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Introduction générale

L'Afrique centrale est l'une des régions équatoriales du monde qui reçoit les plus

fortes précipitations et où les hydrolyses superficielles sont les plus actives. C'est le

domaine de la forêt dense équatoriale. Celle-ci joue un rôle important dans la régulation

des échanges d'énergie entre le sol et l'atmosphère. Elle absorbe une grande quantité

d'énergie en atténuant les contrastes thermiques entre l'équateur et les pôles. Cette forêt

est, en outre, caractérisée par une grande diversité d'espèces animales et végétales.

La prévision de l'évolution de cet écosystème passe par la maîtrise de sa

dynamique actuelle qui doit prendre en compte l'aspect climatique et l'aspect

anthropique. L'écosystème actuel résulte d'une évolution d'environnements passés ayant

subi plusieurs variations climatiques. La reconstitution de son histoire est donc nécessaire

à la compréhension de sa dynamique actuelle et à la prévision de son évolution.

De nombreux travaux récents montrent que cette région a subi des variations

climatiques durant le Pléistocène supérieur (Talbot et al., 1984; Richards, 1986; Giresse et

al., 1994; Maley, 1991; Brenac, 1988; Elenga, 1992), et également durant l'Holocène

(Maley, 1996; 1998; Vincens et al., 1998; Elenga, 1996 ; Schwartz et al., 1995; Reynaud­

Farrera, 1995).

La synthèse des données paléoc1imatiques holocènes actuellement disponibles

montre une évolution en trois étapes principales:

Du début de l'Holocène (104 ans) à 3000 ans BP, la zone équatoriale connaît une

période humide avec un développement important des forêts dont le maximum se situe à

4500-3000 ans BP autour du Barombi-Mbo (Maley, 1991), à 7000-6000 ans BP sur les

plateaux Batéké (Elenga, 1992). Cette extension de la forêt dense humide s'accompagne

d'une diminution importante des herbacées et d'une disparition des espèces de la forêt

montagnarde. Cet épisode, très pluvieux, est caractérisé sur le plan hydrologique par de

hauts niveaux lacustres et une élévation du niveau de la nappe phréatique dans les sites

marécageux.

Une phase moins humide (plus sèche) intervient dès 3000 ans BP durant laquelle

des modifications importantes de l'environnement sont observées. Une régression

importante de la forêt et corrélativement une mise en place de paysages ouverts avec

l'apparition des espèces héliophiles sont observées dès 3000 ans BP au Congo tant sur les

plateaux Batéké, dans le Mayombe que sur le littoral (Vincens et al., 2000). Dans la vallée

du Niari, cette phase est précoce, car dès 4000 ans BP, s'installe un paysage de savane qui
_ ') -
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s'accompagne de l'assèchement du lac Sinnda vers 3800 ans BP (Bertaux et al., 1996,

Vincens et al., 1994). Une diminution du niveau du lac et la fragmentation du bloc

forestier avec des savanes incluses sont observées dès 2500 ans BP au Barombi-Mbo

(Giresse et al., 1994; Maley, 1987; Brenac, 1989) et vers 2100 ans BP au lac Mboadong

(Richards, 1986) tandis qu'à Ossa on observe des perturbations dans la forêt (Reynaud­

Farrera, 1995).

Un retour à des conditions plus humides caractérisé par une nouvelle extension de

la forêt est enregistré dès 2000 ans BP au Barombi-Mbo, à 900 ans BP à Ngamakala

(Congo), à 700 ans BP à Ossa et à 500 ans BP à Kitina. Sur le plan hydrologique, cette

période est caractérisée par la remise en eau du lac Sinnda et une élévation du niveau des

autres lacs tant au Congo qu'au Cameroun. Cette période est également caractérisée par

l'émergence de la métallurgie au Sud-Cameroun à Obobogo (Essomba, 1989), au Gabon

(Clist, 1987) et au Congo (Pinçon, 1990). A partir de cette période, les facteurs climatiques

et anthropiques interviennent simultanément dans l'évolution du paysage.

Ces données paléoenvironnementales soulèvent un certain nombre de problèmes:

a) La phase sèche holocène 3000-2000 ans BP est actuellement reconnue à travers

toute l'Afrique équatoriale atlantique. Elle est d'origine climatique pour la majorité des

auteurs, mais sa cause et sa durée demeurent cependant imprécises. Les enregistrements

sédimentaires montrent que l'évolution des flux détritiques dans les séries sédimentaires

continues est souvent contrôlée par l'intensité des pluies (Giresse et al., 1982); cette

évolution est considérée en fonction de la granulométrie et de la lithologie des sables afin

de préciser le type de précipitations et l'état du couvert végétal.

b) L'émergence de la métallurgie est synchrone de la phase sèche holocène à 2500

ans BP. Jusqu'à cette période, les causes des modifications de l'environnement étaient à

rechercher dans le climat. Dès lors, il faut tenir compte du facteur anthropique et tout le

problème réside dans l'identification de chaque facteur intervenant dans la modification

du paysage. En dehors des indicateurs archéologiques, de fortes proportions de charbons

de bois dans les sédiments et des taux de sédimentation anormalement élevés peuvent

constituer des indicateurs d'action anthropique durant l'Holocène supérieur.

Le présent travail a été initié dans le cadre du programme ECOFIT dont l'objectif

général était d'étudier la réponse de la forêt tropicale aux changements climatiques

holocènes en Afrique et en Amérique du Sud. Au Cameroun, le site du lac Ossa a été

- ~ -
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l'objet des études palynologique (Reynaud-Farrera, 1995), et diatomologique (Nguetsop,

1997) et la présente étude sédimentologique. Les données paléoclimatiques présentées

plus haut sont fournies pour la plupart par des indicateurs écologiques. La nécessité de

données sédimentologiques s'avère indispensable dans la compréhension et

l'identification des variations climatiques (Bertaux et al., 1996, 2000). C'est la contribution

que nous nous proposons d'apporter dans cette thèse.

Les sédiments lacustres sont un mélange complexe de constituants minéraux,

organiques et amorphes. Il nous a paru judicieux d'appliquer des méthodes appropriées à

l'identification et à la caractérisation de chacun de ces constituants.

La caractérisation physique et macroscopique des sédiments à été faite par

l'analyse sédimentologique qui ici a consisté en la détermination des teneurs en eau et en

sables, la description des phases sableuses au stéréomicroscope et au MEB, la

granulométrie et l'étude des minéraux argileux par diffraction des R.x. L'identification et

la quantification des constituants minéraux et amorphes des sédiments a été effectuée par

l'analyse minérale infrarouge (IRFT). C'est une méthode très récente qui permet une

bonne quantification des constituants minéraux et amorphes. Corrélée aux datations, elle

permet de détecter des signaux minéralogiques en fonction du temps. La géochimie

organique a été effectuée par la technique de l'analyse élémentaire basée sur les méthodes

classiques. Des datations au radiocarbone (AMS) ont été effectuées sur la matière

organique totale.

Une première approche de ce travail fut d'étudier, à l'aide de ces techniques, les

processus sédimentaires lacustres actuels du lac Ossa, au Sud-Cameroun, typique de la

zone forestière équatoriale et d'en identifier les marqueurs minéraux et géochimiques du

climat. La deuxième approche a consisté, en s'appuyant sur ces premiers résultats, à

caractériser la sédimentation des dépôts holocènes dont l'évolution sera ainsi précisée.

Une centaine de sédiments superficiels et 5 sondages carottés de 5 m de profondeur

moyenne serviront de supports analytiques à cette étude. Nous espérons aboutir à une

meilleure caractérisation des limites et des causes des évènements déjà identifiés lors des

études antérieures tels que la phase sèche holocène 3000-2000 ans BP. Sur un plan

hydrologique plus local, nous envisageons aussi de préciser la communication du lac Ossa

avec le fleuve Sanaga. Cette communication a été effectivement négligée par les études

antérieures.
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Le mémoire se présente en quatre parties:

Après une présentation du Cameroun en général et de la zone d'étude en

particulier, on abordera dans une deuxième partie, l'étude détaillée de la sédimentation

actuelle, à partir des résultats de l'analyse des sédiments superficiels. Ces résultats nous

permettront d'établir la distribution horizontale de la sédimentation minérale et

organique, afin de caractériser la dynamique sédimentaire dans le lac, de déterminer les

relations sédimentation-bassin versant et d'identifier les principaux marqueurs des flux

sédimentaires.

La troisième partie portera sur l'étudè de la sédimentation holocène basée sur les

caractéristiques sédimentologiques, minéralogiques et géochirniques des carottes OW1,

OW2, OW3, OW4 et OW5 toujours par référence à l'actuel. Des comparaisons avec les

données des diatomées et des pollens et des corrélations entre les carottes seront

effectuées.

La quatrième partie synthétise l'évolution sédimentaire holocène pour l'ensemble

du lac. Cette évolution, comparée à celle d'autres régions d'Afrique centrale Atlantique

(Cameroun et Congo principalement), permettra la reconstitution paléoclimatique du Sud­

Cameroun forestier pendant les 9000 dernières années environ.
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1.1 LE CAMEROUN

Le Cameroun est situé en Afrique Centrale entre les parallèles 1° 38' et 13° 05' de

latitude Nord et 8°33' et 16° 11' de longitude Est; il s'ouvre au Sud-Ouest sur le golfe

de Guinée le long de 300 km: environ de côte. Cette extension latitudinale et

l'ouverture sur l'océan expliquent sa grande diversité physique et climatique.

1.1.1. Relief, géomorphologie

Le Cameroun présente diverses unités géomorphologiques constituées de plai­

nes, de plateaux et des montagnes (fig. I.1).

Les différents plateaux sont des plus bas aux plus élevés, les plateaux de la Bé­

noué (400-500 m), le plateau Sud-Camerounais (700 m), le plateau de l'Adamaoua

(1000-1100 m) et le plateau Bamiléké (1500 m).

Les montagnes sont d'origine volcanique ou tectonique et s'ordonnent suivant

un axe SW-NE, de la dorsale camerounaise jusqu'au Nord du pays avec une virgation

de l'Adamaoua vers la R.CA. Les sommets les plus importants sont rencontrés à

l'Ouest, parmi lesquels le Mont Cameroun, (4095 m), les Monts Oku (3011 m), les

Monts Bamboutos (2740 m), les Monts Manengouba (2396 m), les Monts Koupe (2050

m) et au Nord, les Monts Mandara (1405 m) et les Monts Rumsiki (1224 m).

Parmi les plaines, on distingue les plaines côtières sur le littoral du pays dont les

altitudes dépassent rarement 100 m et présentent une morphologie constituée de peti­

tes collines en demi-orange, séparées par des ruisseaux à faible débit. Les plaines du

Nord et de l'extrême nord: le bassin de la Bénoué et la cuvette tchadienne. Les premiè­

res de 300 m d'altitude moyenne, résultent de la pénéplanation des terrains anciens et

sédimentaires du Crétacé et du dépôt des alluvions le long des axes des cours d'eau.

Quant aux plaines de la cuvette tchadienne, de 350 à 280 m d'altitude, elles résultent de

l'épandage des alluvions tertiaires, quaternaires et actuelles autour du lac Tchad.

1.1.2. Cadre géologique et pédologique

1.1.2.1. Stn/cture géologique

- Les formations du socle

Le "complexe de base" du Précambrien inférieur est constitué de roches cris­

tallophylliennes (micaschistes, gneiss, orthogneiss et migmatites) (fig. 1.2) et de
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Figure 1. 1. Carte physique du Cameroun d'après Morin (1979)
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roches éruptives ou intrusives anciennes (granites). La série du Lom du Précambrien

moyen ou supérieur, discordante sur le complexe de base est constituée de quartzites

et de schistes qui ont été mis en place lors des cycles orogéniques et volcaniques suc­

cessifs.

- Les formations de couverture (fig. 1.2)

Elles comprennent des roches éruptives et des formations sédimentaires. Les ro­

ches intrusives ou effusives récentes (tertiaires, quaternaires) sont généralement des

basaltes, des andésites, des trachytes, des rhyolites localisées le long de l'axe volcani­

que du Cameroun, des hauts plateaux de l'Ouest au plateau de l'Adamaoua. Aucune

formation volcanique n'est observée dans la zone d'étude du lac Ossa.

Les formations sédimentaires concernent principalement le bassin côtier de

Douala. Elles ont été mises en place par des transgressions et régressions marines du

Crétacé supérieur au Tertiaire (Reyre, 1959, 1966 ; Njiké-Ngaha, 1984). Elles reposent

en discordance sur le socle précambrien et débutent par une série marine formée de

marnes et de calcaires fossilifères (environ 40 m d'épaisseur), d'âge turonien­

campanien inférieur, et se poursuit par une série continentale, azoïque, d'âge campa­

nien supérieur - paléocène à actuel. Cette série continentale encore appelée série de Di­

zangué (Andreeff, 1950; Reyre, 1959, 1966) est d'âge paléocène. Elle est constituée d'un

petit conglomérat à la base et de grès fins ou grossiers, friables dans la partie supé­

rieure. Elle présente des intercalations d'argile, de grès kaolinique et de grès ferrugi­

neux à stratification entrecroisée et représente le Continental Terminal de la région.

Une autre série sédimentaire continentale, du Crétacé moyen, est observée dans

le bassin amont de la Sanaga (Haut-Djerem) Elle est constituée d'une succession de

grès fins, noirs et beiges, et de grès conglomératiques arkosiques (Ndjeng, 1992).

I.1.2.2. Les sols (fig. 1.3)

Plusieurs processus pédologiques ont conduit à la formation des sols du Came­

roun parmi lesquels, la ferrallitisation, est de loin le plus important, car il a contribué à

la formation des sols ferrallitiques qui concernent plus de 70 % des sols du Cameroun

(Martin, 1967; Vallerie, 1973 ; Bilong et al., 1992 ; Segalen, 1994). Les sols ferrallitiques

sont le résultat d'une hydrolyse totale des minéraux primaires des roches à l'exception

du quartz, avec élimination des bases et de la silice et néoformation de la kaolinite et

des oxyhydroxydes de fer et d'aluminium. Ces sols s'étendent du Sud-
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Cameroun jusqu'aux limites septentrionales de l'Adamaoua et présentent plusieurs

variantes: des sols ferrallitiques jaunes, dans le Sud-Ouest au niveau de la côte et lo­

calement en quelques zones de l'axe volcanique du Cameroun; des sols ferrallitiques

rouges localisés au centre-Sud du Cameroun et vers le Nord, à la limite sud du plateau

de l'Adamaoua; des sols rouges d'altitude dans les régions montagneuses, des sols

ferrugineux tropicaux au Nord et les sols minéraux bruts sur le rebord sud du plateau

Bamiléké et au Mont Cameroun.

D'autres types de sols sont également observés comme les sols hydromorphes

qui sont caractérisés par une saturation permanente (sols à gleys) ou temporaire (sols à

pseudo-gleys) des eaux. Ces sols hydromorphes sont observés sur la plaine de la Bé­

noué et localement sur la mangrove à la côte. Les vertisols et les argiles noires oc­

cupent la cuvette tchadienne.

1.1.3. Climat et végétation

En fonction de l'intensité des précipitations, de la position par rapport au golfe

de Guinée et du relief, plusieurs environnements ont été différenciés (Letouzey, 1968 et

1985 ; Suchel, 1988) (fig. 1.4 et 1.5) :

a - La forêt semperoirente de basse et moyenne altitude où règne un climat équatorial

de type guinéen ou camerounien. Elle présente trois sous-types:

- la forêt biafréenne à Caesalpiniaceae, développée entre 200 et 800 m d'altitude,

autour de la baie de Biafra. Elle est caractérisée par de fortes précipitations, supérieure

à 2000 mm/an, atteignant 10000 mm/an au nord-ouest (Debundcha), une grande hu­

midité de l'air et une température moyenne de 26 oc. La mousson équatoriale est pré­

pondérante.

