P�L�Q�H�X�U�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�V�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���� �&�H�V�� �G�H�X�[�� �D�S�S�D�U�H�L�O�V�� �V�R�Q�W�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �G�·�X�Q��

�V�\�V�W�q�P�H�� �G�·�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���� �G�·�X�Q�H�� �V�R�X�U�F�H�� �G�·�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�� �R�X�� �G�·�L�R�Q�L�V�D�W�L�R�Q�� ���W�R�U�F�K�H�� �j��

�S�O�D�V�P�D�������G�·�X�Q���D�Q�D�O�\�V�H�X�U���H�W���G�·�X�Q���H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���G�p�W�Hction. Ils sont, tous deux, pilotés 

par un système informatique permettant de traiter les données obtenues. Pour 

�O�H�V���G�H�X�[�� �D�S�S�D�U�H�L�O�V���� �O�H���V�\�V�W�q�P�H���G�·�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���V�R�X�V���I�R�U�P�H���O�L�T�X�L�G�H��

�H�V�W�� �L�G�H�Q�W�L�T�X�H���� �8�Q�� �S�D�V�V�H�X�U�� �D�X�W�R�P�D�W�L�T�X�H�� �G�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �L�Q�W�U�R�G�X�L�W la solution dans 

une chambre de vaporisation où le nébuliseur la transforme en un aérosol liquide 

composé de micro-�J�R�X�W�W�H�O�H�W�W�H�V�����/�·�D�p�U�R�V�R�O���D�L�Q�V�L���I�R�U�P�p���H�V�W���H�Q�Y�R�\�p���G�D�Q�V���X�Q�H���W�R�U�F�K�H���j��

�S�O�D�V�P�D�� �G�·�D�U�J�R�Q�� �j�� �W�U�q�V�� �K�D�X�W�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� ���F�R�P�S�U�L�V�H�� �H�Q�W�U�H�� ���������� �H�W�� ������������ �.������

suffisante pour vaporiser,  dissocier, atomiser et ioniser complètement la plupart 

des éléments. 

En revanche, pour les deux appareils, les analyseurs utilisés sont 

�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���� �'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�H�� �O�D�� �V�S�H�F�W�U�R�P�p�W�U�L�H�� �G�·�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �R�S�W�L�T�X�H���� �O�H�V�� �p�O�H�F�W�U�R�Q�V�� �G�H�V��

atomes excit �p�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�O�D�V�P�D���� �U�H�W�R�X�U�Q�H�Q�W���j�� �O�·�p�W�D�W�� �I�R�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O���H�Q�� �p�P�H�W�W�D�Q�W���G�H�V��

�S�K�R�W�R�Q�V�� �G�R�Q�W�� �O�·�p�Q�H�U�J�L�H�� �H�V�W�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�� �G�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�V�� �G�D�Q�V��
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�O�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���� �8�Q�� �V�S�H�F�W�U�R�P�q�W�U�H�� �8�9���Y�L�V�L�E�O�H�� �P�H�V�X�U�H�� �V�L�P�X�O�W�D�Q�p�P�H�Q�W�� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V��

�S�K�R�W�R�Q�V�� �p�P�L�V�� �D�X�[�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�V�� �G�·ondes. Après traitement et 

�Q�X�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �V�L�J�Q�D�O�� �S�D�U�� �O�H�� �G�p�W�H�F�W�H�X�U���� �X�Q�� �V�S�H�F�W�U�H�� �G�·�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �H�V�W�� �p�W�D�E�O�L����

�/�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�·�p�P�L�V�V�L�R�Q���H�V�W���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���j���O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q���p�O�p�P�H�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W��

�G�D�Q�V���O�H���S�O�D�V�P�D�����$�L�Q�V�L�����O�D���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���D�Y�H�F���O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���p�P�L�V�H���S�D�U���O�H���P�r�Pe élément 

contenu dans un étalon, analysé dans les mêmes conditions, permet de calculer 

une concentration.  

�/�D�� �V�S�H�F�W�U�R�P�p�W�U�L�H�� �G�H�� �P�D�V�V�H�� �H�V�W�� �X�Q�H�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�O�H�� �G�·�D�Q�D�O�\�V�H��

�U�H�S�R�V�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�D�� �V�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���� �O�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�D�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V��

co�Q�V�W�L�W�X�W�L�I�V�� �G�·�X�Q�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�H�X�U�� �P�D�V�V�H���� �(�O�O�H�� �H�V�W�� �E�D�V�p�H�� �V�X�U�� �O�H��

�F�R�X�S�O�D�J�H���G�·�X�Q�H���W�R�U�F�K�H���j���S�O�D�V�P�D���J�p�Q�p�U�D�Q�W���G�H�V���L�R�Q�V���H�W���G�·�X�Q���V�S�H�F�W�U�R�P�q�W�U�H���G�H���P�D�V�V�H��

quadripolaire qui sépare ces ions selon leur rapport m/z. Ils sont ensuite transmis 

au détecteur. Le  �V�L�J�Q�D�O���V�H���W�U�D�G�X�L�W���H�Q���Q�R�P�E�U�H���G�·�L�P�S�X�O�V�L�R�Q�V�����Q�R�P�E�U�H���G�H���F�R�X�S�V�������/�H�V��

nombres de coups sont convertis en concentrations grâce à un étalonnage réalisé 

�G�D�Q�V���O�H�V���P�r�P�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���T�X�H���O�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� 

II.2.3.  Détermination de la teneur en C, N et S  

Les analyses élémentaires ont été réalisées sur les carottes LAN0901A, 

LAN0901B et LAN0903 au SARM du laboratoire CRPG (Université de Lorraine) 

�j�� �O�·�D�L�G�H�� �G�·�X�Q�� �D�Q�D�O�\�V�H�X�U�� �p�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H��Carlo Erba 1108 CHNS ���� �$�Y�D�Q�W�� �O�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�X��

carbone organique total (COT), les échantillons ont été préalablement ly ophilisés 

�S�X�L�V���G�p�F�D�U�E�R�Q�D�W�p�V���D�Y�H�F���G�H���O�·�D�F�L�G�H���F�K�O�R�U�K�\�G�U�L�T�X�H���G�L�O�X�p. Les analyses élémentaires 

(carbone total  : CT, COT, azote total  : NT et soufre total  : ST) reposent sur le 

principe de la combustion éclair à haute température (1  800°C) de la matière 

�R�U�J�D�Q�L�T�X�H���� �'�D�Q�V�� �O�·�D�Q�D�O�\�V�H�X�U���� �O�H�V�� �J�D�]�� �S�U�L�P�D�L�U�H�V�� �G�H�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�D�W�L�q�U�H��

organique sont entraînés par le gaz vecteur (hélium) et passent au travers des 

catalyseurs pour former à la sortie du four à combustion les gaz N 2, CO2, H2O et 

SO2. Le mélange gazeux ainsi obtenu est séparé sur une colonne 

chromatographique Porapack QS. La détection est effectuée au moyen d'un 

détecteur à conductibilité thermique, le signal après amplification des différents 

pics est intégré et enregistré par un syst ème informatisé d'acquisition de 

données. 
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II.3.  �5�D�G�L�R�F�K�U�R�Q�R�O�R�J�L�H���H�W���P�R�G�q�O�H�V���G�·�k�J�H 

II.3.1.  Principe de la datation au 210Pb et 137Cs  

Le 210Pb est un isotope radioactif naturel qui est issu de la désintégration 

du 226Ra et du 222Rn, deux isotopes intermédiaires de la chaî ne de désintégration 

du 238U (Robbins et al., 1978) ���� �'�D�Q�V�� �O�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V���� �O�·�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �H�Q��210Pb peut être 

�G�L�Y�L�V�p�H���H�Q���G�H�X�[���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V�����/�D���S�U�H�P�L�q�U�H���H�V�W���G�·�R�U�L�J�L�Q�H���D�X�W�R�F�K�W�R�Q�H�����F�·�H�V�W���O�H���S�O�R�P�E��

formé in situ  par la désintégration du 226Ra (via les chaînes de désint égrations 

successives 238�8�D234�7�K�D226�5�D�D210Pb). Cette composante est assimilée à la 

fraction supportée dans les sédiments et est en équilibre séculaire avec le 226Ra. 

La seconde composante est atmosphérique et est constituée par le 210Pb 

�I�R�U�P�p���G�D�Q�V���O�·�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���S�D�U���O�D���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���Gu 222Rn, un gaz rare, naturellement 

�p�P�L�V�� �G�D�Q�V�� �O�·�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �S�D�U�� �O�H�V�� �U�R�F�K�H�V�� �H�W�� �O�H�V�� �V�R�O�V�� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�O�V���� �6�D�� �G�H�P�L-vie étant 

�F�R�X�U�W�H�� ������������ �M�R�X�U�V������ �L�O�� �V�H�� �G�p�V�L�Q�W�q�J�U�H�� �U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���� �S�D�U�� �O�·�L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H�� �G�·�L�V�R�W�R�S�H�V�� �j��

très courtes périodes, en 210Pb. Ce dernier isotope pré sente une grande affinité 

pour les aérosols, il est donc rapidement déposé à la surface des sédiments via  les 

retombées atmosphériques. Cette composante est assimilée à la fraction du 210Pb 

en excès (210Pbex). Une fois les particules déposées à la surface des sédiments et 

enfouies, cette fraction de 210Pbex �H�V�W�� �L�V�R�O�p�H�� �G�H�V�� �D�S�S�R�U�W�V�� �D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�V�� �H�W�� �Q�·�H�V�W��

donc plus renouvelée. Celle -ci se dégrade alors selon une demi -vie de 22,3 ans.  

�3�R�X�U�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�·�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �G�X��210Pbex���� �O�·�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �G�X��210Pb de la fraction 

supportée, déterminée à partir du 226Ra (équilibre séculaire), est retranchée à 

�O�·�D�F�W�L�Y�L�W�p���W�R�W�D�O�H���G�X��210Pb (exprimée en mBq.g -1 de poids sec) : 

210Pbex=210Pbtot�ï226Ra  

�/�·�p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�·�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �G�X��210Pbex �S�H�U�P�H�W�� �G�R�Q�F�� �G�·�H�V�W�L�P�H�U�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �H�W�� �O�H�� �W�D�X�[��

de sédimentation (Robbins & Edington, 1976) , à condition de pouvoir bien 

séparer le 210Pbtot  en ces deux composantes. Les modèles mathématiques de la 

datation au 210Pb sont établis en fonction de certaines hypothèses  : une 

sédimentation continue et ordonnée dans le temps, une absence de redistribution 

mécanique ou chimique du radioélément dans les sédiments et un flux initial 

constant (Robbins et al., 1978) . Le modèle le pl us simple est le modèle CFCS 

(Constant Flux and Constant Sedimentation), également appelé «  modèle à flux 
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constant �² de sédimentation constante  », qui suppose constant le flux 

atmosphérique en 210Pbex. La période de demi -vie du Pb étant bien connue (22,3 

ans) et la vitesse de sédimentation étant supposée constante, il est alors possible 

�G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�·�k�J�H���G�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���H�Q���P�H�V�X�U�D�Q�W���O�·�D�F�W�L�Y�L�W�p���G�X��210Pbex. 

 

Le 137Cs est un radionucléide anthropique, de demi -vie de 30,2 ans. Les 

émissions du 137Cs à la surface  de la Terre ne sont pas constantes au cours du 

�W�H�P�S�V���� �,�O�� �D�� �p�W�p�� �U�H�M�H�W�p�� �H�Q�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�·�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �O�R�U�V�� �G�H�V�� �H�V�V�D�L�V��

�G�·�D�U�P�H�V���Q�X�F�O�p�D�L�U�H�V���H�W���O�R�U�V���G�H���O�·�D�F�F�L�G�H�Q�W���Q�X�F�O�p�D�L�U�H���G�H���7�F�K�H�U�Q�R�E�\�O�����&�H�V���p�Y�p�Q�H�P�H�Q�W�V��

�R�Q�W���S�H�U�P�L�V���G�·�p�W�D�E�O�L�U���G�H�V���G�D�W�H�V���G�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H�V���D�Xx fortes teneurs de 137Cs retrouvés 

dans les sédiments  récents : 1952, date des premiers essais nucléaires, 1963, qui 

�P�D�U�T�X�H�� �O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �P�D�[�L�P�D�O�H�� �G�H�V�� �H�V�V�D�L�V�� �D�Y�H�F�� �U�H�M�H�W�V�� �D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�V�� �H�W�� ������������

�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W���j���O�·�D�F�F�L�G�H�Q�W���G�H���7�F�K�H�U�Q�R�E�\�O��(Pennington et al., 19 73; Robbins et al., 

1978). 

 

�/�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �G�H�� �O�·�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �G�H�� �F�H�V�� �G�H�X�[�� �U�D�G�L�R�p�O�p�P�H�Q�W�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �U�p�D�O�L�V�p�H�V�� �D�X��

laboratoire Géosciences Montpellier (Université Montpellier 2, L. Dézileau) sur la 

�F�D�U�R�W�W�H�� �/�$�1������������ �/�·�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �G�X��210Pb, du 137Cs ainsi que du 238U, du 234Th et du 

226Ra a été mesurée sur 15 échantillons entre 0 et 100 cm de  profondeur par 

spectrométrie à rayonnement gamma ( CANBERRA Ge well detector) . 

Brièvement, elle  consiste à mesurer l'énergie et à compter le nombre de photons  

émis d'un échantillon de ma nière naturelle (radioactivité) pendant une durée 

donnée. A partir de l'histogramme enregistré ou spectre, il est alors possible 

d'identifier différents radioéléments et de déterminer leur concentration dans 

l'échantillon étudié.  

II.3.2.  Datations radiocarbone AMS  �H�W���P�R�G�q�O�H�V���G�·�k�J�H 

Les datations radiocarbone AMS (accelerator mass spectrometry)  ont été 

réalisées sur des macro -restes préalablement identifiés et triés à la binoculaire 

���J�U�D�L�Q�H�V���� �I�H�X�L�O�O�H�V�� �R�X�� �E�R�L�V���� �j�� �O�·�D�L�G�H�� �G�·�X�Q�� �V�S�H�F�W�U�R�P�q�W�U�H�� �G�H�� �P�D�V�V�H�� �j�� �D�F�F�p�O�p�U�D�W�H�X�U��

(1.5 SDH -Pelletron Model 186 Compact Carbon AMS) du laboratoire Poznan 

Radiocarbon Laboratory  (Pologne). Quatre datations 14C AMS ont été établies 
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sur les carottes LAN0901A et LAN0903 et deux sur la carotte LAN0901B. Elles 

�R�Q�W���p�W�p���F�D�O�L�E�U�p�H�V���j���O�·�D�L�G�H���G�X���O�R�J�L�F�L�H�O���&�D�O�L�E�����������������j���X�Q���L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H���G�H���F�R�Q�I�L�D�Q�F�H���G�H�����Ô����

�H�W���V�X�L�Y�D�Q�W���O�D���F�R�X�U�E�H���G�H���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�,�Q�W�F�D�O������(Reimer et al., 2009) .  

Afin de représenter nos résultats à la fois en échelle stratigraphique et 

chronologique, des modèles âge-profondeur pour les carottes  LAN0901 et 

LAN0903 ont été construits avec le logiciel Clam développé par Blaauw  (2010), 

�X�W�L�O�L�V�D�E�O�H�� �j�� �O�·�D�L�G�H�� �G�X�� �O�R�J�L�F�L�H�O�� �J�U�D�W�X�L�W�� �5�� ���5�� �G�H�Yelopment Core Team, 2009). Les 

âges seront ainsi présentés en datations calibrées (cal.) et exprimées en AD 

(Anno Domi ni ) et en BP (Before Present). Ce dernier terme désigne les âges à 

�S�D�U�W�L�U���G�H���O�·�D�Q�Q�p�H�������������D�S�����-��-C., correspondant donc à 0 cal. BP.  

II.4.  Analyses minéralogiques  

II.4.1.  Analyses par diffraction des rayons X (DRX)  

La diffraction des rayons X est une technique utilisée pour identifier la 

�Q�D�W�X�U�H�� �H�W�� �O�D�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �G�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �F�U�L�V�W�D�O�O�L�V�p�V�� ���F�U�L�V�W�D�X�[���� �P�L�Q�p�U�D�X�[���� �D�U�J�L�O�H�V�«������

sous réserve que ces phases existent en quantité supérieure au seuil de détection 

(~1-������ �H�Q�� �P�D�V�V�H������ �/�H�V�� �D�W�R�P�H�V�� �R�X�� �O�H�V�� �P�R�O�p�F�X�O�H�V�� �G�·�X�Q�� �F�U�L�V�W�D�O�� �D�S�S�D�U�W�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �j des 

familles de plans parallèles. Chaque ensemble de plans parallèles se 

�F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�Q�W���S�D�U���X�Q�H���G�L�V�W�D�Q�F�H���G���H�Q�W�U�H���O�H�V���S�O�D�Q�V�����/�R�U�V�T�X�·�X�Q���I�D�L�V�F�H�D�X���S�D�U�D�O�O�q�O�H���G�H��

rayons X monochromatiques bombarde un cristal, les ondes seront diffusées 

élastiquement dans toutes les directions par chaque atome. Si les atomes sont 

ordonnés, donc placés à intervalles réguliers sur un même plan, les ondes 

diffusées vont interférer constructivement dans certaines directions si elles sont 

en phase, dépendant de la distance d et de la l �R�Q�J�X�H�X�U���G�·�R�Q�G�H���O des rayons X. Les 

interférences pour certains angles de déviation 2 �4, forment le phénomène de 

�G�L�I�I�U�D�F�W�L�R�Q���� �/�H�V�� �D�Q�J�O�H�V�� �G�H�� �G�p�Y�L�D�W�L�R�Q�� �V�R�Q�W�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �G�H�� �O�·�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��

atomes dans la maille cristalline. La relation entre les angles de déviation et  la 

structure cristalline, suit la loi de Bragg.  

2.d.sin ( �4) = n.�O��

avec �4 �H�V�W���O�D���P�R�L�W�L�p���G�H���O�D���G�p�Y�L�D�W�L�R�Q�����Q���O�·�R�U�G�U�H���G�H���G�L�I�I�U�D�F�W�L�R�Q���H�W���O �O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�·�R�Q�G�H��

des rayons X incidents.  
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�6�H�O�R�Q�� �O�D�� �Q�D�W�X�U�H�� �G�H�� �O�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �U�H�F�K�H�U�F�K�p�H�� ���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �P�L�Q�p�U�D�O�R�J�L�T�X�H��

sim�S�O�H�� �R�X�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�H���� �H�W�� �G�H�� �O�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �p�W�X�G�L�p���� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �D�Q�D�O�\�V�H�V��

sont possibles ���� �V�X�U�� �S�R�X�G�U�H�� ���a���� �J�� �G�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���� �R�X�� �V�X�U�� �O�D�P�H�� �R�U�L�H�Q�W�p�H�� ���a���� �J��

�G�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q������ �&�H�V�� �G�H�X�[�� �W�\�S�H�V�� �G�·�D�Q�D�O�\�V�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �U�p�D�O�L�V�p�H�V�� �D�X�� �/�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H��

Environnement et Métallurg ie (LEM, Université de Lorraine  ; A. Pernot, R. Gley, 

L. Salsi et E. Montargès -Pelletier ) sur les carottes LAN0901A, LAN0901B et 

�/�$�1������������ �/�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �V�X�U�� �S�R�X�G�U�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�·�p�Y�L�W�H�U�� �O�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �G�·�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q��

préférentielle, qui se traduiraient par des discordance s dans les intensités 

relatives des raies de diffraction. La méthode sur lame orientée est dédiée à 

�O�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�K�\�O�O�R�V�L�O�L�F�D�W�H�V���� �T�X�L�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �H�Q�� �S�D�U�W�L�H�� �r�W�U�H�� �G�L�V�W�L�Q�J�X�p�V�� �Y�L�D�� �O�D��

�G�L�V�W�D�Q�F�H���L�Q�W�H�U�I�H�X�L�O�O�H�W�V���G���������������/�D���P�p�W�K�R�G�H���G�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�L�Q�p�U�D�X�[��argileux 

�X�W�L�O�L�V�p�H�� �V�H�� �I�D�L�W�� �j�� �O�·�D�L�G�H�� �G�H�� �W�U�R�L�V�� �G�L�D�J�U�D�P�P�H�V�� �G�L�V�W�L�Q�F�W�V�� �V�X�U�� �W�U�R�L�V�� �O�D�P�H�V�� �G�L�V�W�L�Q�F�W�H�V : 

���L���� �j�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �H�W�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �Y�D�S�H�X�U�� �G�·�H�D�X�� �D�P�E�L�D�Q�W�H�V���� ���L�L���� �D�S�U�q�V�� �V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q�� �j��

�O�·�p�W�K�\�O�q�Q�H�� �J�O�\�F�R�O�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �P�H�W�W�U�H�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �O�H�V�� �P�L�Q�p�U�D�X�[�� �J�R�Q�I�O�D�Q�W�V���� �U�p�Y�p�O�p�V�� �S�D�U��

un déplacement vers les plus hautes distances (15 -17 Å), et (iii) après chauffage à 

550°C pour mettre en évidence les chlorites, dont la présence est révélée par un 

pic à 14 Å qui se maintient après chauffage (Thorez, 1976; Moore & Reynolds, 

1997). 

Elles ont été effectuées sur un diffractomètre Bru ker D -8 Advance 

possédant une source de rayonnement X fixe et un détecteur linéaire placé selon 

un angle 2 �4���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�D���V�R�X�U�F�H�����/�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���H�V�W���S�O�D�F�p���V�H�O�R�Q���X�Q���D�Q�J�O�H���4. Le 

rayonnement utilisé est la bande caractéristique K �D1 du cobalt (�O=1.789 Å). Les 

�P�H�V�X�U�H�V�� �V�X�U�� �S�R�X�G�U�H�� �G�p�V�R�U�L�H�Q�W�p�H�� �V�·�H�I�I�H�F�W�X�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �X�Q�� �D�Q�J�O�H�� �G�H�� �%�U�D�J�J�� �H�Q�W�U�H�� ���� �H�W��

63°, avec un pas de 0,035° et un temps de comptage de 3s. Pour les lames, les 

diffractogrammes sont enregistrés sur le domaine de Bragg [2 -40°] avec un pas de 

0,035° et le même temps de comptage. Les minéraux présents sont identifiés à 

�O�·�D�L�G�H���G�H���O�D���E�D�V�H���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V. 
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II.4.2.  La microscopi e électronique à transmission 

(MET -EDXS)  

La microscopie électronique à transmission couplée à la spectroscopie de 

�G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q�� �H�Q�� �p�Q�H�U�J�L�H�� �G�H�V�� �U�D�\�R�Q�V�� �;�� ���(�'�;�6���� �S�H�U�P�H�W�� �G�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�� �O�H�V�� �S�K�D�V�H�V��

minérales mal cristallisées ou amorphes, les phases minoritaires et l es minéraux 

argileux. Les analyses ont été réalisées au Service Commun de microscopie 

Electronique et de Microsonde (Université de Lorraine, J. Ghanbaja) sur un 

microscope Philips CM20 opérant sous une tension de 200 kV. Les spectres 

élémentaires ont été o btenus par spectroscopie de dispersion en énergie des 

rayons X par un spectromètre Princeton Gamma -Tech. 

