Résume

Les études sédimentologique des lacs de piedmont (Madscot et Lourdes) etdd acs doal tit
(Orédon et Fourcagont abordés par sismique réflexion a haute résolution, sénbalayage latéral,

carottages courts et analyses physicbi mi que s . La combi naié&ablin des

| 6i mpact des s @i Pyrdmées centralest flancaisgsudarss ced dassins sédimentaires
actuels.

A Orédon, & sismique réflexion adute résolution a déterminé 5 générations probables de glissements

dont le plus récent a été échantilloravecla carotte ORL5-A . L6®t ude diAhbvac car ot f
des méthodes de susceptibilité magnétique, de spectrocolorimétrie, d&Rbclle teneuen eau et

deXRFa p e r adentiier dbux iglissementgqui ont été dat®par radiocadrone sumacrorestesLe

premier, daté a 166755 CalAp,eut °tr e r esl®i® niensitd@Skndlada 21 juthu
1660,dont | 6 ®pi c e n tsltaeégiatd@agréred de Bigoird, 9kn®du thade Lourdes.

A Lourdes, &s sédiments riches en gaz limitent grandementéfeétpation du signal acoustique.
Cependant, e sonar ° bal ayage | at ®r a kquatigues toeatiséetud i dent i
les fonds des bordures Noed Sud du lac. Des réflecteurs, observés en sismique réflesaan,

localement associés a une de ces sourcesesitué Nord du lacLes méthodes de susceptibilité
magnétique, despectrocolorimétrie de géochimie organiqgue(RockEval) et minérale (XRF)
caractérisend niveaux distinct¢RDL), qui se différencient de la sédimentatiomormaledu lac.Les

RDL 2 et 3 correspondent aux réflecteurs observés en imagerie acaudtajugatation au
radiocarbone eéimacrorestesrganquesde la carotte LEL6-2 donnedes ages respectifs del711+26

1004+90; 811+53 et 646+56 Cal AD auxRDL. ConcernanteRDL1, en <consi d®r ant q
du séisme a provoqué la remobilisation et le transport de sédiments déja mise en place du réseau
karstigue jusqubéau fond du | aeésmedistorigue dulPMa i t don
1750 dont | 6 ®p i Bigometlunealas@ans lest Pyrénées wedtralée RDL2 est
contemporain du deuxiemglissement sur la carotte GE-A d Orédon et serait lerésultatd 6 u n

seéisme historique non répertorlée RDL4 a été causé, vraisemblablement, papaléoseismenal

documenté qui se seraitoduit en580 Cal AD,dans la vallée de Lavedan dans les Pyrénées centrales.

Les méthodes de cartographie acoustique (sismique réflexion a haute résolution, sonar a balayage

l at®ral) utilis®es sur |-ehgnigleadessédineriispiélovéscainsique pr o
les méthodes de datation sont illustrées facteuts participant auxnouvements de massesuses par

|l es s®i smes historiques sur |l a s®di mentation | a
I 6 i mges séismes dans les lacs authigestele s | a c s terrfipenkstang lesdPgrénées
centalesFrancaises

MOTS CLES: Pyrénées centrale framise, sédimentation lacustre, séismicikdstorique,
paléoseismesismastratigraphiedatation isotopique, signal sédimentaire.

-,



Liste des Figures.

CA3dzNBE mY '0 OFINILS RS fF aA&aYAOAGS KAalGt2NRI|dz§ RS fd4 CNI yOS
Francaises. B) Localisation des lacs d'étude sur la carte géologique des Pyrénées (Cartelizéoporta.................... 7

CA3dzNB HY !0 /I NIS RQA&2aSAailisSa Rdz asSAavyS RS.mccnZ8 .0 OF NI
CAJdz2NB oY !0 [20FftA&alGA2y RS& ol aaiya (8bagay,((%eeRdz f 1 O RQh NI
détaillée par Ariesz. 6 HnmMmMO P [ Sa GNROdzil ANSAa RSa (GNRAA olaaiaya GSNAI Y
ligne rouge représente la limite du PAIBIOAC. ............uvviiii i e e e ee e e e e e e e e e e e e e e 10

Figure 4: Présentation des formations géologiques du bassin versant topographique (en pointillé) du lac de.Lourti2s

Figure 5: A) les parametres L*(niveau de gris), a* (vert/rouge), b*(bleu/jaune) ; B) minéralogies en fonction des longueurs
RQ2YRS T /0 RSGSN¥AYIFIGA2Y RSa a2dNDSA..RSA.ASRAYSYN&a® 6550 NI
Figure 6: Identification des glissements historiques et préhistoriques de la fighiredt le profil sismique central d'Orédon

................................................................................................................................................................................ 23
Figure 7: A) profils sismiques du lac d'Orédon; B) Profil central 4kHz illustrant les géométries du lac; C) faciés stratifié
illustrant les glissements. (IMAGEAITESEQY). ... uiiimriieiiie e e e s nnree e 24
Figure 9: Données de susceptibilité magnétiques, de spectrocolorimétrie (parameétre L* et carte spectral@nelarlan
matiére organique et en eau. De la carotte-MBRA............ueeiieei it ee e e e s Erreur! Signet non défini.
Figure 10: Les données XRF de la CarOfBIR. ... ......coiuiiiiiiiie e iiie et e et e e st e e e st e e e snneeeessteeeesnneeesneeens 27
Figure 11 Schéma synthétique de la carotte-ll&2 avec les niveaux clairs et les échantillons C14 datés............... 30

Figure 12: A) profil sismique 4kHz du lac de Lourdes (Image EDIFI SEGY); B) calage ligne sisogitpite4kBi6-2
illustrant deux horizons (image EBEEGY) ; C) carte bathymétrique (e métre) du lac de Lourdes (Image ArcGis). D°) grille

SISMIQUE AU 1AC 08 LOUIMTES. ... ...ttt ettt e e e e e e et e e e s e et a e e e e e aessaabebeaeeeesasbsseeeeessaasasseeeeeesanses 31
Figure 13: ALocalisation des sources le long de la bordure Nord du Lac. B) Profils sonar du lac de Lourdes. C) Carte de facies
du lac de Lourdes; D) Localisation des roches sur la bordurBsSultl 1ac...........c.oooiiiiiiiiiiiii e, 32
Figure 14: Etude de la susceptibilité magnétique, de la spectrocolorimétrie (parameétre L* et carte spectrale) de la carotte
@ 1 G PP PO PPRRRTTPP Erreur! Signet non défini.
Figure 15: Données XRF de la carottebtI............ovviieeiiiiiiiiiiee e Erreur! Signet non défini.
Figurel6: Etude de la susceptibilité magnétique, de la spectrocolorimétrie de la carott€-ROErreur! Signet non défini.
Figure 17: Données de XRF de e LOLE-2.........ccceiiiiieiiiiiiiiieee e Erreur! Signet non défini.
Figure 18: A) Schéma synthétique de la carottel Q@ avec les niveaux clairs et les échantillons C14 datéstia gu

a0 o (=11 O I 1V S PUPTSOTPERPTRTN 36
Figure 19: Carte bathymétrique en métre) du lac de Mouriscot (a gauche), La carte de pente (emdégcéle

Y [o T8¢ L<ToTo 1 4= W | (o] 1 (= NPT OTPR 36
Figure 2Q Carte bathymétrique du lac de Fourcat a gauche. Carte de pente du lac de Fouitg.a.d....................... 37
Figure 21: Etude de la susceptibilité magnétique et de la spectrocolorimétrie (parameétre L*) de la carditieB/i@

Y [o T8¢ Lo | SR RSP TPPP 37
Figure 22: données obtenues a partir de mesure de la teneur en eau sur les 10 premiers cm), de la matiere aigdmique

la radiographie X de la Carotte FRAZ....... ... oottt e e e ettt e e e e e s e bbb e e e e e e e aanbbeeeeaeeeaanne 38