- la forêt littorale atlantique à Lophira alata (Ochnaceae) et Sacoglottis gabonensis

(Humiriaceae), est un sous-type de la forêt biafréenne qui se développe sur des altitudes

plus basses que cette dernière (100 à 200m). Elle s'étend de la côte jusqu'à 200 km à

l'intérieur du continent. La pluviosité y est également forte> 2000 mm/an .

- la forêt dense humide ou forêt congolaise s'étend de l'Est du Sud-Cameroun

aux environs de Yaoundé. La pluviosité est de 1800 mm/an; cette pluviosité assez

faible par rapport à celle de la forêt biafréenne est due à l'influence moins grande du

flux de mousson. La végétation est caractérisée par une abondance des Caesalpiniaceae.
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b - La forêt semi-décidue est une forêt ombrophile du domaine guinéo-congolais,

moins humide et plus claire. Elle est développée entre 4° et 5° de latitude Nord, de

Yaoundé jusqu'aux contreforts de l'Adamaoua. La pluviosité moyenne est de 1500

mm/an.

c - Les forêts montagnardes se développent sur les massifs montagneux à partir de

800 m ou 1200 m d'altitude selon les régions. Les espèces caractéristiques sont, entre

autres, Podocarpus latifolius, Olea capensis (Letouzey, 1985). Les températures moyennes

sont de 21°C.

D'autres types de végétation existent également au Cameroun comme les sava­

nes et les steppes localisées dans la partie septentrionale avec un climat soudanien (3 à

6 mois secs) ou soudano-sahélien (plus de 7 mois secs) et une température moyenne de

28 oc.

1.1.4. Le fleuve Sanaga

La Sanaga est de loin le fleuve le plus important du Cameroun. Avec 25 bassins

intermédiaires, elle draine 133000 km2, soit plus du quart de la superficie totale du

pays

depuis l'Adamaoua où elle prend sa source jusqu'au golfe de Guinée dans lequel elle

se jette. Son bassin couvre ainsi diverses régions climatiques, depuis les savanes arbus­

tives au climat tropical au Nord jusqu'aux forêts semi-décidues, puis la forêt dense

équatoriale au Sud (fig. 1.6). Ce fleuve a été régulé par deux barrages déversoirs instal­

lés dans sa partie amont depuis 1970. Son cours marqué de chutes et de rapides sur le

socle cristallin, est plus régulier et méandrique dans la plaine sédimentaire. Son cours

inférieur orienté SW-NE , est encombré de bancs de sables bien visibles aux environs

du lac Ossa. L'érosion spécifique du fleuve est de 38 t/km2/an, soit environ 5.106 tian

de matériaux solides exportés vers l'océan.

Le débit moyen annuel de la Sanaga est de 2072 m3/s (Olivry, 1986). La courbe

des variations des débits moyens mensuels du fleuve Sanaga (fig. 1.7) montre que les

plus forts débits sont emegistrés en septembre et octobre (4527 - 5228 m3/s) tandis que

les plus faibles sont observés aux mois de février et mars (555 - 598 m3/ s), ce qui im­

plique un fort contraste saisonnier des débits (environ 1 à 10).
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Figure 1. 7. Débits moyens mensuels de la Sanaga entre 1944 et 1980

(Olivry,1986)

Ce fleuve peut jouer un rôle important dans le fonctionnement hydrique du lac

Ossa avec lequel il est actuellement lié par un chenal. Nous reviendrons ultérieure­

ment sur cette communication entre le lac Ossa et le fleuve Sanaga.

1.2. LA ZONE D'ÉTUDE: LE LAC OSSA ET SA REGION

La base de notre étude est le lac Ossa et son bassin versant. Le bassin versant

d'un lac est la totalité de la surface topographique qui draine toutes les eaux de surface

vers ce lac. Dans ce contexte, les lacs Mévia et Mwembé font partie du même bassin

versant. L'étendue et l'orientation de ce bassin, la géologie, la nature et la perméabilité

des sols, l'hydrologie et enfin le couvert végétal seront pris en compte dans l'étude du

milieu physique. Lorsqu'on parle du lac Ossa, c'est en fait de l'ensemble constitué par

les lacs Ossa, Mévia et Mwembé.

1.2.1. Situation géographique du site

Le lac Ossa (3°45' - 3°53' N ; 9°58'-10°04' E) est situé à 20 km à l'Ouest d'Edéa et

en moyenne à 8 m d'altitude au dessus du niveau de la mer (fig. 1.8) dont il est distant

de 30 km environ.
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Figure 1.8. Vue aérienne de la région du lac Ossa. (d'après une combinai­
son d'images Landsat et radar, Wirrmann et al. (2001)

Plusieurs auhoes lacs, moins étendus que le lac Ossa existent également dans la

région étudiée. Ce sont les lacs Nsipé 1, II et III, Iléka, NIb0 li. Tous ces lacs sont situés

sur le versant droit de la Sanaga et présentent généralement les mêmes caractéristiques

limnologiques que le lac Ossa.

1.2.2. Contexte géologique

- Sous-bassement géologique

Le système lacustre Ossa est situé près de la bordure continentale du bassin sé­

dimentaire côtier du Cameroun. Ce bassin, délimité à sa bordure orientale par deux

faisceaux de failles majeures N150-N170 E et N40-N65 E (Njiké-Ngaha, 1984; Elf­

Serepca, 1987) a été comblé par les sédiments continentaux, et vers la bOJdure occiden­

tale par des sédiments marins (Njiké-Ngaha, 1984). Le sous-bassement de la zone
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d'étude est caractérisé par une structure en marche d'escalier, générale sur toute la

bordure continentale du bassin de Douala et conséquente de la flexure continentale

nord-sud. C'est une structure du socle très caractéristique en bordure des bassins sé­

dimentaires d'Afrique au Sud dU Sahara (Reyre, 1966). Cette structure résulterait des

effets additionnés de l'érosion régressive à partir du niveau de base et des failles nor­

males longitudinales engendrées par la tectonique du socle (Reyre, 1966; Njiké-Ngaha,

1984). L'axe de la Sanaga correspondrait ainsi à une fracture majeure à la bordure Nord

du cratondu Congo. L'emplacement du lac Ossa comme celui des lacs environnants

est vraisemblablement lié au rejeu des fractures anciennes (Hausknecht, 1976 ; Njiké­

Ngaha, 1984 ; Dumont, 1986) qui a créé surie socle des horsts et des grabens. Ces der­

niers se seraient affaissés progressivement en fonction de la surcharge des sédiments

crétacés et tertiaires du bassin de Douala. Le rejeu des failles, par accentuation de la

subsidence, a donné naissance à une multitude de petites fractures le long desquelles

coulent les petits cours d'eau du nord du lac Ossa et Mévia. Ces ruisseaux, initialement

dirigés vers l'axe de la Sanaga, auraient été bloqués par l'accumulation de la basse ter­

rasse alluvionnaire de la Sanaga qui a permis la retenue des eaux, donnant ainsi nais­

sance au lac du moins dans sa configuration actuelle.

Les formations géologiques sont les roches sédimentaires caractéristiques de la

série de Dizangué (Continental terminal) pour la majeure partie du bassin versant. Ce

sont des grès ferrugineux à stratification entrecroisée d'âge paléocène. Une mince

bande d'argiles schisteuses à intercalations gréso-sableuses et à rares épisodes calcaires

d'âge crétacé supérieur est présente au Nord du Mévia. Les affleurements rocheux sont

rares dans la région du lac Ossa, du fait d'une épaisse couverture colluviale et pédolo­

gique (voisine de 20 m) qui est quasi-homogène sur tout le bassin versant du lac. Quel­

ques affleurements de grès kaoliniques sont rencontrées à la base de certaines

tranchées routières (route Dizangué-Mariemberg) ou aux coudes des grandes rivières,

et de grès ferrugineux et marneux aux sources des ruisseaux (nord du Mévia). Signa­

lons que la limite avec le socle se trouve à 2 kilomètres environ au nord-est du lac Mé­

via.

- Les sols

Les sols sur la zone d'étude sont des sols jaunes ferrallitiques sur roches sédi­

mentaires (Segalen, 1994). Ils ont une texture sableuse à sablo-argileuse. Les divers

constituants de ces sols sont la kaolinite, le quartz, la gibbsite, l'hématite, la gœthite

(Segalen, 1994). Au nord-est du bassin versant, à l'Est du Mévia, on observe dans les
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sols en plus des constituants énumérés ci-dessus, des feldspaths et des micas en faible

quantité. Le profil pédologique présente la succession d'horizons suivants sur la butte

de Dizangué :

- un horizon d'altération blanchâtre à taches jaunes ou violacées, sableux dans

lequel les structures sédimentaires (chenaux) sont encore conservées;

- un horizon jaune sableux à blocs de cuirasse rouge-brique d'épaisseur pouvant

atteindre 6 m ;

- un horizon jaune, épais (3 m), à nappes de nodules ferrugineux hétérométri­

ques emballés dans une terre fine sableuse à sablo-argileuse. Sur certains ver­

sants abrupts, les horizons à nodules ferrugineux affleurent;

- un mince horizon humifère brun-jaune, sableux, surmonté par une litière peu

épaisse.

1.2.3. Climatologie

a - Les mécanismes du climat

Le climat de la zone d'étude comme celui du Cameroun en général est contrôlé

par le déplacement en latitude au cours de l'année de la zone de convergence intertro­

picale (ZCIT). Elle se déplace ainsi d'une dizaine de degrés, au cours d'une même an­

née, au gré des saisons, du sud vers le nord, puis du nord vers le sud. Sa position

moyenne est de 5° Nord: c'est l'équateur météorologique (EM).

La ZCIT résulte de la convergence des vents de l'hémisphère Nord et de l'hémis­

phère Sud appelés alizés ou vents d'Est, on encore la ZCIT des alizés. Elle est bien vi­

sible sur l'Océan par des alignements de nuages convectifs à fort développement verti­

cal encore appelés cumulo-nimbus. Le FIT ou front intertropical, de structure en front

de pente très inclinée, correspond à la trace au sol de l'équateur météorologique (Su­

chel, 1988; Leroux, 1983).

La ZCIT est le siège de phénomènes d'ascendance des masses d'air dans la tro­

posphère. Celles-ci se dirigent vers les deux hémisphères et alimentent les anticyclones

subtropicaux. Il y a ainsi formation de cellules tournant dans un plan méridien appe­

lées cellules de Hadley.

La ZCIT se déplace du côté de l'hémisphère le plus chaud et correspond à une

zone de précipitations maximales. Cette translation latitudinale au cours de l'année est

fonction des positions successives du soleil par rapport à la terre.

- :2 i) ..



Première partie: le milieu Jlt/turel

1°) - En hiver boréal (décembre - février)

Les anticyclones des Açores (AA) et Egypto-Lybien (AEL) se dilatent et se décalent au

maximum vers le Sud. La ZClT et les basses pressions intertropicales se trouvent tota­

lement décalées dans l'hémisphère Sud, alors surchauffé. C'est la grande sécheresse de

novembre à février, qui atteint son paroxysme en décembre-janvier (fig. I.9a). Sur le

continent, l'alizé est transformé en un flux chaud et sec appelé harmattan qui trans­

porte les poussières (contenant entre autres des minéraux, des diatomées et des pol­

lens), du Sahara jusqu'aux régions équatoriales.

2°)_ En hiver austral (juillet - octobre)

Durant cette période, la situation est inversée. Les anticyclones, cette fois de

Sainte Hélène (ASH), Sud-Africain et Indien (AI), se gonflent et se dilatent au maxi­

mum au-delà de l'Equateur. Ils sont très actifs car ils s'alimentent de puissantes dé­

charges polaires de l'Antarctique (fig. I.9b). La ZClT et les basses pressions intertropi­

cales sont totalement rejetées dans l'hémisphère Nord surchauffé. Les alizés austraux

se chargent de vapeur d'eau au dessus de l'océan; ils prennent la direction SW-NE

sous l'effet de la force de Coriolis après avoir traversé l'Equateur. Ce flux est alors ap­

pelé flux de mousson au nord de l'Equateur, et se manifeste par de fortes précipita­

tions de fin juillet à fin octobre dans la zone d'étude. De ce fait, l'anticyclone Sainte­

Hélène est le moteur principal de la circulation atmosphérique sur le Golfe de Guinée

durant l'hiver austral, et c'est à son dynamisme que la mousson doit sa vigueur.
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Figure 1.9. Circulation atmosphérique de surface en Afriquc en .Janvicr et en Juillet (Leroux, 1983)

I.J
\-.)

(a) Janvier

AA Anticyclone des Açores

AEL Anticyclone égypto-Iybien

ASH Anticyclone de Sainte-Hélène

AI Anticyclone indien

(b) Juillet

t:::::-f> Déplacement des Anticyclones

~ Ligne des flux de surface

Front Intertropical (FIT)

Trace de l'équateur météorologique dans les couches
moyennes

­"-::
::::-.
~
:::

2-,..;-



Première partie: le milieu naturel

Durant cet hiver austral, le golfe de Guinée connaît des remontées d'eau froides

encore appelées "upwelling", qui sont à l'origine de la stabilité atmosphérique. Il en

résulte sur le continent une petite saison sèche avec des températures fraîches et de

faibles précipitations (bruines) ; mais en raison de la stabilité atmosphérique, l'atmos­

phère reste humide et on note une forte couverture nuageuse. Ce phénomène est pro­

pre à tout le Sud-Cameroun et est communément appelé "oyôn" en langue locale.

Lorsque la zcn se déplace de manière insistante au-delà de ses positions sai­

sonnières habituelles, des anomalies climatiques apparaissent tous les trois à dix ans.

Ainsi la variabilité climatique inter-annuelle dans l'Atlantique tropical se manifeste

selon deux modes distincts (Servain et al., 1998). Le premier comparable à El Niiio, est

caractérisée par une modification du régime des vents dans l'ouest de l'équateur et des

changements de température des eaux de surface dans le golfe de Guinée. Le second se

traduit par des variations de la température de l'eau dans les parties Nord et Sud du

bassin Atlantique tropical, de part et d'autre de la zone de convergence intertropicale

des alizés.

b - Données générales sur le climat de la région de Dizangué

Les données proviennent de trois stations: SAFACAM, Dizangué et Edéa.

Les deux composantes essentielles du climat sont la température et la pluviosité.

La température s'élève à 26,4oC de moyenne annuelle et varie peu durant l'année (Tab.

1.1). La pluviosité est également forte avec 3080 mm d'eau de moyenne annuelle (Du­

breuil et al. 1975; SAFACAM, 1990). Deux saisons prédominent (tab. 1.1) :

"Mois·JAN'FEV'::MAR:·AVR MAI.JlJIN •.JUILAOUT

'0,0,:,<, '0' ~:/.,,~ j',: ::.r.:: ,', :""" 't.
J

__ ,

P(mm) 27,9 44,1 151,8 239,7 317,3 284,1 345,6 456,3 539,3 393,2 118,8 34,4

T(°C) 27,3 27,9 27,6 27,6 27,4 25,9 24,6 24,5 25,4 26,1 26,8 27,3

Source SA FACAM. 8111 ASL. 3°02'N looOl'E. 29 ans d'observation.

Tab. 1.1 : Données climatiques de la station de 5AFACAM à Dizangué
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- une longue saison pluvieuse de mars à octobre, avec une dépression pluviomé­

trique (Suchel, 1988) de juin à juillet où on note une baisse de température; en fait,

c'est la période la plus froide de la région.

- une saison sèche bien marquée, de mi-novembre à mi-février.