II.5.  Analyses palynologiques  

Les analyses palynologiques ont été réalisées sur la carotte LAN0903 au 

laboratoire Chrono -environnement (Université de Franche -Comté, P. Ruffaldi) et 

sur la carotte LAN0901B au Laboratoire Méditerranéen de Préhistoire Europe 

Afrique  (LAMPEA, Université Aix -Marseille, J. Argant). Le pas 

�G�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� �D�� �p�W�p�� �F�K�R�L�V�L�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �I�R�X�U�Qir une image pollinique à une 

résolution constante, tous les 5 cm. Les échantillons sont préparés selon la 

méthode classique de Faegri & Iversen (1989) et Argant (1990). Au moins 500 

grains de pollen de plantes terrestres (TLP, Total Land Pollen) sont 

comp�W�D�E�L�O�L�V�p�V�� �S�R�X�U�� �F�K�D�T�X�H�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���� �/�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�R�O�O�H�Q�V�� �H�W�� �G�H�V�� �V�S�R�U�H�V��

est basée sur une clef de détermination (Beug, 2004), des livres de photographies 

(Moore et al., 1991; Reille, 1992 -1998) et par comparaison avec des collections de 

référence. Les grains de pollen de graminées (Poaceae) et de céréales ( Cerealia -

type) sont différenciés par leur taille (40 µm). Les grains de pollen de Cannabis et 

Humulus  ne peuvent être différenciés et sont regroupés dans 

Cannabis/ Humulus, de même pour Typha angusti folia  et Sparganium  regroupés 

dans Typha/Sparganium . Certains microfossiles non polliniques comme les 

�V�S�R�U�H�V�� �G�·�D�O�J�X�H�V�� �F�R�O�R�Q�L�D�O�H�V�� ��Pediastrum , Gloetrichia , Botryoccocus, et Spirogyra ) 

ont également été comptabilisés sur la carotte LAN0903 et ajoutés au diag ramme 

pollinique.  
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�/�H�� �F�K�R�L�[�� �G�H�V�� �W�D�[�R�Q�V�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�V�� �F�R�P�P�H�� �G�H�V�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V�� �G�H�� �O�·�D�Q�W�K�U�R�S�L�V�D�W�L�R�Q��

���,�3�$���� �,�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V�� �3�R�O�O�L�Q�L�T�X�H�V�� �G�·�$�Q�W�K�U�R�S�L�V�D�W�L�R�Q���� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �U�H�J�U�R�X�S�p�V�� �H�Q��

indicateurs pastoraux et rudéraux/messicoles ( Plantago lanceolata , 

Ranunculaceae, Artemisia , Chenopodiaceae, Plantago major/media , Polygonum 

aviculare  et Urticaceae) et en indicateurs de plantes cultivées ( Cerealia -type, 

Cannabis/Humulus ). Alisma plantago , Filipendula, Lythrum , Polygonum 

bistorta , Thalictrum  peuvent être regroupés en plantes més ohygrophiles. Enfin, 

les plantes aquatiques incluent  Typha latifolia , Typha/Sparganium , 

Potamogeton et Myriophyllum . 

II.6.  Analyses organiques  

Les analyses organiques ont été menées sur les échantillons des carottes 

LAN0901A et LAN0901B. Dans cette partie seront  exposées et détaillées les 

différentes étapes du protocole expérimental permettant le dosage des molécules 

organiques contenues dans une matrice solide en chromatographie gazeuse 

couplée à la spectrométrie de masse (CPG -SM). Au total, plus de 50 échantill ons 

�R�Q�W�� �p�W�p�� �D�Q�D�O�\�V�p�V�� �O�H�� �O�R�Q�J�� �G�H�V�� ���������� �P�� �G�·�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�� �G�H�� �O�·�p�W�D�Q�J�� �G�H��

�/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W���� �/�H�� �S�D�V�� �G�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� �D�� �p�W�p�� �I�L�[�p�� �j�� ���� �F�P�� �H�W�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��

disponibilité en matériel pour chaque niveau. Ce pas a été resserré à 2 ou 3 cm 

dans les niveaux  particuliers (transition vase/argile, niveau de bois).  

Toute la vaisselle utilisée au cours de ce protocole a été préalablement 

�O�D�Y�p�H�� �j�� �O�·�H�D�X�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�Q�p�H�� �G�·�X�Q�� �W�H�Q�V�L�R�D�F�W�L�I�� ���'�'�1�� ������������ �S�X�L�V�� �U�L�Q�F�p�H�� �j�� �O�·�H�D�X���� �j��

�O�·�p�W�K�D�Q�R�O�� �H�W�� �D�X�� �G�L�F�K�O�R�U�R�P�p�W�K�D�Q�H�� ���'�&�0���� �D�I�L�Q�� �G�·�p�Y�L�W�Hr toute contamination 

organique. Les échantillons ont été conservés au réfrigérateur dans des flacons 

�H�Q���Y�H�U�U�H���I�H�U�P�p�V���H�W���U�p�I�p�U�H�Q�F�p�V�����/�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���D���p�W�p isolé du bouchon lorsque celui -ci 

�p�W�D�L�W���H�Q���S�O�D�V�W�L�T�X�H�����D�X���P�R�\�H�Q���G�·�X�Q�H���I�H�X�L�O�O�H���G�·�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� 

II.6.1.  Tamisage et b royage  

�$�S�U�q�V�� �O�\�R�S�K�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���� �O�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �V�R�Q�W�� �W�D�P�L�V�p�V�� �j�� ���� �P�P�� �j�� �O�·�D�L�G�H�� �G�·�X�Q��

�W�D�P�L�V�� �H�Q�� �D�F�L�H�U�� �L�Q�R�[�\�G�D�E�O�H���� �/�D�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�� �j�� ���� �P�P�� �Q�·�H�V�W��

�S�D�V���D�Q�D�O�\�V�p�H�����/�D���I�U�D�F�W�L�R�Q���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H���j�������P�P���H�V�W���E�U�R�\�p�H���j���O�·�D�L�G�H���G�·�X�Q���S�L�O�R�Q���H�W���G�·�X�Q��
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mortier en ag ate pu is de nouveau tamisée à 500 µm  �M�X�V�T�X�·�j�� �R�E�W�H�Q�L�U�� �X�Q�H�� �S�R�X�G�U�H��

�K�R�P�R�J�q�Q�H���� �&�H�W�W�H�� �p�W�D�S�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�·�K�R�P�R�J�p�Q�p�L�V�H�U�� �O�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �H�W�� �G�
�D�X�J�P�H�Q�W�H�U�� �O�D��

surface de contact entre les grains et le solvant entraînant ainsi un meilleur 

�U�H�Q�G�H�P�H�Q�W���G�·�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� 

II.6.2.  Extraction de  la matière organique soluble 

dans les solvants organiques  

�/�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �G�H�� �O�·�p�W�D�Q�J�� �G�H�� �/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W�� �F�R�Q�W�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �P�D�W�L�q�U�H��

organique extractible, non extractible, ou associée à la fraction minérale. Le 

�S�U�R�W�R�F�R�O�H�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�� �V�X�L�Y�D�Q�W�� �S�H�U�P�H�W�� �G�·�D�Q�D�O�\�V�H�U�� �O�H��compartiment organique 

extractible.  

 

1) �3�U�L�Q�F�L�S�H���G�·�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q 

La matière organique soluble contenue dans les matrices solides broyées 

�H�V�W�� �H�[�W�U�D�L�W�H�� �j�� �O�·�D�L�G�H�� �G�·�X�Q�� �H�[�W�U�D�F�W�H�X�U�� �D�X�W�R�P�D�W�L�T�X�H�� �V�R�X�V�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�� ���'�L�R�Q�H�[�‹�� �$�6�(��

350) (Fig. II I -8�������&�H�W���D�S�S�D�U�H�L�O���S�H�U�P�H�W���O�·�H�[�W�U�D�F�Wion de la matière organique à haute 

pression et haute température. Ces conditions particulières permettent de 

maintenir le solvant à l'état liquide et d'augmenter la vitesse de dissolution des 

�F�R�P�S�R�V�p�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���� �P�L�Q�L�P�L�V�D�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �O�H�� �W�H�P�S�V�� �G�·�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �H�W��la quantité de 

solvant utilisé.  

 

Figure III -8 �����3�K�R�W�R�J�U�D�S�K�L�H���G�H���O�·�H�[�W�U�D�F�W�H�X�U���D�X�W�R�P�D�W�L�T�X�H���V�R�X�V���S�U�H�V�V�L�R�Q�����'�,�2�1�(�;�‹��

ASE 350). 
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�/�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �V�R�Q�W�� �L�Q�W�U�R�G�X�L�W�V�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �F�H�O�O�X�O�H�V�� �G�·�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �H�Q�� �D�F�L�H�U��

�G�p�P�R�Q�W�D�E�O�H�V�����I�H�U�P�p�H�V���S�D�U���G�H�X�[���H�P�E�R�X�W�V���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���O�·�H�Q�W�U�p�H���G�H �V�R�O�Y�D�Q�W���G�·�X�Q���F�{�W�p��

�G�H�� �O�D�� �F�H�O�O�X�O�H�� �H�W�� �O�D�� �V�R�U�W�L�H�� �G�H�� �O�·�H�[�W�U�D�L�W�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �G�H�� �O�·�D�X�W�U�H�� �F�{�W�p���� �/�H�V�� �F�H�O�O�X�O�H�V�� �V�R�Q�W��

�D�X�W�R�P�D�W�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �F�K�D�U�J�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �H�W�� �O�H�� �V�R�O�Y�D�Q�W�� �G�·�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �L�Q�M�H�F�W�p��

(Fig. II I.9 .1 et 2). Elles sont reliées à un système de chauffage et de pompes 

contrôlées électroniquement qui permettent la pressurisation (100 bars) et 

�O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �M�X�V�T�X�·�j�� �F�H�O�O�H�� �V�p�O�H�F�W�L�R�Q�Q�p�H�� �S�D�U�� �O�·�R�S�p�U�D�W�H�X�U���� �/�D��

�S�U�H�V�V�L�R�Q���H�W���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���V�R�Q�W���P�D�L�Q�W�H�Q�X�H�V���O�H���W�H�P�S�V���G�H���O�·�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���T�X�L���D���O�L�H�X���H�Q��

mode statiqu �H���������P�L�Q�������F�·�H�V�W-à-�G�L�U�H���T�X�·�L�O���Q�·�\���D���S�D�V���G�H���I�O�X�[���G�H���V�R�O�Y�D�Q�W���G�D�Q�V���O�D���F�H�O�O�X�O�H��

(Fig.  II I.9 ���������� �/�·�H�[�W�U�D�L�W�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �H�V�W�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �F�K�D�V�V�p�� �G�H�� �O�D�� �F�H�O�O�X�O�H�� �Y�H�U�V�� �O�H�� �I�O�D�F�R�Q��

récupérateur par un flux de solvant propre (Fig. I II.9 .4). Avant son retour dans le 

carrousel, la  cellule et les tubulures sont lavées au solvant et le système est 

�S�X�U�J�p���j���O�·�D�L�G�H���G�·�X�Q���I�O�X�[���G�·�D�]�R�W�H���V�R�X�V���S�U�H�V�V�L�R�Q���S�X�L�V���G�p�S�U�H�V�V�X�U�L�V�p�����)�L�J�����,II.9 .5., 6. et 

���������� �0�L�V�H�� �j�� �S�D�U�W�� �O�·�p�W�D�S�H�� �G�H�� �F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �F�H�O�O�X�O�H�V�� �D�Y�H�F�� �O�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �T�X�L�� �H�V�W��

effectuée par l'utilisa �W�H�X�U���� �W�R�X�W�H�V�� �O�H�V�� �p�W�D�S�H�V�� �G�H�� �O�·�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �V�H�� �I�R�Q�W�� �G�H�� �P�D�Q�L�q�U�H��

automatique et programmée et sont résumées sur la figure III -9. 

 

2) Mode opératoire  

�2�X�W�U�H�� �O�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���� �G�·�D�X�W�U�H�V�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V�� �V�R�Q�W�� �D�M�R�X�W�p�V�� �j�� �O�D�� �F�H�O�O�X�O�H�� �D�Y�D�Q�W��

�O�·�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�����'�H�X�[���I�L�O�W�U�H�V���H�Q���I�L�E�U�H���G�H���Y�H�U�U�H���G�H���S�R�U�R�V�L�W�p�����������Í�P���V�R�Q�W���S�O�D�F�p�V���j���O�D���E�D�V�H��

�G�H���O�D���F�H�O�O�X�O�H���S�R�X�U���p�Y�L�W�H�U���O�H���F�R�O�P�D�W�D�J�H���G�H���O�·�p�Y�D�F�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�H�O�O�X�O�H���H�W���G�H�V���W�X�E�X�O�X�U�H�V��

et le passage éventuel de particules d'échantillon dans le système.  

�$�I�L�Q�� �G�·�p�O�L�P�L�Q�H�U�� �O�H�V�� �P�R�O�p�F�X�O�H�V�� �G�H�� �V�R�X�I�U�H�� �68, souvent présent es dans les 

extraits organiques, environ 1 g de Cu métallique en poudre  est introduit dans la 

cellule, l e soufre pouvant  altérer le détecteur du spectromètre de masse et rendre 

une partie des résultats inexploitables. Au préalable, le Cu en poudre a été lavé 

�G�D�Q�V�� �X�Q�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �j�� �������� �G�·�+�&�O�� �S�H�Q�G�D�Q�W�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�� ������ �P�L�Q���� �U�L�Q�F�p�� �M�X�V�T�X�·�j�� �D�W�W�H�L�Q�G�U�H��

�X�Q���S�+���G�H�V���H�D�X�[���G�H���O�D�Y�D�J�H���Q�H�X�W�U�H�����S�X�L�V���O�D�Y�p���j���O�·�p�W�K�D�Q�R�O���H�W���D�X���'�&�0����Le S8 contenu 

dans les échantillons est alors �p�O�L�P�L�Q�p�� �G�X�� �P�L�O�L�H�X�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �U�p�D�F�W�L�R�Q�� �G�·�R�[�\�G�R-

réduction avec le Cu 0���� �&�H�W�W�H�� �U�p�D�F�W�L�R�Q���� �U�p�J�L�H�� �S�D�U�� �O�·�p�T�X�D�W�L�R�Q��suivant , provoque la 

�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q���S�U�p�F�L�S�L�W�p���Q�R�L�U���G�H���V�X�O�I�X�U�H���G�H���F�X�L�Y�U�H�����D�S�S�H�O�p���&�R�Y�H�O�O�L�W�H�����&�X�6�� :  

�z�%�Q�4 
E�5�<
�4 �^ �z�%�Q�5 
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Figure III -9 �����/�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���p�W�D�S�H�V���G�X���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�H���O�·�H�[�W�U�D�F�W�H�X�U���D�X�W�R�P�D�W�L�T�X�H���G�H���V�R�O�Y�D�Q�W�����'�,�2�1�(�;© ASE 350). 
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�'�X�� �V�X�O�I�D�W�H�� �G�H�� �V�R�G�L�X�P�� �H�V�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �D�M�R�X�W�p�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �F�H�O�O�X�O�H�� �D�I�L�Q�� �G�·�p�O�L�P�L�Q�H�U��

les dernièr �H�V�� �P�R�O�p�F�X�O�H�V�� �G�·�H�D�X�� �S�R�X�Y�D�Q�W�� �V�X�E�V�L�V�W�H�U�� �G�D�Q�V�� �O�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �D�S�U�q�V��

lyophilisation. Enfin, deux filtres sont à nouveau placés dans la cellule, avant 

�O�·�D�M�R�X�W���G�H���E�L�O�O�H�V���H�Q���Y�H�U�U�H���G�H�������P�P���G�H���G�L�D�P�q�W�U�H�����&�H�V���G�H�U�Q�L�q�U�H�V�����X�Q�H���I�R�L�V���P�p�O�D�Q�J�p�H�V��

�j���O�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�����H�P�S�r�F�K�H�Q�W���O�D���P�D�W�U�L�F�H���V�R�O�L�G�H���G�H���V�·�D�J�J�O�R�P�p�U�H�U���I�D�Y�R�U�L�V�D�Q�W���D�L�Q�V�L���X�Q�H��

bonne circulation du solvant.  

 

�8�Q�H�� �I�R�L�V�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V�� �D�M�R�X�W�p�V�� �j�� �O�D�� �F�H�O�O�X�O�H�� �G�·�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���� �F�H�O�O�H-ci est 

extraite une première fois, sans échantillon, avec un mélange méthanol 

(MeOH)/DCM (1:1, v:v) à 13 ���ƒ�&���H�W�����������E�D�U�V�����&�H�W�W�H���p�W�D�S�H���S�H�U�P�H�W���G�·�p�O�L�P�L�Q�H�U���W�R�X�W�H�V��

traces de contamination pouvant être présentes dans la cellule ou dans les 

�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �U�p�D�F�W�L�I�V�� �D�M�R�X�W�p�V���� �8�Q�H�� �I�R�L�V�� �O�D�� �F�H�O�O�X�O�H�� �U�L�Q�F�p�H���� �O�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �j�� �H�[�W�U�D�L�U�H�� �H�V�W��

ajouté, en quantité connue, et mélangé au x billes en verre. La masse exacte 

�G�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���j���H�[�W�U�D�L�U�H���H�V�W���F�D�O�F�X�O�p�H���S�D�U���O�D���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���G�H���P�D�V�V�H���G�H���O�D���F�H�O�O�X�O�H�����D�Y�D�Q�W��

�H�W���D�S�U�q�V���O�·�D�M�R�X�W���G�H���O�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�����a�������J�������/�·�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���H�V�W���H�Q�V�X�L�W�H���U�p�D�O�L�V�p�H���D�X���'�&�0��

à 100°C et 100 bars. Pour chaque échantillon, deux extractions, comportant deux 

cycles chacune, sont réalisées. De plus, un blanc au sable de Fontainebleau est 

�D�M�R�X�W�p�� �D�Y�D�Q�W�� �F�K�D�T�X�H�� �V�p�U�L�H�� �G�·�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �V�X�L�Y�U�D�� �O�H�V�� �P�r�P�H�V�� �p�W�D�S�H�V�� �G�X�� �S�U�R�W�R�F�R�O�H��

expérimental que les échantillons. Celui -�F�L�� �S�H�U�P�H�W�W�U�D�� �G�H�� �G�p�W�H�F�W�H�U�� �G�·éventuelles 

�S�R�O�O�X�W�L�R�Q�V���G�H���O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���D�S�S�D�U�H�L�O�O�D�J�H�V�� 

 

Après extraction, les extraits organiques sont dilués dans du DCM. Les 

�G�H�X�[�� �H�[�W�U�D�L�W�V�� �G�·�X�Q�� �P�r�P�H�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �V�R�Q�W�� �U�D�V�V�H�P�E�O�p�V�� �S�X�L�V�� �U�H�F�R�Q�F�H�Q�W�U�p�V�� �S�D�U��

�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q�� �V�R�X�V�� �I�O�X�[�� �G�·�D�]�R�W�H�� ������ �S�V�L���� �j�� �O�·�D�L�G�H�� �G�·�X�Q�� �p�Yaporateur automatique 

�7�X�U�E�R�Y�D�S���/�9���P�D�L�Q�W�H�Q�X���j�������ƒ�&�����/�·�H�[�W�U�D�L�W���Q�·�H�V�W���M�D�P�D�L�V���V�p�F�K�p���F�R�P�S�O�q�W�H�P�H�Q�W�����F�H���T�X�L��

�O�L�P�L�W�H���O�D���S�H�U�W�H���G�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���O�p�J�H�U�V���G�X�H���j���O�·�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q�����/�H���Y�R�O�X�P�H���G�H�V���H�[�W�U�D�L�W�V���H�V�W��

�H�Q�V�X�L�W�H�� �I�L�[�p�� �j�� ������ �P�/�� �G�H�� �'�&�0�� �j�� �O�·�D�L�G�H�� �G�H�� �I�L�R�O�H�V�� �M�D�X�J�p�H�V���� �)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W���� �O�H�V extraits 

sont ensuite transférés dans des flacons en ver re de 22 mL . Du Cu en copeaux est 

de nouveau ajouté dans les extraits. Ces copeaux sont préalablement activés 

selon le même protocole que celui du  �&�X�� �H�Q�� �S�R�X�G�U�H���� �,�O�V�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�H�� �V�·�D�V�V�X�U�H�U��

que tout l e S élémentaire  a été éliminé des extraits organiques.  
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�3�D�U�D�O�O�q�O�H�P�H�Q�W���� �O�H�V�� �U�p�V�L�G�X�V�� �G�·�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �V�R�Q�W�� �U�p�F�X�S�p�U�p�V�� �G�H�V�� �F�H�O�O�X�O�H�V�� �G�H��

�O�·�H�[�W�U�D�F�W�H�X�U���H�W���W�D�P�L�V�p�V���S�R�X�U���{�W�H�U���O�H�V���E�L�O�O�H�V���H�Q���Y�H�U�U�H�����,�O�V���V�R�Q�W���H�Q�V�X�L�W�H���F�R�Q�V�H�U�Y�p�V���D�X��

réfrigérateur dans des flacons en verre en a �W�W�H�Q�G�D�Q�W�� �O�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �O�D�� �P�D�W�L�q�U�H��

organique macromoléculaire insoluble aux solvants (cf.  III.6.6).  

II.6.3.  Fractionnement par chromatographie liquide 

sur phase solide  

Les phases organiques récupérées après extraction contiennent une large 

diversité de molécules org aniques de différentes polarités, structures et tailles  : 

les hydrocarbures aliphatiques qui sont apolaires  ; les hydrocarbures 

aromatiques qui sont de polarité intermédiaire  ; et les résines ou composés 

polaires  (comprenant les alcools, cétones, acides, esters). Il est donc nécessaire de 

�I�U�D�F�W�L�R�Q�Q�H�U�� �F�H�V�� �H�[�W�U�D�L�W�V�� �D�Y�D�Q�W�� �O�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �Q�H�� �S�D�V��

endommager les colonnes chromatographiques et le spectromètre de masse et de 

�V�L�P�S�O�L�I�L�H�U�� �O�H�V�� �F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�P�P�H�V�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �H�W�� �I�D�F�L�O�L�W�H�U�� �D�L�Q�V�L�� �O�·�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�Rn des 

données. 

 

1) Principe  

La chromatographie liquide sur phase solide a pour but de séparer ces 

différentes familles de composés en jouant sur leur affinité pour la phase 

�V�W�D�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�� ���V�R�O�L�G�H���� �H�W�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �V�R�O�Y�D�Q�W�V�� �p�O�X�p�V���� �/�H�� �G�H�J�U�p�� �G�·�D�I�I�L�Q�L�W�p�� �G�H�V��

molécules organiques avec la phase stationnaire sera fonction de  leur taille, de 

leur structure, de leur polarité et de leur cortège électronique. La phase 

�V�W�D�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�H�� �G�·�X�Q�H�� �I�L�Q�H�� �S�R�X�G�U�H�� �D�F�W�L�Y�p�H�� �F�D�S�D�E�O�H�� �G�·�D�G�V�R�U�E�H�U�� �O�H�V��

molécules à sa surface, et qu i présente une forte affinité pour les molécules 

polaires. Plus la polarité des molécules est élevée, plus fortement elles sont 

retenues par la phase stationnaire.  