Liste des annexes

Annexe 1: A) carte bathymétrique du lac de Lourdes et localisation de la carotte sédimentaire de 8m; B) Etude du
NBYLX A&d&al 38 aSRAYSY(dlIANB:E RS fI RSyaards Si(Risietab 2onxa SYSy i R
Annexe 2 Localisation des trois segments de la faille de Lourdes (Alasset et Meghraoui., R@9S)eches rouges

répresentent 1€ trace de la fBL ............ooooiiiiiiii e a e e arraraae e 49

AnnexeY¥ !0 al GSNASt A dziAf A&S.A..LJ2.dzN).£.QL.Ol.dzA AA0A 2. . AAA50A |j dzS
Annexe4[ S48 RAFFSNByiSa FTNBIdzSyO0Sa RQI Olj dzA A A.0.A.2Y....8A.4.Y50lj dz§ dzi A ¢
Annexe 5 A) Plan de navigation observé sur le GPS de marque GBrmin 0 h NRAY | G SdzNJ L2 NI 6t S NXBf A

j dzA  LISNX SO f Q20 atSNBS GIARIYO IISdfA. A ASIALBY. NBASA. YA )..dzS......ooooe, 51
Annexe 6 Sonar a balayage latéral CM2 modele EDF avec une fréquence de 325kHz/780kHz..............cccceeoeee. 51
Annexe 7. Carotte de Mouriscot MA5-B en conditionnemenA); aprés dépouillement en laboratoire (B)................. 52
Annexe 8 capteur BARTINGTB\MS2E Point Sensor pour la mesure de susceptibilités magnétique..................... 53
Annexe 9 spectrocolorometre portable KONIEAVINOLTA CM00d pour la mesure de spectrocolorimétrie............ 53
Annexe 10 Le granulométre Laser HORIBA PARTIQAQMY...........oooiiiiiiiiiieiieiee ettt et 54

Annexe 1Y LINBFAE OSyaGNI € m 6nl11 1 6. .RS.ELLANKEL.S.LAAAYALSES Rdz €1 O
Annexe 1Y LINRPFAf W o6nll o RS f.lL...ANRLL.S.. AAAYAL.dsS. . Rdz.£560 RQhNBR
Annexe 13LIN2 FAEf o on{lTo0 RS f L..ANRKRLLS. . AAAY.AL.AZS.. . .Rdz.£.L.87 RQh NBR2)
Annexe 14 t NP FAf n on1lTORS f.L..3NARLL.S. AéY}\Ij dzS....Rdz....£.5380 RQhNBR
Annexels% t NP FAE p onl!1 gob  3NRELE S AAAYA).dzS...Rdz.1.5390 RQh NBR
Annexe16r t NBFAE ¢ o6nll1 10 gk ANAE LS LAAAYALMZS.  Rdz.£.600 RQhNBR
Annexe 1% 5SGSNXAYylFGA2Y RS 42 dNDS..RSa ..a..$.R.Z\.M.S..3[.u.. i..Rds1f I O RQhN

Annexe 18 : lllusNJ G A2y RSa fAYAdSa Rdz Y2R8tS /[!a FT@SO tSa AyOSNI7

2N (T NN 3 Y OO Erreur! Signet non défini.
Annexe 19 Déternination de la source des sédiments du lac de LOULdeS...........ccovvviiiieiiiieeniiee e 61
Annexe 20: Morphologie "drapé lacustre" d'un profil sismique perpendiculaire du lac de Mouriscat...................... 62
Annexe 21: Morphologie "drapé lacustre" d'un profil sismique axiale 4kHz du lac de MOULISCOL...........cccccvveernennns 62
Annexe 22: Morphologie en forme de biseau de la sédimentation du lac de Fourcat (profil perpendiculairg)......... 63
Annexe 23: Morphologie en forme de biseau de la sédimentation du lac de Fourcat (profil. axial)...............cccuvv.... 63
Annexe 24 lllustration de la matiére organique de type alguaire (HI>300) des sédiments du lac de Mouriscot......64
Annexe 25: lllusation de la matiére organique de type terrigene (HI<300) des sédiments du lac de Fourcat.......... 64




Table des matieres

RESUMIE.. ...t e e e e e e et e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e n e 1
LISTE S FIQUIES. ...ttt ettt e e e et e e e e e s e e e e e e e e et e e e e e e e e annnneeeeeas 2
LISTE 0ES ANNEXES. ... i ittt e ettt e e et e e e e ettt e e e e e e e bbb e e e e e e e e e bbb e e e e e e e e nnbnneeeas 3
T To [UTot i o] o NP PP PP P PUPRPPRPPPPRPY 6
Il Etat de | 6art sur |l a reconstruct.i.on..de.d2a pal ®
II.  Cadre général des lacs PYrénéens franGaiS...........ccuuuieieeeiiiiiiiiieeeeeeeiiiee e e e e e esiseeeeeeeeeenes 9
A [S T F O LRONNBRZ Y et 10
= T W - Voo [ o 1E ] £ [ TP PPPPR I 11
C. Leslacs de MouriSCOt €t de FOUICAL..........cccuiiiiiiiiiiieiee it 13
II. Materiels €t MEtNOUES..........cuiiiiiiiiie e 13
A.  Cartographies aCOUSHIGUES ... ..ottt it e e eiiieeeeiiiiiis s e e e e e e e e et s s e e e e e e e e eeaeranaa s reeeeeeeeeennnnns 13
1. La SiSmIique rEflEXION........coi i 13
2. Le sonar abalayage latéral............cooooiiiiiiiiiiie e 15
B. Analyse des carottes SEdIMENTAIIES. ........coiiuiiiiiiee it 16
1. Le dépouillement de la Carote..........cooiiiiiiiiiiiiee e e 16
2. Lasusceptibilité MagnEtiqUE.............oooiiiiiii i 16
G T = T o = Tod o ToTo] [ [ 1= 1 = 17
4. La granuUIomELrie LASE........ccuuiii ittt ettt 18
5. LapYyrolySe ROCKEVAL.........oooiiiiiiiiiiiie e 19
6. L& SCANNET EIEMENTAILE. ... ..ueiiiii ittt e e e e e e a e e e e eanees 19
C. Les méthodes de datation iSOtOPIQUES.........coeeeeieiieee i 20
1. Le radiocarbone ou datatiofC..............ccceeevverevececceeeeeeeecee e, 20
2. Les datations radionucléid&SPh et2'Cs...........c.ceeeeeeeeieieeeeeeee e 21
3. /2yaiaNdzOGA2y RQdzy Y.2RS8£.S5..RQNIAS..LINRE2PRS dzNJ
V. RESUITALS. ...ttt e e e e e r e e e e e e et e e et e e e e e nnanneeaaas 22
A. [ F O RODNB R 2. ettt en et 22
1. La cartographie acoustiqpar sismique réflexion............cccvvviurieviiieeiiiiiiiiieieeeeeeeeeee, 22
2. L6®tude des pahimigueseRld datationpdh g carottedDRA ................. 25
B.  Le1AC A& LOUIUES.....ooeiiiiiiiieiee ettt e e e e e e 30
1. Cartographie acoustique par sismique réflexion..............ccooeeeieiiciiiiciiiiiieeeee 30
2. Lesonarabalayage latéral.............cccccuiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 31

3. L6®tude des pahimiguesiet@atd@ation plds gasottes sedimentaires 6Q
Lo O I 2 SRR 32




C. Les|acs de Fourcat €t de MOUMSCOL......uiiuuiiee it et e et e e s e e er s e reenseraaeerees 36

1. Cartographie acoustique par sismique réflexion...........c.occcveiiii i 36

2. Etude des propriétés physichimiques des carottes sédimentaires de Fourcat et de
1Y Lo TE ] £ =] oo ] F PO PTPPPRR 37
V. Interprétation €t diSCUSSIAN..........coooiiiiiiiii i r e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaeaaaeeas 38
A [S T F O LROBNBRZ Y ettt 38
= T W - Voo [ o 1H ] £ [ PP PP PPPPRRPI 39
C. Les lacs de MOUISCOt €t FOUICAL..........coiiuuiiiiiieiaiiiiiiie e e 40
1. Le laC deMOUIISCOL.........uviiiiiiieiiiie et A0
2. L 1AC U8 FOUICAL..........eieiiie ettt e e e e e e eas 40
D. Lac authigéne, lac terrigéne et impact des SEISIMES.........cocueiiiiiiieeeiiiiee e 40
(O70] g {01 [0 1< (o] IR PP P PP PPPPPRPRPRPPOY 41
REIMEICIEIMIENTS. ...ttt e e e e et et e e e e e bbb e e e e e e e e bbb e e e e e e e sanbbeneeeeeeeans 43
2] o] [ToTe T =T o] a1 T- PO 44
FY 01812 PP PP PPPPPPPPTRP 49




| ntroduction
Les séismes sont des mouvemdmtssques deal crolteterrestreq u i l ib rent de | 6®ne
d 6 o ldes recherches scientifiques antérieures ont démontréegusélsme correspondent a la
libérationdes contraintes appliquget accumulées sur les faillegnéralementlans les chaines de
montagnes ou a la limite des plaguestoniquesLa France a atu une activité sismique historique
relativement importanten parti e caus®e par |l es ph®nom.nes dbo
La région defyrénéesentralesest connue comme étant la zone la plus sismiquératece(Figure
1-A). Plusieursséismesde forte intensité MS¥ se sont produits dans les Pyrénémsnme par
exemple ceux del660 et 1750 dans la région de BIGORRE dans les Pyrénées leanfsde de
SISFRANCE)avec desntensités MSK' comprisesntreVIl et VIl .