Les autres paramètres non mesurés à SAFACAM, ont été recueillis à la station

d'Edéa (Olivry, 1986):

- Les vents dominants sont de secteur W sont invariables durant toute l'année,

avec une majorité (75 %) de calmes (vitesse < 1 mis).

- L'humidité relative, peu variable d'un mois à un autre, est de 64 % en février

(minimum) et de 83 % en Août (maximum) ..

Signalons aussi la présence de brumes sèches en janvier et février qui révèlent

une influence non négligeable de l'harmattan durant la saison sèche.

Le climat de la région du lac Ossa est une variante océanique du type guinéen

(Suchel, 1988), caractérisée par trois mois de déficit pluviométrique et sept mois très

pluvieux. C'est un type régional de transition entre le régime subéquatorial intérieur et

le régime de mousson de la côte (Suchel, 1972). Il est caractérisé par l'interaction entre

la masse d'air australe anticyclonique (Sainte Hélène et Indien) et les masses d'air du

flux de mousson. Il est comparable à celui d'Edéa et se démarque de ce dernier par une

pluviosité plus forte due au rapprochement de l'océan et à la présence de la vaste

nappe d'eau lacustre. Ainsi durant les mois de novembre à février, c'est l'influence du

régime subéquatorial qui est prépondérante dans la région, et durant les mois très plu­

vieux (août-octobre), c'est plutôt le règne exclusif de la mousson.

1.2.4. Végétation

Dans la région du lac Ossa comme dans tout le littoral atlantique, la végétation

est une forêt dense de type littoral atlantique. Les espèces caractéristiques sont Lophira

alata et Sacoglottis gabonensis. L. alata est surtout développé sur les interfluves tandis

que S. gabonensis colonise les thalwegs aux sols hydromorphes (Letouzey, 1968 ; 1985).

Le taxon prédominant est l'espèce héliophile L.alata. Les individus de cette espèce

présentent une très grande circonférence (220 à 240 cm) donnant de grands ombrages,

qui bloquent le développement des jeunes plantules. Ce qui implique un sous-bois

clairsemé avec quelques arbustes effilés et peu de lianes. En début de saison sèche,

Lophira fleurit puis perd ses feuilles. De ce fait, cette espèce serait originaire de régions

moins humides avec des espèces semi-caducifoliées dominantes. Il existe d'ailleurs un

'1 1
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équivalent en zone de savane, Lophira lanceolata. Le système racinaire est très dévelop­

pé, ce qui permet aux arbres de résister aux eaux de ruissellement qui ravinent et dé­

capent une bonne partie des sols en arrachant les arbres les moins résistants. Il est fré­

quent en effet de voir après de fortes pluies des arbres couchés ou arrachés du sol

(chablis).

Dans la zone de battement saisoIUÙer des eaux, il existe trois types de végétation

de la rive des lacs vers la terre ferme. Les herbacées, composées essentiellement de

Echinochloa sp. (Poaceae) se développent sur les abords immédiats du lac. Elles peuvent

être fixées sur le sol ou flotter sur des surfaces d'eau libre pendant les hautes eaux où

elles constituent de véritables prairies· flottantes colonisant les lacs. Elles se

développent surtout en période de basses eaux, la zone étant immergée en période de

hautes eaux. Les nénuphars et les fougères succèdent aux herbacées, viennent ensuite

des arbustes aux tiges rampantes (Alchornea) et enfin des rotins et raphiales.

1.2.5. Contexte anthropique

Les données archéologiques les plus anciennes actuellement reconnues dans la

zone sont postérieures à 950 ans BP (Wirrmann et Elouga, 1998). Elles se traduisent par

des fragments de poteries, de céramique associées à des charbons de bois datées entre

1280 et 1666 ans BP. Une phase de colonisation avant l'arrivée des Yakalak (affilié aux

Bantous) est datée de 660 à 303 ans BP (Wirrmann et Elouga, 1998). Ces peuples étaient

des pêcheurs et des agriculteurs. Il est généralement admis que la colonisation d'un

milieu forestier est favorisée par son ouverture suite à des péjorations climatiques

(Schwartz, 1992; Maley, 1992). Remarquons l'absence de données archéologiques plus

anciennes (2500 ans BP), par ailleurs retrouvées dans divers sites de la forêt du Sud­

Cameroun (de Maret, 1982 ; Hori, 1977; 1982 ; Kadomura, 1986). Ce manque de

données serait éventuellement lié à l'absence de recherches archéologiques dans la

zone

Ensuite, dès 1897 a lieu la mise en place de la Société Africaine Forestière et

Agricole du Cameroun (SAFACAM), qui crée de vastes plantations industrielles.

Ayant commencé avec 95 ha, elle occupe actuellement 15528 ha de plantations de

palmier à huile et d'hévéa. En dehors de cette influence industrielle, la région est

également l'objet d'une exploitation forestière et des cultures vivrières y sont

régulièrement pratiquées.
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1.2.6. Morphologie des lacs de la zone d'étude

A - La profondeur lacustre

Les mesures de profondeur ont été effectuées à la faveur des différentes missions sur

le terrain en période de bas niveaux lacustres. Ces mesures sont consignées sur le tableau

1. 2 en annexe. Quelques mesures sur la hauteur du niveau lacustre entre mai 1992 et août

1993 sont aussi disponibles. La différence de niveau entre les plus hautes eaux (mois les

plus pluvieux) et les plus basses (mois les plus secs) est de 450 cm. De même, des marques

noires indicatrices d'une présence d'eau ont été repérées à 500 cm environ du sol sur des

tiges d'arbres en bordure sud du lac Ossa et confirment cette élévation saisonnière du

niveau lacustre. Nous nous sommes servis des profondeurs mesurées en période de basses

eaux et de l'amplitude des oscillations des eaux obtenue plus haut, pour calculer la

profondeur du lac en période de hautes eaux, puis la profondeur moyenne du lac en

différents points de prélèvements (fig. LlO).

La figure LlO présente des zones d'inégale profondeur dans le lac Ossa. Les plus

grandes profondeurs (4-5 m) sont observées dans les parties centrales du lac autour de la

grande île, puis au sud et à l'ouest (fig. LlO), et ponctuellement vers le Nord du lac Ossa et

au centre du lac Mévia. La partie orientale du lac Ossa est généralement couverte par une

tranche d'eau inférieure à 3 m. Cette inégalité de profondeur est susceptible d'induire des

gradients de sédimentation dans le lac, des zones les moins profondes vers les zones de

plus grande profondeur.

B- Les lacs du bassin-versant

a) Le système lacustre Ossa

Ce système lacustre a une superficie en eau d'environ 3800 ha pour une

superficie totale de 4500 ha. Il contient en son sein de nombreuses îles au relief escarpé

dont la grande île centrale du lac Ossa. Il est formé de deux bassins principaux reliés

par un chenal court, dont le plus grand est appelé Ossa, (37,6 km2 de surface et un

bassin versant de 55 km2) et le plus petit, Mévia (7,5 km2 et un bassin versant de 110

km2) (Wirrmann, 1992) (fig. 1.11). La profondeur moyenne du lac est de 4,5 m. Un

troisième bassin plus petit, Mwembé (2,8 km2) existe au sud du bassin versant mais n'a

aucun lien avec les deux premiers. Ce système lacustre est relié au Sud-Est à la Sanaga

par un exutoire très sinueux (fig. 1.11).
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Figure LlO. Profondeur moyenne dans le lac Ossa et dans les lacs voisins
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Figure 1.11. Le système lacustre Ossa. Morphologie, topographie détaillée de

l'environnement du lac Ossa. (Wirrmann et al., 2001)
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Le lac Ossa a une forme grossièrement ovale, orientée Nord-Sud, légèrement évasée

vers le Sud. Ses contours réguliers dans l'ensemble, sont fortement invaginés vers le Nord.

Les rives du lac sont des pentes raides s'élevant rapidement à des hauteurs de 70 à 80 m. Il

contient de nombreuses îles au relief escarpé (de dénivelé par rapport au lac dépassant

souvent 60 m) en son centre et vers le Nord. Ce type de relief très digité témoigne de la

formation du plan d'eau par ennoyage des parties basses. Le lac Mévia est de forme longi­

ligne, orienté Nord-Sud, très édenté dans toute sa partie Ouest (fig. 1.11).

Autour du lac Ossa, on observe les formes de relief suivantes:

- les collines en demi-orange sont localisées au Nord et Nord-Est de la région. Elles

sont associées à un réseau hydrographique (ruisseaux) très dense au nord et nord-est du

lac très disséqué. Ces collines présentent des altitudes variables: 140 m à l'Est et vers le

Nord-Est, 40 à 60 m au Nord et plus de 90 m vers le Nord-Ouest. La forte altitude à l'Est et

au Nord-Est de la zone d'étude (140 m) serait liée au voisinage de la limite socle cristallin

(caractérisée par de hautes altitudes) - bassin sédimentaire (affaissement) (fig. 1.11).

- Les plateaux d'altitude (70-80 m d'altitude) se trouvent sur toute la bordure ouest

du lac et localement au Sud, au niveau de la ville de Dizangué. Ils présentent une

inclinaison générale vers l'Ouest. Ils sont ondulés et disséqués, et leurs versants

donnant directement sur le lac sont particulièrement abrupts (pente de l'ordre de 35

%).

- Les zones basses sableuses saisonnièrement inondées sont observées localement

au Sud- Est, et sont de faible altitude, 8 à 9 m au maximum.

Deux profils topographiques de direction NNE et SSE reliant les bordures

occidentales et orientales du lac illustrent bien cette morphologie du bassin versant du

système lacustre Ossa (fig. 1.12). On peut remarquer sur cette figure que les bordures

sud-ouest du lac Ossa et est du lac Mévia présentent des versants assez abrupts, ce qui

suggère un ruissellement important pendant les précipitations. La présence de reliefs

de faible altitude entre la Sanaga et le sud-est du lac permet d'envisager le

déversement des eaux du fleuve au sud-est du lac lors des épisodes de crues

exceptionnelles durant l'Holocène.

Ce système lacustre présente une morphologie et des caractères spécifiques : le

lac Ossa ss, est un grand bassin de sédimentation, mais présente un petit bassin

versant. A l'inverse, le lac Mévia présente un petit bassin de sédimentation et un grand

bassin versant dont les altitudes sont élevées, ce sont les plus hautes altitudes de la

zone d'étude (fig. 1.11). Ce bassin versant contient de nombreuses rivières au nord qui
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Figure 1.12. Profils topographiques reliant (A) la bordure ouest du lac Ossa à la

bordure est du lac Mévia, puis (B) la bordure ouest du lac Ossa à la Sanaga en passant
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se déversent dans le lac Mévia, tandis que très peu se déversent dans le lac Ossa (fig.

1.11). Le lac Mévia est relié au lac Ossa par un chenal court où existe un courant des­

cendant vers le sud-est de Ossa. Les altitudes élevées du bassin versant du Mévia, la

surface réduite du lac Mévia, ainsi que le courant descendant sur le chenal suggèrent

des apports du bassin versant du Mévia au sud-est lac Ossa. Les données analytiques

nous permettront peut-être de confirmer cette hypothèse.

b) L'exutoire du système lacustre Ossa

Il est situé au Sud-Est du lac et mesure 3,5 km de long pour une largeur de 10 m

environ (mesure faite en saison sèche). La profondeur moyenne mesurée à l'exutoire

est de 5 m environ. Elle est de 4,56 m à la sortie du lac et de 4,71 m au moment où il se

jette dans la Sanaga. Les observations faites sur ce chenal en saison sèche indiquent un

sens d'écoulement des eaux du lac vers le fleuve; une inversion du sens d'écoulement

des eaux est donc probable pendant les hautes eaux de ce fleuve.

C - Les lacs hors du bassin-versant

a) Le lac Mboli

Le lac Mboli, d'environ 3 m de profondeur moyenne, d'une superficie totale de

420 ha, a une forme grossièrement rectangulaire orientée NW-SE. Il contient quelques

îles en son sein dont la plus grande se trouve au Nord (fig. 1.10). Un exutoire maréca­

geux au SW, relie le lac au fleuve Sanaga. Au nord du lac, s'étend la plantation d'hévéa

de la SAFACAM. Partout ailleurs, le lac est entouré par une forêt dense littorale atlan­

tique à Lophira alata. Le relief périphérique est assez plat, les contreforts surplombant le

lac étant situés à 25 m d'altitude moyenne.

b) Les lacs Nsipé 1- II - III

Ces trois lacs de 3 m de profondeur moyenne, sont situés aux abords de la Sana­

ga et communiquent avec elle en saison des pluies. Le lac Nsipé 1 est le plus grand

(environ 100 ha), suivi de Nsipé II (45 ha) puis Nsipé III, très petit (10 ha) de forme

circulaire (fig. 1.10). Toute la partie nord et ouest de ces trois lacs est occupée par une

plantation d'hévéa, tandis que la forêt dense occupe l'Est, le Nord-Est et le Sud. Un

grand marécage borde le lac Nsipé 1 au Sud. Nsipé 1 et Nsipé II sont reliés par un court

chenal marécageux. Ces lacs sont entourés de plateaux de 70 m d'altitude moyenne au

Nord et à l'Ouest, dont les versants sont déforestés.
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c) Le lac Iléka

C'est un petit lac en forme de V inversé vers le Nord, d'une superficie de 50 ha et

de 4 m de profondeur moyenne (fig. LlO). Il comprend des plateaux de 70 m d'altitude

moyenne dans toute sa partie Nord et des collines qui s'élèvent à 35 m en moyenne au

Sud. Le Nord du lac est occupé par une plantation de palmiers à huile tandis qu'une

forêt dégradée est présente sur ses pentes.

1.2.7. Les fluctuations du niveau lacustre: impact des précipitations et du

fleuve Sanaga.

Nous avons vu dans le paragraphe traitant de la profondeur que le niveau du lac

Ossa était très fluctuant et que l'amplitude des oscillations était de 450 cm. Afin

d'expliquer cette différence de niveau des eaux lacustres, jugée considérable par les hy­

drologues, nous avons, dans un premier temps, comparé l'évolution saisonnière du plan

d'eau lacustre entre mai 1992 à août 1993 à celle des précipitations moyennes mensuelles

mesurées à la station de la SAFACAM durant la même période (fig. 1. 13).
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Figure I. 13. Précipitations moyennes mensuelles à Dizangué et hauteur du plan d'eau

du lac Ossa mesurées entre mai 1992 et Août 1993.
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Ces deux courbes ne présentent une évolution identique qu'entre septembre 1992 et

décembre 1992. On pourrait à priori envisager que pendant cette période qui se situe entre

le maximum pluvieux et le maximum sec, les précipitations sur le bassin versant sont à

l'origine de l'abaissement du nivèau lacustre. Mais 450 mm de précipitations peuvent-ils

permettre une augmentation de près de 500 cm de hauteur d'eau pour un lac de 3100 ha ?

En dehors de cette période septembre-décembre 1992, les évolutions des deux courbes sur

la figure 1.12 sont différentes. Ainsi les diminutions marquées des précipitations d'août

1992 et de juin 1993 n'ont aucun impact sur la hauteur du plan d'eau qui, au contraire,

augmente pendant ces mêmes périodes. De même, la petite saison pluvieuse de mars 1993

à fin mai 1993 n'entraîne pas une élévation conséquente du plan d'eau lacustre (fig. 1.13).

Or, habituellement, la réponse d'un lac aux changements des précipitations sur son bassin

versant est immédiate. Si les précipitations locales étaient seules à l'origine de la forte

variation du niveau lacustre, la corrélation entre les deux courbes serait parfaite. Nous

pouvons affirmer, au vu de ce qui précède, que l'amplitude des oscillations du niveau

lacustre de 450 cm n'est pas la conséquence unique du ruissellement sur son bassin

versant. Cette observation suggère l'existence d'une autre source d'alimentation du lac.