 

�'�D�Q�V�� �X�Q�� �S�U�H�P�L�H�U�� �W�H�P�S�V���� �O�·�H�[�W�U�D�L�W�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �H�V�W�� �G�L�V�V�R�X�V�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �V�R�O�Y�D�Q�W��

apolaire et élué dan s la colonne avec ce même solvant. Les molécules apolaires, 

�T�X�L���R�Q�W���O�H���P�R�L�Q�V���G�·�D�I�I�L�Q�L�W�p���S�R�X�U���O�D���S�K�D�V�H���V�W�D�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H���V�R�Q�W���D�O�R�U�V���H�Q�W�U�D�L�Q�p�H�V���S�D�U���O�D��

phase mobile (solvant) et récupérées alors que les autres composés, plus polaires 
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sont retenus sur la phase stat ionnaire. Des solvants de polarité croissante sont 

ensuite injectés successivement dans la colonne, permettant la récupération par 

désorption) consécutive de composés de plus en plus polaires.  

�/�D�� �F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�L�H�� �V�X�U�� �S�K�D�V�H�� �V�R�O�L�G�H�� �V�·�H�V�W�� �G�p�U�R�X�O�p�H�� �H�Q�� �G�H�X�[�� �p�W�Dpes, sur 

deux phases stationnaires différentes  �����O�D���S�U�H�P�L�q�U�H�����V�X�U���X�Q�H���F�R�O�R�Q�Q�H���G�·�D�O�X�P�L�Q�H���H�W��

la seconde, sur une colonne de silice.  

 

2) Fractionnement sur alumine  

�/�D���S�U�H�P�L�q�U�H���p�W�D�S�H���X�W�L�O�L�V�H���G�H���O�·�D�O�X�P�L�Q�H���F�R�P�P�H���S�K�D�V�H���V�W�D�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H���H�W���S�H�U�P�H�W��

de séparer les hydrocarb ures et composés polaires légers, des composés polaires 

�S�O�X�V�� �O�R�X�U�G�V���� �$�X�� �S�U�p�D�O�D�E�O�H���� �O�·�D�O�X�P�L�Q�H�� �H�V�W�� �S�U�p-conditionnée. Pour cela, elle est 

�U�L�Q�F�p�H�� �D�X�� �F�\�F�O�R�K�H�[�D�Q�H���� �D�X�� �0�H�2�+�� �S�X�L�V�� �D�X�� �'�&�0�� �D�I�L�Q�� �G�·�H�Q�O�H�Y�H�U�� �W�R�X�W�H�� �W�U�D�F�H�� �G�H��

matière organique due à la fabrication et au con �G�L�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�·�D�O�X�P�L�Q�H���� �/�D��

�S�K�D�V�H�� �V�W�D�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�� �H�V�W�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �V�p�F�K�p�H�� �S�H�Q�G�D�Q�W�� ���K�� �j�� �������ƒ�&���� �/�·�D�O�X�P�L�Q�H�� �D�L�Q�V�L��

préparée est mise dans une pipette pasteur bouchée par une bourre en coton 

préalablement nettoyée.  

 

�/�H�� �Y�R�O�X�P�H�� �G�·�H�[�W�U�D�L�W�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �H�V�W�� �U�p�G�X�L�W�� �j�� �T�X�H�O�T�X�H�V��centaines de 

�P�L�F�U�R�O�L�W�U�H�V���S�X�L�V���L�Q�M�H�F�W�p���H�Q���W�r�W�H���G�H���F�R�O�R�Q�Q�H���G�·�D�O�X�P�L�Q�H�����)�L�J�����,�,I -10a). Il est élué avec 

�G�X���'�&�0���M�X�V�T�X�·�j���F�H���T�X�H���O�H���V�R�O�Y�D�Q�W���H�Q���V�R�U�W�L�H���G�H���F�R�O�R�Q�Q�H���V�R�L�W���L�Q�F�R�O�R�U�H�����)�L�J�����,II -10b). 

Les fractions aliphatiques et aromatiques (hydrocarbures) ainsi que les résines 

plus légères et moins polaires sont ainsi collectées. Les macromolécules polaires 

sont ensuite éluées avec un mélange MeOH/DCM (1:1, v:v) (Fig. II I -10c). 

 

Les deux fractions obtenues ne sont pas séchées mais juste reconcentrées 

par évaporation du s �R�O�Y�D�Q�W���V�R�X�V���I�O�X�[���G�·�D�]�R�W�H�� 
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Figure III -10 ���� �5�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �V�F�K�p�P�D�W�L�T�X�H�� �G�H�� �O�·�p�W�D�S�H�� �G�H�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �V�X�U��

alumine.  

3) Echange de solvant  

La fraction des hydrocarbures et résines peu polaires  récupérée lors du 

fractionnement sur alumine et qui sera fractionnée l �R�U�V�� �G�H�� �O�·�p�W�D�S�H��de 

fractionnement sur silice se retrouve concentrée dans du DCM. Cependant, le 

premier solvant utilisé lors �G�H���O�·�p�W�D�S�H��suivante de fractionnement sur silice est un 

solvant de polarité inférieure (cyclohexane) afin de collecter les hydrocarbu res 

�D�O�L�S�K�D�W�L�T�X�H�V���D�S�R�O�D�L�U�H�V�����8�Q�H���p�W�D�S�H���G�·�p�F�K�D�Q�J�H���G�H���V�R�O�Y�D�Q�W�V���H�V�W���G�R�Q�F���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�����V�D�Q�V��

sécher la fraction �����D�I�L�Q���G�·�p�Y�L�W�H�U���O�D���S�H�U�W�H���G�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���O�H�V���S�O�X�V���O�p�J�H�U�V. Un volume 

de 3 mL de cyclohexane est donc ajouté dans le flacon contenant la fraction en 

hydrocar bures et résines légères qui a été préalablement reconcentrée dans 

quelques centaines de microlitres de DCM. Le mélange est ensuite partiellement 

�p�Y�D�S�R�U�p���V�R�X�V���I�O�X�[���G�·�D�]�R�W�H�����2�U�����F�R�P�P�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�·�p�E�X�O�O�L�W�L�R�Q���G�X���'�&�0���������ƒ�&����

est plus faible que celle du cy �F�O�R�K�H�[�D�Q�H�������������ƒ�&�������O�H���'�&�0���V�·�p�Y�D�S�R�U�H�U�D���H�Q���S�U�H�P�L�H�U��

et la fraction se retrouvera diluée dans du cyclohexane. Cette étape est répétée 

�W�U�R�L�V���I�R�L�V���S�R�X�U���V�·�D�V�V�X�U�H�U���T�X�·�L�O���Q�H���U�H�V�W�H���D�X�F�X�Q�H���W�U�D�F�H���G�H���'�&�0���G�D�Q�V���O�H���I�O�D�F�R�Q�����(�Q�I�L�Q����

la fraction est de nouveau reconcentrée d ans quelques centaines de microlitres de 

�F�\�F�O�R�K�H�[�D�Q�H���D�Y�D�Q�W���O�·�p�W�D�S�H���G�H���I�U�D�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���V�X�U���V�L�O�L�F�H�� 
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4) Fractionnement sur silice  

La silice est pré -�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�p�H�� �G�H�� �O�D�� �P�r�P�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �T�X�H�� �O�·�D�O�X�P�L�Q�H���� �&�H�W�W�H��

deuxième étape de fractionnement permet la séparation des hydr ocarbures 

aliphatiques, aromatiques et des résines légères constituant la fraction 

hydrocarbures et résines légères collectée lors du premier fractionnement. Cette 

�I�U�D�F�W�L�R�Q���G�L�O�X�p�H���G�D�Q�V���G�X���F�\�F�O�R�K�H�[�D�Q�H�����D�S�U�q�V���O�·�p�W�D�S�H���G�·�p�F�K�D�Q�J�H���V�R�O�Y�D�Q�W�����H�V�W���L�Q�M�H�F�W�p�H��

en tête de colonne de silice (Fig. I II -11a) puis éluée avec 4,5 mL de cyclohexane ce 

qui permet de séparer et de récupérer les h ydrocarbures aliphatiques 

(Fig.  I II -11b). Un mélange plus polaire de cyclohexane/DCM (2:1, v:v) est ensuite 

utilisé comme éluant �����M�X�V�T�X�·�j ce que le solvant en sortie de colonne soit incolore, 

ce qui permet la récupération des hydrocarbures aromatiques (Fig. I II -11c). 

Enfin, un mélange DCM/MeOH (1:1, v:v) est ensuite utilisé  et les résines peu 

polaires  sont collectées dans le flacon contenan t déjà les résines lourdes obtenues 

lors du fractionnement sur alumine (Fig. I II -11d). 

Les trois fractions récupérées sont ensuite diluées dans 5 mL de 

cyclohexane (hydrocarbures aliphatiques) et de DCM (hydrocarbures 

aromatiques et fraction polaire).  

 

Figure III -11 ���� �5�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �V�F�K�p�P�D�W�L�T�X�H�� �G�H�� �O�·�p�W�D�S�H�� �G�H�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �V�X�U��

silice.  
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II.6.4.  Analyses quantitatives des fractions 

organiques par CPG -SM  

1) Principe de la CPG -SM 

�0�D�O�J�U�p���O�·�p�W�D�S�H���G�H���I�U�D�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���V�X�U���F�R�O�R�Q�Q�H�����O�H�V���W�U�R�L�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���I�U�D�F�W�L�R�Q�V��

(hydrocarbures  aliphatiques, hydrocarbures aromatiques et fraction polaire) 

�R�E�W�H�Q�X�H�V�� �V�R�Q�W�� �H�Q�F�R�U�H�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�H�V�� �G�·�X�Q�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �F�R�P�S�O�H�[�H�� �G�H�� �P�R�O�p�F�X�O�H�V���� �/�D��

chromatographie en phase gazeuse permet la séparation des différents composés 

présents dans chaque fraction  (Fig. III -12). Après injection du mélange à 

analyser dans le circuit gazeux par vaporisation dans une chambre d'injection, le 

nuage formé pénètre dans la colonne capillaire et circule au contact de la phase 

�V�W�D�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�� �S�D�U�� �O�·�L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H�� �G�X�� �J�D�]�� �Y�H�F�W�H�X�U�� ���+�H������ �/�D�� �F�R�O�R�Q�Qe est placée dans 

un four à température programmable et progressivement chauffée. Suivant 

�O�·�D�I�I�L�Q�L�W�p�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �S�K�D�V�H�� �V�W�D�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H���� �O�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �V�R�Q�W�� �V�p�S�D�U�p�V�� �D�Y�D�Q�W�� �G�·�r�W�U�H��

progressivement entraîné par le gaz vecteur vers le spectromètre de masse.  

 

Figure III -12 : Représentation schématique du principe de la chromatographie en 

phase gazeuse. 

Le chromatographe est relié au spectromètre de masse par une ligne de 

transfert chauffée à 320°C. Alors que le gaz vecteur est éliminé par pompage, les 

molécules sont successivement amenées dans la source d'ionisation du 

spectromètre de masse. Un faisceau d'électrons de 70  eV, généré par un filament , 

bombarde les molécules et entraîne leur ionisation puis leur fragmentation en 

ions moléculaires qui eux -mêmes se fragmentent o u se réarrangent pour former 

des ions positifs plus petits ou des molécules neutres. Les mécanismes de 
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fragmentation sont gouvernés par des forces motrices permettant la stabilisation 

des fragments. Les ions sont ensuite accélérés par un champ magnétique o btenu 

par un quadripôle, constitué de deux pôles positifs et de deux pôles négatifs. 

Sélectionnés en fonction de leur rapport m/z, les ions frappent finalement le 

�G�p�W�H�F�W�H�X�U�� ���P�X�O�W�L�S�O�L�F�D�W�H�X�U�� �G�·�p�O�H�F�W�U�R�Q�� �H�W�� �D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�H�X�U�� �F�R�Q�Q�H�F�W�p�V�� �j�� �X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H��

�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�T�X�H�� �G�·�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q������ �T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�� �G�·�R�E�W�H�Q�L�U�� �O�D�� �U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�U�D�J�P�H�Q�W�V��

�I�R�U�P�p�V�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �P�R�O�p�F�X�O�H�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�·�L�R�Q�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �I�U�D�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� ���)�L�J���� �,II -13). 

Ce fragmentogramme ou spectre de masse, accompagné des temps de rét ention 

des molécules, permet  �G�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�� �Oes molécules présentes dans le 

�F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�P�P�H���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �L�O�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�� �G�·�X�Q�� �R�X�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �L�R�Q�V��

caractéristique s, spécifiques �G�·�X�Q�H�� �I�D�P�L�O�O�H�� �G�H�� �P�R�O�p�F�X�O�H�V���� �G�·�X�Q�� �L�R�Q�� �P�R�O�p�F�X�O�D�L�U�H�� �H�W��

�G�H�V���D�X�W�U�H�V���I�U�D�J�P�H�Q�W�V���J�p�Q�p�U�p�V���D�S�U�q�V���O�D���F�R�O�O�L�V�L�R�Q���D�Y�H�F���O�H���I�D�L�V�F�H�D�X���G�·�p�O�H�F�W�U�R�Q�V�� 

 

 

Figure III -13 : Schéma de fonctionnement d'un spectromètre de masse 

quadripolaire.  

2) Appareillage  

Les analyses chromatographiques ont été effectuées par un 

chromatographe GC -2010 plus (Shimadzu), couplé à un spectromètre de masse 

QP2010 Ultra (Shimadzu).  �&�H�W�� �D�S�S�D�U�H�L�O�� �H�V�W�� �P�X�Q�L�� �G�·�X�Q�� �L�Q�M�H�F�W�H�X�U�� �G�H�� �W�\�S�H�� �V�S�O�L�W-

splitless chauffé à 300°C. Nos analyses ont été réalisées en mode Split (ratio 1:5). 

La séparation chromatographique est effectuée par une colonne capillaire en 

silice fondue DB 5 -MS J&W Scientific (60 x 0.25 mm) à phase non polaire (5% 

phényl -méthylpolysiloxane) et selon le programme de température suivant  : de 
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70°C à 130°C avec une rampe de température de 15°C/min, puis de 130°C à 

315°C à 4°C/min, avec un palier de  15 min à 315°C.  

 

3) Mode opératoire pour l a quantification des molécules organiques en 

quantité trace  

Une faible quantité (500 µL pour la fraction aliphatique, 1 mL pour la 

fraction aromatique et 250 µL pour la fraction polaire) de chaque fraction est 

prélevée. Des standards internes y sont ajouté �V���������������Í�J���G�H��n-alcanes perdeutérés 

�j���O�D���I�U�D�F�W�L�R�Q���D�O�L�S�K�D�W�L�T�X�H���������������Í�J���G�H���+�$�3���S�H�U�G�H�X�W�p�U�p�V���j���O�D���I�U�D�F�W�L�R�Q���D�U�R�P�D�W�L�T�X�H���H�W��

4 �Í�J���G�·�X�Q���V�W�p�U�R�O���H�W���G�H���T�X�D�W�U�H���D�O�F�D�Q�H�V���S�H�U�G�H�X�W�p�U�p�V���j���O�D���I�U�D�F�W�L�R�Q���S�R�O�D�L�U�H���� 

 

�8�Q�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �S�U�p�D�O�D�E�O�H�� �G�H�� �V�L�O�\�O�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �D�Y�D�Q�W�� �O�·�L�Qjection des 

fractions polaires. En effet, la phase stationnaire de la colonne 

�F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�� �S�H�X�W�� �L�Q�W�H�U�D�J�L�U�� �D�Y�H�F�� �O�·�K�\�G�U�R�J�q�Q�H�� �D�F�W�L�I�� �F�R�Q�W�H�Q�X�� �G�D�Q�V�� �O�H�V����

groupements oxygénés des molécules polaires. La silylation consiste donc à 

substituer l'hydrogène actif par un groupe triméthylsilyl. Le réactif utilisé est un 

mélange de BSTFA (N,O -bis(triméthylsilyl)trifluoroacétamide) et TMCS 

(triméthylchlorosilane) et est ajouté à la fraction polaire (1:1, v:v, soit 250 µL) 

puis placé à l'étuve pendant 15 minutes à 60°C,  �D�I�L�Q�� �G�·�D�F�F�p�O�p�U�H�U�� �O�D�� �F�L�Q�p�W�L�T�X�H�� �G�H��

réaction. Les alcools et les acides carboxyliques silylés forment ainsi 

respectivement des triméthylsilyl éthers et triméthylsilyl esters (Figure II I -14). 

 

Figure III -14 ���� �5�p�D�F�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �V�L�O�\�O�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �D�F�L�G�H�� �F�D�U�E�R�[�\�O�L�T�X�H�� �H�W�� �G�·�X�Q�� �D�O�F�R�R�O�� �H�Q��

leur triméthylsilyl ester et éther correspondant.  
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4) Principe de la quantification en CPG -SM 

�/�D���U�p�S�R�Q�V�H�����O�·�D�L�U�H���L�Q�W�p�J�U�p�H���G�D�Q�V���O�H���F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�P�P�H�����G�·�X�Q���F�R�P�S�R�V�p���G�p�W�H�F�W�p��

en CPG-�6�0�� �H�V�W�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �U�p�S�R�Q�G�� �j�� �O�·�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �V�H�F�R�Q�G��

�G�H�J�U�p���V�X�L�Y�D�Q�W�H�����G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�·�X�Q�H���F�R�X�U�E�H���G�H���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���T�X�D�G�U�D�W�L�T�X�H : 

�#�E�N�A�Æ
L �=�Æ�ä�>�/ �?�6 
E�>�Æ�ä�>�/ �?
E�?�Æ 

 

Avec : Aire M = aire intégrée du pic de la molécule M sur le 

chromatogramme,  

[M] = concentration de la molécule M,  

aM, bM = facteur d e réponse de la molécule M,  

cM = constante . 

 

Les facteurs de réponse et la constante sont fonction du détecteur, de la 

�P�R�O�p�F�X�O�H�� �H�W�� �G�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �G�H�� �P�D�W�U�L�F�H���� �/�·�D�M�R�X�W�� �G�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�V�� �L�Q�W�H�U�Q�H�V���� �T�X�L�� �V�R�Q�W�� �G�H�V��

molécules de synthèse, chimiquement et structurellement pr oches du composé à 

�G�R�V�H�U�����S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�H���V�·�D�I�I�U�D�Q�F�K�L�U���G�H�V���H�I�I�H�W�V���G�H���P�D�W�U�L�F�H�� 

La même équation peut être établie pour le standard interne  : 

�#�E�N�A�Ì�Â
L �=�Ì�Â�ä�>�5�+�?�6 
E�>�Ì�Â�ä�>�5�+�?
E�?�Ì�Â 

 

Avec : Aire SI = aire intégrée du pic du standard interne sur le 

chromatogramme,  

[SI] = concentration du standard interne,  

ASI, bSI = facteur de réponse du standard interne,  

CSI = constante . 

 

L�H�V���U�p�S�R�Q�V�H�V���p�W�D�Q�W���U�H�O�D�W�L�Y�H�V���O�R�U�V���G�·�X�Q�H���P�r�P�H���D�Q�D�O�\�V�H�����O�D���T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H��

la molécule M à doser peut être e �I�I�H�F�W�X�p�H���H�Q���V�X�L�Y�D�Q�W���O�·�p�T�X�D�W�L�R�Q���� : 

�º�Ü�å�Ø�¾

�º�Ü�å�Ø�Ä�º

L �=�@

�>�Æ�?

�>�Ì�Â�?
�A

�6

E�>�@

�>�Æ�?

�>�Ì�Â�?
�A
E�? 

 

Les deux molécules subissant les même s effets de matrice, les facteurs de 

réponse a et b ne sont plus fonction que de la molécule M, du standard interne SI 

Equation 1  

Equation 2  

Equation 3  
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et du détecteur. La calibration du détecteur avec des solutions dont les 

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���H�Q���P�R�O�p�F�X�O�H���0���H�W���6�,���V�R�Q�W���F�R�Q�Q�X�H�V���S�H�U�P�H�W���G�·�R�E�W�H�Q�L�U les facteurs de 

�U�p�S�R�Q�V�H�� �D���� �E�� �H�W�� �F�� �S�D�U�� �O�·�p�W�D�E�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�·�X�Q�H�� �F�R�X�U�E�H�� �G�H�� �F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q�� �T�X�D�G�U�D�W�L�T�X�H��

[M]/[SI]=f(Aire M/Aire SI). Ces derniers serviront alors à la quantification de la 

�P�R�O�p�F�X�O�H���0���G�D�Q�V���G�·�D�X�W�U�H�V���P�D�W�U�L�F�H�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H�V���D�Q�D�O�\�V�p�H�V�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����L�O�V��

ne sont valables que pour une molécule M donnée, quantifiée avec un standard 

interne donné avec un spectromètre de masse donné.  

 

Deux solutions exi �V�W�H�Q�W���S�R�X�U���U�p�V�R�X�G�U�H���O�·�p�T�X�D�W�L�R�Q���������O�·�X�Q�H���S�R�V�L�W�L�Y�H���H�W���O�·�D�X�W�U�H��

négative. Seule la réponse positive nous intéresse,  soit  : 

 

��
�>�/ �?
�>�5�+�?


L

�Ï
�Î
�Î
�Í
§�v�=�@

�#�E�N�A�Æ
�#�E�N�A�Ì�Â

�A
F�?�; 
E�>�6

�t�=
�Ò
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�Ñ
�Ð


F
�>
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Etant  �j���Y�R�O�X�P�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W�����O�·�p�T�X�D�W�L�R�Q���� devient  : 

 

�I �Æ

�I �Ì�Â

L
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�Î
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Avec : mM = quantité en masse de moléc ules M dans la solution,  

mSI = quantité en masse de standard interne SI dans la solution.  

 

�2�U�����G�D�Q�V���O�·�p�T�X�D�W�L�R�Q����, le mM est la seule inconnue, donc  : 

 

�I �Æ
L

�É
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La valeur obtenue est ensuite corrigée par les différents facteurs de 

�G�L�O�X�W�L�R�Q���D�I�L�Q���G�·�R�E�W�H�Q�L�U���O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���H�Q���Í�J���J-1 ou en ng.g-1 �G�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q sec. 

 

 

Equation 4  

Equation 5  

Equation 6  
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5) �0�R�G�H���R�S�p�U�D�W�R�L�U�H���S�R�X�U���O�D���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�D�S�S�D�U�H�L�O 

En vue de la future quantification des composés organiques, le CPG -SM 

doit être préalablement calibré. Pour cela, plusieurs solutions de calibrations de 

concentrations différentes ont été préparées  : 

- �j�� ���������� ���������� ������ ������ ������ ������ �H�W�� ���� �Í�J���P�/-1  pour la calibration des fractions 

aliphatiques et aromatiques,  

- �j�����������������������������H�W�������Í�J���PL -1 pour la calibration des fractions polaires.  

Ces solutions ont toutes été préparées dans de la verrerie jaugée certifiée, 

�G�L�O�X�p�H�V���G�D�Q�V���G�X���F�K�O�R�U�R�I�R�U�P�H�����F�R�Q�V�H�U�Y�p�H�V���G�D�Q�V���G�H�V���I�O�D�F�R�Q�V���F�D�S�L�O�O�D�L�U�H�V���D�I�L�Q���G�·�p�Y�L�W�H�U��

toute évaporation et placées au congélateur à -18°C. 

 Pour la quantification des fractions aliphatiques et aromatiques, les 

solutions de calibration incluent un mélange des seize HAP réglementaires, de 

quatre HAP oxygénés (fluorénone, anthraquinone, benzanthrone, 

benzanthracènedione), de deux HAP azotés  (carbazole et acridine), de n-alcanes, 

allant du n-C10 au n-C40 (sans le n-C39), du pristane et du phytane. Les standards 

internes utilisés sont les mêmes que ceux injectés dans les fractions aromatiques 

et aliphatiques, soit, respectivement, un mélange d e cinq HAP perdeutérés 

(naphtalène d8, acénaphtène d10, phénanthrène d10, chrysène d12, pérylène 

d12) et de quatre n -alcanes perdeutérés (hexadecane d34, eicosane d42, 

tetracosane d50, triacontane d62).  