Les séismes sont le risque natutelplus meurtrier du monde avec, entre 1900 et 1990, une terrible
moyenne de 17000 morts par épouriau et al, 2004).Les séismes constituent donc un danger
permanent pour la société, aussi en au pl an ndabto®4 iled i nypuodrhtuamaci en ,d e
contr e, au jour ddauj ourmd pemeti de prédivecun séisntk® b &2d es as c i
complexité. Cependant, il est piide de retrouver des archivgse r met t ant 6 iddpuh ¢ u st & e
séisme antérieute db6esti mer ces d®gOts et sa magnitude ®j
un séisme, il est important de pouvoir étudier les séismes higgorafint o ut  ddéda®btoarbdl ,i r d €
relations entre eux et si possible leur récurreeteensuitedtallir des mesurepréventives pour la

société.

Pour pouvoir ®tudier et retrouver | 6i mpact des
lacustresrécentsreprésentente bonnes archiveg a r ¢ e saptusénisibles girésentent un fort
potentiel de préservation.

Ce stage financélans le cadre du projet Référentiel Géologiqeide Fance» (RGF) du BRGMa
pour objectif @ r et r o u v e rséisines ihistgriguest prédistosiquesles Pyrénéesentrales

danslasédment ati on des | ac $Figdedl®y @alto no kejt e dtei fL oudidresc
du projet RGF du BRGM, qui est de déterminer les failles actives et sismogenes dans les Pyrénées
centralesCes deux | acs, qui S e r 0 seronticamparéeg ddewdsas ldcé ®t u d e s

situés dans la faible o n entergit® IMSK des séismepyrénéens le lac de Mouriscotsur le littoral

atlantique et le lac @ Fourcatdans les Pyrénées ariegesiseigurel-B). Cette étude comparative
entredeslacg e si tuant dans | a zone doéi mpact des s®i s
ne sobéy tr acsadedouriscqi et sle Foutcat)ous permettra de mieux ¢
des séismes au niveau des dép@ttantanésians les lacs des Pyg®es centrales.

Dans notre étuden o u s pr ®s ent er olessétudest antérieuresl éfiediuéas dsur la
palésismicité des Pyrénéaentrales francaisea i n s i gue | es sitesdedd®t ud
piedmont (Lourdes et tubtiks Orédorset-outcat) Eestite, hoessdéfihirans s d 6 a |
la démarche scientifiquainsi que les matériels et méthodesisés. Enfin, nous termineronsar

[ 6i | | u sresulatset laodiscuskiers

o0s

'TOAyiSyarids a{YS Rdz y2Y-SpoiheieNR2 NF¥ A3 OB 8V 7K @OKSaERIBRSFSac

tremblement de terre
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Epicenires de séismes el intensités épicentrales (1300-2007)
© Degré 43 45 (secousse modénée] Degré 53 5 6 (secnusse forte]
® Degré 63 6.5 (dommages légers)

% Degré 5 3 8 5§ (destructions importantes)  Degré 9.3 9.5 (destructions massives)

® Degré 737 5 (dommages prononcés)

A
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BRGM, EOF, (RSN, [sFrance 2009 B H
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Francaises. B) Localisation des lacs d'étude sur la carte géologique des Psi&ndes chevauchements Nepgirénéens
(CNP) et Supyrénéens (CSRYarteGéo portali).
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Et at d sur_l& @eeomstruction de la paléosismicité _en _domaine
continental
1 existe beaucoup de zones dbéombres sur | a conr
d®t ecter |l es signes pr®monitoires dbéun s®i sme.
Ssismicit® historigue n eswsnesmaiveipeintengités smaximnaletless ne i d G
dispositions préventives a prendre pour la so¢&séiriauet al, 2004)
En France,ds études orientéesr | 6 i dent i f i c até plasimpaitansedarss®s Apeee s o n't

gue dans les Pyrénéesyégion pyrénéenne étasuit la plus sismique de France. Certains séismes ont

été bien documentés et ont montréd i mpéiclts qgueoventur
bien documentés esklui du 21 juin 1660,avec une intensité MSK d€lll, d o n t
localisé dans la zone dagnéred Bigorre (Pyrénées centralesJa carted i6oséistemo nt r e

un de ces é8maes®t ®. L
| 6®pi centr
gubdel |l

eu un impact sur un rayon 880km et aurait causé des dégats daes régions de haute altitude des

Pyrénées centralésigure 2A). Le second séisméout aussi forts 6 e s t
région de Bigorré Juncalas proche des hautes altitudds.6 i nt s a it ®

dégatss ur | es const r(kigare 2B).n s

produit | e 24 M
a uésmnmes caus®
de | 6®poque




Date du s&isme : 21 Juin 1660
Heure du séisme : 4 h
R&gion &picentrale : BIGORRE
{BAGNERE 5-DE-
BIGORRE) - PYRENEES CENTRALES

ISossistes et domaines dintonsits
Propagation des effets du séisme
(isoséistes figuratives,
non contractuelles)

Degré dintensité
(échelle macrosismique MSK) ﬁ - Mouriscot

02 et 2.5 - trés faible (rares personnes)

[0 3 et 3.5 : modérée (quelques personnes) ﬁ : Lourdes

[0 4 et 4.5 : assez forte (grand nombre)
O5et55 - forte (majorité)

[ 6 et 6.5 : dommages légers ﬁ :Orédon
M 7 et 7.5 : dommages prononcés

M 8 et 8.5 : dégats massifs ﬁ

M 9 et 9.5 : destructions nombreuses : Fourcat

= |ocalité concemée par le séisme

Date du séisme : 24 Mai 1750
Heure du séisme : 22 h
Région épicentrale : BIGORRE (JUNCALAS) - PYRENEES
CENTRALES

Isoséistes et domaines d'intensité
Propagation des effets du séisme
(isoséistes figuratives,
non contractuelles)

Océan ; G RN

Ko Degré d'intensité
Attantique :",x ,,’"cﬂ-aut ., \\ 3 g e
277 samTaacaRE S : (échelle macrosismique MSK)

02 et 2.5 - trés faible (rares personnes)
3 et 3.5 : modérée {quelques personnes)
[J4 et 4.5 - assez forte (grand nombre)
vorrewen | ] 5 et 5.5 : forte (majorité)

" | 6 et 6.5 : dommages légers
B 7 et 7.5 : dommages prononcés
B 8 et 8.5 : dégats massifs
o M 9 et 9.5 : destructions nombreuses
= |ocalité concernée par le séisme
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Géologiquement, Ipsieurs phénomenese f |  t e rdés séismesAlapsat @ttMeghraoui(2005
ontrelié des mouvementosismiqes d un de s el&fgilledanlbwdesda yrobable paléo
séisne qui se serait produit entre Pet 221 Cal BP (Before Present)Cet article esle seul, a ce
jour, qui traite de lgpaléosismicitédans les Pyrénées francaisBsl c6té desPyrénéesspagnoles
plusieurs études ont été menées fapaléosismicitéhotammentcelui de Larrasoana et al., 2009

qui relie un paléoseismege | 6 &3@3 AD a Ribargorza une réouverture de fractures dans le lac
Barrancs.

Certains scientifiques tels q&ms.,(1975 ; Hempton et al.(1983; Rochette et al, 1091); Beck et
al.,(1992,(19969 on't montr ®, " partir de | 6 ®t gukeds de s ®




phénoménes de liquéfaction et de déformations hydroplastifaent les radtatsd 6 une act i vi

sismique

Dansles lacs actuels commd.e Bourget,Chapron., (199) a décrit, dans sa these, une agitation
violente et brutaledu lac avec une amplitude estimée a 1m et un bouillonnement important de la
surface du lagrovoqué par le séisme de 1822 ACes faits relatés antérieurement peuvent étre
corrélés a des phénomeénes sciendifgs b i
dépbtsde Seiche qui sont des types de turbidites associéa desglissementssubaquatiques
déclenchés par les ondes sismiques.

en doc umemesp®rslantada fasmatiod deh u i

Les séismesont égalementles déclencheursle mouvements de massgbaquatiqgue@Mass Wasted

Deposits MWD) et de turbidites dankes lacs.Lautherbach et al.(2012 a identifié, dans le lac

dél s ®0 denMWDtcausés par, des séismes de madmi6.0 sut 6 ®c hel | eBresela Ri c ht e
en l12220al AD, et entre 350 et 64Cal BC (Before Christ. Dans le lac Ledrov oi sin dél s®
Simonneau et al(2013 adéterminédes MWD qui ont ét¢ a la fois, corrélés aux MWDud | &é& d 6

et ades séismehistoriques et préhistoriques régionadans ks lacs Le Bourget, Paladru Banc

Huez, Chapron et al.,(2016 ont relié des MWD a des séismes de magnitsui@érieue a 5 sur

| 6 ®c hel | eetqdiee séht dérbulékyra 5200 et 955@nsCal BPdans les alpes occidentales

francaises.