Nous avons ensuite comparé la courbe des débits moyens mensuels de la Sanaga à

Edéa à celle de la hauteur du plan d'eau lacustre entre mai 1992 et août1993 (fig. 1. 14).

L'évolution de la courbe des débits moyens mensuels de la Sanaga à Edéa est en

parfaite corrélation avec celle de la hauteur du plan d'eau lacustre (fig. 1.14). Les débits les

plus forts du fleuve coïncident avec les niveaux lacustres les plus élevés, et les plus faibles

débits avec les niveaux les plus bas pour la même tranche de temps. Nous avons relevé

plus haut dans le paragraphe traitant du fleuve Sanaga, un fort contraste saisonnier des

débits (de 1 à 10); les hauteurs du plan d'eau lacustre présentent aussi un assez grand

contraste saisonnier (de 1 à 3), assez remarquablement synchrone de celui des débits. Il

existe ainsi un lien entre les crues de la Sanaga et les hauteurs du plan d'eau
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Figure 1.14. (a) Débits moyens mensuels (m3/s) de la Sanaga à Edéa entre 1944 et

1980 (Olivry, 1986)

(b) Hauteur de la tranche d'eau à l'exutoire entre mai 1992 et mars 1993
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lacustre. Ce constat suggère une alimentation du lac par le fleuve Sanaga via le chenal

pendant les phases de crue.

Cependant, la forme assez sinueuse du chenal et son colmatage à ses deux ex­

trémités ne peuvent permettre aujourd'hui une arrivée importante de particules gros­

sières du fleuve jusque dans le lac. Les matières transportées pendant les périodes de

conununication seraient essentiellement en suspension, ce qui laisserait supposer que

la majorité du matériel détritique grossier du lac proviendrait de son bassin versant

sensu stricto.

1.2.8. Qualité des eaux des lacs étudiés

Le pH et la TDS (Total Dissolved Salt) des eaux à chaque point de prélèvement ont

été mesurés à l'aide d'une sonde multiparamètre de marque U-IO HORIBA. D'autre part,

l'étude de la chimie des eaux des différents lacs étudiés et de la Sanaga au niveau du lac

Ossa a été effectuée. La silice (Si02) et les cations Ca2+et Mg2+ ont été dosés par spectromé­

trie d'émission de plasma à couplage inductif (ICP-AES) (marque Varian, modèle Liberty

200), K+ et Na+ par spectrométrie d'absorption atomique (AAS) (marque Varian, modèle

AAIO), limites de détection ± 0,1 ppm (~g/g). Les anions Cl", N03", S042- ont été dosés par

chromatographie ionique (marque Dionex, modèle 2010i) ; l'anion HCOy est mesuré par

titration potentiométrique avec H2S04 à O,lN..

Ces différentes concentrations d'ions et les pH aideront à mieux comprendre la na­

ture des apports et la dynamique des eaux dans le lac, ainsi que les conditions physico­

chimiques de sédimentation dans le lac.

Le pH

Les mesures de pH ont été effectuées pour la majorité en période de basses eaux. Le

pH des eaux varie entre 4,33 et 9,55. Une distribution des différentes valeurs de pH sur la

zone étudiée permet de distinguer diverses zones (fig. 1.15 ) :

-les pH inférieurs à 5 caractérisent l'extrême nord du lac Ossa au débouché d'une ri­

vière, le marécage situé dans cette même zone et d'autres zones marécageuses situées en­

tre Ossa et Mwembé.

- les pH compris entre 5 et 6 sont observés au nord du lac Ossa, au nord du lac Mé­

via, dans le lac et le marécage de Mwembé, dans le lac Nsipé II et dans le lac Mboli.

- les pH compris entre 7 et 8 sont observés au nord-ouest de l'île centrale, à l'ouest et

au sud du lac Ossa, ponctuellement au centre de Mévia, au centre de Nsipé 1et à l'exutoire

du Mboli;
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- les pH supérieurs à 8 sont observés dans la majeure partie du lac Mévia au nord et

au sud, ainsi qu'à l'est d'Ossa et ponctuellement au sud-ouest.

On peut ainsi en conclure que:

- Les eaux de la partie nord du lac Ossa, de l'extrême nord du lac Mévia, du Mwem­

bé, des lacs Iléka, Mboli, Nsipés sont caractérisées par des pH acides, l'extrême nord de

Ossa au débouché des rivières présentant des pH très acides « 5). Ces pH faibles des eaux

témoignent de la production d'acides forts vraisemblablement liés à la décomposition de

la ripisilve.

- Les eaux du lac Mévia (excepté l'extrême nord), de l'est et sud-est du lac Ossa sont

caractérisées par des pH alcalins (> 8) qui sont de valeurs assez comparables à ceux que

nous avons mesurés en plusieurs points de la Sanaga. Cette parenté laisse supposer une

progression des eaux fluviatiles du grand fleuve dans la partie proximale du système

lacustre.

- Les eaux des parties centrales du lac Ossa, au sud et à l'ouest ainsi que celles de

Nsipé 1 présentent des pH faiblement alcalins (7-7,5), témoignant des conditions de transi­

tion entre les deux systèmes extrêmes que nous venons de décrire.

La distribution des ions et des TD5

Les TDS (Total Dissolved Salt) varient entre 3,55 et 25,81 mgl-1. Ces valeurs très fai­

bles par rapport à la norme OMS de 3g/1, indiquent que les eaux sont douces

Les concentrations en différents ions mesurés (Ca, Mg, K, Na, 504, HC03, Cl, N03)

et de silice (Tab. 1.2) indiquent que les eaux sont très peu minéralisées.

Les distributions de ces ions et des TDS sur le lac Ossa ont été cartographiées (figure

1. 16, 1.17 et 1.18)..

Les eaux de la Sanaga sont les plus riches en sels dissous (25,5 mg/l). Les eaux du lac

Mévia, du sud du lac Ossa et du chenal ont également des teneurs élevées en sels dissous

(de l'ordre de 14 mg/l), mais moins fortes que celles de la Sanaga (fig. 1.16). Cette réparti­

tion semble indiquer une migration des eaux de la Sanaga vers le lac Mwembé et vers le

sud du lac Ossa. Les teneurs plus faibles au sud et sud-est du lac suggèrent des dilutions

par les eaux issues du nord du lac Ossa.

'7
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ions c.oncentràtions . concentràtions

minimalés màXimales (mg}-1)
.,

mesurés (mgl-1) m·oyeI!l\es (mg1-1)

K+ 0,20 2,19 0,85

Na+ 0,39 2,3 1,5

Ca2+ 0,02 2,04 0,4

Mg2+ 0,05 1,19 0,31

HC03- 0 18,31 4,63

N03- 0 5,77 0,59

CI- 0,36 1,63 0,90

S042- 0 3,94 0,56

Si02 0,58 20,28 5,38

IDS 3,55 25,81 9,56

Tableau 1.2 : Concentrations minimales, maximales et moyennes des

ions, salinité (en mgl-1)

Les eaux de la Sanaga présentent également de très fortes concentrations en ions HC03

(18,31 mg/l). Le sud du lac Mwembé, la partie centrale du lac Ossa au sud de la grande

île, puis le sud du lac, et ponctuellement le nord du lac Mévia présentent aussi des concen­

trations assez élevées en ions HC03 (fig. 1.16). La présence d'ions HC03 dans le lac

Mwembé et au centre-sud du lac Ossa indiquerait une migration des eaux du fleuve Sana­

ga vers ces zones lacustres. Les ions HC03 peuvent aussi être libérés par la végétation. La

faible quantité de ces ions au sud-est du lac Ossa laisse également supposer une progres­

sion des eaux du lac Mévia vers le sud-est du lac Ossa. Les eaux du lac Mévia, du maré­

cage de Mwembé et de l'exutoire de Ossa sont les plus sulfatées et les plus chlorurées (fig.

1. 16). Les ions sulfates et les ions chlorures sont quasi-absents dans les eaux du fleuve

Sanaga aux environs du lac Ossa, mais sont, par contre, présents dans le chenal et dans les

zones marécageuses proches. Ces ions seraient concentrés par évaporation sur les berges

de ces marécages, puis mis en solution dans les eaux les plus proches.
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Figure 1.16. Distribution des anions CI, 504/ HC03 et des TD5 dans le lac Ossa
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Les eaux de la Sanaga présentent les concentrations les plus élevées en Mg2+ et en Na+ (fig.

1.17). Les eaux du lac Mévia présentent aussi des concentrations fortes en ions Na+(fig.

1.17). La présence de ces ions à la partie sud du lac Ossa et dans le lac Mwembé serait lo­

giquement liée à une migration des eaux de la Sanaga vers ces zones lacustres.

Les eaux du lac Mwembé, depuis le marécage jusqu'à l'est du Mwembé sont les plus

riches en ions K+ (> 1,5 mg/l) et présentent des valeurs comparables à celles de la Sanaga.

Néanmoins, d'assez fortes concentrations en ions K+ sont observées dans les eaux du Mé­

via et dans celles du sud, du sud-est et de l'exutoire du lac Ossa (fig. 1.17). Si la présence

des ions K+ au sud du lac Ossa et dans le lac Mwembé est liée à des apports du fleuve Sa­

naga, dans le lac Mévia, cette présence aurait plutôt une origine différente.

De manière générale, la Sanaga présente de fortes concentrations en cations. Si la

progression des eaux du fleuve vers le lac Ossa et vers le lac Mwembé semble évidente

pour les ions K, elle l'est moins pour les ions Na, Ca et Mg.

Les eaux du lac Mwembé, des zones périodiquement inondées entre Ossa et Mwem­

bé, de l'exutoire du lac Ossa et ponctuellement des eaux du sud et de l'est Ossa sont carac­

térisées par des teneurs élevées en nitrates (fig. 1.18). Ces milieux, à l'exception de l'est du

lac Ossa, sont proches des plantations industrielles situées au sud-ouest du lac. Ces plan­

tations pourraient ainsi être à l'origine d'une pollution en nitrates. Cette hypothèse semble

confirmée par l'absence des nitrates dans la Sanaga et dans le lac Mévia qui sont les sour­

ces potentielles des autres apports ioniques dans le lac Ossa.

Les eaux du marécage à l'est du lac Mwembé présentent les plus fortes concentra­

tions en silice (> 20 mg/l). Les eaux de la Sanaga, du sud du lac Mwembé, du sud du lac

Ossa et du nord du lac Mévia présentent aussi des teneurs assez fortes en silice (fig. 1.18).

La présence de cette silice au centre-sud du lac Ossa serait liée à des eaux en provenance

de la Sanaga et du nord du lac Mévia.

Nous avons vu dans le paragraphe précédent la bonne corrélation entre le débit li­

quide de la Sanaga et l'élévation du niveau lacustre, ce qui nous a amené à conclure à une

alimentation du lac Ossa par le fleuve Sanaga en période de crue. La répartition des te­

neurs en ions sur la zone d'étude confirme donc assez largement cette hypothèse. Les eaux

sont préférentiellement déversées à la partie Sud du lac. Les vents dominants de secteur

SW (cf paragraphe climat) les redistribuent vers l'est et le nord-est. Ces eaux pourraient

ainsi migrer vers le nord du lac Ossa et vers le Mévia. C'est ce qui expliquerait la présence
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Figure I. 17 : Distribution des cations dans le système lacustre Ossa

- 41 -



Première partie: le milieu naturel

NO, (mgll)

• >\

• 0,5- 1

o <0,5

SiO, (mg/I)

• >8

• 3-8

o <3

Figure 1.18. Distribution de nitrates et de la silice dans le système lacustre.
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d'ions C1-, Na+ et Ca2+dans le lac Mévia, dont l'origine ne pourrait être reliée à son bassin

versant. La présence d'ions Na+ et CI- pourraient être indicateurs de la marée saline de

l'aval vers l'amont de la Sanaga. Il a été signalé dans les sédiments prélevés dans la Sana­

ga aux environs du lac Ossa (Bengo, 1996), la présence de pollens de Rhizophora (taxon

caractéristique de mangrove). Ces pollens qui remonteraient le fleuve depuis la côte

confirment ainsi la progression de cette marée dynamique, sinon saline.

Les ions sodium et chlorure seraient également apportés par les pluies si on se réfère

aux travaux de Sigha-Nkamdjou et al. (1998) et Grimaldi et Pedro (1996) sur la physico­

chimie des eaux superficielles en milieu tropical humide. Leur concentration dans les plu­

violessivats témoigne de leur accumulation préalable par la végétation, puis de leur mobi­

lité au cours du lessivage. Le processus d'évaporation pendant la décrue expliquerait la

concentration des ions alors en solution dans les eaux. Les prélèvements ont été effectués,

rappelons-le, en période de basses eaux. Les concentrations de Na supérieures à celles de

Cl s'expliquent par le fait que les ions Na sont adsorbés sur les argiles et absorbés par la

végétation grâce à leurs racines, ce qui n'est pas le cas pour les ions CL L'ion Mg est

comme le Na apporté par les pluies et participe aussi au cycle biogéochimique, ses concen­

trations sont cependant plus faibles. Les concentrations en ions K, Ca, N03 et S04 sont très

faibles malgré l'évaporation qu'ont subie les eaux. Cela pourrait s'expliquer d'une part

par la pauvreté en minéraux des sols, le K des muscovites ne passant pas facilement en

solution, et par l'absence des minéraux calciques, et d'autre part par l'absorption de ces

ions par la végétation.

Le lac Mévia, le sud-est et l'exutoire Ossa, le lac Mwembé présentent les eaux de

forte teneur en silice et les plus minéralisées, de teneurs assez comparables à celles de la

Sanaga. Ces zones, à l'exception du lac Mwembé, présentent également des pH très alca­

lins. Cette parenté entre les eaux du fleuve Sanaga et celles des zones lacustres qui lui sont

les plus proches laisserait penser à une migration des eaux du fleuve vers ces zones pen­

dant les périodes de communication. Les eaux du nord du lac Ossa sont les plus faible­

ment minéralisées et attestent de l'accès limité des eaux du fleuve Sanaga.

En conclusion, la majorité des lacs de la région étudiée présentent des eaux douces et

de faibles concentrations en ions comparées à celles des autres lacs tropicaux et tempérés

(Gasse, 1987). Les pH sont neutres, à l'exception de la partie est du lac Ossa et du Mévia,

basiques qui présentent également des teneurs relativement fortes en carbonates et en

sulfates. Les eaux de la Sanaga sont différentes de celles des lacs par des pH basiques, des

fortes teneurs en bicarbonates, en cations et en silice, des TDS assez élevés et une conduc-

- 43 -



Première partie: le milieu naturel

tivité plus élevée. Cela pourrait s'expliquer par le fait que la région lacustre étudiée est

dans un environnement sablo-quartzeux assez pauvre en minéraux, apparenté au Conti­

nental Terminal tandis que la Sanaga et ses affluents drainent des formations géologiques

assez variées avec des sols ferrallitlques bien développés. Les caractéristiques des eaux de

la Sanaga sont comparables à celles du Mévia, les teneurs de la Sanaga étant un peu plus

fortes. Les rivières saisonnières sur le bassin versant du Mévia prennent leur source en

bordure du socle cristallin, d'où la similitude de ces eaux avec celles de la Sanaga.

En résumé, la zone étudiée présente toutes les caractéristiques physiques et cli­

matiques de la plaine littorale. Les roches sont sédimentaires à dominante alumino­

silicatée, les sols sont épais et sableux. Le relief est d'altitude peu élevée, de 140 m en

bordure du socle cristallin, il diminue progressivement jusqu'à 25 m environ au niveau

du lac Mboli proche de la mer. La forêt littorale est présente, malgré la forte influence

anthropique dans la région. Le climat est chaud et humide, avec une forte pluviosité

annuelle.