Pour la quantification des fractions polaires, les so lutions de calibration 

incluent deux alcools silylés (1 -docosanol, 1-octocosanol), 6 acides carboxyliques 

silylés (acide dodécanoïque, acide palmitique, acide stéarique, acide béhénique, 

acide héxacosanoïque) et 5 stérols silylés (épicoprostanol, cholestér ol, 

�E��cholestanol, stigmastérol, stigmastanol). Les standards internes utilisés sont 

les mêmes que ceux injectés dans la fraction polaire, soit  un mélange de quatre n -

alcanes perdeutérés (hexadecane d34, eicosane d42, tetracosane d50, triacontane 

�G���������H�W���G�·�X�Q��stérol perdeutéré (cholestane d6).  
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II.6.5.  Analyses de la fraction organique 

macromoléculaire par Py -GC -MS  

La fraction de la matière organique extractible ne représente que quelques 

pourcents de la matière organique totale contenue dans un échantillon. Il paraît  

donc indispensable de caractériser les macromolécules organiques, comme la 

lignine. En effet, ces dernières contiennent des informations cruciales pour les 

recherches paléoenvironnementales. Le protocole analytique suivant permet 

�G�·�D�Q�D�O�\�V�H�U���O�H���F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Qt organique non extractible.  

 

1) Principe de la pyrolyse flash couplée à la chromatographie en phase gazeuse 

et à la spectrométrie de masse (Py-GC-MS) et de la méthode THM -GC-MS 

�/�D�� �S�\�U�R�O�\�V�H�� �H�V�W�� �O�D�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�� �G�·�X�Q�� �P�D�W�p�U�L�H�O�� �G�D�Q�V�� �X�Q�H��

atmosphère inerte ���� �j�� �O�·�R�S�S�R�V�p�� �G�H�� �O�D�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� �R�•�� �O�H�� �P�D�W�p�U�L�H�O�� �U�p�D�J�L�W�� �D�Y�H�F��

�O�·�R�[�\�J�q�Q�H���G�H���O�·�D�L�U�����/�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���S�U�R�G�X�L�W�V�����G�H���I�D�L�E�O�H���S�R�L�G�V���P�R�O�p�F�X�O�D�L�U�H�����V�R�Q�W���H�Q�V�X�L�W�H��

séparés par chromatographie gazeuse et identifiés par spectrométrie de masse 

(cf. II.6.5.). Cette technique est un  outil puissant pour la caractérisation des 

macromolécules organiques, et notamment pour celles qui ne peuvent pas être 

directement analysées en chromatographie gazeuse.  

La pyrolyse analytique classique libère certains composés peu volatils et 

difficilemen t analysables en GC -MS. En effet, les composés les moins polaires 

sont détectés et analysés facilement alors que les composés plus polaires se 

condensent directement dans le four de pyrolyse ou restent bloqués en tête de 

colonne. Les résultats sont alors b iaisés, puisque seule une partie des composés 

�S�U�p�V�H�Q�W�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �H�V�W�� �D�Q�D�O�\�V�p�H���� �&�H�W�� �D�U�W�H�I�D�F�W�� �G�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �H�V�W�� �G�·�D�X�W�D�Q�W��

plus important que les échantillons à analyser sont riches en composés polaires 

et en particulier en composés oxygénés.  

 

Afin de passer outre cette difficulté, une méthode de dérivation spécifique 

�j�� �O�D�� �S�\�U�R�O�\�V�H�� �I�O�D�V�K�� �D�� �p�W�p�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �±�X�Y�U�H�� �H�Q�� �X�W�L�O�L�V�D�Q�W�� �G�X�� �7�0�$�+��

(tétraméthylammonium hydroxylé) (Hatcher & Clifford, 1994  ; Martin et al., 

1995 ; Challinor, 1996b) . Ce réactif permet de proté ger les fonctions carboxyles et 
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hydroxyles en créant des liaisons méthyle ester (Hatcher & Clifford, 1994). Ainsi 

les acides carboxyliques et les acides gras sont dérivés en esters méthyliques et 

les groupements hydroxyles en éthers méthyliques (Fig. II I -15). Cette 

méthylation permet donc de rendre les composés polaires plus volatils et moins 

polaires ce qui les rend plus facilement analysables par chromatographie en 

phase gazeuse. 

 

Figure III -15 �����5�p�D�F�W�L�R�Q�V���G�H���P�p�W�K�\�O�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q���D�F�L�G�H���F�D�U�E�R�[�\�O�L�T�X�H���H�W���G�·�X�Q���Dlcool en 

leurs méthyl esters et méthyl éther s correspondant s. 

 En réalité, la pyrolyse en présence de TMAH consiste non pas en une 

pyrolyse simple, mais en une hydrolyse à haute température. Cette technique a 

donc été renommée sous le terme général THM -GC-MS (Thermally assisted 

Hydrolysis and Methylation -gaz chromatography -mass spectrometry) pour tenir 

�F�R�P�S�W�H���G�X���U�{�O�H���G�X���P�p�F�D�Q�L�V�P�H���G�·�K�\�G�U�R�O�\�V�H��(Challinor, 2001) . 

 

Son emploi se heurte cependant à quelques difficultés. Le premier 

problème réside  �G�D�Q�V�� �O�·�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�Dtion des résultats obtenus par pyrolyse avec ou 

sans TMAH. En effet, en plus des coupures de liaison, elle peut entraîner des 

déshydratations, des réarrangements ou des formations de liaisons menant à des 
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conclusions erronées concernant la structure macrom �R�O�p�F�X�O�D�L�U�H�� �G�H�� �O�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q����

Certains composés peuvent par exemple, subir des transformations au sein du 

pyrolyseur, tels que les acides  aromatiques provenant de la lignine qui peuvent se 

décarboxyler (Saiz-Jimenez, 1994b  ; Saiz-Jimenez, 1994a) . La THM per met de 

limiter ce problème (Saiz-Jimenez, 1995) , cependant il  reste souhaitable 

�G�·�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�H�U�� �O�H�V�� �S�\�U�R�J�U�D�P�P�H�V�� �D�Y�H�F�� �D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �F�R�P�S�D�U�H�U�� �O�H�V�� �I�U�D�J�P�H�Q�W�V 

obtenus avec ceux générés par des composés purs ou avec les données de la 

littérature. De plus, un aut re problème induit par la pyrolyse est que la quantité 

des produits de pyrolyse libérée est biaisée par une augmentation de la fraction 

aliphatique. En effet, ces composés sont plus facilement volatils et moins liés aux 

structures polymérisées par rapport à la fraction aromatique dont la libération 

�Q�p�F�H�V�V�L�W�H���G�D�Y�D�Q�W�D�J�H���G�·�p�Q�H�U�J�L�H�����0�D�U�W�L�Q���H�W���D�O������������������ 

�/�D�� �S�\�U�R�O�\�V�H�� �I�O�D�V�K�� �F�R�P�S�R�U�W�H�� �S�R�X�U�W�D�Q�W�� �G�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�[�� �D�Y�D�Q�W�D�J�H�V���� �&�·�H�V�W�� �X�Q�H��

�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �I�D�F�L�O�H�� �j�� �P�H�W�W�U�H�� �H�Q�� �±�X�Y�U�H���� �U�D�S�L�G�H�� �H�W�� �T�X�L�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �S�H�X��

�G�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q. 

 

2) Appareillage  

La Py -�*�&���0�6�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�H�� �G�·�X�Q�� �S�\�U�R�O�\�V�H�X�U�� �F�R�X�S�O�p�� �j�� �X�Q�� �F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�H��

en phase gazeuse �H�W�� �G�·�X�Q�� �V�S�H�F�W�U�R�P�q�W�U�H�� �G�H�� �P�D�V�V�H�� Le pyrolyseur est un CDS 

�3�\�U�R�S�U�R�E�H���������������,�O���H�V�W���F�R�Q�V�W�L�W�X�p���G�·�X�Q�H���L�Q�W�H�U�I�D�F�H���H�W���G�·�X�Q�H���F�D�Q�Q�H���F�K�D�X�I�I�D�Q�W�H�����&�H�W�W�H��

canne possède un filament de tungstène dont la température peut atteindre 

620°C (Fig. I II -16������ �/�H�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�� �G�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �V�·�H�I�I�H�F�W�X�H�� �S�D�U�� �O�H�� �E�L�D�L�V�� �G�·�X�Q�H��

télécommande relié e �D�X���E�R�v�W�L�H�U���p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H���G�X���S�\�U�R�\�O�V�H�X�U���U�p�J�X�O�D�Q�W���O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�X��

courant qui traverse le filament p réalablement calibré par CDS analytical. Une 

�I�R�L�V�� �O�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �S�O�D�F�p�� �D�X�� �F�±�X�U�� �G�X�� �I�L�O�D�P�H�Q�W���� �O�D�� �F�D�Q�Q�H�� �H�V�W�� �L�Q�W�U�R�G�X�L�W�H�� �G�D�Q�V��

�O�·�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �G�X�� �S�\�U�R�O�\�V�H�X�U�� �F�K�D�X�I�I�p�H�� �j�� �������ƒ�&�� �H�Q�� �F�R�Q�W�L�Q�X���� �/�H�� �S�U�R�J�U�D�P�P�H�� �G�H��

température de la pyrolyse est le suivant : 25°C pendant 1 second e, montée en 

température jusqu'à 620°C à 200°C/ms, palier de 15 secondes à 620°C. Cette 

pyrolyse est déclenchée en même temps que le programme de température du 

four du chromatographe. Les effluents générés par la pyrolyse sont ensuite 

transférés par le ga �]�� �Y�H�F�W�H�X�U�� ���K�p�O�L�X�P���� �G�D�Q�V�� �O�·�L�Q�M�H�F�W�H�X�U�� �G�X�� �F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�H�� �Y�L�D��

�O�·�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� 
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Figure III -16 : Photographies du couplage pyrolyse flash -chromatographie en 

phase gazeuse-spectrométrie de masse.  

La séparation et la fragmentation des produits de pyrolyse est réalis ée par 

un chromatographe Hewlett Packard 6890 Series , couplé à un spectromètre de 

masse Hewlett Packard 5972 ���� �/�·�L�Q�M�H�F�W�H�X�U�� �H�V�W�� �X�Q�� �L�Q�M�H�F�W�H�X�U�� �6�S�O�L�W-Splitless 

maintenu à une température de 300°C. La colonne capillaire utilisée est en silice 

fondue et présente les mêmes caractéristiques que celles de la colonne utilisée 

pour le couplage GC/MS (cf. II.6.5). En revanche, le programme de température 

du four est différent. En effet, pour améliorer la chromatographie des différents 

composés et surtout ceux de bas poi ds moléculaire, il est nécessaire de refroidir 

�O�·�H�Q�F�H�L�Q�W�H�� �G�X�� �F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�H�� �j�� ���ƒ�&�� �H�Q�� �X�W�L�O�L�V�D�Q�W�� �G�X�� �&�22 liquide. De cette 

manière, tous les composés commencent leur transfert vers le chromatographe au 

�P�r�P�H�� �P�R�P�H�Q�W���� �/�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �F�R�P�P�H�Q�F�H�� �G�R�Q�F�� �S�D�U�� �X�Q�� �S�D�O�L�H�U�� �j�� ���ƒ�&��pendant 30 s, 

durée nécessaire à la pyrolyse de l'échantillon (cryogénie), puis la température 

augmente de 0° à 40°C avec une rampe de  température de 45°C/min, suivi  d'un 

palier à 40°C pendant 10 minutes, puis de 40°C à 315°C à raison de 5°C/min, 

avec un palier de 10 minutes et 30 secondes à 315°C.  
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3) Mode opératoire  

Après avoir extrait la matière organique soluble contenue dans 

�O�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���j���O�·�$�6�(�������������O�H���U�p�V�L�G�X���G�·�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���H�V�W���U�p�F�X�S�p�U�p�����F�I�����S�D�U�W�L�H���,�,���������������/�H�V��

échantillons sont donc mélangés avec du TMAH  dans la proportion de 1/5 en 

masse (Hatcher et Clifford, 1994). Ce mélange (~30  mg) est alors introduit dans 

�X�Q���W�X�E�H���H�Q���T�X�D�U�W�]���S�U�R�S�U�H�����I�H�U�P�p���G�H���S�D�U�W���H�W���G�·�D�X�W�U�H���S�D�U���G�H���O�D���O�D�L�Q�H���G�H���T�X�D�U�W�]�� 

 

4) Application de la méthode THM -GC-MS à la lignine  

La méthode THM -GC-MS est couramment utilisée pour étudier la 

structure macromoléculaire de la lignine (Challinor, 1989  ; Challinor, 1996a) . En 

effet, cette technique induit des réactions de chimiolyse des unités 

méthoxyphénoliques constituant la lignine entraînant une ruptu re des liaisons 

éthers �E-O-4 primaires (Challinor, 1995  ; Hatcher et al., 1995  ; Hatcher & 

Minard, 1996) . Les principaux produits formés sont alors des méthoxy, 

diméthoxy et triméthoxybenzènes liés à des unités aldéhydes, cétones, 

carboxyliques ou méthyle esters (Clifford et al. , 1995 ; Challinor, 1996a) . Certains 

de ces produits (aldéhydes, cétones et dérivés des unités cinnamiques) peuvent 

être présents dans les sédiments comme composants phénoliques «  libres  » et sont 

�D�O�R�U�V�� �P�p�W�K�\�O�p�V�� �V�R�X�V�� �O�·�D�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �7�0�$�+���� �'�·�D�X�W�U�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� ���W�Hls que les dérivés 

vinyle, méthoxyvinyle, méthoxyalkyle ou triméthoxypropyle) sont peu 

�V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V�� �G�·�H�[�L�V�W�H�U�� �V�R�X�V�� �O�D�� �I�R�U�P�H�� �G�H�� �S�K�p�Q�R�O�V�� �©�� �O�L�E�U�H�V�� �ª�� �H�W�� �G�p�U�L�Y�H�U�D�L�H�Q�W�� �G�R�Q�F��

directement de la rupture des liaisons éthers �E-O-4. Or, les phénols « libres » sont 

�Q�R�U�P�D�O�H�P�H�Q�W�� �p�O�L�P�L�Q�p�V�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�·�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �D�X�[�� �V�R�O�Y�D�Q�W�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���� �/�D��

contribution des phénols libres est donc négligeable et les produits obtenus après 

dérivatisation sont plus susceptibles de provenir de la thermoch imiolyse des 

liaisons �E-O-4 primaires de la lignine (Clifford et al., 1995) . Les composés obtenus 

par la méthode THM -GC-MS peuvent donc être considérés comme des dérivés des 

�F�R�P�S�R�V�p�V�� �O�L�J�Q�H�X�[�� �S�U�p�V�H�Q�W�V�� �G�D�Q�V�� �O�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �L�Q�L�W�L�D�O����Les principaux composés 

déri vés de la lignine retrouvés en TH M-GC-MS sont répertoriés dans le  tableau  

I I I -1. Leurs structures chimiques respectives sont détaillées dans la figure I II -17.  
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Structures  Composés phénoliques  Code  

p-hydroxyphén yles  

4-méthoxybenzène P1 
4-vinylanisole  P3 

4-méthoxybenzaldéhyde  P4 
4-méthoxyacétophénone  P5 

acide 4-méthoxybenzoïque, méthyl ester  P6 
trans -1-(4-méthoxyphényl) -2-méthoxyprop -1-ène P11 

3-(4-méthoxyphényl) -2-acide propanoïque, méthyl ester  P12 
cis-3-(4-méthoxyphényl) - acide prop-2-ènoïque, méthyl ester  P17 

trans -3-(4-méthoxyphényl) -acide prop-2-ènoïque, méthyl ester  P18 
1-(4-méthoxyphényl) -2-propanone P22 

Guaiacyles  

1,2-diméthoxybenzène  G1 
3,4-diméthoxytoluène  G2 
3,4-diméthoxystyrène  G3 

3,4-diméthoxybenzaldéhyde  G4 
3,4-diméthoxyacétophénone  G5 

acide 3,4-diméthoxybenzoïque, méthyl ester  G6 
cis-1-(3,4-diméthoxyphényl) -2-méthoxyéthylène  G7 

trans -1-(3,4-diméthoxyphényl) -2-méthoxyéthylène  G8 
cis-1-(3,4-diméthoxyphényl) -3-méthoxyprop -1-ène G9 
cis-1-(3,4-diméthoxyphényl )-méthoxyprop -1-ène G10 

trans -1-(3,4-diméthoxyphényl) -méthoxyprop -1-ène G11 
3-(3,4-diméthoxyphényl) -acide propanoïque, méthyl ester  G12 

trans -1-(3,4-diméthoxyphényl) -3-méthoxyprop -1-ène G13 
threo/erythreo 1 -(3,4-diméthoxyphényl) -1,2,3-triméthoxypro pane G14 
threo/erythreo 1 -(3,4-diméthoxyphényl) -1,2,3-triméthoxypropane  G15 

cis-1-(3,4-diméthoxyphényl) -1,3-diméthoxyprop -1-ène G16 
cis-3-(3,4-diméthoxyphényl) acide prop -2-énoïque, méthyl ester  G17 

trans -3-(3,4-diméthoxyphényl) acide prop -2-énoïque, méthyl ester  G18 
trans -1-(3,4-diméthoxyphényl) -1,3-diméthoxyprop -1-ène G19 

3,4-diméthoxybenzèneméthanol, méthyl ester  G20 
1-(3,4-diméthoxyphényl) -1-propène G21 

1-(3,4-diméthoxyphényl) -2-propanone G22 
1-(3,4-diméthoxyphényl) -2-méthoxypropane  G23 

(3,4-diméthoxyphényl) acide acétique, méthyl ester  G24 

Syringyles  

1,2,3-triméthoxybenzène  S1 
3,4,5-triméthoxytoluène  S2 

3,4,5-triméthoxybenzaldéhyde  S4 
3,4,5-triméthoxyacétophénone  S5 

3,4,5-triméthoxy acide benzoïque, méthyl ester  S6 
cis-1-(3,4,5-triméthoxyphényl) -2-méthoxyéthylène  S7 

trans -1-(3,4,5-triméthoxyphényl) -2-méthoxyéthylène  S8 
cis-1-(3,4,5-triméthoxyphényl) -3-méthoxyprop -1-ène S9 
cis-1-(3,4,5-triméthoxyphényl) -1-méthoxyprop -1-ène S10 

trans -1-(3,4,5-triméthoxyphényl) -1-méthoxyprop -1-ène S11 
3-(3,4,5-triméthoxyphényl) -acide propanoïque, méthyl ester  S12 

trans -1-(3,4,5-triméthoxyphényle) -3-méthoxyprop -1-ène S13 
threo/erythreo 1 -(3,4,5-triméthoxyphényl) -1,2,3-triméthoxypropane  S14 
threo/erythreo 1 -(3,4,5-triméthoxyphényl )-1,2,3-triméthoxypropane  S15 

cis-1-(3,4,5-triméthoxyphényle) -1,3-diméthoxyprop -1-ène S16 
1-(3,4,5-triméthoxyphényle) -2-propanone S22 

3,4,5-triméthoxybenzène acide acétique, méthyl ester  S23 

Tableau  II I -1 : Principaux composés phénoliques retrouvés en THM -GC-MS 

(d'après Clifford et al., 1995  ; Hatcher & Minard, 1996  ; Del Rio et al., 1998  ; 

Chefetz et al., 2000).  
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Figure III -17 : Structure chimiques des principaux composés phénoliques 

retrouvés en THM -GC-MS (P : p-hydroxyphényles, R 1=R2=H ; G : composés 

guaiacyles, R 1=H et R 2=OCH 3 ; S = composés syringyles, R1=R2=OCH 3). 
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Chapitre 4  

Etudes préliminaires des sédiments de 

�O�·�p�W�D�Q�J���G�H���/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W : sédimentologie, 

granulométrie et géochimie minérale  
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I.  Introduction  

L'étude des archives sédimentaires pour les recherches 

paléoenvironnementales s'effectue à plusieurs échelles. A l'échelle 

macroscopiq�X�H���� �L�O�� �V�·�D�Y�q�U�H�� �H�V�V�H�Q�W�L�H�O�� �G�H�� �G�p�F�U�L�U�H�� �O�D�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�R�O�R�J�L�H�� �G�H�V��

enregistrements dans leur ensemble. Les analyses granulométriques constituent 

une étape complémentaire des observations et interprétations structurales et 

texturales réalisées sur une archive sédime ntaire. Elles permettent ainsi de 

déterminer les processus de transport et de sédimentation : puissance et 

dynamique des écoulements passés, mode de transport (fluviatile, marin, éolien, 

�V�R�O�L�I�O�X�L�G�D�O���� �J�U�D�Y�L�W�D�L�U�H�«������ �P�R�G�H�� �G�·�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �U�H�P�D�Q�L�H�P�H�Q�W�V�� �V�\�Q- ou post-

sédimentaires (Losson & Corbonnois, 2006) .  

La composition élémentaire et la minéralogie des archives sédimentaires 

complètent les données granulométriques et peuvent apporter des informations 

sur les variations en composition des transferts de mati �q�U�H�V�� �Y�H�U�V�� �O�·�p�W�D�Q�J���� �P�L�O�L�H�X��

récepteur, mais aussi sur les conditions de dépôt (milieu réducteur favorisant la 

formation de sulfures par exemple). Dans cet objectif, plusieurs techniques 

analytiques ont été mises à notre disposition  : XRF core-scanner, ICP -AES, 

ICP-MS pour la partie élémentaire, et DRX, FTIR et MET -�(�'�;�6�� �S�R�X�U�� �O�·�D�V�S�H�F�W��

minéralogique. Les analyses par fluorescence X des éléments majeurs (et 

mineurs) présents dans les sédiments présentent de nombreux avantages et sont 

couramment utilisées dans les  recherches paléoenvironnementales et 

paléoclimatologiques aussi bien marines (Haug et al., 2001  ; Lamy et al., 2001; 

Adgebie et al., 2003  ; Bahr et al., 2005)  que lacustres (Kalugin et al., 2007  ; Li et 

al., 2008 ; Moreno et al., 2008  ; Moreno et al., 200 9). Parmi les nombreux 

�D�Y�D�Q�W�D�J�H�V�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H���� �O�D�� �U�D�S�L�G�L�W�p�� �G�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �j�� �K�D�X�W�H�� �U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �H�W�� �V�R�Q��

caractère non destructif en font  un outil de choix pour les études 

paléoenvironnementales (Jansen et al., 1998  ; Richter et al., 2006) . Cependant, 

elle est également limitée par plusieurs paramètres.  Les mesures sont 

qualitatives et peuvent être influencées par certains paramètres 

sédimentologiques (teneur en eau, rugosité des sédiments et granulométrie) 
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(Böning et al., 2007  ; Tjallingii et al., 2007  ; Weltj e & Tjallingii, 2008) . Il est donc 

�Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�H���F�R�U�U�p�O�H�U���F�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���j���G�·�D�X�W�U�H�V���P�H�V�X�U�H�V�����G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���W�H�Q�H�X�U�V��

en majeurs et traces par ICP -AES et ICP -MS) et minéralogiques (DRX, FTIR, 

MET -EDXS). Plus généralement, le suivi de la composition élémentai re des 

�G�p�S�{�W�V�� �H�V�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �S�R�X�U�� �P�L�H�X�[�� �F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H�� �O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��

environnementales affectant un milieu naturel. Ces différentes approches sont 

liées et fournissent des informations importantes sur la nature des intrants et la 

formation des dép ôts sédimentaires.  