Les facteus importans qui permetent de relier les MWD a deséismessont soit,le paramétre
synchrone dans un et/ou plugig bassinsalcustres a la fois, ou encore, la corrélation de MWD récents

avec des séismes historiques.

La démarche scientifiquetilisée pourdéterminer les MWDBera la méme queelle de notrétude:

1) Réalisation dela cartograple acoustiquedes lacs par sismique réflexion,sondages
bathymétrgquesmultifaisceaux et/ou sonar a balaydageral.

2) ldentification et localisation des MWD et des turbidites sur les images acoustiques.

3) Carottags en fonction des zones de localisation des MWD.

4) Distinctiondes dép& instantaés de la sédimentation normaéey e ¢ des m®t hodes
des propriétéphysiquest chimiquesles sédiments sur les carottes

5) Datation des MWD pae radiocarbonéC'¥) etlesradionucléids ¢*Pb/**'Cs)

d 6 éwinemestielleecat t i dgéruanp hptolhcedr.e ©g e

7) Corrélation des MWD a un séisme histoiegou un pléoseisme régional.

6) Cond ructi on

Cadre général des lacs Pyrénéens francais

Les lacs desPyrénéesfrancaisessont essentiellement 6 o r iglgciairee Cesont soit, des lacs

déal titude opue ud easc cleascssi bd ee , pique dommea lé lacddé Maurisgpiirn e  k ar
le littoral atlantique. Leurs pfondeurs maximales sont connuewis pas leurgemplissages

| a ¢angilajeurl dank leVicdes®s en Ariege(Simonneau et al.,

2014) Des informations sur la sédimentatide certains deces lacs pyrénéens glaciairesnt été
obtenesdans | e c¢ adr e-HothmeMiiéu@hHdMeau lalzotatoiie GEODE de Tlwse,

est un |l ac dbéaltitude noy® en 109

sédimentaireshors misl e

tel quecelui de Fourat, q u i
(Chapron., E. com pers).

Aucune étude sédimentologiqupprofondien 6 ancore été effectuée sur lémcs de Lourdes et
ddoOr®d€Gancernant | e

métalliqgues dans le bas n

ver sant

ac d &sde ®dtioese, en 2001i lesspollations ar a c
d a géhémécunedcéart® baghginoétmique dulac

-,




prélevé une carott®-10de 110cmdont la lase a étélatéepar radiocarbonésur un sédiment totaket
estimé a envion 3&84+271cal BP @Ariés., 2001 Concernante lac de LourdesRius et al.,(201])
ontétudiéle changement daégmesde feu” par t i r des miorachaybendl a gésérérune
carte bathymétrique du lagt a égalementprélevé une carotte de 8(nnexel) qui a permisde
connaitre le remplissage sédimentdictocénedu lac Pour étudiete changement de végétatidas
Pyrénées de la période glaciaire p&iode interglaciaire]alut et al., (1992 ont prélevé urforage
dans la tourbiére du lac de Lourdes. @até radiocarbone, elle a fourni un dge de 29500 + 500 Cal
BP. Ces datationsorrélées a celieeffectuées sureks carottes de Monge et Biscaget permis de
contraindre le débudu retrait des glaciers a 38#ans le piedmor({Andrieu et al., 1988)

A. Lelac doOr ®don
Le |l ac d&QrA@®q;i5 8BAD d6 Sitded dafs la comme d 6 Ar aégionou et ,
LanguedoeRoussillonMidi-Pyrénéesdans le département delutes Pyrénée®e forme allongé
d 6 or i eSndOQadstiNorchEst, sa longueur totale eft 1,1km, sa largeur maximale de 400mnilet
atteint une superficide 46hgAriés., 20Q) (Figure 1-B).

Il posséde trois bassimsrsantsd une super fi cjiouit oltéadlei ndeen tle3 , p3a rk nt
tributaires(Aries., 20Q) (Figure 3A-B) :

T A | doesBUSta, s Sli n ver sant 1 draine |l e | ac Cap de
superficie de 5,81k’. De ce sous bassiprovientun tributaire qui a construit un delta dans la
partie SueOuest du lac. Ce tributaire arrétéd 6 al i melnacer d d @ré®dao n ,

constructim du barrage du Lac cap de Loeg, 1%3 (Ariés., 20Q).
T Aunord,E sous bassin ver shentt ,2 ddbrAasinmmea. leds |leasc d ac
A | deScus hassin3draineles6,8%mdun bassin versant graniti.

SelonUzabiaga. (1978, environ 15 milionsdefd 6 eau par an sont faurnis p

Bassin versant 1

<= Pic-d"Astazou J Ay e = . .
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Bassin versant 2
Les lacquettes, Aumar et Aubert)

(

B Ancien bassin versant 4
(localisation barrage)

Bassin versant 3
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Géologiquement, clacglaciaires e s i t ue ~  1lef BoPdurendu dhésaill NeouvialedCe ,

massif a connu une érosion intengei a creusé des vallées en augea permis la formation des lacs

en amat deverroust el s g u eédon(€adpblancq ¢léadle, 1968 dans Ariés., 200 L Gauge
dans |l aquell e se,attécausear el dacglddir®doondd Est ar ag
de Long(Taillefert, 1961 dans Uzabiaga, 1978)

Situé dans le®yrénées centralee nt re | e gave de Pau ~° | 60Ouest, I
Neste DOAure ° | 6Est et | 6Adour au Nord, | e mas:
de 400 kr. Il a un age radiométriquée situant fin carboniféreC éseun pluton de granitoide dont le

centre est entouré de schistes métamorphiques hercynien. Cet ensemble repose sur une formation
carbonaté Devonacarbonifére(Lamouroux., 1987 dans Ariés., 200Le Monzogranite est la roche

encai ssante du | ac. dAOlI ®@aerston retrouve | e val/l
zone de contact entre schistes et graniesc un banc de calcschisteavandier., 1974 dans Ariés.,

200)). La plupart des nrainesaffleurent auNord du massif granitique. Au Noist du lac, on

retrouve les seules manesproches du lac qui sont en contact avec des formations quaternaires. Ces

éboulis quartenaires se retrouvent également auCSuek s t du | ac. Le | ac dooO
longitudnalementpaune f ai |l l e -dB.ori entation SO
Le | ac datOr|&dnaturelj® s qub” l a constlr&aB8iAD (Aried,u bar r

200).L6apport s®di mentparilerapportdd@ la tailleldalac (Auscelleédw bassini t

versant (A0). lorsque A/A0<OQ, le lac est alimenté parda pp or t  dbRdsin vetamt:dql est di d u
terrigene. Lorsque A/A0 >0, la sédimentation dudapendessentiellemerd e | a tranche doée
dit authigéne(Pourriot et Meybeck1995) La super ficie du bassin ver se
“ Il a super fi ccedaerrmerstdorun lat badrag®dedype, terrigéne

B. Le lac delLourdes
Le lac de Lourde§ 4 3 A6, 46 B & 4 NSel st dady la commune de Lourdeans le
département des Hautes Pyrénéms région LanguedeRoussillonMidi-Pyrénéesll possede une
forme allongée e¢storientée EsOuest. || mesure 1,3km de long €06n de largdFigure 1-B). Sa
profondeur mximale est de 10mt posséde urauperftie de 52ha.

Selon la carte géologique XMlourdes du BRGM,d commune de Lourdes $muve dansdes

formations marneuses et calcaires du Jurassique et du c{@&@angardie et al., 2006)Ces formations

anciennes sont limitées au Nord par leelassesd 6 © g e ,tet aut sudh par des schistes

m®t amor phi ques et de granite dedarbame gyréricendgitué e g u i
422 m doéaltitude, ce |l ac glaciaire authig ne

moraire frontaleLe lac de Lourdes est entouyfégure 4) :

- dbéal | (Fx iRis® &z i Wirm-, Fyaiactuetl, sur la carte géologigyefines et trés
hétérogenes

- de moraines (Gnon datées Gxi Mindel-, Gwi Riss, Gyai Wirm, surla carte géologiqye
treshétérogenes etmarqua | 6 act i vi tQRartehairsBemdrdeci at.r 2006)a u
Ces glaciers mt arraché&esmatériauxconstitués soit de gros blocs de granite, soit de produits
de remaniemenfargiles sables et galets stratification oblique)quis 6 ®c oul ai ent de:
cbtés de la langue centrale et se déversaient dans les lacs.
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Autour des moraines, affleurent des roches de dureté élevée tels que des flysch cénomaniens
(Crétacé supérieur : C2 sur la carte géologique), des marnes et calcdireés gt i en ( Cr ®t
inférieur : n5, n6, Nn6M sur la carte géologique)

Figure4: Présentation des formations géologiques du bassin versant topographique (en pointillé) du lac de Lourdes

D6un poi rstructudakle lacude Lourdes se situentre la faille NorePyrénéenne et le
chevauchement NorBlyrénéen Bernardie et al., 2006 Il se trouve & km au Nordde la faille de
Lourdes.