Les différents lacs étudiés dans la région du lac Ossa présentent généralement les

mêmes caractéristiques limnologiques et sont tous liés à la Sanaga par leur exutoire. En

saison sèche, leurs bordures connaissent un grand développement de la prairie flot­

tante à Echinochloa pyramidalis.

Le lac Ossa est sous influence au nord-est du Mévia dont le bassin versant est

très étendu et d'altitude élevée. Les eaux du lac Mévia sont drainées par un chenal

dans le lac Ossa. Le sud-est du lac est également sous influence de la Sanaga dont le

niveau s'élève fortement en période de crue.

La zone d'étude est située à une double limite:

- une limite géologique et morphologique. La limite entre le socle cristallin et le

bassin sédimentaire se trouve à quelques kilomètres au Nord-Est du lac Ossa. Cette

proximité explique la présence de reliefs élevés à la partie Nord-Est de la zone d'étude,

précisément au nord et nord-est du lac Mévia.

- une limite climatique entre le régime de mousson équatoriale à deux saisons à

l'Ouest, et le régime subéquatorial à quatre saisons à l'Est. Cette limite se déplace vers

l'est ou vers l'ouest selon la prédominance saisonnière de l'un des régimes.
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11.1. LE MATÉRIEL D'ÉTUDE

Les sédiments destinés à la caractérisation de la sédimentation actuelle ont été

prélevés principalement dans le lac Ossa (Tab. 11.1). D'autres ont aussi été prélevés

dans les lacs environnants (Mwembé, Mboli, Nsipé I-ll-III, Iléka), dans les marécages

et le long de quelques talwegs sur les versants des lacs (fig. 11.1). Le but est de

caractériser les différentes zones sédimentaires actuelles pour une bonne reconstitution

des paléoenvironnements.

La méthode a consisté à prélever à l'aide d'une sonde creuse dans l'interface

eau-sédiment une quantité variable de sédiments indifférenciés. La sonde ne dépasse

pas une profondeur de la cm en s'enfonçant dans les sédiments.

Pour une comparaison ultérieure avec des sédiments fossiles, quelques

prélèvements de sédiments actuels ont été récemment effectués dans la Sanaga, dans le

lac Mwembé et au sud du lac Ossa pour une étude granulométrique ponctuelle (fig.

11.2).

Lac Ossa 79

Bassin versant

Hors bassin versant

fleuve

Lac Mévia

zpr Ossa-Mwembé

Lac Mwembé

Exutoire Ossa

Lac Nsipé

Lac Mboli

Lac Iléka

Sanaga

Total

13

4

9

5

9

8

2

6

135

• zone périodiquement inondée

Tableau II. 1 : Récapitulatif du nombre d'échantillons de surface prélevés et

étudiés
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~ Marécages
l'~'r~j Zones périodi

quement inondées
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1
/

,/

LAC ~
MWEMBE
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•

N

1

Sédiments
superficiels

Figure 11.1. Lac Ossa et lacs voisins. Localisation des prélèvements des sédiments

superficiels
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LAC
OSSA

Figure 11.2. Prélèvements ponctuels effectués dans la Sanaga, dans le lac

Mwembé et au sud du lac Ossa.

II.2. LA MÉTHODE D'ANALYSE DES ÉCHANTILLONS ACTUELS

II.2.1- L'analyse minérale quantitative IRFT

La quantification des constituants repose sur IIapplication de la loi d'absorption

(loi de Lambert-Beer), initialement établie pour les phases fluides. Selon la loi

d'absorption, pour un constituant donné, à une certaine longueur d'onde, l'absorbance

est proportionnelle à la concentration:

A = ale

or le maximum d'absorption est une fonction exponentielle de la concentration:

1/10 = e- ale ou encore ln 1/10 =- ale

où : A = absorbance de la bande; a = coefficient d'extinction spécifique

(constante) ; 1= épaisseur de la pastille; c = concentration du constituant en %; 10 =

intensité de la radiation incidente sur l'échantillon; 1 = intensité transmise

Son application aux phases solides requiert un milieu homogène et isotrope; ce

qui nécessite un broyage très fin (grain < 2J..lm) et une dilution précise, conditions

- 48-



Dew.:ième partie: Lu sédimentation actllelle

nécessaires pour l'application de la loi d'absorption (Chester & Elderfield, 1968;

Fr6hlich,1989).

La méthode d'analyse Illinérale quantitative utilisée est celle mise en évidence

par Bertaux et al. (1998). Cette méthode permet l'identification et la quantification des

constituants des sédiments. Des pastilles KBr de sédiment total ont été confectiOlmées

selon le protocole indiqué sur la figure II.3. Elles ont ensuite été passées au

spectromètre à transformée de Fourier (Infra Red Fourier Transform, IRFT). Des

spectres de mélange complexe de constituants ont été obtenus et enregistrés

numériquement par l'IRFT. Les différentes phases minérales sont identifiées en

fonction de leurs spectres d'absorption spécifiques (fig. II.4a), l'intensité des bandes

d'absorption étant proportionnelle à la masse de la phase dans le mélange. Le spectre

d'un mélange est égal à la somme linéaire des spectres de chaque composé, pondérés

de leur proportion dans le mélange (Bertaux et aL, 1998). A partir des spectres IR de

constituants des sédiments préalablement étalonnés, une décomposition du spectre

d'un mélange est possible par un calcul matriciel. Les indices affectés à chaque spectre

étalon donnent les proportions relatives de chaque phase, et permettent l'obtention

d'un spectre simulé dont la conformité avec celui de l'échantillon souligne la validité

de l'analyse (fig. II.4b).

Ces analyses ont été effectuées à l'unité de spectroscopie infrarouge du

Laboratoire de Formations Superficielles de l'IRD de Bondy.

II.2.2 - Frottis de sédiments

Dans le but de préciser la description macroscopique des sédiments dont

l'observation à l'œil nu donne un ensemble globalement uniforme, des frottis ont été

confectionnés sur sédiment total. Les échantillons de frottis ont été observés et décrits

au microscope optique.
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Figure II.4. Quantification par spectroscopie IR des phases minérales des sédiments

A - Spectre IR de principales phases minérales contenues dans les sédiments de Ossa.

B - Exemple de simulation de quelques échantillons de sédiments superficiels :

1. Spectre mesuré; 2. Spectre calculé en faisant la somme pondérée de chacun des constituants.
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II.2.3 - Dosage du carbone et de l'azote

Le carbone et l'azote ont été dosés par la technique de l'analyse élémentaire

basée sur les méthodes classiques de Dumas et de Pregl. L'utilisation de la technique

de l'étalon externe permet de calculer la teneur des éléments dosés. Le calcul du

rapport CjN a été effectué. Cette analyse a été effectuée à l'unité de géochimie des sols

et des sédiments du Laboratoire de Formations Superficielles de Bondy.

11.3. LA SÉDIMENTATlüN MINÉRALE

La spectroscopie infrarouge a permis la détermination des constituants essentiels des

sédiments superficiels ainsi que leurs teneurs respectives. Le quartz, la kaolinite, la

gibbsite, la silice amorphe et les feldspaths ont ainsi été déterminés. Le quartz et la

kaolinite sont les constituants dominants, avec des teneurs variant de 0 à 94 % pour le

quartz et de 0 à 74 % pour la kaolinite. La silice amorphe (0-23 %) est le troisième

constituant le mieux représenté, puis l'orthose, 0-21 % et enfin la gibbsite avec de faibles

teneurs comprises entre 0 et 5 % (Tab. 11.2). Les résultats LR. détaillés sont proposés sur le

tableau 3 en annexe.

:c~~~iJiji~r,i~s:~ ,:Teneur minimale(%).'feri~Bt~~im~leJ%)TeI1~ur·ili.9Y~l111e.(%)
;v ~'b;<±",\:}i/yj~t<:+f"':''':)'O" " . ~'.. . " , " :J]:tC" 'U,", ',r,"" "'''.;

quartz 0 93,9 23,2

feldspath 0 21,9 1,8

silice amorphe 3,3 28,7 13,8

kaolinite 0 73,8 37,9

gibbsite 0 4,6 0,7

Tableau II.2: Sédiments actuels: teneur minimale, maximale et teneur

moyenne des constituants minéraux

Afin de définir la distribution des minéraux et de choisir les ensembles de teneurs

qui ont été cartographiées, des histogrammes de fréquences des teneurs de chaque

minéral en fonction du nombre total d'échantillons analysés ont été effectués. Des

répartitions spatiales des teneurs de chaque constituant ont été effectuées sur la zone

d'étude.
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II.3.1. Le quartz

Trois ensembles de teneurs ont été cartographiées pour le quartz:

les teneurs < 5 % que nous avons considérées comme faibles dont quelques

exemples sont présentés sur le tableau II.3

ouest Ossa 0,5

sud Ossa 0,8

nord Ossa 1,8

nord-ouest Ossa 3

centre Mévia 2,8

centre Mwembé 1,3

Tableau II.3 : Zones de plus faibles teneurs en quartz dans le système Ossa

centre-est Ossa 13,9

sud-est Ossa 7,3

extrême sud Ossa 6,87

chenal Ossa-Sanaga 10,8

centre nord Mévia 7,5

sud Mévia 15,7

Tableau II.4 : Quelques zones de teneurs moyennes en quartz

les fortes teneurs sont celles supérieures à 35 % (tab. 11.5).

nord Ossa

nord Mévia

1

est Ossa

Sanaga

Tableau II.5 : Zones de très fortes teneurs en quartz

58,5

63,9
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La figure 11.5 représente la distribution spatiale des teneurs en quartz. Quatre

principales zones de forte teneur en quartz sont llÙses en évidence: le nord du lac Mévia,

l'extrême nord du lac Ossa, l'est du lac Ossa et le fleuve Sanaga. Dans une moindre

mesure les sols de la grande île centrale du lac Ossa peuvent faire partie de cet ensemble.

Les faibles teneurs en quartz sont emegistrées dans les parties occidentales et

septentrionales du lac Ossa, dans la partie occidentale du lac Mévia et dans les zones

marécageuses (fig. 11.5). Les teneurs moyennes sont observées au sud-est, vers l'est et vers

l'extrême sud du lac Ossa témoignant des conditions de transition entre les zones à

teneurs extrêmes.

Dans les zones de forte teneur, les. grains de quartz sont généralement émoussés et

grossiers. Dans le sud-est du lac Ossa et de la Sanaga, ils sont de couleur généralement

ocre, quelques-uns sont blancs. Par contre, la couleur blanche caractérise les grains de

quartz au nord des lacs Mévia et Ossa; ces grains contiennent également des inclusions de

zircon et d'oxydes de fer et quelques-uns sont cariés. Dans les échantillons de sols du site

insulaire, les grains de quartz sont également grossiers, tachetés, parfois cariés.

Les grains de quartz dans les zones de faible teneur en quartz sont fins et blancs.

Dans les zones à teneur moyenne, les grains sont hétérométriques, blancs et ocres.

Afin de mettre en évidence la circulation des apports dans le lac Ossa, des gradients

de caractère texturaI sont identifiés en fonction des teneurs en quartz:

Dans le lac Mévia, un gradient Nord-centre où se succèdent des zones à très forte

teneur en quartz, des zones à teneur moyenne, puis des zones à faible teneur au centre.

Dans le lac Ossa, un gradient Sud-Nord où l'on observe des zones à très fortes

teneurs en quartz au niveau de la Sanaga, des zones à teneurs moyennes dans le chenal et

au sud-est du lac, et un gradient Est-Ouest, des zones à fortes teneurs à l'est vers des zones

à teneurs faibles au centre et vers l'ouest du lac. On remarque que les évolutions de ces

gradients de sédimentation sont fonction de la profondeur du lac. Plus le lac est profond,

plus les sédiments sont fins. Un tri granulométrique s'effectue ainsi à la faveur du

transport allant du nord vers le centre du lac Mévia, de l'est vers l'ouest Ossa, de la

Sanaga vers le sud du lac Ossa.

L'extrême nord du lac Ossa et le nord du lac Mévia sont situés aux débouchés des

rivières du nord de ces lacs, c'est-à-dire aux débouchés d'un bassin versant très vaste et

contenant de nombreux ruisseaux qui se déversent dans le lac. C'est au débouché de ces
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Figure II. 5. Distribution spatiale des teneurs en quartz dans la zone d'étude

- 55 -



Deuxième partie : La sédimentation actl/elle

ruisseaux ou à quelques mètres vers le large, qu'on note de fortes teneurs en quartz

(fig.IL5). Cette observation suggère des apports de quartz du nord du bassin versant par

érosion locale des sols à la suite des précipitations, puis leur transport par les ruisseaux

vers le lac. L'érosion est favorisée par le relief dont les altitudes au nord du bassin versant

sont les plus élevées de la zone d'étude, tout particulièrement au nord et à l'est du lac

Mévia (> 120 m). Ces flux sont très localisés, car peu après, en aval de ces zones

s'observent des teneurs en quartz plutôt faibles (fig. ILS).

Le fleuve Sanaga (intérieur du fleuve et entrée du chenal) et l'est du lac Ossa

enregistrent de fortes teneurs en quartz (fig. ILS). Dans le chapitre précédent, nous avons

vu que le fleuve alimente le lac en période de crues où son débit est particulièrement fort

(il correspond à 10 fois celui de l'étiage). Pendant ces phases, le niveau du lac Ossa s'élève

de plus de 4 m. Ce qui implique logiquement dans les parties proximales du lac Ossa un

flux important du fleuve, qui est matérialisé par de fortes teneurs en quartz dans le chenal

et à l'est du lac Ossa. Le gradient Sud-Nord de la Sanaga vers le lac Ossa s'est

vraisemblablement mis en place pendant les hautes eaux, période pendant laquelle la

Sanaga en crue déverse ses apports au sud du lac. Le chenal Ossa-Sanaga se comporte

alors comme un affluent du lac. Le lac étant peu profond (10 m maximum), les vents

dominants de secteur SWW définissent une houle qui transfèrent les sédiments vers la

bordure est-sud-est. Les fortes teneurs observées au sud-est du lac sont en fait un héritage

de dépôts successifs de sédiments des flux de la Sanaga. Les zones basses marécageuses

orientales que nous avons décrites au chapitre précédent sont les surfaces d'épandage de

ces flux sableux. Si ces flux semblent limités à l'est du lac, les distributions des ions et de la

TDS ont montré que les eaux progressent un peu plus vers le nord et se mélangent avec les

eaux des ruisseaux en provenance du nord du bassin versant. Puis, en période de basses

eaux, se mettent en place les gradients Nord-Sud et Est-Ouest par vidange des eaux. Le

chenal Ossa-Sanaga peut alors véritablement fonctionner comme un exutoire. Toutes ces

interactions hydrodynamiques saisonnières affectent principalement la partie orientale du

lac. La partie occidentale, de plus grande profondeur, intervient principalement comme

une zone de décantation.

En conclusion, le quartz serait un marqueur assez général du flux du fleuve Sanaga

dans le sud et l'est du lac Ossa et aussi un marqueur local de ruissellement important dans

les zones septentrionales des lacs Mévia et Ossa.
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II.3.2. Les feldspaths

Les feldspaths dans les sédiments de la région du lac Ossa présentent des teneurs qui

varient entre aet 21 %. La plupart des sédiments ont des teneurs nulles ou très faibles « 1

%). Selon l'histogramme de fréquences des teneurs, quatre groupes ont été définis:

les teneurs inférieures à 1%sont considérées faibles

les teneurs comprises entre 1 et 3 %sont dites moyennes

les teneurs comprises entre 3 et la % sont fortes

les teneurs supérieures à la % sont dites très fortes

La figure II.6 présente la distribution spatiale des teneurs en feldspaths. Cette figure

montre que les fortes teneurs en feldspath sont localisées au nord et au sud du lac Mévia,

à l'est du lac Ossa, dans le chenal Ossa-Sanaga et dans le fleuve Sanaga, donc dans les

parties orientales du système lacustre. Les plus fortes teneurs sont observées à l'est du lac

Ossa et dans la Sanaga (fig. II.6). L'extrême nord du lac Ossa et le site insulaire sont, par

contre, très pauvres en feldspaths. Enfin, les parties occidentales et septentrionales du lac

présentent des teneurs très faibles ou nulles. Les teneurs moyennes sont observées dans

les parties centrales à l'est, puis au nord et au nord-ouest de la grande île centrale (fig.