Les éléments traces métalliques et apparentés ont été introduits dans les 

�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�V�� �D�T�X�D�W�L�T�X�H�V�� �V�R�X�V�� �I�R�U�P�H�� �G�L�V�V�R�X�W�H�� �R�X�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H�� �G�H�S�X�L�V�� �O�·�q�U�H��

industrielle (Mueller et al., 1989) , de manière directe ou indirecte. En effet, 

�O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �D�F�W�L�Y�L�W�p�V�� �K�X�P�D�L�Q�H�V���� �O�·�X�U�E�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�D�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H��

�O�·�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�R�O�V���� �V�H�� �W�U�D�G�X�L�V�H�Q�W�� �S�D�U�� �O�·�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V��

�F�K�L�P�L�T�X�H�V���X�W�L�O�L�V�p�V���H�Q�V�X�L�W�H���F�R�P�P�H���P�D�U�T�X�H�X�U�V�� �G�H���O�·�L�P�S�D�F�W���G�H�V���D�F�W�L�Y�L�W�p�V���K�X�P�D�L�Q�H�V��

sur les milieux aquatiques cont inentaux ���0�L�K�H�O���L�þ�� �H�W�� �D�O������ �������� ; Park & Presley, 

1997 ; Belzile et al., 2004) . 

�&�H�W�W�H�� �p�W�X�G�H���� �F�R�Q�G�X�L�W�H�� �H�Q�� �S�D�U�D�O�O�q�O�H�� �D�Y�H�F�� �F�H�O�O�H�� �G�H�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��

�E�L�R�P�D�U�T�X�H�X�U�V���P�R�O�p�F�X�O�D�L�U�H�V���F�R�P�P�H���P�D�U�T�X�H�X�U���G�·�X�V�D�J�H���G�H�V���V�R�O�V���H�W���G�·�D�Q�W�K�U�R�S�L�V�D�W�L�R�Q��

�G�·�X�Q�� �E�D�V�V�L�Q�� �Y�H�U�V�D�Q�W���� �D�� �S�R�X�U�� �R�E�Mectif de présenter (i) un contexte sédimentaire 

précis et détaillé des archi ves paléoenvironnementales basé  sur les analyses 

sédimentologiques et granulométriques, (ii) de déterminer la composition des 

sédiments et leur minéralogie en  lien avec les conditi ons environnementales de 

�G�p�S�{�W���H�W�����L�L�L�����G�H���S�U�p�V�H�Q�W�H�U���O�H�V���S�U�R�I�L�O�V���G�·�p�O�p�P�H�Q�W�V�����P�D�M�H�X�U�V���H�W���W�U�D�F�H�V�����G�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V��

�G�H���O�·�p�W�D�Q�J���G�H���/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W���� 

 

�/�D�� �]�R�Q�H�� �G�·�p�W�X�G�H�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�H�� �V�L�W�H�� �G�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� �R�Q�W���p�W�p�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�V�� �G�D�Q�V��

le chapitre 2 et dans le chapitre 3 I.1. de  ce manuscrit de thèse et ne seront donc 

pas détaillés dans cette partie. De même, les résultats présentés en suivant ont 

�p�W�p���R�E�W�H�Q�X�V���j���S�D�U�W�L�U���G�·�D�Q�D�O�\�V�H�V���G�p�M�j���S�U�p�D�O�D�E�O�H�P�H�Q�W���H�[�S�O�L�T�X�p�H�V���G�D�Q�V���O�H���F�K�D�S�L�W�U�H��������

Rappelons que les profils élémentaires des éléments Al, K, Si, Ti, Fe, Ca et S ont 

été obtenus à partir des acquisitions de fluorescence X (XRF -core scanner) sur 
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LAN091A, LAN0901B et LAN0902 (Chapitre 3 II.2.1.). En complément le dosage 

des éléments majeurs et mineurs a été réalisé par ICP -AES et ICP -MS sur  les 

235 cm de LAN0901A et LAN0903 (Chapitre 3 II.2.1.). Enfin, les analyses DRX 

sur poudre et sur lames orientées (Chapitre 3 II.4.1) et MET -EDXS (Chapitre 3 

II.4.2) ont été menées sur des échantillons de la carotte LAN0903.  

 

II.  Résultats et interprétations  

II.1.  Description sédimentaire, radiographies X, logs 

stratigraphiques, teneur en eau et en carbone organique total  

�$�X�� �W�R�W�D�O���� �T�X�D�W�U�H�� �F�D�U�R�W�W�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �S�U�p�O�H�Y�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�·�p�W�D�Q�J�� �G�H��

�/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�D�� �P�L�V�V�L�R�Q�� �G�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� �0�,�5�$�%�(�/�/�� ���� �/�$�1���������$����

LAN 0901B, LAN0902 et LAN0903 (Chapitre 3. I.2. et I.3.). La description 

�V�p�G�L�P�H�Q�W�R�O�R�J�L�T�X�H�� �H�Q�� �Y�L�V�X�H�O�� �H�V�W�� �H�I�I�H�F�W�X�p�H�� �G�q�V�� �O�·�R�X�Y�H�U�W�X�U�H�� �G�H�V�� �F�D�U�R�W�W�H�V���� �/�H�V��

photographies de LAN0901A, LAN0901B, LAN0902 ont été réalisées grâce à un 

banc photographique au laboratoire EPO C (Université Bordeaux 1), après 

raclage de la surface oxydée (Chapitre 3 I.5.), quelques semaines après la découpe 

longitudinale des carottes. La carotte LAN0903 a été photographiée quelques 

�M�R�X�U�V�� �D�S�U�q�V�� �O�·�R�X�Y�H�U�W�X�U�H�� �G�H�V�� �S�U�R�I�L�O�V���� �P�D�L�V�� �O�H�V�� �S�K�R�W�R�J�U�D�S�K�L�H�V�� �R�Q�W��été obtenues à 

�O�·�D�L�G�H�� �G�·�X�Q�� �D�S�S�D�U�H�L�O�� �F�O�D�V�V�L�T�X�H���� �G�R�Q�Q�D�Q�W�� �G�H�V�� �L�P�D�J�H�V�� �P�R�L�Q�V�� �F�R�Q�W�U�D�V�W�p�H�V���� �/�H�V��

radiographies X de LAN0901A, LAN0901B et LAN0902 ont été réalisées à partir 

�G�·�X�Q���6�&�2�3�,�;© (Chapitre 3 I.5.).  

 

La figure I V-1a présente les photographies des carottes LA N0901 (A et B), 

�/�$�1�����������H�W���/�$�1�������������/�H�V���F�D�U�R�W�W�H�V���G�H���O�·�p�W�D�Q�J���G�H���/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W���V�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�Q�W���S�D�U��

de faibles variations texturales sur les 2,35 m de longueur. Les sédiments  argilo -

limoneux de teinte gris bleu, plus ou moins compactés et riches en débris 

organiques, dominent sur 1,85 m (en partant du bas) et présentent, par endroit, 

�G�H�V�� �O�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�V�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H�V�� �Y�L�V�L�E�O�H�V�� �j�� �O�·�±�L�O���� �8�Q�H�� �G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�p�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�D�L�U�H��

apparaît à 54 cm de profondeur sur LAN0901A et à 48 cm sur LAN0903 et 

marque la transition entre les sé diments gris bleu de la partie inférieure et un 
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�Q�L�Y�H�D�X�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�� �S�H�X�� �F�R�K�p�V�L�I���� �G�·�D�V�S�H�F�W�� �Q�R�L�U�k�W�U�H���� �D�S�S�D�U�Hmment plus riche en eau 

(Fig. IV -���E�������/�D���S�D�U�W�L�H���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�O�O�H���G�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���G�H���/�$�1�����������Q�·�D���S�D�V���p�W�p���{�W�p�H���F�H��

qui explique le changement de couleur de la va se noire des 48 derniers 

centimètres (Fig. IV -1a). Malgré des mesures de protection, les sédiments 

argileux se sont oxydés en surface et présentent donc une couleur ocre.  

 

Un niveau très riche en débris de bois, de plusieurs cm est visible sur 

LAN0901A, LA N0902 et LAN0903. Ces débris sont présents en densité variable 

�V�X�U�� �S�U�q�V�� �G�H�� ������ �F�P�� �G�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U���� �M�X�V�T�X�·�j�� �O�·�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �Y�p�U�L�W�D�E�O�H�� �O�L�W�� �G�H�� �E�R�L�V�� �� �G�H��

2 �F�P�� �G�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �j�� �������� �F�P�� �V�X�U�� �/�$�1���������� ���)�L�J����IV -1c). En quantité moindre, une 

accumulation de débris de bois de  taille centimétrique est également visible sur 

LAN0901 à 100 et 110 cm de profondeur (Fig. IV -1e). Sur LAN0902, le premier lit 

de débris est observé entre 94 et 102 cm, puis à 88 cm (Fig. I V-1d). Enfin, un 

niveau contenant des débris de bois centimétrique s est observé entre 116 et 119 

cm (Fig. IV -1d). A 118 cm, un morceau de bois de plusieurs centimètres a été 

prélevé et remplacé par un bouchon en mousse pour  les analyses suivantes 

(Fig.  IV -���F���� �H�W�� �Q�·�H�V�W�� �G�R�Q�F�� �S�O�X�V�� �Y�L�V�L�E�O�H�� �V�X�U�� �O�D�� �S�K�R�W�R�J�U�D�S�K�L�H���� �/�·�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �Ge ces 

débris de bois entre 88 et 120 cm a permis un premier raccord stratigraphique 

entre les carottes.  

 

Les logs stratigraphiques des quatre carottes  sont présentés sur la 

figure  IV -2 et résument les observations faites en visuel direct et à partir des 

photographies. Sur ces logs stratigraphiques, le niveau de bois est représenté 

comme étant continu entre 88 et 120 cm. En effet, lors de la découpe des sections 

de carottes, il est apparu que les sédiments argileux étaient très riches en débris 

organiques (d �p�E�U�L�V�� �G�H�� �I�H�X�L�O�O�H�V���� �G�p�E�U�L�V�� �G�H�� �E�R�L�V�� �V�X�U�� �S�U�q�V�� �G�H�� ������ �F�P�� �G�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U������

�P�r�P�H���V�L���F�H�O�D���Q�·�H�V�W���S�D�V���W�R�X�M�R�X�U�V���Y�L�V�L�E�O�H���j���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H�V���F�D�U�R�W�W�H�V�� 
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Figure IV -1 : (a) Photographies des carottes LAN0901 (A et B), LAN0902 et 

LAN0903. (b), (c), (d) et (e) Des agrandissemen ts de certaines sections ont été 

ajoutés afin de mieux observer les niveaux particuliers.  

 

Figure IV -2 : Logs stratigraphiques des carottes LAN0901 (A et B), LAN0902 et 

LAN0903. La discontinuité vase/argile à 54 cm sur LAN0901 et 48 cm sur 

LAN0903 est rep résentée par une ligne ondulée.  
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Les teneurs en eau ont été mesurées par la pesée des échantillons 

centrimétriques avant et ap rès lyophilisation. La figure IV -�����S�U�p�V�H�Q�W�H���O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q��

de la teneur en eau en fonction de la profondeur pour LAN0901A. Le niveau 

supérieur de vase noire (0 -54 cm) présente les plus fortes teneurs en eau (>70%). 

A 55 cm, la teneur en eau diminue brutalement et atteint environ 40%. Cette 

discontinuité marque le passage de la partie vaseuse à la partie argileuse, plus 

compactée. En dessous de 70 cm, la teneur en eau se stabilise autour de 45 -50%. 

�,�O���\���D���I�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W���S�H�X���G�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�H�Q�H�X�U���H�Q���H�D�X���H�Q�W�U�H���������H�W�����������F�P�� 

 

Figure IV -3 : Teneur en eau (%) de la carotte LAN0901A en fonction de la 

profondeur.  

Les radiographies X des trois car ottes montrent une alternance de teintes 

claires et de teintes sombres qui sont fonction de  la densité du sédiment 

(Fig.  IV -4b) (Migeon et al., 1999  ; Lofi & Weber, 2001) . Ainsi, la vase noire, moins 

dense et plus riche en eau, apparaît en clair sur les ra diographies X car elle 

transmet plus de photons X, alors que les argiles gris bleu plus compactées et 

plus denses, absorbent le rayonnement et apparaissent en t eintes sombres. La 

figure IV -4c montre que seuls les 20 cm supérieurs de LAN0901 sont bioturbés.  

En dessous, entre 20 et 30 cm, les structures sédimentaires sont en place et des 

laminations horizontales sont bien visibles. La limite «  vase/argile  » est 

clairement mise en évid ence par radiographie X (Fig. IV -4d). Le niveau de bois 
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entre 90 et 120 cm d e profondeur est également remarquable par la bonne 

�W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q�� �T�X�·�L�O�� �R�I�I�U�H�� �D�X�[�� �U�D�\�R�Q�V�� �;�� �L�Q�F�L�G�H�Q�W�V���� �&�R�Q�V�W�L�W�X�p�� �G�·�p�O�p�P�H�Q�W�V�� �O�p�J�Hrs 

(C, �+���� �1���� �2�������L�O���F�R�Q�W�U�D�V�W�H���E�L�H�Q���D�Y�H�F���O�H�V���G�p�S�{�W�V���D�U�J�L�O�H�X�[���� �F�R�P�S�R�V�p�V���G�·�p�O�p�P�H�Q�W�V���D�X�[��

numéros atomiques plus élevés ( Mg, Al, Si, K,  Ca, Fe)  (Fig. IV -4e). 

 

Figure IV -4 : (a) Photographies et (b) radiographies X des carottes LAN0901A, 

�/�$�1���������%���� �H�W�� �/�$�1���������� �S�U�p�O�H�Y�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�·�p�W�D�Q�J�� �G�H�� �/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W���� ���F������ ���G������ ���H���� �'�H�V��

zooms ont été ajoutés afin de mieux observer les niveaux particuliers 

(biot urbation, transition vase/argile, niveau de bois).  

�&�H�V���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���U�H�O�L�p�H�V���j���O�·�K�L�V�W�R�L�U�H���G�H���O�·�p�W�D�Q�J���G�H���/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W����

�(�Q���H�I�I�H�W���� �O�H���Q�L�Y�H�D�X���G�H���E�R�L�V���S�H�X�W���r�W�U�H���D�S�S�D�U�H�Q�W�p���j���O�D���I�R�Q�G�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�p�W�D�Q�J���� �F�U�p�p���D�X��

cours du Moyen Age. De plus, la transition ir régulière à 55 cm, entre les 

sédiments argileux et la «  vase » noire du niveau supérieur peut être attribuée au 

�G�H�U�Q�L�H�U�� �F�X�U�D�J�H�� �G�H�� �O�·�p�W�D�Q�J�� �G�D�W�D�Q�W�� �G�H�� ������������ �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �O�H�V�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V�� �S�L�V�F�L�F�R�O�H�V��

�D�F�W�X�H�O�O�H�V�� �G�H�� �O�·�p�W�D�Q�J�� �G�H�� �/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W�� �H�Q�W�U�D�L�Q�H�Q�W�� �G�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V�� �Y�L�G�D�Q�J�Hs mais 

�p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �F�X�U�D�J�H�V�� �U�p�J�X�O�L�H�U�V�� �D�I�L�Q�� �G�·�p�Y�L�W�H�U�� �V�R�Q�� �U�H�P�S�O�L�V�V�D�J�H��

sédimentaire/colmatage ou envasement.  
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La teneur en carbone organique totale (COT) est relativement faible le long 

du profil pour LAN0901 et L AN0903, entre 1 et 7,7% (Fig. IV -5). Les plus faibles 

teneurs sont observées entre 47 et 68 cm (~1,8%), dans le niveau de transition 

�Y�D�V�H���D�U�J�L�O�H���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �O�R�U�V�� �G�X�� �G�H�U�Q�L�H�U�� �F�X�U�D�J�H���� �O�D�� �P�L�V�H�� �j�� �V�H�F�� �G�H�� �O�·�p�W�D�Q�J�� �D�� �S�X��

entraîner une forte oxydation des sédiments et donc une mauvaise préservation 

de la matière organique. Au contraire, de fortes teneurs en COT caractérisent le 

niveau riche en débris de bois, entre 90 et 120 cm, avec un maximum de 4,10% à 

100 cm pour LAN0901 et de 5,25% à 92 cm pour LAN0903.  La fig ure IV -5 

montre , en outre,  une assez bonne superposition des teneurs en carbone 

�R�U�J�D�Q�L�T�X�H���� �&�H�W�W�H�� �V�X�S�H�U�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �V�H�� �U�H�W�U�R�X�Y�H�� �S�R�X�U�� �G�·�D�X�W�U�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �P�D�M�H�X�U�V����

décrits dans les paragraphes suivants.  

 

Figure IV -5 : Teneur total en carbone organique (%) en fonction de la profondeur 

pour les carottes LAN0901 (A  et B) et LAN0903.  

II.2.  Granulométrie des sédiments  

14 analyses granulométriques par densimétrie Meriaux ont été réalisées 

sur la carotte LAN0903 (Chapitre 3 II.1.). Les interprétations 

hydrosédimentaires sont fondées sur la répartition des échantillons dans le  

diagramme de Passega (ou image CM) et dans les graphiques des 
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« distributions  », parfois sur l'indice d'asymétrie (Arnaud -Fasseta, 1998 ; Losson 

& Corbonnois, 2006) . En effet, le diagramme de Passega est révélateur du mode 

�G�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���� �F�·�Hst-à-dire de la dynamique hydrologique. De la 

�P�r�P�H�� �P�D�Q�L�q�U�H���� �L�O�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�·�R�E�W�H�Q�L�U�� �X�Q�H�� �E�R�Q�Q�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q��

�J�U�D�Q�X�O�R�P�p�W�U�L�T�X�H�� �G�·�X�Q�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���� �H�Q�� �F�R�U�U�p�O�D�Q�W�� �V�D�� �W�D�L�O�O�H�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �H�W�� �V�R�Q��

coefficient de classement (écart -type ou déviation standard). Le graphiqu e des 

« distributions  » qui en résulte, permet de définir le mode de sédimentation, et 

complète utilement les interprétations du diagramme de Passega.  

 

�$�X�� �V�H�Q�V�� �J�U�D�Q�X�O�R�P�p�W�U�L�T�X�H���� �O�D�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�p�W�D�Q�J�� �G�H�� �/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W�� �H�V�W��

essentiellement argileuse (partic ules <0,002 mm), souvent à plus de 70%, 

complétée par des limons et une faible proportion de sables (particules ent re 0,05 

et 2 mm, 0 -25%) (Fig. IV -6). Trois séries sédimentaires sont distinguées  : 

- à la base, entre 145 et 190 cm, la taille moyenne des sédi ments 

correspond à la fraction des limons moyens et fins. Les particules ont 

été transportées par des courants décroissants en mode de suspension 

uniforme calme, avec une accumulation en vrac, puis par décantation. 

�'�H�V�� �J�U�D�L�Q�V�� �F�L�P�H�Q�W�p�V�� �V�X�J�J�q�U�H�Q�W�� �G�·�p�Y�H�Q�W�X�H�O�V remaniements 

post-sédimentaires.  

- Entre 75 et 145 cm  : les argiles sont dominantes à plus de 80%. Dans le 

diagramme de Passega, elles apparaissent comme des dépôts pélagiques 

profonds (Rivière, 1997; Arnaud -Fasseta, 1998). Ces conditions de 

sédimentation s ont difficilement attribuables à une dynamique de 

sédimentation lacustre, et suggèrent fortement que cette tranche de 

�O�·�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �D�X�[�� �D�U�J�L�O�H�V�� �G�H�V�� �0�D�U�Q�H�V��

irisées inférieures du Keuper.  

- Entre 0 et 75 cm  : des grains de sable vien nent se mélanger aux argiles 

toujours dominantes. Cette fourniture détritique grossière, constituée 

de quartz et de paillettes de micas, peut provenir des « limons des 

plateaux » soufflés et/ou d'apports éoliens depuis les Grès à Roseaux du 

Keuper.  
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Figur e IV -6 : Distribution granulométrique de la carotte LAN0903 (B. Losson, 

CEGUM).  

II.3.  Profils élémentaires  : majeurs  

II.3.1.  �&�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �O�·�p�W�D�Q�J�� �G�H��

Lansquenet  

Les carottes LAN0901A et LAN0901B ont été prélevées lors du même 

forage. Cependant, une lacune de longueur indéterminée persiste entre ces deux 

premiers tronçons. La carotte LAN0902 a été prélevée avec un décalage de 

quelques mètres latéralement et de plusieurs dizaines de cm verticalement par 

rapport au premier forage. Son utilité première e st de garantir le recouvrement 

sédimentaire entre les carottes LAN0901A et LAN0901B. Il était obligatoire de 

�F�R�U�U�p�O�H�U�� �H�Q�W�U�H�� �H�X�[�� �F�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �W�U�R�Q�o�R�Q�V�� �G�H�� �F�D�U�R�W�W�H�� �D�I�L�Q�� �G�·�R�E�W�H�Q�L�U�� �X�Q��

�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�� �F�R�P�S�R�V�L�W�H�� �G�·�X�Q�H�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �W�R�W�D�O�H�� �G�H�� ���������� �P���� �/�H�V��

profils de fluorescence X à haute résolution (2 mm) obtenus par XRF core -scanner 

�Q�R�X�V���R�Q�W���S�H�U�P�L�V���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���S�U�p�F�L�V�p�P�H�Q�W���O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���O�D���O�D�F�X�Q�H���V�p�G�L�P�H�Q�W�D�L�U�H��

existante entre LAN0901A et LAN0901B (5,8 cm) et le décalage vertical entre 

LAN090 1A et LAN0902  (78,6 cm) (Fig. IV -7).  
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Figure IV -7 : Exemple de corrélation des carottes LAN0901A, LAN0901B et 

�/�$�1�������������E�D�V�p�H���V�X�U���O�·�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W���G�H���I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�H���;���G�H���$�O�����H�[�S�U�L�P�p���H�Q���Q�R�P�E�U�H��

de coups. 

�/�D�� �F�D�U�R�W�W�H�� �/�$�1���������� �V�·�D�M�R�X�W�H�� �D�X�[�� �W�U�R�L�V�� �D�X�W�U�H�V�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �G�L�V�S�R�V�H�U�� �G�·�X�Q�H��

quantité de sédiment suffisante pour toutes les analyses prévues. Afin de pouvoir 

�W�U�D�Y�D�L�O�O�H�U���F�R�Q�M�R�L�Q�W�H�P�H�Q�W���V�X�U���/�$�1�����������H�W���/�$�1�������������O�D���F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q���V�·�H�V�W���I�R�Q�G�p�H���V�X�U��

les analyses par ICP -AES et les teneurs en COT (Fig. IV -5). La figure IV -8 

présente des profi �O�V�� �G�·�p�O�p�P�H�Q�W�V�� �P�D�M�H�X�U�V�� ���U�H�S�R�U�W�p�V�� �H�Q�� �W�H�Q�H�X�U�V�� �H�Q�� �R�[�\�G�H�V������ �/�D��

bonne superposition de ces deux profi ls sédimentaires valide donc leur similitude .  