Dbune |l ongueur total e de digsg&kem troislsegmehtghlassétet de L
Meghraoui, 2005Annexe?) :
T A I douest, | e s e{histautmesdre 15knade folagiet de situeSeatie et
villes d6Arudy.(enhexed®k) Saint Christau
T A I 6Est , |l e sefgmeinz a d ewkdr denldkra ldddng, garacéeisédpar ke

fleuvedu Gave de PayAnnexe2-C)

T Le segment central d e Caepobg qui est & pralengeineotin g u e u r
segment ouest de Sai@hristau (Annexe 2B)

A la suite des études cosismiques sur tranchdasset eMeghraoui.,(2005 ont relié la ruptug du
segment central de Capl@isun paléoseismmajeurde magnitude 6,5 3 T qui se serait pduit entre
6221 et 218 Cal BP. La région seraidong non seulementla plus sismique dérance avec sa
récurrence élevége séismegnais aussi exposée a des séismes majeurs pour la France.

N6b6ayant pas doéinformations sur | 6hydr dgeinE ogi e d
en fonction de la topographie environnalitégure 4) Le lac de Lourdes posséde unumire a

I 6 extr ®Esi du®c dhiusd déverse dans le fleuve du Gave de Pau situé aleSad.de

Lourdes estd plus grandac glaciaire de basse altitude des Pyrénées. Le contour du lac est fortement
marqu® par | 6empreinte glaciaiguwi. rmerst rf oalamalt § @tnes
derniére glaciatiorse localisentau Norau 1 d et ° | dJalstetaldi®92p as si n

E



C. Les lacs de Mouriscot et de Fourcat
Le lac de Mouriscof 4 3 A 2N- & A B 3 6 S4itueDdans le département des Pyrénées Atlantiques.
Il atteint unelongueur maximie de 500munelargeur maximalale 300m et une profondeur de 13m
(Figure 1-B). Géologiquement,l ireposesur des alluvions Fz datant dutivéh, qui sont entourés de
formations du @tacé supérieur C8 (Siggoportail) Son bassin versant est délimité en fonction de la
topographie. Son exutoire se situe " | 6est du | a

Lelac de Fourcatesti t u® °~ 2400 m d &a ladde typeadrigénalaauneslonduéuAr i g e
de 500m et une largeur de 400Rgure 1-B). Les lacs de Fourcat et de Mourisont été chois pour

effectuer uneomparaiscmvec | es | acs dpa@nr ®dsmegse ditiei pdsedanslaur d e s
zone doéi mpact d distorigu@sil $ me s opy r ® Madelo@dresde @O AW u d e
laboratoire GEODEqui est unprojet qui permettra de fournir des informasaur plusieurs dees

lacs des Pyrénéémncaises

Matériels et Méthodes

A. Cartographies acoustigues

1. La sismigue réflexion
La sismique réflexiorpermet de visualiser lgéométriedesremplissagegrace a la propagation des
ondes acoustigues PlLes vitesses de propagation dépendent des conditions du milieu et des
caractéristiques des formations traversde® s ondes ®mi ses parcourent |
r®f |l ®chi ssent ~ chaque cquirdresposd ag pradditidenjar@g® @n c e  a ¢ «
matériau par la vitesse de propagation des ondes. Ces &mitt e s déi mp®dance r
h®t ®r og®n®i t ®s s®di ment ai r es ,partlesrsflectebrsvisibleg gunt s ur
différencientles unités acoustiqueka profondeurP de ces réflecteurs est calculée avec une loi de
vitesse (1).

E 6D — (1)

IS BRL N P
74 {mo v 0 o > Ve b o g e oo o e - BTy
e T TV v R O g TYE e ang W g <y

Te= T
Holocénes)

Cette méthodest limitée par la nature deddimentsttudiés et leur capacité a laisser passer les ondes
acoustiques. Emrffet, les sédiments grossiers provoquent la diffraction des pohdesl 6 i nver s e
sédiments riches en gaz qui absorbent les ondes acoustiagsdn et al., 2010

Pour | 6acqui si ti oa Lodrdes et Prédpfun &ppareik desssmique réflexson
KNUDSEN™ émetteur écepteur de type @hirp », a été utilisé avec des fréquences différentes (4, 14
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et200kHZ). Les hautes fréquencdsgt 14 kHzper met t ent d 6 dizaiseede maresdp | usi e
sédments avec précision. La trés hautegtrénce 200kHz set " d®t er mieausédimdntd i nt e r f
pour produire la carte bathymétrique. bgsténe KNUDSEN™ fonctionne avec un ordinateur

portablequi permetd 6 o b s er ver e n isitioe sismigue duRlac] Il efcdulécaqun GPS
conventionnel de marque GARMIN qui sert pour la navigation L 6 e nde eendispasitif ds

transporté par une petite embarcatiomopuls€& par un moteur électrigugnnexe 34 et 5. Le lacde

Lourdesa pu étre cartographidans son ensemblen 2 joursConcernant | e | ac doOr «
profils sismiques ont pu étre prélewan 3h

Les profils obtenusa partir dJuUKNUDSEN™ sont générés en format SEGet seront importéssoit
dans le logiciel KINGDOM Suite, soit daie logiciel EDIH SEGY en développemeiaiu laboratoire
GEODE.

L6i mportation des profils dans KI NGDOM n®cessite

- le systétme de coordonnées des profils sismiques (WGSq@dpéfinit le référentiel
géographique dans lequel les profils sismiquesété acquis et seront traités.

- les résolutions verticales et horizontalesled i nt ensi t ® dmfilslpduadné i ¢c hage
meilleurevisualisation

- les cordonnées de la zone (ShotpoiXtet Y).

Cependant,d logiciel KINGDOM™ Suitepermetd 6 o uqyuwd une s e udlaefoif(4 @d4 ence
ou 200kHz).

LOi mport at ilsaans ld dogicielpEDiF-f SEGYne demande pas de modificet des

parametres | e s r ®s ol utions vertical es et hori zont al e
préalablement éfinies. Il permet de lire toutes les fréquences a la fois (4, 14 et 200 kHz). Il est plus
simpled6util i sat i oNGOPMeuitd neis nang précis dahs lekdinté des réflecteurs.

A partir deces deux logicieldes réflecteurs correspontaades niveaux sédimentaires remarquables

sont pointés. Les horizons choisis se situentleasus des glissements observgsci permettra
déeffectuerenonheecber ®®édtecbheur point® sur | 6i mac
sur lacarotte e t déobtenir une datation relative de ces

Concernant le logiciel KINGDORY Suite, les horizons pointés sont ensuite exportés dans un tableur
avec les informations X, Y et Zedchaque profil. Les paramétres et Y sont obtenusen
milliarcseconde et doiver@itre conver en degré en étant multipliéspar 3600000. Le parametre Z
obtenu eneacona temps doule (TWT), doit étre converti enétondeemps simplégs). Le tableur est
ersuite importé dans legjiciel dd i n f o r éographique (SIGARCGIS.

Le logiciel EDIFI SEGY génére directement un Shéieg, conteant les coordonnées X, Y etpdur
chaque horizonqui peut étre directement utilisé dans ARCGIS. Chaque Shapefile correspond a un
horizon pointé. ks profils de 200 kHz sont utilisés pour générer des cartes bathyméteques
interpolant la profondeur Z sur ARCGIS.

“LeshotLti2 Ay i Sad fI t20FfA&FGA2y Rdz t ASdz RS LINBLI 3L dAzY
parametes des profils sismiques sur KINGDOM suite.
}Le Shapdile est le type de fichier utilisé sur ARCGIS qui contient toutes les informations nécessaires pour le

traitement.
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Lorsque |l a grille sismiqgue esgcarebapymétiqeeont t couyv
généréepar interpolation en fonction de la profondeur Z des lignes sismiqu@guementcas de

Mouriscot et Lourdes)Lorsque la grille sismique ne couvre pas tout le lac pour permettre une carte
bathymétrique compléte, les profils sismiquemtscomplétés par des données dehyraétrie
echosaondeur géolocaliséefas du lac de Fourcat en Ariege) Dans | e cas du | ac
données sismiques ont édmplétéespar la digitalisation de la cartbathymétrique faite par

Uzabiaga., (1978t détaillée paAries (200]). Les cates de pentes sont générées en fonction des

cartes bathymétriqguea v e ¢ | prden dei ArcGigen prenant en compte les espacements entre

les iso lignes.