11.6).

En comparant les répartitions spatiales des feldspaths et du quartz dans le lac Ossa,

on constate que les feldspaths présentent le plus souvent des teneurs fortes dans les zones

où le quartz est abondant, l'extrême nord et le site insulaire constituent des exceptions à la

règle.

Au nord du lac Mévia, de même qu'au sud, les feldspaths sont vraisemblablement

apportés par les flux locaux des ruisseaux du bassin versant dont les dépôts demeurent

limités à ces zones. Des affleurements rocheux du socle précambrien sont observés en

bordure nord des zones marécageuses du bassin versant du Mévia où les ruisseaux

prennent leur source.

Les fortes teneurs en feldspath à l'est du lac Ossa et dans le chenal de

communication avec la Sanaga confirment l'hypothèse d'une alimentation du lac Ossa par

le fleuve Sanaga par flux saisonniers et dépôts successifs vers la bordure orientale du lac

pendant les crues du fleuve. Ces teneurs suggèrent que le flux de la Sanaga atteint parfois

les parties centrales nord et nord-ouest du lac Ossa.
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Figure II. 6. Distribution spatiale des teneurs en feldspaths sur la zone d'étude
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Comme le quartz, les feldspaths seraient des marqueurs du flux du fleuve Sanaga

dans le sud, l'est du lac Ossa, etdes marqueurs locaux de ruissellement important dans les

zones septentrionales du lac Mévia. Par contre, au contraire du quartz, ils ne signalent pas

les apports sableux issus du remaniement du Continental Terminal (cf parties nord et

ouest du lac

II.3.3. La kaolinite

La kaolinite constitue avec le quartz, le minéral le plus abondant dans les sédiments

étudiés. Ses concentrations varient de 0% à près de 75%. Selon l'histogramme de fréquence

des teneurs, nous avons considéré les teneurs inférieures à 25 % comme faibles, les teneurs

comprises entre 25 et 45 % comme moyennes, et les teneurs supérieures à 45 % comme

fortes.

La figure 11.7 présente la répartition spatiale de ces teneurs. Les faibles teneurs en

kaolinite sont observées à l'extrême nord du lac Ossa, au nord du lac Mévia, à l'est du lac

Ossa dans le chenal et dans le fleuve Sanaga, donc globalement dans les parties orientales

du système lacustre. Le site insulaire présente également de faibles teneurs en kaolinite.

Les fortes teneurs sont observées dans les parties occidentales et septentrionales du lac

Ossa et dans le parties occidentales du lac Mévia. Les teneurs moyennes, peu nombreuses,

caractérisent surtout les zones marécageuses. Cette répartition est celle de la fraction la

plus fine des dépôts, elle est donc logiquement inverse de celle du quartz qui constitue

l'essentiel des sables. Elle est le résultat du tri hydrodynamique qui s'effectue

saisonnièrement dans le lac à la suite des introductions des eaux de la Sanaga dans le

système lacustre. Les parties occidentales et septentrionales, plus profondes sont les zones

de décantation. La kaolinite, qui représente l'essentiel de la fraction argileuse des

sédiments est abondante dans les zones calmes et à tranche d'eau épaisse, et peu

abondante dans les zones peu profondes et plus agitées.

Elle est donc le marqueur d'une sédimentation calme, son abondance relative

soulignant les zones de décantation.
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Figure II. 7. Distribution spatiale de la kaolinite sur la zone d'étude
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II.3.4. La gibbsite

La gibbsite est peu abondante dans les sédiments étudiés. Ses proportions varient

entre aet 4,6 %. Trois groupes de teneur ont été différenciés:

- les teneurs en gibbsite inférieures à 1,5 % sont dites faibles,

- les teneurs comprises entre 1,5 et 3 % sont fortes,

- les teneurs comprises entre 3 et 4,6 % sont considérées comme très fortes.

La distribution de ces teneurs sur la zone étudiée (fig. 11.8) montre que les plus fortes

teneurs en gibbsite sont localisées à l'intérieur du lac Mévia. Les fortes teneurs concernent

le nord du lac Mévia, le sud et le sud-est du lac Ossa, ainsi que le chenal Ossa-Sanaga. Les

faibles teneurs sont observées dans toutes les autres parties du lac Ossa et dans la Sanaga,

ainsi que sur le site insulaire.

La gibbsite est très abondante dans le lac Mévia. Sa présence dans le lac Ossa

suggère, à priori, une progression des suspensions issues du Mévia au sein du lac Ossa, sa

quasi-absence au nord du lac Ossa et dans le fleuve Sanaga concourt en faveur de cette

hypothèse (fig. 11.8).

Les faibles concentrations mesurées incitent à une certaine prudence vis-à-vis

notamment des teneurs les plus faibles. Cependant cette répartition de la gibbsite semble

liée à celle des particules fines, la majorité de ses teneurs fortes sont observées dans les

parties internes, centrales et méridionales des lacs Ossa et Mévia, à tranche d'eau épaisse

et à fortes teneurs en kaolinite.

La présence de la gibbsite dans le lac Mévia pourrait s'expliquer par les reliefs

d'altitude élevée à l'est et au nord-est de son bassin versant liés à la proximité du socle

cristallin. Les affleurements rocheux du socle en bordure nord du bassin versant, associés

aux pentes fortes et à un bon drainage seraient favorables à la néoformation de la gibbsite

dans les horizons d'accumulation.

La gibbsite serait un marqueur des eaux du lac Mévia au sein du lac Ossa.
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Figure II. 8. Distribution spatiale des teneurs en gibbsite
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11.3.5. La silice amorphe

La silice amorphe constitue le squelette des algues unicellulaires (diatomées), des

spicules de spongiaires et des incrustations siliceuses présentes dans les végétaux

(phytolithes). Sa formule générale est Si02.nH20. La silice en solution est sous forme

ionisée Si(OHk acide monosilicique ou silice monomère. Une partie importante d'espèces

microplanctoniques a le pouvoir de l'extraire, même à des solutions très diluées et de la

polymériser pour construire leur squelette. Les plantes par leurs racines absorbent la silice

monomère. Celle-ci se fixe sur les tiges et les feuilles sous forme de corpuscules siliceux de

forme et d'aspect caractéristiques des espèces végétales dont ils sont issus, car ils épousent

le contour des cellules des feuilles. Lorsque ces feuilles s'assèchent et tombent elles

libèrent ces corpuscules encore appelés phytolithes qui se conservent dans les sols.

La silice amorphe dans les sédiments lacustres a donc une double origine possible:

1) elle est issue de la productivité primaire (phytoplanctonique et spongiaire) ;

2) elle est également issue du bassin versant (dégradation de la végétation).

Les teneurs en silice amorphe comprises entre aet 28,7 %, ont été réparties en trois

groupes. Les teneurs inférieures à la % sont dites faibles, les teneurs comprises entre la et

15 % sont considérées comme moyennes, et les teneurs supérieures à 15 % sont

considérées comme fortes. Les fortes teneurs en silice amorphe se répartissent le long du

lac Mévia, à l'est du lac Ossa, sur le chenal Ossa-Sanaga et dans la Sanaga (fig. 11.9). La

partie septentrionale du lac Ossa emegistre des teneurs moyennes en silice amorphe,

tandis que l'ouest et le sud-ouest du lac emegistrent de faibles teneurs.

L'observation des frottis de sédiments montre que le matériel amorphe est

représenté par des frustules de diatomées, des phytolithes et des spicules de spongiaires.

Les tests de diatomées sont un peu plus abondants que les phytolithes. Les spicules

d'éponge sont plutôt rares.

Les phytolithes sont abondants au débouché des ruisseaux du nord du lac Ossa et du

lac Mévia, dans les marécages entre Ossa et Mwembé et dans la Sanaga (fig. II.I0). Ils sont
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Figure II.10 : Abondance relative des phytolithes et des spicules d'éponge
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peu abondants partout ailleurs. Ils sont ainsi logiquement liés aux apports détritiques

issus du bassin versant. Les spicules de spongiaires sont présents dans les zones

marécageuses et dans les bordures nord du lac Mévia, nord et est du lac Ossa.. Ils sont

issus des habitats de ces organismes qui prolifèrent habituellement sur des substrats durs

proches de la berge. L'observation des frustules de diatomées sur frottis ne donnant

qu'une image rapprochée de la teneur réelle des diatomées, nous avons fait appel à l'étude

spécifique des diatomées par comptage (Nguetsop, 1997) (fig. n.l1). Cette figure montre

de fortes teneurs en diatomées dans la partie septentrionale du lac Ossa, et ponctuellement

à l'ouest et au sud de l'île centrale, au sud-ouest du lac Mévia. Des teneurs moyennes à

fortes dans toutes les parties centrale et occidentale du lac Ossa, et dans le lac Mévia. Les

faibles teneurs concernent l'extrême nord du lac Mévia, l'est du lac Ossa, le chenal et le

fleuve Sanaga.

Cette répartition des teneurs en diatomées est difficilement corrélable avec celle des

teneurs en silice amorphe. Ainsi, les zones de teneur élevée en silice amorphe ne

correspondent pas à des zones de teneurs élevées en diatomées, exception faite de

quelques points. En particulier, l'axe de répartition de fortes teneurs en silice amorphe

matérialisé par le lac Mévia, le sud-est du lac Ossa, le chenal de communication lac Ossa­

Sanaga, n'est pas identifié au niveau des diatomées qui présentent au contraire de faibles

teneurs au sud-est du lac Ossa et dans le Sanaga. Ce constat suggère que les fortes teneurs

en silice amorphe dans ces zones ne sont pas majoritairement constituées par les

diatomées, mais certainement par un mélange de diatomées et de phytolithes dans lequel

les phytolithes seraient majoritaires.

La répartition des fortes teneurs en silice amorphe à l'est du lac Ossa et dans le

chenal Ossa-Sanaga se corrèle avec celle du quartz et serait en accord avec l'hypothèse

d'un hydrodynamisme saisonnier de la Sanaga dans le lac Ossa, tandis que les teneurs

moyennes dans la partie septentrionale seraient certainement liées à une productivité

lacustre d'après la carte de Nguetsop (1997). Enfin, le lac Mévia témoigne d'importants

flux de phytolithes comparables à ceux identifiés grâce aux quartz et aux feldspaths. La

ténuité de ces particules est susceptible d'expliquer un transfert sur une longue distance :

les phytolithes du sud-est du lac Ossa peuvent être issus aussi bien de la Sanaga que du

lac Mévia.
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Figure 11.11. Distribution spatiale des teneurs en diatomées

des sédiments superficiels (Nguetsop,1997).
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Il.4. LA SÉDIMENTATION ORGANIQUE

Le carbone (C) et l'azote (N) sont les constituants essentiels de la matière orgaIÙque.

Le calcul rapport C/N a été effectué. Les résultats d'ensemble de l'analyse C et N sont

présentés sur le tableau II.6.

:';i,'~g#~Hfuclijl~::rerieur minim:ale'(%)"'T~Ae~ri1~ri1alee/o) "Teneur moyenn,e (%)
,;'<'~"''''''''/::\~'f~''·\~{;'':~,'i>,I.;;:I'",. -,~",:,~,~,~, " ' ~',,,,-,};,_-,,,, ":;-"\~'f\:-"--':~~?-_;::,_:'_:--;_f_-)_<:_'r,-t:, : ',.',,' :'>;-,' " ,- - " ,"'''-<',;

carbone 0,7 44,1

azote 0,02 2,8

13,1

OJ

Tableau Il.6 : Sédiments superficiels: teneur minimale, teneur maximale et

teneur moyenne des principaux constituants organiques et CjN

Il.4.1 Le carbone

Les teneurs en carbone dans les sédiments étudiés varient entre 0,7 et 44J %, avec

une proportion moyenne de 13J % (Tab. 11.6). Ces proportions se répartissent de cette

maIÙère: les teneurs en C > 20 % sont très fortes, les teneurs comprises entre 10 et 20 %,

sont considérées comme fortes, les teneurs comprises entre 5 et 10 % sont considérées

comme moyennes et les teneurs inférieures à 5 % sont appelées faibles.

La figure II.12 présente la répartition spatiale des teneurs en carbone. Il en ressort

que les plus fortes teneurs en carbone (> 20 %) sont observées préférentiellement dans les

zones marécageuses ou à proximité des berges. Cela est également vrai pour certaines

teneurs fortes. On remarque cependant la présence de fortes teneurs à l'intérieur des zones

lacustres comme le nord du lac Ossa ou les parties centrales des lacs MbolL Nsipé 1 ou

Ileka.

Les faibles teneurs en carbone « 5 %) s'observent surtout soit aux débouchés des

ruisseaux du nord des lacs Ossa et Mévia, soit au débouché du chenal sur la Sanaga ou

alors dans la partie orientale du lac Ossa. Toutes ces zones, de faible profondeur, sont

caractérisées par des dépôts sableux minéraux prépondérants.
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Figure II. 12. Distribution spatiale des teneurs en carbone sur la zone étudiée
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Les teneurs moyennes (5-10 %) occupent préférentiellement des zones à tranche

d'eau épaisse que sont les parties centrales du lac Ossa, l'ouest et le sud du lac. Elles

peuvent également être présentes au centre et au sud du lac Mévia et dans le lac

Mwembé.

L'observation au microscope a révélé une matière organique, constituée de débris

végétaux plus ou moins bien conservés. Dans les zones à forte teneur en carbone, la

matière organique est constituée de macrorestes comme des débris ligneux et des débris

de feuilles. Dans les zones à teneur faible, la matière organique est fine et forme avec les

argiles et des oxy-hydroxydes de fer, des amas argilo-organiques ou organo-ferrugineux

de couleur brun-orangé.

Ces données suggèrent que les teneurs élevées en carbone dans les zones

marécageuses et dans les zones proches des berges sont liées à une abondance de débris

végétaux plus ou moins grossiers issus de la dégradation in situ de la ripisilve. A l'inverse,

dans les zones internes du lac Ossa et Mévia caractérisées par de faibles teneurs en

carbone, la matière organique est constituée de particules fines qui sédimentent

logiquement dans les eaux profondes à fonds vaseux.

II. 4. 2. L/azote

Les teneurs en azote dans les sédiments étudiés varient entre 0 et 2,8 %, et se

répartissent de la manière suivante: les teneurs inférieures à 1 % sont considérées comme

faibles, et les teneurs supérieures à 1 % comme fortes.