 

Figure IV -8 : Comparaison des enregistrements LAN0901 et LAN0903  ; 

teneurs  (%) en SiO2, Al 2O3, Fe2O3 et K 2O en fonction de la profondeur (cm).  
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II.3.2.  Profils élémentaires  : XRF et analyses 

chimiques  

Alors que les profils obtenus par analyses chimiques sur échantillons 

lyophilisés et broyés suggèrent de très faibles variations des teneurs en éléments 

majeurs dans les sédime nts en fonc tion de la profondeur (figure IV -9), les profils 

de SiO2, Al 2O3 et K 2O, issus de la fluorescence X sur LAN0901 montrent des 

variati ons plus marquées (figure IV -9a, b, et c). Ainsi, la fluorescence X indique 

de fortes teneurs dans les sédiments i nférieurs à 60 cm (Si ~21400 cps, 

Al  ~2400 cps, K ~19400 cps), et de faibles valeurs dans le niveau vaseux 

(Si ~6300 cps, Al ~530 cps, K ~9100 cps). En effet, la partie vaseuse contient peu 

de phases minérales et une for te teneur en eau (>70%) (Fig. IV -3). Au contraire, 

les sédiments profonds sont plus riches en phases minérales, essentiellement 

argileuses. Vers 101,8 cm, dans le niveau riche en bois, une forte diminution de 

du signal de fluorescence Al, K, Si et Fe est observée, due à une faible 

contributi on des phases minérales.  

 

�/�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �W�H�Q�H�X�U�V�� �H�Q�� �R�[�\�G�H�V�� �6�L�22, Al 2O3, K 2O, Fe2O3 et CaO a été 

superposée aux profils XRF (Fig. IV -9a, b, c, d et e). La comparaison des profils 

XRF obtenus sur les échantillons bruts et des analyses élémentaires obtenues  sur 

�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���E�U�R�\�p�V���H�W���O�\�R�S�K�L�O�L�V�p�V�����P�H�W���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���W�H�Q�H�X�U���H�Q���H�D�X��

�G�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �V�X�U�� �O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�X�� �V�L�J�Q�D�O�� �G�H�� �I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�H���� �/�D�� �E�R�Q�Q�H�� �V�X�S�H�U�S�R�V�L�W�L�R�Q��

�G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �P�D�M�H�X�U�V�� �R�I�I�U�H�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�·�D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �G�H�� �Y�D�O�L�G�H�U��

�O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H��des teneurs, dont celles des éléments traces obtenues par ICP -MS. Si, 

Al et K présentent des profils très analogues, comme le montrent les droit es de 

régression de la figure IV -�������� �'�D�Q�V�� �O�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �O�·�p�W�D�Q�J�� �G�H�� �/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W���� �F�H�V��

derniers éléments sont pri ncipalement portés par les phases minérales 

argileuses. Le lien constant existant entre eux suggère que les porteurs du Si 

sont principalement les phyllosilicates porteurs de K et Al.  
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Figure IV -9 : LAN0901 �² Comparaison des profils élémentaires obtenus par 

fluorescence X et analyses ICP -AES de (a) Al, (b) Si, (c) Ca, (d) F, (e) K et (f) S 

dans les sédiments de Lansquenet, les résultats de fluorescence sont exprimés en 

�Q�R�P�E�U�H���G�H���F�R�X�S�V���H�W���F�H�X�[���G�·�,�&�3-�$�(�6���H�Q���S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H�V���G�·�R�[�\�G�H�V���6�L�22, Al 2O3, Fe2O3 

CaO et K 2O, corrigés par la teneur en eau, en fonction de la profondeur (cm). Les 

teneurs (%) en soufre total ont été obtenues par analyseur élémentaire CHNS.  

La rupture de pente observée vers 25000 coups pour Si met en évidence 

une augmentation de la teneur en Si et une stagnation  des teneurs en K et Al 

(Fig. IV -10). Ces résultats peuvent être interprétés comme une augmentation de 
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�O�D���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���G�H���T�X�D�U�W�]���H�W���D�W�W�H�V�W�H�Q�W���G�H���O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���G�H���V�D�E�O�Hs 

et de grains cimentés observée  dans la distribution gr anulométrique  des 

sédiments profonds (Fig. IV -6). 

 

Figure IV -10 : Corrélations entre les données XRF de Al, Si et K, exprimés en 

nombre de coups.  

Le fer est présent en quantité relativement homogène le long de la carotte 

(de 50 à 80 kcps et 1 à 5 % en oxydes) et son profil XRF se distingue des éléments 

précédemment décrits, notamment da ns la partie supérieure (Fig. IV -9d). Même 

si le phénomène est moins marqué que pour Al, Si ou K, les données XRF 

montrent une teneur relativement plus faible en fer dans l a partie supérieure de 

la carotte, indiquant que le signal du fer est lui aussi influencé par la teneur 

relative en matières solides des cinquante premiers centimètres. La partie 

suivante détaillera les indices minéralogiques pouvant expliquer ces différen ces. 

Le manganèse et le fer sont souvent associés dans les sols et les sédiments, 

intervenant selon des processus similaires dans les cycles biogéochimiques et 

�S�O�X�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �U�p�D�F�W�L�R�Q�V�� �G�·�R�[�\�G�R-réduction, abiotiques ou 

biotiques. Le manganès e est difficilement détecté en XRF du fait de teneurs très 

faibles ( entre 0,1 et 0,5%). La figure IV -11 présente les profils obtenus par ICP -

AES pour ces deux éléments et suggère une assez bonne similitude  dans 

�O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �S�U�R�I�R�Qdeur. La distinction entre ces deux 

éléments est seulement possible dans la partie supérieure (0 -50 cm). Les argiles 

gris bleu (entre 160 et 60 cm) sont caractérisées par de plus fortes teneurs en 

Fe2O3 (4%) et le pourcentage de MnO y atteint au maximum 0, 035%. Quelques 

oscillations sont observées, ce qui devrait être confirmé  par une analyse à plus 
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haute résolution . Ces minima et maxima sont assez bien reproduits sur les deux 

profils de Fe et Mn.  

 

Figure IV -11 : Profils des pourcentages en oxydes de Fe et  Mn (%), corrigés par la 

teneur en eau, pour LAN0901.  

La figure IV -9e et f présente  également les profils de deux autres éléments 

�P�D�M�H�X�U�V���� �&�D�� �H�W�� �6���� �&�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �V�R�Q�W�� �W�U�q�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �H�D�X�[�� �G�H�� �O�·�p�W�D�Q�J�� �G�H��

Lansquenet, dans les eaux interst itielles des sé diments ( Tableau  IV -1) et dans les 

eaux de la Seille. Les terrains géologi ques sur lesquels se développe le bassin 

versant de Lansquenet, les marnes du Keuper, contiennent des niveaux de sels 

(gypse ou anhydrite) qui enrichissent naturellement les eaux de surface en sels 

minéraux.  

Le profil XRF de Ca est globalement homogène le long de la profondeur 

���H�Q�W�U�H�� ���������� �H�W�� ���������� �F�R�X�S�V���� �P�r�P�H�� �V�·�L�O�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�� �O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �Q�L�Y�H�D�X�� �U�L�F�K�H��

en débris de bois (~9100 coups) et à 211,2 cm (~12400 coups) (Fig. IV -9e). La 

sup�H�U�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�U�R�I�L�O�� �;�5�)�� �H�W�� �G�H�V�� �W�H�Q�H�X�U�V�� �H�Q�� �&�D�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �S�D�U�I�D�L�W�H����

particulièrement dans les sédiments superficiels (0 -55 cm). De faibles 

pourcentages en CaO sont observés et restent du même ordre que ceux de MnO. 

Contrairement aux autres éléments Si, Al, K , ou Fe, les analyses effectuées sur 

les eaux interstitielles ont montré de fortes concentrations en Ca dissous entre 0 

et 47 cm (entre 130 et 810 mg/L  ; Tableau  IV -1). Les profils XRF sont obtenus sur 
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les échantillons bruts possédant encore leurs eaux int erstitielles (non 

négligeables pour la partie supérieure de la carotte) alors que les analyses 

élémentaires sont obtenues à partir des tronçons centimétriques lyophilisés et 

broyés. La concentration en Ca dissous (<1 g/L) ne semble pas suffisante pour 

être mise en évidence par les analyses XRF. En revanche, la lyophilisation a pu 

entraîner (par précipitation) une augmentation de la teneur en Ca mesurée par 

ICP-AES dans les échantillons solides.  

 

Profondeur (cm)  Concentrations en Ca dissous (mg/L)  
0-1 355,0 
1-2 131,2 
2-3 135,4 
3-4 161,4 
4-5 153,9 
5-6 181,8 
6-7 250,3 
7-8 159,5 
8-9 211,4 
9-10 242,4 
10-11 585,8 
11-12 403,4 
12-13 450,1 
13-14 736,2 
14-15 710 ,4 
15-16 808,8 
17-18 637,9 
20-21 673,8 
21-22 700,7 
23-24 159,7 
24-25 658,0 
30-31 629,0 
33-34 639,8 
39-40 622,6 
42-43 599,0 
44-45 525,9 
45-46 631,9 
46-47 593,7 

Tableau  IV -1 : Concentration en Ca dissous (mg/L) des eaux interstitielles entre 0 

et 47 cm des sédiments de LAN0903.  

Le S présente une abondance plus élevée dans les sédiments profonds 

(~3400 coups) que dans la parti e vaseuse (~1850 coups) (Fig. IV-9f). Entre 190 et 

�������� �F�P���� �O�·�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H�� �G�X�� �6�� �H�V�W�� �G�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�� ���������� �F�R�X�S�V���� �(�O�O�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V��

niveaux riches en débris de bois (~6500 cps à 103,8 cm et ~6 700 cps à 117,2 cm) 
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et diminue fortement entre 55 et 80 cm (~920 coups). Parallèle ment, la teneur en 

soufre total  se superpose bien au profil XRF du S (Fig. IV -9f). Enfin, de faibles 

valeurs sont observées entre 55 et 80 cm (~0,3%).  

II.4.  Identification des phas es minérales par DRX et MET -EDXS  

�/�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���G�L�I�I�U�D�F�W�L�R�Q���G�H�V���U�D�\�R�Q�V���;���V�X�U���S�R�X�G�U�H���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U��

les phases minérales majeures et cristallisées présentes dans les sédim ents de 

Lansquenet. La figure IV -12 montre les diffractogrammes sur poudre des 

échantillons localisés à différentes profondeurs sur les carottes LAN0903 (entre 

0-1 cm et 161-161 cm) et LAN0901B (entre 189 -190 cm et 234-235 cm). Ces 

derniers montrent les pics de diffraction liés à la présence de phyllosilicates 

(14 Å, 10 Å, 7 Å, 5  Å, 4,48 Å, 3,52 Å et 2,57 Å). Les bandes à 4,48 Å et 2,57 Å sont 

�D�W�W�U�L�E�X�p�H�V���j�� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���S�K�\�O�O�R�V�L�O�L�F�D�W�H�V���S�U�p�V�H�Q�W�V�� �G�D�Q�V���O�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���H�W���V�R�Q�W��

liées aux plans ( 02-) et (11-) pour la bande à 4,48 Å, aux plans ( 20-) et (13-) pour 

la bande à 2,57 Å. Les  autres distances sont liées aux plans basaux ou 

�S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�L�U�H�V�� �j�� �O�·�D�[�H�� �F���� �G��00l ), et sont attribuées respectivement à des illites 

(10 Å et 5 Å), à des chlorites ou à des phyllosilicates gonflants (smectites, 

vermiculites) (14 Å, 7 Å et 3,52 Å) (Thorez, 1976 ; Petschick et al., 1996  ; Moore & 

Reynolds, 1997). Ces diffractogrammes montrent également la présence de 

quartz (4,26 Å, 3,35 Å, 2,46 Å, 2,28 Å, 2,24 Å, 2,13 Å, 1,98 Å et 1,82 Å) ainsi que 

�O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �I�H�O�G�V�S�D�W�K�V���� �W�H�O�V�� �T�X�H�� �O�·�D�O�E�L�W�H�� �H�W�� �O�·�R�U�W�K�R�V�H�� ����,78 Å, 3,25 Å, 3,19 Å et 

3 Å) (Thorez, 1976 ; Moore & Reynolds, 1997).  

 

Les diffractogrammes des échantillons de Lansquenet présentent la même 

allure générale quelle que  soit la profondeur analysée. Cependant, une 

intensification des bandes des phyllosilic ates et du quartz est observée avec 

�O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���� �/�·�L�Q�W�H�Q�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �E�D�Q�G�H�V�� �G�X�� �T�X�D�U�W�]�� �H�V�W�� �j��

�U�H�O�L�H�U���D�Y�H�F���O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H���G�H���V�D�E�O�H���G�D�Q�V���O�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���S�U�R�I�R�Q�G�V����

déjà observée par les distrib utions granulométriques (Fig. IV -6). Les 

diffractogrammes présentent de manière irrégulière les raies de diffraction à 

7,6 Å attribuée à du gypse. Il est également important de remarquer, avec la 
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�S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�����O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���F�U�R�L�V�V�D�Q�W�H���G�H���S�\�U�L�W�H���������������c���H�W�������������c�����D�L�Q�V�L���T�X�H���O�·�D�E�V�H�Q�F�H��

de minéra ux carbonatés (calcite par exemple).  

 

Figure IV -12 : Diffractogrammes enregistrés sur poudre des échantillons des 

carottes LAN0901B et LAN0903. N.B.  : pour les trois diffractogrammes de la 

�S�D�U�W�L�H�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�� �G�X�� �J�U�D�S�K�H���� �O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �G�X�� �U�D�S�S�R�U�W�� �V�Lgnal/bruit est 

�L�Q�G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�H�� �G�H�� �O�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �H�W�� �V�·�H�[�S�O�L�T�X�H�� �S�D�U�� �O�D�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�X��

faisceau X incident (vieillissement du tube à rayons X) entre les deux séries 

�G�·�D�Q�D�O�\�V�Hs. 

�$�I�L�Q�� �G�H�� �S�D�U�I�D�L�U�H�� �O�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�L�Q�p�U�D�X�[�� �D�U�J�L�O�H�X�[���� �G�H�V��

diffractogram mes ont également été enregistrés pour des lames fabriquées à 

partir de la fraction inférieure à 2 microns des échantillons, et ceci (i) en 

conditions normales (humidité et température ambiantes), (ii) après saturation à 

�O�·�p�W�K�\�O�q�Q�H�� �J�O�\�F�R�O�� ���(�*���� �H�W�� ���L�L�L����après chauffage à 550°C (Fig. IV -13). Il est 

�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �G�H�� �Q�R�W�H�U�� �T�X�H�� �O�·�D�O�O�X�U�H�� �G�H�V�� �G�L�I�I�U�D�F�W�R�J�U�D�P�P�H�V�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �V�X�U�� �O�D�P�H�V�� �F�K�D�Q�J�H��

peu en fonction de la profondeur.  
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Figure IV -13 : Diffractogrammes enregistrés sur lame orientée en conditions 

normales (bleu), après �V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���j���O�·�p�W�K�\�O�q�Q�H���J�O�\�F�R�O�����U�R�X�J�H�����H�W���D�S�U�q�V���F�K�D�X�I�I�D�J�H���j��

�������ƒ�&�� ���Y�H�U�W���� �G�H�� �O�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �/�$�1���������� ��-1 cm, 60-61 cm, 103-104 cm et 160-161 

cm. 

Les diagrammes obtenus en conditions ambiante s (courbes bleues sur la 

Fig. IV -13) indiquent la présence de phyllos ilicates dont la distance interfoliaire 

d(001) est égale à 14,2 Å, confirmé e par une harmonique d(002) à 7,1 Å. Ce 

dernier pic se dédouble et présente une contribution à 7.2 Å attribuée à des 

phyllosilicates de type kaolinite dont la présence sera confirmé e par les spectres 

infrarouge s ���G�R�Q�Q�p�H�V���Q�R�Q���P�R�Q�W�U�p�H�V�������/�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�·�L�O�O�L�W�H�V���H�V�W���L�Q�G�L�T�X�p�H���S�D�U���O�H�V���S�L�F�V��

à 10 et 5 Å respectivement (Thorez, 1976 ; Moore & Reynolds, 1997  ; Ehrmann et 

al., 2003).  

�$�S�U�q�V�� �V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q�� �j�� �O�·�p�W�K�\�O�q�Q�H�� �J�O�\�F�Rl (courbes rouges sur la F ig. IV -13), le 

déplacement du pic de 14,21 Å à 15,68 Å suggère la présence de feuillets 

gonflants de type smectite ou vermiculite (Moore & Reynolds, 1997). Bien que 

pour tous les tronçons étudiés (une trentaine sur les 1,60m de LAN0903), les 
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diffractogramm es présentent une allure semblable, il faut noter que la position 

�G�X���S�L�F���D�S�U�q�V���V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���j���O�·�(�*�����Y�D�U�L�H���H�Q�W�U�H���������������H�W���������������c�����&�H���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���S�H�X�W��

�r�W�U�H���G�€���j���O�·�L�Q�W�H�U�V�W�U�D�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�H�X�L�O�O�H�W�V���J�R�Q�I�O�D�Q�W�V���D�Y�H�F���G�·�D�X�W�U�H�V���I�H�X�L�O�O�H�W�V���G�H���W�\�S�H��

illite ou chlorite ou encore à une garniture interfoliaire hétérogène. Ainsi il est 

reconnu que la nature des cations interfoliaires influence fortement la formation 

�G�H�� �P�R�Q�R�F�R�X�F�K�H�V�� �G�·�p�W�K�\�O�q�Q�H�� �J�O�\�F�R�O�� �G�D�Q�V�� �O�·�H�V�S�D�F�H�� �L�Q�W�H�U�I�R�O�L�D�L�U�H�� ���0�R�R�U�H�� �H�W�� �5�H�\�Q�R�O�G�V����

1997).  

Après traitement thermi que à 550°C (courbes vertes sur la Fig. IV -13), la 

bande à grande distance (14,21 Å) est fortement altérée et est remplacée par 

�G�H�X�[�� �E�D�Q�G�H�V���� �G�·�D�O�O�X�U�Hs différente s, une assez bien résolue à 13,95 Å et une 

seconde plus massive à 11,97 Å. Le chauffage, met do nc en évidence la présence 

�G�·�X�Q�H�� �I�D�L�E�O�H�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�� �G�H�� �I�H�X�L�O�O�H�W�V�� �F�K�O�R�U�L�W�H���� �G�R�Q�Q�D�Q�W�� �D�O�R�U�V�� �X�Q�� �S�L�F�� �G�H�� �G�L�I�I�U�D�F�W�L�R�Q��

aux alentours de 13,95 Å. Le pic à 11,97 Å peut être interprété de deux 

manières  �������L�����F�·�H�V�W���O�H���U�p�V�X�O�W�D�W���G�H���O�·�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q���S�D�U�W�L�H�O�O�H���G�H�V���I�H�X�L�O�O�H�W�V���Fhlorites ou (ii) 

�F�·�H�V�W�� �O�H�� �U�p�V�X�O�W�D�W�� �G�H�V�� �I�H�X�L�O�O�H�W�V�� �V�P�H�F�W�L�We �T�X�L�� �V�R�X�V�� �O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�·�L�Q�W�H�U�V�W�U�D�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q��

�V�R�Q�W�� �P�D�L�Q�W�H�Q�X�V�� �P�D�O�J�U�p�� �O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� ���7�K�R�U�H�]���� ������������

Ehrmann et al., 2003). La proportion de chlorite semble relativement faible au vu 

du pic à 13,95 Å, qui reste peu intense après traitement thermique. La faible 

proportion de chlorite est également suggérée par la non -�G�p�W�H�F�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H���E�D�Q�G�H���j��

14 Å bien définie lors du gonflement.  

Des analyses complémentaires par DRX auraient pu être menée s pour 

�S�D�U�I�D�L�U�H���O�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�K�\�O�O�R�V�L�O�L�F�D�W�H�V���H�W���O�D���Q�D�W�X�U�H���S�U�p�F�L�V�H���G�H�V���L�Q�W�H�U�V�W�U�D�W�L�I�L�p�V��

présents. Ces résultats sont complétés par des analyses en microscopie 

électronique à transmission.   

 

Les images et les spectres obtenus par MET -EDXS ont permis d e 

�F�R�P�S�O�p�W�H�U�� �O�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�K�D�V�H�V�� �P�L�Q�p�U�D�O�H�V�� �P�D�M�H�X�U�H�V�� �G�p�W�H�F�W�p�H�V�� �H�Q�� �'�5�; : 

quartz, illites, chlorites, interstratifiés, smectite et vermiculite mais aussi 

�G�·�D�X�W�U�H�V���S�K�D�V�H�V���P�L�Q�p�U�D�O�H�V�����W�H�V���T�X�H���O�H�V���I�H�O�G�V�S�D�W�K�V�����R�U�W�K�R�V�H���H�W���D�O�E�L�W�H�������O�D���P�X�V�F�R�Y�L�We 

ou encore des pyrites (Fig. IV -14). Le spectre représenté sur la figure IV -15 

illustre la phase majoritaire régulièrement rencontrée dans nos échantillons. La 
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�S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �.���� �0�J�� �H�W�� �&�D�� �L�P�S�O�L�T�X�H�� �O�·�L�Q�W�H�U�V�W�U�D�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �I�H�X�L�O�O�H�W�V�� �G�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V��

types : illite et/ou vermicul ite, et/ou smectite. Des analyses en diffraction 

électronique en MET haute résolution sont nécessaires pour identifier 

indubitablement la nature des interstatifiés (Beaufort et al., 1997) . Les 

observations faites à partir des images MET et des spectres EDX S semblent 

indiquer que les interstratifiés constituent la phase minérale majeure dans les 

�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �G�H�� �O�·�p�W�D�Q�J�� �G�H�� �/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W���� �'�H�� �S�O�X�V���� �G�D�Q�V�� �O�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� ��-1, des 

squelettes siliceux de diatomées peuvent également être observés (Fig. IV -14). De 

même, quelques grains de pyrite sont également visibles dans les échantillons 

profonds (ex : échantillon 130 -131 ; Fig. IV -14). 

 

Figure IV -14 : Images MET -EDXS des échantillons 0 -1, 60-61, 80-81, 98-99, 

100-101, 105-106, 130-131, 160-161 cm. INS = interstratifié . 
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Figure IV -15 ���� �6�S�H�F�W�U�H�� �(�'�;�6�� �G�·�X�Q�� �L�Q�W�H�U�V�W�U�D�W�L�I�L�p�� �S�U�p�V�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�
�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q��

LAN0903 160 -161 cm. 