Les profils 4 et 14 kHz sont utilisés pour le calage sismaguwette qui nous servira pour la
stratigraphie sismique. C e avecpréaisiorild fand gqudac etiget t e nt ¢
meilleure détermination des géométries sédimentaires.

2. Le sonar a balayage latéral
Le sonar a balayage latéral est un dispositif de éet@oustique qui est utilisfans | 6i mageri e
marine.ll est généralement transporté par un bateau et ses fréquences se situent entre 30 et 2400kHz.
Il est couramment utilisé poudéterminerles substrats dans le domaine marires G2xemples
d 6 ap mohsiso nambreux recherches -tha®pases ddavisaruss et
cartographie de structures géologiques, étudesé@igieset pipelines soumarins, cartographie de
sites arch®ol ogi ques, recherche de victimes de n

Le sonarémet a patir de ses transducteurs placés latéralement, un étroit faisceau vemtiftaime
do®nergie sonor e. L6®nergi e acousles druckirestsouav er s e
marines et est renvoyé aux transducteurs, quilesh s met “rcdu@éor di nat eu

Les ondes acoustiques sont influencéesr différents phénoménes http://www.shom.fr/les
activites/activitesscientifiques/sedimentologfimagerieacoustiqué/

- La réflexion provoque la perte de propagative | 6 o n d e(réfiexiom sus le fornd we
sur une surface indurée)

- La rugosit® renvoi e cd phénordéee esteditserbésaon guo U r c e
rétrodiffusion.L intensitét dé 6 ®c ho d®pend du type de substrat

Le logiciel Pc Hypack enregistre les paramétres de navigation et de mesure telsajaedu bateau,

| e t eaogpisitionded 61 nt ensi t ® de Ldsin&e sonapbteauessantobiservéesq u e .

en nuances de grit sont positionrds de part et dbéautre de |l a | igne
Ces nuances de gris varient en fonction de la nature du: fgédéralement un fond dur apparait

sombre et un fond meuble appardatic

Cette m®t ho dtibséea OrdorpAa sL o@utr®& e s, s b @ a tagediuia $oihae CNd2n
modék EDF, possédantine fréquence de 325kHz/780kKznnexe § Latéralement, il couvre des
distances comprises entren2®&t 200m. Le choix de leouverture latérale dépend la bathymétrie. L
sonar a balayagetéralavait le méme dispositif que celui de la sismique réflexion (ordinateur, GPS,
zodiac, moteur électriqguelf.our une bathymétrie maximale de 10m, il avait une couverture latérale de
50m de chaque c6té du son&m raison de la météo, des problemes ont été rens@vieé le GPS et

le lacn & étéquepartiellement cartographié.
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B. Analyse des carottes sédimentaise

Les zones dearottageont été déterminéegr ©ce ~ | 6obser,vatsodedédaagar
sismique. Legarottage®nt été réalisés avec un systéme de carottier gravitali&/[kEC » pour le
lac de Lourdeset un systeme BOBCOREE pour | e .le aacottiet dQJQ/ITRA»ermet

deréaliser une sériedear ot t ages do6 ®pHimsds Engueyra ajqutRsudcessif dee

section de carottes. Par contre, le systerBOBCORE» permet un échantillon maximal des deux
premiers metres de sédimebes tubes de 1m sont introduitans le carottier. Cehdi est descendu

depuis la plateforme en surfaceo mpos ®e dobéun petit bateau ead doun
fond du lac, une masse reliée a un fil est ullidépuis la plateformegoour enfoncer le carottier dans

les £diments. Le tube dearottageremonté, la carotte sédimentaire est conditionnée sous des gaines
plastigues et mesen caisse. Un nom lui est attribuée ltop de la carotte ainsi que la longuée la

carotte sont mentionsésur le tube.

Au total, 4carottes ont pu étre préleagsur le lac de Lourded.O-16-1; LO-16-2; LO-16-3 et LO
16-4 de longueurs respectives 62cm, 69cm, 51cm et 56cm.

En raison de la météo, une seule carotte gravitaire de 84crpr@léééed ans | e | ac doOr ®d

1. Le dépouillemert de la carotte
Au laboratoire, les carottesont découpées verticalemditnnexe Y. Une premiere description
visuelle de lademicarotte permet de se faire une idée des variations lithologjgaesc les
changements de couleur, de texture et/ ou de lauétrie. Ces observations permeitale dessiner
un premier log avant la caractérisation des échantillons par leurs propriétés physijues
géochimiqueset de rechercher des mastes organiques pour les datatiofs C

2. La susceptibilité magnétigue
La susceptibilité magnétiqgue (SM) est une analyse non destrugiivepermet de déterminer la
capacit® déun mat®riau ~ sbéaimanter sous | b6acti

dépend du comportement magnétigue des éléments constitutifs detédau. Selon une SM
croissante, on distingue 5 types de comportements magnétidissagnétiques, paramagnétiques,
anti-ferrimagnétiques, ferrimagnétiques et ferromagnétidDesring., 1999. Cette méthode permet

une caractérisation rapide et a hargeolution des sédiments. Ces difféese faciés peuvent étre

corrélésa des événements sédimentaires tels que les crues et les turbidites qui se diffédentaent
sédimentation lacustrepar leur forte SM(Dearing., 1999).Cette méthode permaet 6 ®t udi er de
archives édimentaires a haute résolutiomais doit étre compagé” déautrespoupar am t
comprendre les phénomeénes induits.

Dans cette étudealSM a étécquise, par simple pression sur la caroltecapteur BARTINGTON

MS2E Point Sesor(Annexe8). Le capteur est relié a un ordinateur et les paramétres de mesure sont
traités avec le logiciel Bartsoft. Cette mesure est effectuée dans une cage de FARADAEtre
protégé du champ magnétique terrestre. Avant de mesu@Mlal faut :

9 calibrer le captar avec un petit aimant

9 définir le cycle de mesure qui correspond au nombre derewealeffectuer sur la carotte

T d®f i nir I®c h amtmipls| ochénag e (0, 2 "’ 10s) et | e
déo®chantil |l onnagkmens sat cardctérisec sur tancarottates lamines
centimétriques a décimétriqgueddet facies centimétrigae

Dans | 6ensemble des mesures faites dans cette ®
carotte ORI5A d 6 Or ®don et s 4 earottes de Leuaesmsi dquede Fourcat et

j




Mouriscot Les mesures obtessl sontexportéessur Excel et permt&ntd 6 a wi diagrammgen
fonction de la profondeur des mesuresStié

3. La spectrocolorimetrie
Cette méthode permet de caractérisedI&grents faciés en fonction de leur teieteest couramment
utilisée en géosciencegRein et Sirockg 2002; 2004 ;Rein., 2007 Von Gunten et al.,, 2009
Trachsel et al., 202). La perception desouleurs pouvant étre subjectila commission dé 6 age nc e
de | 6®cl airage a adopt® un r ®f Gmiveautdegas) etdelleuo | u s u
parameétres de chrominance -+@uge/vert et b*bleu/jaune).L e s val eur s BOexprin
Concernant le parameétre L*g valeur a 0% correspnd au pole noir et la valeur & 100% correspond
au pole blancll en est de mémpour les pbles rouges et vert du paramétreeibleu/jaune pour le b*
(Figure 5A). Lesspectreobtenus etds dérivés premieres sont des indicateurs de la composition des
sédimentqgDebret et al., 2011)Elles permettent également de distingugrdce aun calcul de ratio
entre les valeurs de réflectantas teneurs en matiere organigi®ein and Sirocko, 200Das et al.,
2005, Wolfe et al., 2006En oxyde de fer(Deaton and Balsam, 199len carbonate et en argile
(Debret et al., 2010)

Lesavantagesle cette m®t hode non destructi veansmaingt sa f
les spectrebterus ne sont pas quantitatitst lamesuredoit étre effectuée rapidemepour ne pas
étre influencé par la teneur en eau du sédiment.

Les analyses ont été effectiséavec un spectamloromeétreportable KONICA™ MINOLTA CM -
700d(Annexed) quimesuresua n i nt er val | e ,cdmeprisleotne §60 et d4OnDdyed n d e

etal., 201} avec une sph r e dAdantrsan®tdigation, ie spectralorometreddaiim

étre calibré dans le noir et le blanc pour éviter des problemes au niveau de la teinte. Comme pour la

S M, | e pas déo®chantill onnage est d :®lési laminesen f o1
centimétriquesa décimétrique et les facies. Lepas doO6®chantil |l orpoualgee ®t ai
carottesdé our d e s, etdedQurc&.d o n

Les mesures sont importées dans le logiciel SPECTRAMATRIX contenant les paramétres L*, a*,

b*e t l es diff®rentes |l ongueur s cdebso nldoen geune ufr sn cdtdi oo
dérivés premiéres sogtlculé e t interpol ®es pour | dobtention de:
cartes spectral es per meitdentficationdé lanungéralegiedessddiments des f
grace auongueursdd o n(ldématite 555565575 nm ; Matiére organique 605695 rm ; Goethite:

445 et525nm)(Figure 5B).