La répartition de ces teneurs sur la zone d'étude (fig. n.13) montre que de très faibles

teneurs en azote dans le lac Mévia (excepté les marécages), dans toute la partie centrale

nord et est du lac Ossa, le chenal Ossa-Sanaga et le lac Mwembé. Les teneurs fortes sont

observées toutes les zones marécageuses à l'intérieur du bassin versant de Ossa, ainsi que

la partie interne nord et sud-ouest du lac Ossa. Ces fortes teneurs concernent également

les lacs hors du bassin versant de Ossa. La répartition des teneurs en azote à quelques

exceptions près est identique à celle du carbone. Toutefois, quelques teneurs élevées sont

observées autour de l'île centrale du lac Ossa, c'est-à-dire sous une tranche d'eau assez

importante. On peut envisager pour ces relatives concentrations azotées une origine

partiellement planctonique.
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Il.4. 3. Le rapport C/N
Dans la zone d'étude, les rapports C/N sont compris entre 8,8 et 36, les valeurs moyennes

étant de 15,2 (Tab. 11.6). Les. fortes valeurs sont celles supérieures à 15. Les valeurs

comprises entre la et 15 sont considérées comme moyennes et celles inférieures à la,

faibles. Cette subdivision est faite en référence aux mesures proposées dans les travaux de

de Hansen (1959) et de Giresse et al. (1991)

La figure 11.14 représente la distribution des valeurs de ce rapport C/N, et montre

que les faibles valeurs du rapport C/N « la) sont localisées sous les eaux profondes dans

les zones au sud de la grande île centrale et à l'ouest du lac Ossa. Les valeurs

intermédiaires concernent la partie centrale du lac Mévia, la partie septentrionale et

orientale du lac Ossa. Les fortes teneurs sont observées au niveau des bordures

marécageuses ou peu profondes du nord et nord-ouest des lacs Ossa et Mévia, au sud du

lac Mévia, sur la bordure est du lac Ossa, dans le chenal Ossa-Sanaga, et dans les zones

marécageuses. Cette répartition des rapports C/N s'oppose à celle des teneurs en carbone

dans les parties internes du lac Ossa et dans le chenal Ossa-Sanaga.

Les fortes valeurs de C/N sont liées à la présence de débris végétaux grossiers,

essentiellement ligneux, donc à une matière organique réfractaire et souvent

allochtone (Duchaufour, 1983) qui est ici caractéristique des berges. Ces débris sont

vraisemblablement apportés par les flux locaux des ruisseaux du bassin versant au

nord des lacs Ossa et Mévia, et par le flux de la Sanaga dans le chenal Ossa-Sanaga et à

l'est du lac Ossa. Les valeurs moyennes de C/N témoigneraient de la progression des

suspensions à l'intérieur des lacs. La zone centrale et le sud-ouest du lac Ossa se

démarquant par leurs valeurs faibles, seraient caractérisées par une matière organique

fine plus azotée où une contribution de la production phytoplanctonique peut être

associée.
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II.5. CONCLUSIONS PARTIELLES CONCERNANT LA SÉDIMENTATION

SUPERFICIELLE

Les distributions des constituants minéraux et organiques des sédiments comparées

et corrélées permettent de définir les affinités entre ces constituants et leur relation avec le

milieu.

Le quartz, composant essentiel des sables est associé aux feldspaths. Ces constituants

sont liés à des zones de dépôts des flux locaux des ruisseaux du nord des lacs Ossa et Mévia

ou au flux de la Sanaga dont ils définissent par leurs teneurs élevées l'axe de circulation. Il

en est de même des feldspaths qui sont absents du bassin versant du lac Ossa ss, et dont la

présence en quantité abondante au sud-est du lac a été attribuée à ce flux du fleuve. Ces

zones de faible tranche d'eau sont des milieux agités. La dynamique des sables vers la

bordure orientale du lac peut être ainsi résumée: les apports qui arrivent des parties

orientales (fleuve Sanaga) et septentrionales au sud-est du lac, sont repoussés par les vents

de secteur SW, vers la bordure est. Seuls les plus fins parviennent dans les parties

occidentales plus profondes.

Les phytolithes, malgré leur petite taille, sont souvent associés à ces flux locaux. Les

CjN dans ces zones sont élevés et sont liés à des débris végétaux assez grossiers d'une

matière organique réfractaire souvent allochtone.

A l'inverse, la kaolinite, composant essentiel de dépôts lacustres fins, est associée à la

gibbsite et à une matière organique fine. Toutefois, la gibbsite est accumulée

préférentiellement dans la partie orientale du système lacustre et souligne les flux issus des

versants ferrallitiques proches du socle précambrien. Le caractère fin de ces particules leur

permet de rester en suspension dans les eaux et de se déposer lorsque le milieu devient

calme. Ces conditions sont rencontrées dans les zones profondes médianes et occidentales

du système lacustre. Les CjN dans ces zones sont bas et sont associés à une matière

organique fine plus azotée où une contribution de la production phytoplanctonique peut

être associée. L'étude des diatomées confirme cette production phytoplanctonique avec des

teneurs élevées en diatomées dans ces mêmes zones (Nguetsop, 1997).

Des zones intermédiaires existent entre ces deux secteurs sédimentaires et soulignent

la transition entre ces deux extrêmes. Cela est nettement mis en évidence à l'est du lac Ossa
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par les teneurs moyennes en feldspaths et en quartz qui matérialisent la progression du flux

de la Sanaga vers le nord, vers l'ouest et vers le sud-ouest.

Cette zonation des dépôts est liée assez largement à la proximité d'un grand fleuve, la

Sanaga. La grande variation saisonnière des débits de ce fleuve, et donc de la cote de la

surface des eaux, contrôle dans le lac Ossa deux mouvements hydrodynamiques saisonniers

(fig. 11.15). Le premier, induit par les crues du fleuve Sanaga entraîne un flux important des

eaux du fleuve vers le sud du lac Ossa à travers le chenal de communication Ossa-Sanaga. Il

contribue ainsi à une élévation du niveau lacustre de plus de 4 m. Ce flux, sous l'effet des

vents de direction SSW est repoussé vers l'est du lac où s'accumulent les sables. Pendant ces

saisons de hautes eaux, les eaux progressent ensuite vers le nord des lacs Ossa et Mévia où

elles s'additionnent et diluent les flux moins importants des ruisseaux issus du nord de ces

lacs.

A la décrue, commence la vidange des eaux par le chenal fonctionnant alors comme un

exutoire du système lacustre. Cette période de vidange est le moment le plus favorable au

dépôt des particules fines par décantation dans les parties profondes des lacs. On constate

que le lac Ossa au cours d'une année hydrologique est le site de mouvements

hydrodynamiques alternatifs susceptibles d'induire des remobilisations des matériaux. Le

sud-est du lac Ossa est la zone privilégiée de ces remobilisations.
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Dans la deuxième partie traitant de la sédimentation actuelle, nous avons mis en évi­

dence les principaux paramètres des sédiments actuels, ainsi que leur rôle dans la sédimenta­

tion et leur lien avec le bassin versant. Cela nous a permis d'aboutir à la dynamique sédi­

mentaire dans le lac Ossa et à l'identification des marqueurs de la sédimentation. Dans cette

nouvelle partie, nous analyserons l'évolution de la sédimentation durant les 9000 dernières

années sur la base des constituants des sédiments fossiles, et en considérant la référence aux

caractéristiques actuelles de la sédimentation.

III. 1. METHODOLOGIE

III. 1.1. Prélèvement de longues carottes

Les carottes étudiées ont été prélevées à l'aide d'un carottier à vibration construit par

Martin et Flexor (1989). Le principe du carottage consiste à fixer à l'extrémité d'un tube en

aluminium (7,5 cm de diamètre et de 1,1 m d'épaisseur), un vibreur relié à un moteur. Sous

l'effet des vibrations, le tube s'enfonce rapidement dans la vase jusqu'à ce qu'il soit plein ou

qu'il bute contre une zone compacte. Puis, il est extrait à l'aide d'un palan manuel et ses ex­

trémités sont bouchées par des boules en PVe. Cinq carottes ont ainsi été prélevées dans le

lac Ossa (fig. nLl et tab. HLl). En nous référant sur la carte de bathymétrie du chapitre pre­

mier ainsi que sur le tableau HLl, on remarque que ces différentes carottes ont été prélevées

dans des zones bathymétriques bien distinctes. On devrait ainsi logiquement obtenir des

enregistrements sédimentaires spécifiques liés aux différents flux d'apports.

Les carottes OWl et OW4 ont également fait l'objet d'études diatomologiques (OW4,

Nguetsop, 1997) et palynologiques (OWl et OW4, Reynaud-Fanera, 1995) qui seront prises

en considération lors des approches synthétiques.

111.1.2. Analyses au laboratoire.

La démarche méthodologique utilisée pour l'analyse des sédiments superficiels a

aussi été appliquée pour l'analyse des sédiments des carottes OW1, OW2 et OW4, notam­

ment la spectroscopie infrarouge et le dosage du carbone et de l'azote. Le pas

- 78 -



LAC

Troisièlll<! {Jartie .. /(1 sc!di/ll<!nliition 1/f)1(}('(~II<!

LAC
IHEVIA

N

t

Carottes OW
1 à 5

Figure 111.1. Lac Ossa. Localisation des carottes



Tro;sic~lIle !J(/rtic : lu sé<1ifllefi/(lliofi 11(11)('(~lle

d'échantillonnage de ces carottes est variable entre 2, 10 et 20 cm, il est plus resserré vers le

sommet de la carotte et dans d'autres niveaux afin d'appréhender certaines variations à pe­

tite échelle. La pyrolyse Rock-Eval a été appliquée aux sédiments des carottes OW2 et OW4,

avec une maille de 20 cm, afin d'affiner l'étude de la fraction organique des sédiments.

Carottes Longueur Epaisseur tranche Localisation Date de prélève-

(m) d'eau (m) ment

OWl 3,8 1,6 sud-est février 1993

3°47',5/10°1'8

OW2 5,87 2,2 Sud février 1993

3°46'7/10°1',1

OW3 4,18 1,7 Ouest février 1993

3°46',8/9°59',6

OW4 5,55 1,7 nord-ouest île février 1993

3°48',3/10°05'

OWS 5,44 1,25 nord-est île février 1993

3°48' /10°2'

Tableau III. 1 : Liste des différentes carottes prélevées dans le lac Ossa.

Plusieurs autres méthodes d'analyse sédimentologique et minéralogique ont été ap­

pliquées à toutes les carottes étudiées.

Le teneur en eau, lorsqu'elle était effectuée, a été obtenue par rapport au poids du sé­

diment humide selon la relation: (1- poids sec/poids humide) x 100.

Deux fractions granulométriques ont été obtenues par tamisage sous filet d'eau du sé­

diment total: la fraction sableuse (> 50 !-lm) et la fraction pélitique « 50 !-lm). Dans certains

cas nécessaires, une deuxième fraction sableuse (> 315 ~lm) a été évaluée.

La fraction sableuse a été observée à la loupe binoculaire afin d'en identifier les prin­

cipaux constituants et de réaliser une semi-quantification de leur abondance relative.

L'indice de c1asticité (le), équivalent au diamètre moyen des cinq grains les plus grossiers, a

été également déterminé. Des précisions sur la nannostructure et éventuellement la composi­

tion chimique des constituants ont été apportées par le MEB couplé à une microsonde à dis­

persion d'énergie. Les différents modes de chaque échantillon, les percentiles ainsi que
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l'indice de triage (sorting index) ont été déterminés pour des sédiments dont la teneur en

sables était supérieure à 15 %.

La diffractométrie aux rayons X a été effectuée sur plusieurs échantillons représen­

tatifs des épisodes sédimentologiques majeurs afin de déterminer les principaux minéraux

argileux. Les rapports quartz(100)/kaolinite (001), illite(002)/kaolinite (001) ont été effec­

tuées pour une caractérisation hydrodynamique. La raie 001 du quartz est parfois difficile à

discriminer car elle subit l'influence du pic 003 de l'illite d'où le choix du pic 100. De même,

le pic 001 de l'illite, du fait de la grande dégradation des argiles, n'est pas bien exprimé;

nous avons plutôt utilisé celui de l'illite 002 qui est mieux exprimé. Le rapport [i 0 [IDe du

pic principal de la kaolinite mesure l'asymétrie de la diffraction et rend compte ainsi de l'état

de cristallinité des kaolinites. Il permet d'apprécier le degré d'altération de ces minéraux ar­

gileux.

Pour les carottes OW1, OW2, OW3 et OW4, le pas d'échantillonnage est de 5 cm. Il est

de 10 cm pour la carotte OW5. Pour la détermination des minéraux argileux, en fonction de

la prédominance monotone des pélites, la maille a été élargie à 20 cm.

Ces différentes analyses ont été effectuées au Laboratoire d'Etude des Géo­

environnements Marins (LEGEM) de l'Université de Perpignan.

Des datations radiocarbones par AMS ont été réalisées au Laboratoire Beta Analytic

Inc. (Beta) de Miami et au Laboratoire de l'Université d'Utrech (UTC).

IIL2. LA CAROTTE OWI

IIL2.l. Localisation

La carotte OW1, de 575 cm de long, a été prélevée à l'est du lac (3°46'7"N - 100 1'l"E),

sous une tranche d'eau de 1,60 m (fig. 111.1), c'est-à-dire dans une zone relativement peu pro­

fonde.

III.2.2. Lithologie (Fig. 111.2)

La carotte OWl présente, de la base jusqu'à 300 cm, un niveau argileux gris très com­

pacté qui a toutes les caractéristiques d'un sol hydromorphe de type gley, de couleur 5Y 4/1

(Munsell soil color charts, 1975) avec des granules de sidérite de teinte marron. Puis, on ob­

serve un niveau vaseux argilo-organique noir de couleur 10 YR 3/1,5 jusqu'à 170 cm, avec

des agrégats de vivianite. A partir de 170 cm, les sédiments présentent un changement très

net: on observe entre 170 et 101 cm, des sables très clairs moyens à grossiers (couleur 5Y

2,5/1 à 5Y 5/2) avec des passées argileuses entre 140 et 130 cm, puis entre 100 et 95 cm. Plus
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haut, de 100 à 20 cm, les sables sont de moins en moins grossiers en allant vers le sommet, ils

sont de couleur claire ou brune (2,5 Y 3/2). Le sommet de la carotte (20-0 cm) présente un

niveau vaseux argilo-organique fin et sombre de couleur 5Y 2,5/2.

111.2.3. Chronologie et vitesses' de sédimentation

Sept datations au radiocarbone ont été effectuées par AMS dont cinq sur matière orga­

nique totale et deux à partir de fragments de bois au Laboratoire Beta Analytic Inc., Miami

(USA) et à l'Université d'Utrecht (UIC) (Iab. III.2) :

profondeur N° Ages mesurés 14C Ages conven- Ages calibrés

(cm) laboratoire (ans BP) tionnels (ans BP) (ans cal

BP)

19,2 Beta -7227 700 ± 60 640 ± 60 672-528

113,9 Beta- 66540 7120 ± 60 7050 ± 60 7938-7689

173,8 Beta -72272 5890 ± 60 5840 ± 60 6843-6488

301,3 UIC -3901 non fourni 7170 ± 60 8091-7908

305 UIC -3902 non fourni 7980 ±100 8986-8576

356,5 Beta- 66541 6750 ± 60 6660 ± 60 7572-7391

377,8 Beta -71274 8310 ± 60 8260 ± 60 9427-8993

Tableau 111.2 : Carotte OW1. Liste des âges radiocarbone

Les âges radiocarbone ont été convertis en âges calibrés ou âges calendaires avec le

programme CALIB (version 3.0.3c) (Stuiver and Reimer, 1993) où toutes les possibilités don­

nées par la calibration ont été prises en compte. Il existe une différence entre les âges calen­

daires et les âges radiocarbone, ces derniers étant plus jeunes que les premiers surtout avant

20.000 ans BP. De plus, un âge radiocarbone donné peut correspondre à plusieurs âges cali­

brés. Ceci résulte des discontinuités (artefacts) causées par de petites variations dans la pro­

duction du 14C (Bartlein et al., 1995). Les âges doivent ainsi être calibrés afin d'éviter des er­

reurs d'interprétation dans l'estimation des vitesses de sédimentation. Il nous a paru néces­

saire de présenter nos résultats sur la base d'une chronologie exprimée en âges 14C calibrés.

Cette démarche a été adoptée pour toutes nos datations.