�/�·�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�H���S�\�U�L�W�H���������������c���H�W�������������c�������0�R�R�U�H���H�W���5�H�\�Q�R�O�G�V�����������������j���S�D�U�W�L�U��

de 75-76 cm est observée à partir des diffractogrammes enregistrés sur poudre 

sur la carotte LAN0903 (Figs. IV -12 et IV -16). La pyrite a pu être formée sous 

�O�·�D�F�W�L�R�Q���G�H�V���E�D�F�W�p�U�L�H�V���V�X�O�I�D�W�R-réductrices soit lors de la diagénèse précoce, soit lors 

de la mise en place de conditions plus réductrices au moment du dépôt. En effet, 

�O�·�D�F�W�L�Y�L�Wé bactérienne entraîne la réduction des sulfates en sulfures qui réagissent 

avec le Fe2+ dissous pour former des sulfures de fer (FeS 2) (Berner, 1980  ; Berner, 

1984)���� �&�H�W�W�H�� �K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �H�V�W�� �F�R�K�p�U�H�Q�W�H�� �D�Y�H�F�� �O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �W�H�Q�H�X�U�� �H�Q�� �6�� �j��

�S�D�U�W�L�U���G�·�H�Q�Y�L�U�R�Q������ cm de profondeur enregist rée par les données XRF (Fig.  IV -9f) 

�H�W�� �S�D�U�� �O�·�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�U�L�V�W�D�X�[�� �G�H�� �S�\�U�L�We observés en MET-EDXS (Figs. IV -14 et 

IV -���������� �&�H�V�� �D�Q�D�O�\�V�H�V�� �R�Q�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �P�R�Q�W�U�p�� �O�·�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �S�K�D�V�H�V�� �P�L�Q�p�U�D�O�H�V��

carbonatées et une faible contribution de Ca dans les phases minérales 

argileuses  (~0,23). Les teneurs en Ca sont globalement faibles tout le long du 

profil (entre 0,3 et 0,75%). Les interstratifiés portent très peu de Ca. De plus, K 

et Ca présentent des  profils XRF différents (Fig. IV -9c et e) ce qui suggère pour 

Ca des porteurs distincts de ceux du K (illites et interstratifiés).  
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Figure IV -16 : (a) Diffractogrammes enregistrés sur poudre des échantillons de 

LAN0903 montrant les deux pics de diffraction de la pyrite, (b)  images de 

cristaux d e pyrite observés par MET -EDXS.  

 

Les diffractogrammes des niveaux riches en débris de bois (entre 103 et 

119 cm) indiquent la présence irrégulière de gypse, détectée par un pic de 

diffraction à 7,60 Å (M oore & Reynolds, 1997) (Figs. IV -12 et IV -17). Ce min éral 

�H�V�W���I�R�U�P�p���j���S�D�U�W�L�U���G�H���O�·�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H���H�D�X���U�L�F�K�H���H�Q���L�R�Q�V���F�D�O�F�L�X�P���H�W���Vulfates et 

peut donc être relié  �j���G�H�V���S�K�D�V�H�V���G�·�D�V�V�q�F�K�H�P�H�Q�W���G�H���O�·�p�W�D�Q�J���R�X���G�·�D�P�L�Q�F�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H��

�O�D���F�R�O�R�Q�Q�H���G�·�H�D�X���I�D�Y�R�U�L�V�D�Q�W���O�D���S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���G�X���J�\�S�V�H�����'�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�H�V���P�D�U�Q�H�V���G�X��

Keuper ���� �O�·�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �J�\�S�V�H�� �H�V�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�X�H�� �j�� �O�·�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H�� �G�H�V��

�Q�L�Y�H�D�X�[���G�·�D�Q�K�\�G�U�L�W�H�����/�H���G�R�V�D�J�H���G�H�V���L�R�Q�V���S�U�p�V�H�Q�W�V���G�D�Q�V���O�H�V���H�D�X�[���L�Q�W�H�U�V�W�L�W�L�H�O�O�H�V���G�H�V��

�V�p�G�L�P�H�Q�W�V���G�H���O�·�p�W�D�Q�J���G�H���/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W���D�\�D�Q�W���P�R�Q�W�U�p���G�H���I�R�U�W�H�V���W�H�Q�H�X�U�V���H�Q���&�D2+ (500 

mg/L) ( Tableau  IV -1) et en SO42- �������������P�J���/�������O�·�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H���W�H�O�O�H���S�K�D�V�H���Q�·�H�V�W��

pas surprenante.  
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Figure IV -17 : Diffractogrammes enregistrés sur poudre des échantillons de 

LAN0903 montrant le pic de diffraction du gypse (7,60 Å).  

 

�&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �O�H�� �J�\�S�V�H�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �Y�L�V�L�E�O�H��en tant que phase minérale 

individuelle sur les images MET, ce qui suggère que ce dernier est présent sous 

forme de micro - ou nano-�F�U�\�V�W�D�O�O�L�W�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���G�H���O�·�p�W�D�Q�J���G�H���/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W����

Plusieurs spectres EDXS indiquent la présence de gypse, ou du moins  de 

CaSO4.nH 2O,  toujours associé aux phyllosilicates (Fig. IV -18). La précipitation 

du gypse sur les surfaces basales des phyllosilicates est caractéristique de cette 

formation du Keuper. Or, les formations originales des marnes irisées comportent 

des tra ces ou des cristaux de gypse de taille macroscopique. Dans le cas présent, 

la taille nanométrique des cristaux de gypse suggère la précipitation des sels 

présents dans les eaux interstitielles des sédiments, et ceci au cours de la 

préparation (lyophilisati on). Enfin, la détection du gypse par DRX peut, tout de 

même, être reliée aux teneurs en Ca et S des tronçons correspondants  où cette 

phase sulfate est la mieux détectée et apparemment plus riches en eaux et/ou 

plus riches en Ca et S ( Tableau  IV -1 et Fig. IV -9e et f). 
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Figure IV -18 : Spectre EDXS et pourcentage atomique des éléments présent s 

�G�·�X�Q���L�Q�W�H�U�V�W�U�D�W�L�I�L�p���D�Y�H�F���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H���J�\�S�V�H���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���j������-99 cm et 100-101 

cm de LAN0903.  

II.5.  Profils de concentration des éléments traces  

Les profils de concentr ation (ppm) de quelques éléments traces présents 

�G�D�Q�V�� �O�·�p�W�D�Q�J�� �G�H�� �/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W (Zn, Cr, Cu, Pb, et As)  so nt présentés sur la figure 

IV -19. Peu de variations granulométriques sont observées dans les sédiments de 

Lansquenet. Ainsi, les profils de concentration  en métaux traces sont présentés 

normalisés par rapport à la teneur en eau et non pas rapport à la teneur en Al.  

De manière générale, les c oncentrations en métaux traces sont faibles dans 

�O�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �O�·�p�W�D�Q�J�� �G�H�� �/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W�� �H�W�� �V�R�Q�W�� �D�W�W�U�L�E�X�pes au fond géochimique. 

Les profils de concentration de Zn, Cr, Cu, Pb et Ni (non tracé) suiv ent les mêmes 

tendances (Fig. IV -19a, b, c et d). De plus fortes concentrations sont observées 



Chapitre 4 �����(�W�X�G�H�V���S�U�p�O�L�P�L�Q�D�L�U�H�V���G�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���G�H���O�·�p�W�D�Q�J���G�H���/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W : 
sédimentologie, granulométrie et géochimie minérale  

 

~ 157 ~  

 

dans les sédiments les plus profonds (~60 ppm, ~45 ppm, ~12ppm et ~17ppm 

pour Zn , Cr, Pb et Cu respectivement) par rapport au niveau vaseux (~40 ppm, 

~27 ppm, ~11 ppm et ~12 ppm pour Zn, Cr, Pb et Cu respectivement).  

 

Figure IV -19 : profils des éléments traces Zn, Cr, Cu, Pb, As (en ppm), corrigés 

par la perte en eau, et de Fe2O3 (%) , corrigé par la teneur en eau.  
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La spéciation des éléments traces dans les milieux aquatiques est régie par 

plusieurs types de réactions : complexation, précipitation et adsorption, mais 

aussi oxydo-�U�p�G�X�F�W�L�R�Q���� �V�R�X�V�� �O�D�� �J�R�X�Y�H�U�Q�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �S�D�U�Dmètres 

environnementaux tels que le pH, le potentiel redox (Eh), la granulométrie des 

sédiments, la teneur en carbonates, en soufre, en phosphates, en oxyhydroxydes 

de Fe et Mn et en MO (Flemming & Trevors, 1989  ; Roychoudhury, 2007)  mais 

�D�X�V�V�L���O�·�D�F�W�L�Y�L�W�p��microbiologique. Le partitionnement préférentiel des métaux pour 

les différentes phases porteuses dépendra des propriétés de surface (surface 

spécifique) des phases minérales présentes dans les sédiments mais aussi des 

réactions chimiques dominantes, entra înant la précipitation, la co -précipitation, 

�O�D���F�R�P�S�O�H�[�D�W�L�R�Q���H�W���R�X���O�·�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H�V���P�p�W�D�X�[���W�U�D�F�H�V�����5�R�\�F�K�R�X�G�K�X�U�\������������������ 

 

�(�Q���F�R�P�S�D�U�D�Q�W���O�H�V���S�U�R�I�L�O�V���G�H���T�X�H�O�T�X�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���W�U�D�F�H�V���D�Y�H�F���F�H�X�[���G�·�p�O�p�P�H�Q�W�V��

majeurs représentatifs de phases minérales spécifiques (Al p our les 

phyllosilicates, Fe et Mn pour les oxyhydroxydes, P 2O5 pour les phosphates, S 

pour les sulfures et les sulfates, COT pour la matière organique ), nous avons 

�H�V�V�D�\�p���G�H���P�H�W�W�U�H���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���G�·�p�Y�H�Q�W�X�H�O�V���S�R�U�Weurs prédominants. Etant donné la 

relativement faible teneur en métaux et autres éléments apparentés (As) et la 

�I�D�L�E�O�H�� �U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �V�S�D�W�L�D�O�H�� �G�H�V�� �D�Q�D�O�\�V�H�V���� �F�H�O�D�� �V�·�D�Y�q�U�H�� �D�V�V�H�]�� �S�H�X�� �I�U�X�F�W�X�H�X�[���� �$�L�Q�V�L����

dans le cas du Zn,  du Cr et du Pb, qui présentent  des profils assez semblables, les 

données obtenues ne permettent pas de conclure à une phase porteuse principale. 

Le Pb est pris  �j�� �W�L�W�U�H�� �G�·�H�[�H�P�S�O�H���� �/�D�� �I�L�J�X�U�H�� �,�9-20 présente les corrélations entre 

Pb et le COT, le Fe 2O3 et le P2O5���� �'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �O�·�p�W�D�Q�J�� �G�H��

Lansquenet, aucune corrélation significative  �Q�·�H�V�W�� �U�H�W�U�R�X�Y�p�H�� �T�X�H�Os que soient les 

�p�O�p�P�H�Q�W�V�� �F�K�R�L�V�L�V�� �H�W�� �V�X�J�J�q�U�H�� �T�X�·�L�O�� �\�� �D�� �F�H�U�W�D�L�Q�H�P�H�Q�W�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �S�K�D�V�H�V�� �S�R�U�W�H�X�V�H�V��

pour le Pb. Enfin, les faibles teneurs en phases carbonatées présentes dans 

�O�·�p�W�D�Q�J�� �G�H�� �/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W���� �p�O�L�P�L�Q�H�Q�W�� �O�D�� �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�� �T�X�H�� �O�H�� �3�E�� �V�R�L�W�� �Vous forme de 

cérusite.  
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Figure IV -20 : Corrélation entre la concentration en Pb (ppm), la teneur en 

carbone total (COT %), en Fe 2O3 (%) et en P2O5 (%) pour LAN0901 et LAN0903.  

La matière organique est un ligand majeur pour la complexation du Cu 

dans les environnements aquatiques (Flemming & Trevors, 1989). D�·�D�X�W�U�H�V��

interactions comme la précipitation du Cu avec les sulfures et/ou les carbonates, 

son adsorption à la surface des oxydes et des hydroxydes de Fe et de Mn et/ou des 

argiles peut également être r esponsable de son piégeage dans les sédiments 

���)�O�H�P�P�L�Q�J�� �	�� �7�U�H�Y�R�U�V���� �������������� �'�D�Q�V�� �O�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �O�·�p�W�D�Q�J�� �G�H�� �/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W���� �X�Q�H��

mauvaise corrélation est observée entre le Cu et la teneur en carbone organique 

total, le Fe 2O3 et le P2O5 (Fig. IV -21). Comme pour Zn, Cr et Pb, il est donc 

difficile de distinguer une seule phase porteuse majoritaire pour Cu.  

 

Figure IV -21 : Corrélation entre la concentration en Cu (ppm), et la teneur en 

carbone total (COT %), en Fe 2O3 (%) et en P2O5 (%) pour LAN0901 et LAN0903.  
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 La concentration en As est faible le long du profil (entre 4 et 18 ppm) et 

présente des variations de fortes amplitudes, à relier à la gamme de 

concentratio ns relativement étroite (Fig. IV -19e). Le profil de concentration de 

�O�·�$�V�� �V�H�P�E�O�H�� �E�L�H�Q�� �F�R�U�U�p�O�p�� �j�� �O�D teneur en soufre total (Fig. IV -22). La spéciation 

solide de As est directement dépendante de la chimie et de la distribution des 

espèces As(III) et As(V), elles -mêmes influen cées par les conditions 

physico-chimique s (conditions redox et pH) et biologiques du milieu (Lombi et al., 

1999 ; Van Elteren et al., 2002  ; Lenoble et al., 2005) . En conditions oxydantes et 

pH naturel, la forme dominante de As se retrouve sous la forme As(V) (arsenate, 

H2AsO4- ou HAsO 4-) alors que la forme As(III) (Arsenite (H 3AsO30 ou H2AsO3-) est 

formée en conditions réductrices (Matschullat, 2000  ; Smedley & Kinniburgh, 

2002). Il peut être associé à des composés organiques (composés méthyles) ou 

inorganiques (métaux, sulfures ou oxydes) (Matschullat, 2000  ; Smedley & 

Kinniburgh, 2002  ; Lenoble et al., 2005  ; Drahota & Filippi, 2009) . Plus de 300 

�P�L�Q�p�U�D�X�[���G�·�$�V���H�[�L�V�W�Hnt  �G�D�Q�V���O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����3�D�U�P�L���O�H�V���H�V�S�q�F�H�V���V�X�O�I�X�U�p�H�V�����L�O���S�H�X�W��

�I�R�U�P�H�U�� �G�H�� �O�·�D�U�V�H�Q�R�S�\�U�L�W�H�� ���)�H�$�V�6������ �G�X�� �U�H�D�O�J�D�U�� ���$�V4S4���� �R�X�� �G�H�� �O�·�R�U�S�L�P�H�Q�W�� ���$�V2S3) 

(Drahota & Filippi, 2009). Dans les  �V�p�G�L�P�H�Q�W�V���G�H���O�·�p�W�D�Q�J���G�H���/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W, la bonne 

corrélation existant  entre le soufre et As (R²~0,80) suggère que ce métalloïde est 

probablement présent sous  �I�R�U�P�H�� �G�H�� �V�X�O�I�X�U�H�V�� �G�·�$�V�� ���)�L�J���� �,�9-22). Seuls les 

�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �H�W�� �G�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �E�R�L�V�� �V�·�p�F�D�U�W�H�Qt significativement de la 

droite de corrélation et impliquerai en�W���G�·�D�X�W�U�H�V���S�K�D�V�H�V���S�R�U�W�H�X�V�Hs pour As.  

 

Figure IV -22 : Corrélation entre la concentration en As (ppm) et la teneur en 

soufre total (ST %) dans la carotte LAN0903.  
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 Le peu de données obtenues ne permet pas de décrire les différentes 

�S�K�D�V�H�V�� �S�R�U�W�H�X�V�H�V�� �G�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �W�U�D�F�H�V�� �p�W�X�G�L�p�V���� �'�·�D�X�W�U�H�V�� �D�Q�D�O�\�V�H�V�� �V�H�U�D�L�H�Q�W�� �j��

envisager afin de parfaire ces interprétations préliminaires, comme les méthodes 

indirectes par extractions séquentielles avec plusieurs série �V�� �G�·�H�[�W�U�D�F�W�D�Q�W�V��

chimiques sélectifs, ou par des méthodes directes, soit par micro -fluorescence X 

�D�I�L�Q�� �G�H�� �O�R�F�D�O�L�V�H�U�� �O�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �H�W�� �O�H�V�� �F�R�U�U�p�O�H�U�� �H�Q�W�U�H�� �H�X�[�� �j�� �O�·�p�F�K�H�O�O�H�� �P�L�F�U�R�P�p�W�U�L�T�X�H����

�V�R�L�W�� �S�D�U�� �V�S�H�F�W�U�R�P�p�W�U�L�H�� �G�·�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�D�\�R�Q�V�� �;�� ���;�$�6������ �&�H�V�� �G�H�X�[�� �G�H�U�Q�L�q�U�H�V��

méthodes impliquent le rayonnement synchrotron.  

 

III.  Conclusion  

�'�·�X�Q�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �Y�X�H�� �J�U�D�Q�X�O�R�P�p�W�U�L�T�X�H�� �H�W�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�R�O�R�J�L�T�X�H���� �O�·�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W��

�G�H�� �O�·�p�W�D�Q�J�� �G�H�� �/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �G�H�� �I�D�L�E�O�H�V�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H�V�� �V�X�U�� �O�H�V��

2,35 �P���G�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U�����/�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V���S�K�D�V�H�V���P�L�Q�prales cristallisées, quel le que soit 

la profondeur analysée, sont des argiles de type: illite, smectite, vermiculite, 

chlorite, kaolinite, des interstratifiés de type illite/smectite et/ou 

illite/vermiculite. De plus, quelques phases minérales secondaires sont également 

observées : quartz, feldspaths potassique (orthose) et sodique (albite), pyrite, 

�J�\�S�V�H���H�W���R�F�F�D�V�L�R�Q�Q�H�O�O�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���P�X�V�F�R�Y�L�W�H�����/�·�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�\�U�L�W�H���H�W���G�X���J�\�S�V�H��

est à relier à des variations des conditions oxydo -réductrices syn - ou 

post-sédimentaires de dépôt.  

 

En parallèle, les profils de concentration des métaux traces attestent de la 

relative bonne préservation de cet écosystème aquatique. En effet, les domaines 

de concentration ainsi que les amplitudes de variations sont faibles. Ces 

enregistrements pourraient alors constituer un niveau de référence du fond 

�J�p�R�F�K�L�P�L�T�X�H���Q�D�W�X�U�H�O���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���H�Q���p�O�p�P�H�Q�W�V���W�U�D�F�H�V���S�U�p�V�H�Q�W�V���G�D�Q�V���O�·�p�W�D�Q�J��

�G�H���/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W�����&�H�V���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���D�W�W�H�V�W�H�U�D�L�H�Q�W���D�O�R�U�V���G�X���F�K�R�L�[���G�X���V�L�W�H���G�·�p�W�X�G�H���G�D�Q�V��

un contexte rural et  relativement bien préservé des apports anthropiques.  
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Chapitre 5  

Biomarqueurs lipidiques et 

macromoléculaires présents dans les 

sédiments de Lansquenet  : applications aux 

�Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���G�·�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�R�O�V���H�W��

�G�·�D�Q�W�K�U�R�S�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���E�D�V�V�L�Q���Y�H�U�V�D�Q�W�� 
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I.  Introduction  

�/�·�X�Q�� �G�H�V�� �R�E�M�H�F�W�L�I�V�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �p�W�X�G�H�� �H�V�W�� �G�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U�� �O�D�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �O�L�S�L�G�L�T�X�H��

extractible aux solvants organiques (dichlorométhane, chloroforme) des 

�V�p�G�L�P�H�Q�W�V���G�H���O�·�p�W�D�Q�J���G�H���/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W�����/�H���F�K�D�S�L�W�U�H��s�X�L�Y�D�Q�W���V�·�D�W�W�D�F�K�H���G�R�Q�F���j���p�W�D�E�O�L�U 

un inventaire non exhaustif des biomarqueurs lipidiques retrouvés dans les 

�V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �O�·�p�W�D�Q�J�� �G�H�� �/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W�� �H�W�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�p�V�� �S�D�U�� �F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�L�H�� �J�D�]�H�X�V�H��

couplée à la spectrométrie de masse. La deuxième et la troisième partie  

�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���� �V�R�X�V�� �I�R�U�P�H�� �G�·�D�U�W�L�F�O�H���� �G�H�X�[�� �H�[�H�P�S�O�H�V�� �G�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �G�H�� �F�H�V��

biomarqueurs moléculaires retrouvés dans la fraction soluble et appliqués aux 

�Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���G�·�X�V�D�J�H���G�H�V���V�R�O�V�����/�H���S�U�H�P�L�H�U���D�U�W�L�F�O�H���H�V�W���D�F�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���V�R�X�V���S�U�H�V�V�H���G�D�Q�V��

Organic Geochemistry  et le deuxième  soumis à cette même revue. La quatrième 

�S�D�U�W�L�H�� �H�[�S�R�V�H���� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �V�R�X�V�� �I�R�U�P�H�� �G�·�D�U�W�L�F�O�H���� �X�Q�H�� �W�H�Q�W�D�W�L�Y�H�� �G�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H��

rapports moléculaires calculés à partir de la fraction insoluble aux solvants et 

leur application dans les reconstru ctions paléoenvironnementales en tant que 

marqueurs de paléo -végétation ou de conditions de dépôt et de préservation de la 

matière organique.  

 

II.  �/�H�V�� �E�L�R�P�D�U�T�X�H�X�U�V�� �O�L�S�L�G�L�T�X�H�V�� �G�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �O�·�p�W�D�Q�J�� �G�H��

Lansquenet  

Ce paragraphe vise à  : (i) présenter les  chro matogrammes de chacune des 

fractions organiques préalablement extrai tes (chapitre 3  II.6)  et (ii) à établir un 

inventaire non exhaustif des différents biomarqueurs retrouvés et identifiés dans 

�O�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �O�·�p�W�D�Q�J�� �G�H�� �/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W�� Pour chacune des fracti ons, les 

�F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�P�P�H�V���G�·�X�Q���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���G�X���Q�L�Y�H�D�X���Y�D�V�H�X�[������-�������F�P�������G�·�X�Q���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q��

du niveau de bois (entre 90 -�������� �F�P���� �H�W�� �G�·�X�Q�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �G�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �O�H�V�� �S�O�X�V��

profonds seront détaillés (>200 cm).  �/�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���G�H�U�Q�L�H�U�V���D���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�H��

au mo�\�H�Q�� �G�·�R�X�Y�U�D�J�H�V�� �G�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H��(Philp, 1985  ; Peters & Moldovan, 1993) , de 

spectres de masse publiés dans la littérature et des deux librairies WILEY et 

NIST08 disponibles au laboratoire.  



Chapitre 5 : Biomarqueurs lipidiques et macromoléculaires présents dans les 
sédiments de Lansquenet ���� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �D�X�[�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �G�·�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�R�O�V�� �H�W��
�G�·�D�Q�W�K�U�R�S�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���E�D�V�V�L�Q���Y�H�U�V�D�Q�W 

 

~ 165 ~  

 

II.1.  Fraction aliphatique  

La fraction aliphatique des échantillons extraits �G�H���O�·�p�W�D�Q�J�� �G�H���/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W��

contient presque exclusivement des n-alcanes (n-C11-n-C35�����D�F�F�R�P�S�D�J�Q�p�V���G�·�D�X�W�U�H�V��

composés moléculaires en plus faible abondance (Fig. V.1  ; Tableau  V.1). Le 

pristane, le phytane sont des produits de dégra dation de la chaîne phytol 

(cf. Chapitre I III.2.1.4 �������� �/�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��n-alcanes en tant que marqueurs de 

�V�R�X�U�F�H�� �G�H�� �O�D�� �P�D�W�L�q�U�H�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �V�H�U�D�� �G�p�W�D�L�O�O�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�·�D�U�W�L�F�O�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�� �G�D�Q�V�� �O�D��

partie III de ce chapitre.  