Debret et al.,(2011) a aussidéveloppéun diagramme appelé Q7/4qui permet dedéterminerla
source des s®di ments en foncti on mduwlepasamgirelt*t de s
Les éléments sont plotés sur un diagramdanslequel setrouventles péles correspondant aux
différents types de sédimeritsgure 5C):

Pble A- Argilo-détritigue (Clayey deposits le premier pble (A) est caractérisé par un rapport Q7/4
trés bas (1.5 a 2) et par des valeurs moyennes du L* (de 35 a 50%).

Pble B Matiére organiquéChlorophyll and byproducts). le deuxiéme péle (B) est caractérsar un
rapport Q 7/4 élevé (plus de 3) et des valdifrmoyennes (au tour de 40%).

Pble G Matiére organiqualtérée (Altered organic matter)e troisieme pdle est caractérisé par des
valeurs de L* basses (moins de 35%) et des valeurssbdissapporQ7/4 (moins de 3).
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Pble D Carbonates (Carbonate Depositk) quatrieme pdle est caractérisé par des valeurs L* élevées
(plus de 50%) et par des valeurs du rap@at/4 moyennes (entre 2 et 3).

Péle E- Oxides de fer (Irowrich deposits les valeurs de* pour ce p6le sont proches des celles du
pble «Matiére organique, mais les valeurs du rapp@v/4 sont beaucoup plus élevées

L* = 100% Goethite Goethite  Hematite Organic Matter
White

(445 nm) (525 nm)(555-565-575 nm) (605-695 nm)

" B

*
o Wy aouvpayoy

First Derivativ Values

VT

450 500 650

350
Wavelength in nm

lron-Rich
" Deposits E
o
7 \"
6 '&‘
g
85 \
Organic-rich sediment \
3 Chiorophyll a and by-products B
g " |
~
3
2| Aktered organic c AT
matter
1
0 - - " v = - = 2

Figureb: A) les parameétres L*(niveau de gris), a* (vert/rouge), b*(bleu/jaunemiBgralogies en fonction des longueurs
ROQ2YRS T /0 RSGSNXAYIFIGA2Y RSa a2dz2NOS& RSa aSRAYS)

4, La granulométrie laser
La granulométridasermesurel a t ai |l |l e des grains du s®di ment
distribution granulmétriquede la carotteLa t ai |l 1l e des grains per met d ¢

mise en jey lors du transport sédimentaiet de déerminer les processus de dépgés sédimentd.es
avantages de cette méthode résident darmss r api di t ® dadsdeefailfec quaniitkode et
sédiments nécessasre

La granulométrie a été réalisée avec un analyseur HORIBA PARTICGARIOV2 (Annexe 1Q)Cet

appareil utiisela echni que de | a diffraction | aser. Son p
lumiereréd r act ®e | or s g u 6 u nes $édiments dilaéd a 1 s slle @éeliehentdilvée r s e

d a ns dirdule dans,un circuit et traverse une chambre positionnée entre 2 lames de Caitatz
chambreest traversée par un faisceau LASHERI est dévié ar les particulesCes parametres de
déviationsont introduits dans un algorithpgp u i sOappui e s,etrsontcavertiece@or i e d
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taille de particuleCet appareil mesure les particules comprises entre 0,01 et 3000um. Pour obtenir de
meilleurs résultats, ildut, avant de lancerlamesueef f ect uer un rin-age de | 0c¢
bl anc pour veri fier qgubi l n.6Lgs résultassarg desl eourlte®d i me n
indiguant les classes granulométriques. Trois grandes classes granulométriques sont défildes

< 0,002mnt 0,002 < Silt < 0,02mm 0,02 < Sables < 2mm

Les résultatsont interprétés avec ermacro Excel GRADISTATS.0 (Blott and Pye, 2001)Elle
permet de calculer les grains neon s | e c| as setlmgrantlgmétlieGeprésentatife r i e
| 6 ®c h aentfondtidn ae Igprofondeur. Lamesurea étéeffectuéeau laboratoirecECOLAB de

I 6uni v e Pabatied®ToHAause 2

5. La pyrolyse Rock-Eval
La pyrolyse RockEval est unen®t hode qui per met déanal yser | a m
(RE, Espitalé et al.,1985, Lafargue et al., 1998, Behar et al., 200Driginellement congel pour
déterminer la matiére organique dans le domaine pétrelierest maintenant utilisée padgterminer
la matiére organique des sédimerésents (Di Giovanni et al., 1998\riztegui et al., 200). Lors
ddune an dvay pusieuR pactaknégeasont enregistrés

T S1 repr®sente |l a quantit® doébhydrocarbures |
300°C durant 3min
T S2 correspond ° | 6hydrocarbure obtenu apr
d®signe | e potentantlled. p®trolig ne de | 6®ch
La pyrolyse |lib re du monoxyde et du dioxyde de

avec la matiére organique, il faut un fractionnement thermique qui permettra de discriminer les
produits door obgensnaebasser tgngdiureq(8306480°C: S3 et S3CQ)de ceux
déorigine -680°G:®r&ad & t40N306CO) .

Les résultats obtenus sont introduits dans un calcul de paramétres quantitatifs et qualitatifs de la
matiere organiqueLe Carbone organique Tota[TOC en anglaisexprimé en%), représentda

quantité totale de matiére organique contenue dans le sédibemnindices d 8 Hy dr og ne (|
S2,TOC en mgHC.g TOC) et d 8 Ox y g~ n eTOC( dn OwgS@/J TOC) correspondent
respectivement audegrésd 6 hy dr o g ®n at iiom e leenatietk @rganigugaiiengpérature

maximale de crguage thermiqugTmax en C°)est une dérivé de la température ou le maximum du

pic S2 est atteintBehar et al., 2001 dans Chassiot., 201%s différents typs de matiére organique
peuventétre définis en plaint le TOC et le SESimonneau et al., 2032ZChassiot., 2016 Concernant

la matiére organique lacustre, on distingue deux tyges dnat i " re organi que en f
do6 hydr ogl@pdk talguaire riche ehydrogéne(lH>400mgHC.g' TOC) et le pdle terrestre

pauvre en hydrogéne (IH<400mgHC.GOC) (Di Giovanni et al., 1998., Carrie et al., 20C&tte

mesure a été effectué sur les sédiments de Fourcat, Mouriscot et Guédaboratoire ISTO

ddéOrl ®ans.

6. Le scannerélémentaire
Le scanner ®| ®mentaire per met ddéanal ysesemil e con
guantitative des éléments chimiqueajeurs(Ti, Al, Ca et K) mineurs Fe, Mn)et trace{Pb, Rb, Sr,
Zn), par microfluorescence des rayons gCroudace et a] 200§. Ce systéeme permet aussi
| 6acqui sition de radiographie X qui image | a den

Dans les sédimentacustres la variation de susceptibilité magnétique etsgectrocolorimétrieest
reliée & un apporterrigéne(Arnaud et al,.2005; Chapron et al., 2005, Leroux et al., 2008.n
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présencel 6 ® 1 ® me n tdans lm aédimantat®n confirme le rapport entre érosion et susceptibilité
magn®tique ou coul eur s ade @ ecroute ucontinertaleusdeshgocles e pr ®s
géologiques. Ainsi, une augmentation de leur tendans les sédiments serait corrélée a une
augmentation de | 6alt®ration m®t ®ori qgue et au ru

Pour effectuer cette mesure sur des carottes sédimentaires, il esaithgertégler le pas de mesure
(Om ° c¢cm), |l i ntensit®, l e xol tdd®Bpe nadtent eduemype
chimiques a analyser (éléments lourds ou légers).

Léutilisation de <cette m®t hode oifenie des irésuftats d e pr
fiablestels que

T Tout déabssdr er g soi unifoeme su®tduteniee carptte. Ensuite que la

carotte soit positionné&l a bonne hauteur par rapport ~° | a
pour évter desproblémes de déction.
T séassurer de | 6ab s, enrele middim gtdeusédimertjué godrraient d 6 e a u

dévier les rayons.

Pour ®viter doéinfluencer | a teneur des compos®s
soit avec des rapports éléntairegLowemark et al., 2011%0it de calibrer le signal avec des analyses
guantitatives ponctuelles.