 

�%�L�H�Q���T�X�H���I�D�L�E�O�H�P�H�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�V���G�D�Q�V���O�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���G�H���O�·�p�W�D�Q�J���G�H���/�D�Q�V�T�X�Hnet, 

�O�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �K�R�S�D�Q�R�w�G�H�V�� �D�� �p�W�p�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� ���P���]� ���������� ���3�K�L�O�S���� �������������� �,�O�V��

dérivent essentiellement des bactériohopanepolyols, constituants des membranes 

cellulaires des organismes procaryotes (Peters & Moldovan, 1993  ; Hunt, 1996  ; 

cf. Chapi tre I III.2.1.5 ). 
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Figure V -1 �����&�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�P�P�H�V���G�H���O�D���I�U�D�F�W�L�R�Q���D�O�L�S�K�D�W�L�T�X�H���G�·�X�Q���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���V�L�W�X�p���G�D�Q�V���O�H���Q�L�Y�H�D�X���Y�D�V�H�X�[�����D�������G�·�X�Q���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���G�X��

�Q�L�Y�H�D�X���G�H���E�R�L�V�����E�����H�W���G�·�X�Q���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���G�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���S�U�R�I�R�Q�G�V�����F�������3�R�X�U���O�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�Dtion des composés, voir Tableau  V-1. 
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Famille de molécules  Symbole  Nom du composé   m/z  MW 

Standard internes 
HAP  

SI 1 Naphtalène d 8 C10D8 136 136 

SI 2 Acénaphtène d 10 C12D10 164 164 
SI 3 Phénanthrène d 10 C14D10 188 188 
SI 4 Chrysène d 12 C18D12 240 240 

Standard internes 
n -alcanes  

SI 1-alc Héxadécane d34 C16D34 

66 

260 
SI 2-alc Eicosane d42 C20D42 324 
SI 3-alc Tétracosane d50 C24D50 388 

SI 4-alc Triacontane d 62 C30D62 484 

n-alcanes  �O 

Undécane C11H 24 

57, 71, 
85 

156 
Dodécane C12H 26 170 

Tridécane  C13H 28 184 
Tétradécane  C14H 30 198 
Pentadécane C15H 32 212 

Hexadécane C16H 34 226 
Heptadécane C17H 36 240 
Octadécane C18H 38 254 

Nonadécane C19H 40 268 
Eicosane C20H 42 282 

Hénéicosane C21H 44 296 

Docosane C22H 46 310 
Tricosane C23H 48 324 

Tétracosane C24H 50 338 

Pentacosane C25H 52 352 
Héxacosane C26H 54 366 
Heptacosane C27H 56 380 

Octacosane C28H 58 394 
Nonocasane C29H 60 408 
Triacontane  C30H 62 422 

Hentriacontane  C31H 64 436 
Dodriacontane  C32H 66 450 
Tritria contane C33H 68 464 

Pentriacontane  C35H 70 478 

n-alcènes  �Š 

Heptadécène C17H 34 

55, 69, 
83 

238 
Hénéicosène C21H 42 294 

Docosène C22H 44 308 
Tricosène C23H 46 320 

Pentacosène C25H 50 344 

Heptacosène C27H 54 368 

Isoprénoïdes  
Pr Pristane  C19H 40 57, 71, 

85 
270 

Ph Phytane  C20H 42 282 

Phytadiènes            

Néophytadiène  C20H 38 

82 

278 
Phyta -1,3(Z)-diene C20H 38 278 
Phyta -1,3(E)-diene C20H 38 278 

Phyta -2(E),4(E)-diene C20H 38 278 

Triterpénoïdes  
pentacycliques  

C27-17(21)-
ène 

22,29,30-trisnorhop -17(21)-ène C27H 44 

191 

368 

�EC27 17�E(H)-22,29,30-trisnorhopane  C27H 46 370 

�D�EC29 17�D(H),21�E(H)-30-norhopane  C29H 50 398 

C30-17(21)-
ène 

Hop-17(21)-ène C30H 50 410 

�E�DC29 17�E(H),21�D(H)-30-normoretane  C29H 50 398 

�D�EC30 17�D(H), 21�E(H)-hopane C30H 52 412 

C30-13(18)-
ène 

Néohop-13(18)-ène C30H 50 410 

C30-21-ène Hop-21-ène C30H 50 410 
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�E�EC29 17�E(H), 21�E(H)-30-norhopane  C29H 50 398 

�D�EC31S 17�D(H), 21�E(H)-homohopane S C33H 58 426 

�D�EC31R 17�D(H), 21�E(H)-homohopane R C33H 58 426 

�E�EC30 17�E(H), 21�E(H)-hopane C30H 52 412 

C30-22(29)-
ène 

Hop22(29)-ène (Diploptène)  C30H 50 410 

C31-30-ène Homohop-30-ène C31H 52 424 
�E�EC31 17�E(H), 21�E(H)-30-homohopane C31H 54 426 

Tableau  V-1 : Composés organiques identifiés dans les chromatogrammes des 

�I�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �D�O�L�S�K�D�W�L�T�X�H�V�� �G�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �G�H�� �O�·�p�W�Dng de Lansquenet  ; m/z : ions 

caractéristiques, MW  : poids moléculaires.  

 

Les fragmentogrammes de masse des hopanoïdes (m/z 191) sont présentés 

dans la figure V -2 (pou�U�� �O�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���� �F�I����Tableau  V.1). Les échantillons de 

�O�·�p�W�D�Q�J�� �G�H�� �/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W�� �F�R�Q�W�L�H�Q�Q�Hnt une série de hopanes et de hopènes entre le 

C27 et le C31���� �/�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�·�K�R�S�D�Q�R�w�G�H�V�� �P�H�W�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��

bactérienne dans les sédiments de Lansquenet. Dans les sédiments superficiels, 

le hop-22(29)-ène (Diploptène  ; C30-22(29)-ène) est le plu s abondant. Selon 

Venkatesan  (1988) le diploptène proviendrait essentiellement des micro -

organismes (bactéries, cyanobactéries) et des fougères. Les hopanes présentent 

majoritairement une configuration biologique �E�E. Quelques hopanes en 

configuration géolo gique �D�E peuvent égalemen t être observés (cf. Chapitre  I 

III.2.1.5 ). Cette distribution montre le caractère récent de la matière organique 

�G�H���O�·�p�W�D�Q�J���G�H���/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W���� 

 

Etant donnée la faible abondance de ces composés dans les sédiments de 

�O�·�p�W�D�Q�J�� �G�H�� �/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W���� �L�O�V�� �Q�·�R�Q�W�� �S�D�V�� �p�W�p�� �p�W�X�G�L�p�V�� �S�O�X�V�� �H�Q�� �G�p�W�D�L�O�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �U�H�V�W�H�� �G�X��

manuscrit.  
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Figure V-2 �����)�U�D�J�P�H�Q�W�R�J�U�D�P�P�H�V���G�H���P�D�V�V�H���P���]�����������G�H���O�D���I�U�D�F�W�L�R�Q���D�O�L�S�K�D�W�L�T�X�H���G�·�X�Q��

�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���V�L�W�X�p���G�D�Q�V���O�H���Q�L�Y�H�D�X���Y�D�V�H�X�[�����D�������G�·�X�Q���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���G�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���E�R�L�V�����E����

�H�W���G�·�X�Q���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���G�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���S�U�R�I�R�Q�G�V�����F�������3�R�X�U���O�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�Dtion des composés, 

voir Tableau  V.1. 

II.2.  La fraction polaire  

La fraction polaire des sédiments de Lansquenet contient majoritairement 

des n-alcanols (C9-C32 ; Fig. V -3 ; Tableau  V-2). Dans le niveau de bois et d ans les 

sédiments profonds, une forte prédominance des alcanols à chaîne longue, entre 

le C22 et le C32, est observée et rappelle la distribution des n-alcanols retrouvée  

dans les cires cuticulaires des végétaux supérieurs terrestres (Eglinton & 

Hamilton, 1967 ; Rieley et al., 1991  �����F�I�����&�K�D�S�L�W�U�H�������,�,�,�������������������'�·�D�X�W�U�H�V���I�D�P�L�O�O�H�V���G�H��

molécules sont également observées, comme les acides gras. Les acides gras sont 

des composés sensibles à la dégradation microb ienne et sont donc peu abondant s 
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dans les sédiments d �H���O�·�p�W�D�Q�J���G�H���/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W�����F�I�� Chapitre  1 III.2.1.1  et III.2.1.2  ; 

Ho & Meyers, 1994) . Les intégrations étant discutables car proches de la limite 

�G�H���G�p�W�H�F�W�L�R�Q���� �L�O�V���Q�·�R�Q�W���S�D�V���p�W�p���p�W�X�G�L�p�V���D�X���F�R�X�U�V���G�H�� �F�H���W�U�D�Y�D�L�O���G�H���W�K�q�V�H���� �/�H�V���D�F�L�G�H�V��

gras estérifiés dérivent de s cires cuticulaires des végétaux supérieurs (Rieley et 

al., 1991) et ne sont présents que dans les sédiments superficiels . Les cétones 

�D�O�L�S�K�D�W�L�T�X�H�V���S�R�X�U�U�D�L�H�Q�W���S�U�R�Y�H�Q�L�U���G�H���O�·�R�[�\�G�D�W�L�R�Q���P�L�F�U�R�E�L�H�Q�Q�H���G�H���O�H�X�U�V���K�R�P�R�O�R�J�X�H�V��

n-alcanes (Rieley et al., 1991).  

 

Les stéroïdes sont particulièrement abondants dans les sédiments 

�V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�O�V�� �H�W�� �G�L�P�L�Q�X�H�Q�W�� �D�Y�H�F�� �O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���� �/�H�X�U�� �X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q��

comme marqueurs de source de la matière organique et de conditions de dépôt et 

de préservation sera détaillée dans l �·�D�U�W�L�F�O�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �S�D�U�W�L�H�� �,�,�,�� �G�H�� �F�H��

chapitre.  

De plus, certains stéroïdes sont couramment utilisés en tant que 

marqueurs de fèces humaines ou animales (bovin, porcin), comme le coprostanol. 

Ce dernier, formé par hydrogénation du cholestérol dans le petit intestin, est le 

principal stérol fécal  �H�[�F�U�p�W�p�� �S�D�U�� �O�·�K�R�P�P�H�� �H�W�� �O�H�� �S�R�U�F�� �������� �j�� ����������(Walker et al., 

1982), il est donc utilisé comme marqueur des eaux usées 

(cf. Chapitre  1 III.2.1.6  ; Walker et al., 1982  ; Midtvedt & Midtvedt, 1993  ; 

Leeming et al., 1 996). Dans les sédiments de Lansquenet, de fortes 

concentrations de coprostanol sont observées dans les sédiments superficiels 

���a���������—�J���J���� �H�W���S�R�X�U�U�D�L�H�Q�W���S�U�R�Y�H�Q�L�U���G�H�V���U�H�M�H�W�V���G�·�H�D�X�[�� �X�V�p�H�V���G�X���Y�L�O�O�D�J�H���G�H���5�R�U�E�D�F�K-

lès-Dieuze, �V�L�W�X�p���j���S�U�R�[�L�P�L�W�p���G�H���O�·�p�W�D�Q�J�����F�I�����&hapitre 2 III.4).  
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Figure V-3 : Molécules identifiés dans les chromatogr ammes des fractions 

polaires ; u n agrandissement a été réalisé entre 44,6 et 54,6 min afin de mieux 

voir la distribution des stéroïdes. Pour  �O�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����Y�R�L�U��Tableau  V-2. 
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Gr oupe de 

composés  
Symbole  Nom du composé   m/z  MW 

SI n -alcanes  

SI 1-alc Hexadécane d34 C16D34 

66 

260 
SI 2-alc Eicosane d42 C20D42 324 
SI 3-alc Tétracosane d50 C24D50 388 
SI 4-alc Triacontane d 62 C30D62 484 

SI cholestane  SI-ch Cholestane d 6 C27H 42D6 223 378 

n-alcanols TMS  
 

 Nonadécanol, TMS C9H 20O, TMS  216 
 Décanol, TMS C10H 22O, TMS  230 

�O 

Undécanol , TMS C11H 24O, TMS 

75, 103 

244 
Dodécanol, TMS C12H 26O, TMS 258 
Tridécanol , TMS C13H 28O, TMS 272 

Tétradécanol , TMS C14H 30O, TMS 286 
Pentadécanol , TMS C15H 32O, TMS 300 
Hexadécanol, TMS C16H 34O, TMS 314 
Heptadécanol , TMS C17H 36O, TMS 328 
Octadécanol, TMS C18H 38O, TMS 342 
Nonadécanol, TMS C19H 40O, TMS 356 

Eicosanol, TMS C20H 42O, TMS 370 
Hénéicosanol, TMS C21H 44O, TM S 384 

Docosanol, TMS C22H 46O, TMS 398 
Tricosanol , TMS C23H 48O, TMS 412 

Tétracosanol , TMS C24H 50O, TMS 426 
Pentacosanol, TMS C25H 52O, TMS 440 
Hexacosanol, TMS C26H 54O, TMS 454 
Heptacosanol , TMS C27H 56O, TMS 468 
Octacosanol, TMS C28H 58O, TMS 482 
Triacontanol , TMS C30H 62O, TMS 510 

Hentriacontanol , TMS C31H 64O, TMS 524 
Dodriacontanol , TMS C32H 66O, TMS 538 

n-alcanols 
méthylés  TMS  

�Š 
Méthyltétradécanol , TMS C15H 32O, TMS 

75, 103 
300 

Méthyltétradécanol , TMS C15H 32O, TMS 300 

Acides 
alcanoïques 

TMS  
 

�„ 

Acide nonanoïque , TMS C9H 17OOH, TMS 

73, 117 

230 
Acide décanoïque, TMS C10H 19OOH, TMS 244 

Acide undécanoïque, TMS  C11H 21OOH, TMS 258 
Acide dodécanoïque, TMS C12H 23OOH, TMS 272 
Acide tridécanoïque , TMS C13H 25OOH, TMS 286 

Acide tétradécanoïque , TMS  C14H 27OOH, TMS 300 
Acide pentadécanoïque , TMS C15H 29OOH, TMS 314 
Acide hexadécanoïque, TMS C16H 31OOH, TMS 328 
Acide heptadécanoïque , TMS C17H 33OOH, TMS 342 
Acide octadécanoïque, TMS C18H 35OOH, TMS 356 
Acide nonadécanoïque, TMS C19H 37OOH, TMS 370 

Acide éicosanoïque, TMS C20H 39OOH, TMS 384 
Acide hénéicosanoïque, TMS C21H 41OOH, TMS 398 

Acide docosanoïque, TMS C22H 43OOH, TMS 412 
Acide tricosanoïque , TMS C23H 45OOH, TMS 426 

Acides 
alcé noïques, 

TMS  

 Acide hexadéc-9-énoïque, TMS C16H 29OOH, TMS 

73, 117 

311 

 
Acide octadéc-9-énoïque (Z), 

TMS 
C18H 33OOH, TMS 339 

 
Acide octadéc-9-énoïque (E), 

TMS 
C18H 33OOH, TMS 339 

 AGE1 Heptadécanyl tétradécanoate * C27H 54O2 

229, 243, 
257 

410 

Acides gra s 
estérifiés  

AGE2 Hexadecanyl tétradécanoate * C28H 56O2 424 

 AGE3 Pentadecanyl tétradécanoate * C29H 58O2 438 

 AGE4 Hexadecanyl tétradécanoate * C38H 60O2 452 

 AGE5 Hexadecanyl hexadécanoate * C32H 64O2 480 

Phytadiènes            
Néophytadiène  C20H 38 82 

278 
Phyta -1,3(E)-diene C20H 38 278 

Cétones  �†  
2-nonadécanone C19H 38O 

58, 59 
282 

2-pentacosanone C25H 50O 366 
2-héxacosanone C26H 52O 380 
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2-heptacosanone C27H 54O 394 
2-octacosanone C28H 56O 408 
2-nonacosanone C29H 58O 422 
2-triacontanon e C30H 60O 436 

2-tritriacontanone  C33H 56O 478 

Cétones 
méthylés  

�¨ 
6,10,14-triméthyl -2-

pentadécanone* 
C18H 36O 58 250 

Stéroïdes TMS  

ST1 5�D-cholest-3-ene C27H 46 
215, 257, 

355 
370 

ST2 
5�E-cholestan-3�E-ol, TMS 

(coprostanol)  
C27H 48O, TMS 

215, 257, 
355, 370 

460 

ST3 
5�E-cholestan-3�D-ol, TMS 

(épicoprostanol)  
C27H 48O, TMS 

215, 257, 
355, 370 

460 

ST4 5�E-cholest-3-one (coprotanone) C27H 46O, TMS 
231, 316, 

386 
386 

ST5 
Cholest -5-en-3�E-ol, TMS 

(cholestérol)  
C27H 46O, TMS 

129, 329, 
368 

458 

ST6 
5�D-cholestan-3�E-ol, TMS 

(cholestanol)  
C27H 48O, TMS 

75, 215, 
355, 445 

460 

ST7 Epibrassicastérol, TMS*  C28H 46O, TMS 
69, 255, 

380 
470 

ST8 
24-ethyl -5�E-cholestan-3�E-ol, 
TMS (24 -ethylcoprostanol)  

C29H 52O, TMS 
257, 383, 

398 
488 

ST9 
24-methylcholest -5-en-3�E-ol, 

TMS (Campestéro l) 
C28H 48O, TMS 

129, 343, 
382 

472 

ST10 
24-ethyl -5�E-cholestan-3�D-ol, 

TMS 24 (ethylépicoprostanol)  
C29H 52O, TMS 

75, 215, 
388 

488 

ST11 
24-methyl -5�D-cholestan-3�E-ol, 

TMS (Campestanol)  
C28H 50O, TMS 

75, 215, 
369 

474 

ST12 
24-ethyl -cholest-5,22E-dien-3�E-

ol, TMS (Stigmastérol)  
C29H 48O, TMS 

83, 129, 
255, 355, 

384 
484 

ST13 
24-ethyl -5�D-cholest-22-en-3�E-ol, 

TMS (Stigmastanol)  
C29H 52O, TMS 

55, 75, 
257, 353, 

486 
486 

ST14 
24-ethylcholest -5-en-3�E-ol, TMS 

(b-sitostérol)  
C29H 50O, TMS 

129, 357, 
396 

486 

ST15 
24-ethy l-5�D-cholestan-3�E-ol, 

TMS (Sitostanol)  
C29H 52O, TMS 

75, 215, 
305, 383 

488 

Diterpénoïdes  DA1 Phytol , TMS C20H 40O, TMS 143 369 

Triterpénoïdes  
T1 3-Keto-urs -12-ene, TMS  C30H 48O, TMS 218 424 

T2 b-amyrin, TMS  C30H 50O, TMS 218 498 
T3 Friedelan -3-one (Fri edeline) C30H 50O 109, 125 426 

Tableau  V-2 : Composés identifiés dans les chromatogrammes des fractions 

�S�R�O�D�L�U�H�V���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�H���O�·�p�W�D�Q�J���G�H���/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W ; TR : temps de rétention, m/z  : 

ions caractéristiques, MW  : poids moléculaires, *  �����W�H�Q�W�D�W�L�Y�H���G�·�L�G�H�Qtification.  

II.3.  La fraction aromatique  

�/�D�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �D�U�R�P�D�W�L�T�X�H�� �G�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�O�V�� �G�H�� �O�·�p�W�D�Q�J�� �G�H��

�/�D�Q�V�T�X�H�Q�H�W�� �H�V�W�� �P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�H�� �S�D�U�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�·�K�\�G�U�R�F�D�U�E�X�U�H�V��
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aromatiques polycycliques pyrolitiques et diagénétiques (cf.  Chapitre 1 III.2.1. 7 ; 

Fig. V -4 ; Tableau  V-���������$���O�·�H�[�F�H�S�W�L�R�Q���G�X���S�p�U�\�O�q�Q�H�����X�Q�H���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H���O�·�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H��

�G�H�� �F�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �G�·�R�U�L�J�L�Q�H�� �D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�� �H�V�W�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�� �D�Y�H�F�� �O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��

profondeur. Certains auteurs ont montré que ce dernier pouvait avoir une origine 

biogénique dans les sols et les sédiments (cf. Chapitre 1 III.2.1.7 ). Cet aspect sera 

�G�L�V�F�X�W�p���G�D�Q�V���O�·�D�U�W�L�F�O�H���S�U�p�V�H�Q�W�p���G�D�Q�V���O�D���S�D�U�W�L�H���,�9���G�H���F�H���F�K�D�S�L�W�U�H�� 

 

Figure V-4 : Chromatogrammes de la fraction aromatique  �G�·�X�Q�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �V�L�W�X�p��

�G�D�Q�V�� �O�H�� �Q�L�Y�H�D�X�� �Y�D�V�H�X�[�� ���D������ �G�·�X�Q�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �G�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �E�R�L�V�� ���E���� �H�W�� �G�·�X�Q��

�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �G�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �S�U�R�I�R�Q�G�V�� ���F������ �3�R�X�U�� �O�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�Dtion des composés, voir 

Tableau  V-3. 
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Groupe de 

composés  
Symbole  Nom du composé   m/z  MW 

Standard 

internes HAP  

SI 1 Naphtalène d 8 C10D8 136 136 

SI 2 Acénaphtène d10 C12D10 164 164 

SI 3 Phénanthrène d 10 C14D10 188 188 

SI 4 Chrysène d 12 C18D12 240 240 

Standard 

internes 

n -alcanes  

SI 1-alc Hexadécane d34 C16D34 

66 

260 

SI 2-alc Eicosane d42 C20D42 324 

SI 3-alc Tétracosane d50 C24D50 388 

SI 4-alc Triacon tane d 62 C30D62 484 

Hydrocarbures 

aromatiques 

polycycliques  

Na Naphtalène  C10H 8 128 128 

Di  Dibenzofurane  C12H 8O 168 168 

9H-fl  9H-fluorénone  C13H 10 166 166 

Phe Phénanthrène  C14H 10 178 178 

Ant  Anthracène  C14H 10 178 178 

Fl  Fluoranthène  C16H 10 202 202 

Py Pyrène C16H 10 202 202 

B(c)phe Benzo(c)phénanthrène  C18H 12 228 228 

B(a)ant  Benzo(a)anthracène  C18H 12 228 228 

Tri  Triphenylène  C18H 12 228 228 

Ch Chrysène C18H 12 228 228 

B(b)fl  Benzo(b)fluoranthène  C20H 12 252 252 

B(j)fl  Benzo(j)fluoranthè ne C20H 12 252 252 

B(k)fl  Benzo(k)fluoranthène  C20H 12 252 252 

B(e)py Benzo(e)pyrène C20H 12 252 252 

B(a)py  Benzo(a)pyrène C20H 12 252 252 

Pe Pérylène  C20H 12 252 252 

Méthyl HAP  

me-Na méthylnaphtalène  C11H 10 142 142 

me-Na méthylnaphtalène  C11H 10 142 142 

dime-Na diméthylnaphtalène  C12H 12 156 156 

dime-Na diméthylnaphtalène  C12H 12 156 156 

dime-Na diméthylnaphtalène  C12H 12 156 15 

Phytadiènes          

Néophytadiène  C12H 12 

82 

278 

Phyta -1,3(Z)-diène C20H 38 278 

Phyta -1,3(E)-diène C20H 38 278 

Phyta -2(E),4(E)-diène C20H 38 278 

Triterpénoïdes  

pentacycliques  

T1 des-A-26-norlupa -5,7,9-triène  C23H 34 131,157,295 310 

�7�� 
Produit de dégradation et 

�G�·�D�U�R�P�D�W�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���E-amyrine * 
C22H 28 292,268 292 

�7�� 
Produit de dégradation et 

�G�·�D�U�R�P�D�W�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���O�Xpéol*  
C22H 28 207,292 292 

T4 
Produit de dégradation et 

�G�·�D�U�R�P�D�W�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���O�X�S�p�R�O* 
C22H 28 207,292 292 
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