Des Uchanneld ont été prélevés sur les carottes® Or ® dde tourdes pour les mesures au
CEREGE de&Aix en ProvencgparMarta Garcia et Kazuy®achikawa

C. Les méthodes de datatiomsotopigues

1. Le radiocarbone ou datation'‘C
La dagation au'“C ou radiocarbone estilisée pour dated e s ®c hant i | | enmeslOetd6 ©ge ¢
50000 as.L 6 i s &'C esgpeduitéguliérement dans lhauteatmosphéra partir du bombardement
dbéazot e flup eosmiques Aprés oxydation, d carbone est stocké sous forme de carbone
organique grace a la photosynthése par les organismes vivguisrestent en équilibre avec
| 6 at mo kopstdelr @ . mormr drganégreuvivant, la quantiu carbone dans cet organisme
décroitselon la loi de désintégration radioactit®e carbone se désintégre avec une périmddent
vie de 578 ans.Dans les sédiments lacustres, les mesures de radiocagasnspectrométei de
massepar a&célérateur (AMS en anglaisCzernik and Goslar., 2001 sont effectuées sur les
macror est es. rEaororestésaommes pouer des ldos de haute altitude dépourvus de
végétation environnante, cette datation peut se réaliser spoliiess Brown et al., 198Pou sur un
sédiment total.

La teneur atmosphérique, longtemps conselécémme constante, maet des fluctuations

importantesc aus ®es par | es variations du champ magn®t
anthropique avec la révolution industrielle et les essais nucléaires atmosphéiigpkes de cela, des
®t udes ont montr ® | 6exi ehvieonnerentslModennes@agusti@sit®s er v oi r

et al.,, 2009 et marirs, causé par la présence de carbonsi®gSimonneau et al ., 2014Ces

* Les élements chimiques majeurs sont les élements les plus abondants dansresnsgdi

®Uchannely 32dzZ 20338 Sy LI LFadGAldzS 0HOYRHOYRHOYD lj dzA LIS NI €
contenus dans une carotte. Ses dimensions (longiengeurépaisseur) dépendent des dimensions de la

OFNRGGS RQSdzRS @ ni2Be/ldhdiibut dhieISoArote m&stuheSEpalsselr et largeur inferieur

jdzA LISNXYS{i RS f QAYUNRBRAZANBE t f QAYGSNARSdz2NI RS I O NB(
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di ff®rences entre | 60ge radiom®trigue mesur® et
place de courbede calibration en fonction deseémisphéresL 6 ®t abl i ssement de <ce
calibration se fait avec différentes méthqdkmtla dendrochronologientre autregTalma et Vogel.,

1993; Stuiveret al., 1998 dans Aries., 2001

Lédann®e 19%Wmnrcedrd@neamtee 0 “plesiages bbtesus soattexpringsitn s C

en «Anno Domini», ¢ 6 @dire «Apres Jésus Christ ou enBefore Christ BC».L 0 exi st ence d
plateaux de*’C sur ces courbes engendre de grandes incertitudes condesadtiodes les plus
récentesLeséchantillons lesplusrécent doi vent donc °tre compar ®s

Les macrorestesnt étééchantillonnéss u r | es carottes Ibseontéensuieaéiée s et
conditionnéglans de petitesditesc ont enant d,etehvlyésgpaur datatiet lalrdto®ee
BETA ANALYTICS aux USA.

2. Les datations radionucléides*°Pb et™*'Cs

L6i s o'frempaeametpas dister les ages inferieurs & 1@Ms Pourpouvoir ddinir des ageplus

récents une autre néthode de datatioastbas@ sur les isotopesadionucléide$*Pb et'*'Cs Ces

datations sont aussi basées sur le principe de la désintégration radioactteb Ippsséde une demi

vie de 22,4 angArnaud et al., 2006)Le *'Cs est un élémerartificiel qui a été libéré dans

| 6 at mq sujiehaux essais nucléairatmosphériques d&960 et la catastrophée la centrale

nucléaired e Tchernobyl en 1986. Yosed jeaatrauveflesgpiesdécas dat a
différentsévenementg ui per mettront do6®tablir un mod | e déc

Les sédiments ont été échantilhdé@s avec un pas de 5mm pour-DRA et un pas de 1lcm pour les

camttes de Fourcat et MouriscGto ut  d l@saébhantillbns sont pesés pour connaitre ldspde

la matiére, puis cortionnés dans de tubes en polystyrénbBermétiquement fermésApreés le
conditionnement, il faut attendre wiélaide t r oi s semai n e gnesaresaachant d 6 e f f e
g u 6 umeserepar échantillon dure entre 1 et 2 jouBn distingue deux types ddgmb dans les

sédiments

f Le plomb «non supporté», qui estle radionucléide nature™®Pb atmosphérique etui
provient de la désintégration du radium 226Ra).

1 Le plomb «supporté qui provient de la désintégration lerdge constante des isotopes de
l 6Ur ani unmes&lithé&t.dans |

Cette mesure est effectuée par comptage gamma qui permet de déterminer les actiiZésedulu
®Ra. Ce dernier per me t?Pdedu salimensooriaidatationLelddaadet i vi t ®
trois semaines permet détablirl 6 ® q u i | i *BRnet**%®m équiliere héeessaire pour la datation

(Arnaud et al., 2006 Les échantillonsont mesurésians le laboratoire sousrrain LAFARA en
Ariége par Pieter Van Beek et Marc Souhdutlaborato r e L EGOS d e-MidiéP@éngesr vat oi
(OMP) de Toulousévan Beek., 2012).

3. #1 1 OO0O00A Grodiele A B &gdkondeur
Les ages obtenus par datation radiboae ou radionucléide permettatd fixer un age ponctusur
une séquence sédimaine. Cependant, ces ages ponctuels ne permettetd pgatation de la séquence
compléete Pour pouvoir dater toute la séquence et discuter de facteurs temporels lors des dép6ts
sédimemaires, | faut établir un modéle permettant la conversion plegsondeurs en agef®lusieurs
programmes mathématiques, tels que le code CLAM développé au forniBta&v., 2010,
permettent de fairene interpolatiorentre les dges ponctugfsour aboutir & une daton complete

ddbune s®quence donn®e.
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V.

La distribution temporelle des échantillaren fonction de la profondeuest illustrée avec un modéle

d6o©ge profondeur, |l es ©ges pl Bascontre,d pext arsiver qeei t uant
des ages plus vieux se retrouvent en haut de la séquenceesCatterprété comme une inversion

d 6 © gteeut étre corrélé des phénoménes de crue ou de glissenwnt permettent une
remobilisation et peuvent apporter des échantillons plus vieuxs s i | 6elsd ©gnevdadixe n d e
sédimentairesemarquablesye sesituant pas entre deux ages ponctystsit étredéterminégoar une
extrapolation linéaire du modéte 6 ©Otgput en tenant come desincertitudesde cette méthode.a

limite du Modéle CLAMs e si tue au niveau du carcd hfaut e catdin®c hant

nombr e déo®chantillon pour ®t abl ir un bon mod |
do®chantill ons, | dsées. ncertitudes seront tr s ®
Résultats

A. Lac doOr ®don

1. La cartographie acoustiquepar sismigue réflexion
Lacampagnel 6acqui si t réguebh @oause de aanétetiue st d®r oul ®e en O
2500 m de mofils sismiques ont été prélev@-igure 6B) (Annexes 11 a }6Les profils se situent au

milieu du | ac parce (gue étaicbhagellGmrenvilodeene perntetit pas i par
une navigation sur les borduré® profil centraldkHzp e r me t  d énadtadl lesrg@oenétries du
lac (Figure 6-A). A | 6ouest du Lbac,detéeadPrveboppant qgui e s

détritiquedu bassin versart. Le delta représente la limite du paléo lac. Ce paléolac a été ennoyé par
la construction du barrage énd 8880 AD, qui a augmenté la hauteur de 1q{#riés., 200L Trois
facies acoustiques ont pu étre identifi@e bas en haubnnote:

- Un facies bruité (uné 1) correspondant a la Moraine

- Un facies transparent (Unité, 2prresponenta la farine glaciaireq u i s éaendplace lorg s
du retrait @s glaciers

- Un faciesstratifié (unité 3)orrespondntaux dépbts deltaiques.

En stratigraphie sismique, un glissement est caractérisé par un faciés chaidiggmdequeldes
réflecteurs sont discontisu Il se termine en coulée de débmgnéraément prolongé par une
turbidite

3



Marnag
edu

barrage
:17m E O
14/\/ B
|
_ %L
7
ye // Dénbts stratifiés
& Glissements historiaues
<—— Glissements préhistoriques
/ Farine alaciaire
~ Moraine
C ~

Figure6: Identification des glissements historiques et préhistoriques de la figi@esidr le profil sismique central d'Orédon

Lorsqudéon observe ednands®tlaei |l sarde pdifiaderdididen nsntanqueet i f i ®
ces faciés chaotiqueslécrits ci-dessus intercalés entre les réflecteurs qui ressembleraient a des
glissemerd (Figure 7A et B.
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