Les deux datations réalisées sur les morceaux de bois (7050 ± 60 et 6660 ± 60 ans BP)

s'avèrent non cohérentes au regard de celles effectuées sur le sédiment total. L'âge "ancien"
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de 7050 ± 60 BP peut s'expliquer en fonction du remaniement important des versants (ou du

fonds du lac) lors de l'arrivée des matériaux grossiers postérieurs à 5840 ± 60 BP. L'âge 6660

± 60 BP implique une autre hypothèse, éventuellement celle de la pénétration assez profonde

de racines arbustives du marécage. Une différence de 800 ans est constatée entre deux âges,

7170±60 BP et 7980±100 BP correspondant à deux niveaux séparés de seulement 4 cm. Ceci

suggèrerait un éventuel apport allochtone de matériaux remaniés dans le niveau le plus pro­

fond; cet accident étant effectivement identifié par une augmentation des teneurs en sables

révélée par l'analyse qui va suivre.

En raison de certaines aberrations constatées sur la distribution des âges, les datations

effectuées sur le bois n'ont pas été prises en compte dans le calcul des vitesses de sédimenta­

tion. Seuls les âges reposant sur la matière organique microparticulaire et localisés au niveau

des limites entre les différents épisodes lithologiques ont été utilisés pour ce calcul. Ne dis­

posant pas de mesures d'humidité du sédiment, il sera présenté ici simplement un tableau

comparatif des vitesses de sédimentation en cm/l03 ans des épisodes limités par les chan­

gements lithologiques principaux que nous venons de présenter.

Ensembles lithologiques

Episode argilo-organique supé-

rieur

Episode sableux

Episode argilo-organique noir

Episode à gley

Ages (ans BP)
délimitant les

niveaux
640 - 0

5840-640

7170-5840

8260-7170

Vitesse de sédi­
men- tation (cm. 10-3

ans)
30

29,7

95,9

72,2

Tableau III.3 : Carotte OW1. Vitesses de sédimentation

Le tableau 111.3 présente des vitesses de sédimentations élevées dans les épisodes infé­

rieurs plus argileux de la carotte, puis plus basses dans l'épisode sableux et dans l'épisode

vaseux supérieur. On peut suggérer que les dépôts pélitiques de la moitié inférieure de la

carotte correspondent à une sédimentation régulière aboutissant à des taux d'accumulation

assez forts. A contrario, les dépôts plus grossiers de la partie supérieure expriment des ap­

ports vraisemblablement brutaux, mais irréguliers ainsi que vraisemblablement des lacunes

sédimentaires.
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111.2.4 - Marqueurs des sédiments

111.2.4.1. Observation microscopique des frottis de sédiments

L'observation des frottis de sédiments au microscope montre dans les niveaux argileux

de la partie inférieure de la carotte une matière organique abondante constituée de débris

ligneux, de fibres végétales et d'amas argilo-organiques. Puis, cette matière organique de­

vient rare à absente dans la phase sableuse 170-20 cm, mais est de nouveau présente vers le

sommet de la carotte.

On observe aussi des constituants minéraux dont des quartz et de la sidérite. Les grains

de quartz fins et assez rares sont observés dans les niveaux argileux de la partie inférieure de

la carotte. Ils sont logiquement abondants et grossiers dans le niveau sableux et vers le som­

met de la carotte. Les microgranules de sidérite se présentent sous forme de tablettes, de

poupées qui sont isolées ou emprisonnées à l'intérieur d'amas organo-argileux. Toutefois,

cette sidérite n'est présente qu'entre 280 et 170 cm.

L'observation au microscope révèle aussi des constituants biogènes représentés majori­

tairement par les diatomées associées à quelques phytolithes. Les diatomées sont rares à la

base de la carotte entre 380 et 300 cm, les phytolithes également. Dans les niveaux vaseux,

argilo-organiques 170-260 cm et vers le sommet de la carotte, les diatomées sont plus abon­

dantes. Les phytolithes sont plus abondants vers le sommet de la carotte. Les spicules

d'éponge n'ont été que rarement observés.

111.2.4.2. Analyse texturale

A - Teneurs en sables et indice de c1asticité

La fraction sableuse (supérieure à 50 ~Lm) présente des teneurs très faibles à nulles

dans les niveaux argileux de la partie inférieure de la carotte jusqu'à 170 cm (fig. III.2). On

relève néanmoins un pic de 9% au niveau 305-290 cm. Dans ces mêmes niveaux, l'indice de

c1asticité (le) présente des valeurs comprises entre 0,7 et 1,4 mm, qui sont toutefois légère­

ment plus élevées (2,4 mm en moyenne) à la base (370-380 cm) et entre 300 et 285 cm (fig.
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Figure III.2. Carotte OWl. Lithologie, teneur en sables, indice de clasticité et granulomé­

trie des sables.
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III.2). Au dessus de 170 cm, les teneurs en sable augmentent brutalement à 74,3 % jusqu'à

atteindre des valeurs avoisinant 100 % surtout entre 75 et 20 cm. Ces teneurs sont assez fluc­

tuantes notamment entre 165 et 80 cm où on note trois épisodes de fortes teneurs en sables

grossiers (supérieurs à 315 ~m), situés entre 160-145 cm, entre 130-110 cm et entre 95-75 cm.

Ces flux quartzeux sont généralement associés à des le élevés. Les teneurs en sables fins

(compris entre 50 et 315 ~m) demeurent néanmoins supérieures à celles des sables grossiers

sauf au niveau 155-150 cm. Entre 80 et 20 cm, les teneurs en sables, essentiellement fins, de­

meurent assez stables et voisines de 100 %. Dans ce même intervalle, l'indice de clasticité

varie entre 1 et 4 mm, la moyenne étant de 2,5 mm environ. A partir de 20 cm, la teneur en

sable diminue jusqu'à des valeurs de 11 % au sommet de la carotte. Corrélativement, les sa­

bles présentent un indice de clasticité bas, voisin de 1 mm.

On remarque donc une assez bonne corrélation dans l'ensemble entre la teneur en sa­

ble et l'indice de clasticité. Quelques exceptions apparaissent cependant: à 215 cm et à 285

cm où les teneurs en sables sont très faibles, mais présentent un le largement supérieur à la

moyenne des niveaux voisins.

B - Analyse granulométrique des sables

Elle a été effectuée uniquement dans l'épisode sableux compris 170 et 15 cm. Deux

types de populations ont été identifiés. Une population unimodale de mode standard 100 ou

125 ~m (fig. III.2) qui caractérise les niveaux 15-75 cm, 100-110 cm et 130-140 cm, puis 165-170

cm. Les sables sont bien classés avec un indice de triage bas largement inférieur à 1. Ils sont

généralement fins, blancs ou transparents dans les niveaux 100-110 cm, 130-140 cm et 165-170

cm, et sont associés à de grosses paillettes de micas. Dans le niveau 15-75 cm vers le sommet

de la carotte, les grains de quartz présentent deux variétés de couleur, blanc-clair et ocre, la

couleur ocre étant dominante, et sont associés à des pseudo-oolites ferrugineuses abondan­

tes. L'unimodalité est parfaite et caractérise un type unique d'énergie de transport et de dé­

pôt.

La population bimodale, de valeurs modales variées, caractérise les niveaux 80-95

cm (200-315 ~lm), 115-125 cm (200-500 ~lm), 150-155 cm (800-200 ~lm) et 160-165 cm (200-80

~lm) (fig. III.2). Ces niveaux correspondent aux épisodes de flux de quartz grossiers. Le pre­

mier épisode de flux de quartz grossiers vers la base du niveau sableux présente des popula­

tions différentes. Il débute entre 160 et 165 cm par des populations de valeurs modales fai­

bles à moyennes (200-80 ~lm). Le mode 200 ~lm est caractérisé par des paillettes de muscovite

abondantes associées à quelques grains de quartz de couleur blanche, tandis que le mode 80
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Ilm est représenté majoritairement par des quartz blancs et de fines paillettes de muscovite.

Entre 160 et 150 cm dans le même épisode, on observe des populations modales plus grossiè­

res dont les plus grossières (800 Ilm) sont représentées essentiellement par des quartz blancs

transparents ou ocres, et les plus fines (200 Ilm) par des quartz blancs associés à des paillettes

de muscovite. Le deuxième épisode de quartz grossiers entre 115-125 cm présente des va­

leurs modales moyennes à élevées, le mode 200 Ilm étant mieux exprimé tandis que le mode

500 Ilm est moins bien exprimé. Ces populations sont représentées par des quartz blancs ou

transparents et sont associés à des paillettes de muscovite abondantes. Dans le dernier épi­

sode de flux de quartz grossiers, deux populations bimodales différentes sont présentes. La

base de l'épisode 95-100 cm est caractérisée par des valeurs modales faibles à moyennes (200­

63 Ilm), le mode 200 Ilm étant le mieux exprimé. Dans ce niveau, les populations sont carac­

térisées par des quartz blancs et sont associés à des muscovites abondantes et des débris vé­

gétaux. Le sommet de cet épisode 80-90 cm présente des valeurs modales plus grossières

(200-315 Ilm) et bien exprimées où les grains de quartz sont à dominance ocre et sont associés à

des pseudo-oolites ferrugineuses très abondantes.

On peut ainsi remarquer la permanence du mode 200 ~lm dans tous les niveaux re­

présentés par la population bimodale; il se superpose à un autre plus grossier ou plus fin

selon les niveaux. Dans la plupart des épisodes de quartz grossiers, les sables sont mal clas­

sés (l'indice de triage est plus élevé ~ 1) et caractérisent deux types d'énergie de transport et

de dépôt qui se trouvent associés dans la même sédimentation.

On passe ainsi d'un faciès de quartz lessivés blancs, transparents roses ou bruns à

un ou deux modes, à la partie inférieure de l'épisode sableux à un faciès unimodal de quartz

de couleur dominante ocre associés à des pseudo-oolites ferrugineuses vers le sommet de

l'épisode. Ce changement de faciès s'accompagne d'une diminution globale du grain moyen.

III.2.4.3 - Observation de la fraction sableuse au stéréomicroscope

La fraction sableuse est constituée de quartz, de micas, des feldspaths, de sidérite, de

vivianite, de pseudo-oolites ferrugineuses, de charbons de bois, de débris et de fibres de vé­

gétaux (fig. III.3). Ces constituants présentent une répartition particulièrement inégale le long

de la colonne sédimentaire.

1) Le quartz

Le quartz est de loin le minéral le plus abondant de la fraction sableuse des sédi­

ments de la carotte OW1. Dans les niveaux argileux de la base de la carotte, on observe des

quartz de couleur essentiellement blanche et d'aspect transparent ou laiteux et rarement

(>-;
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mats. Ils sont en général assez bien classés et non usés. Dans les niveaux sableux, de 170 à 80

cm, les quartz sont plus grossiers, blancs ou transparents rosâtres, bruns ou ocres non usés,

émoussés et parfois cariés. La couleur dominante étant toujours claire ou blanchâtre. Ces

grains de quartz sont généralement lessivés. Certains grains présentent des inclusions ferru­

gineuses, d'autres ont conservé des' restes de feldspaths et/ ou de micas encore collés qui

indiquent un héritage récent de l'arène. Dans la partie supérieure de l'épisode sableux (80 à

20 cm), les grains de quartz, de taille moyenne, sont ocres ou blancs, mais ici la couleur do­

minante devient ocre (fig.III.3). Ce sont des grains également non usés. D'une manière géné­

rale, on observe dans cet épisode sableux un changement global de faciès des grains: on

passe d'un faciès quartz blanchâtre à grains grossiers à un faciès quartz ocre à grains fins.

Enfin, le niveau argilo-organique au sommet de la carotte est caractérisé par des quartz fins,

ocres et blancs avec une prédominance de grains ocres qui sont généralement non usés.

2) Les micas

Les micas sont après les quartz, les minéraux les plus abondants de la fraction sa­

bleuse. Ils sont représentés majoritairement par des muscovites associés à quelques biotites.

On les retrouve à tous les niveaux de la carotte et sous des tailles très variables, quelques

centaines de microns à quelques millimètres. Les micas sont très abondants et sous forme de

grosses paillettes luisantes dans les niveaux 160-170 cm, 130-145 cm et 95-120 cm de l'épisode

sableux. Ces niveaux se corrèlent assez bien avec les phases de diminution du flux des sables

grossiers (> 315 ~lm) dans l'épisode sableux entre 170 et 75 cm. Ils sont relativement abon­

dants à la partie inférieure de la carotte, mais sont assez fins (de l'ordre de quelques centai­

nes de microns).

3) Les pseudo-oolites

Elles se présentent sous deux variétés brune claire ou brune foncée avec une forme

variable, dont la plus courante est sphérique ou ovale. Parfois, on a observé des grains de

quartz piégés dans des pseudo-oolites. Elles sont surtout présentes dans l'épisode sableux à
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partir de 120 cm jusqu'au sommet de la carotte. Entre 90 et 60 cm, ces pseudo-oolites sont

abondantes à très abondantes, constituant entre 75-80 cm, l'essentiel de la fraction supérieure

à 315 !lm et plus de 60 % de la fraction supérieure à 50 !lm. Les sections de ces pseudo-oolites

présentent trois à quatre accumulations corticales d'alternances brun-clair à brun-sombre.

L'observation des sections en plaque' mince montre l'existence systématique d'un noyau plus

argileux et plus oxydé. Une étude plus approfondie au MEB (planche l, photos a et b) précise

que ces pseudo-oolites présentent des structures pluricorticales d'oxyde de fer associé à un

peu de kaolinite et parfois à quelques cristallisations locales de goethite. On observe parfois

des craquelures de déshydratation dans le noyau (Planchel, photo c)

Une analyse aux RX effectuée sur quelques pseudo-oolites broyées indique une

forte abondance de fer amorphe masquant la plupart des pics. Cependant plusieurs diffrac­

tions sont observées et correspondent à une phase de kaolinite ferrugineuse: l'état cristallin

est médiocre, le pic 001 très mal exprimé, mais plusieurs pics secondaires de la famille des

berthiérines sont identifiés.

L'examen des sables alluviaux de la Sanaga et du lit du chenal de communication a

révélé la présence de concrétions ferrugineuses de type pseudo pisolithe pédogénétique.

Dans les sédiments généralement plus fins de la carotte OW1, ces pseudo oolites seront as­

similées à la fraction fine de ces mêmes concrétions. La forte analogie pétrographique de ces

grains (Ambrosi et Nahon, 1986) suggère une même origine. Dès lors, ces pseudo-oolites

seront considérées comme des marqueurs des flux de la Sanaga au sein du lac Ossa. Ces

grains eux-mêmes dérivant de l'érosion de bassins versants à sols ferralitiques.

4) La sidérite

On observe la sidérite en plus grande quantité dans les niveaux argileux à partir de

la base de la carotte jusqu'à 240 cm. Elle est abondante uniquement dans la zone de transi­

tion entre le niveau argileux gris (gley) et le niveau argilo-organique à 295-315 cm où elle se

présente sous forme de microcristaux brun-sombre à marron-brique associés en forme

d'étoile et maclés (Planche II, photo g et h). Ces cristaux sont mieux cristallisés. Dans les au­

tres niveaux (240-290 cm), la sidérite est de couleur brun-clair et moins bien cristallisée. La

sidérite est présente en petite quantité entre 40-70 cm dans l'épisode sableux sous forme

- 90 -



Troisi<!lIl<! purtie : 10 sédimentlltion holocè/ll.!

Planche 1

a . Vue d'ensemble de sections de pseudo-oolites
b. Section d'une pseudo-oolite ferrugineuse. Structure pluricorticale d'oxyde de fer amorphe
c. Section d'une pseudo-oolite. Craquelure de déshydratation dans le noyau plus kaolinitique
d. Cristallisation rayonnante d'un nodule de vivianite
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Planche II

e. Empilement de tablettes de vivianite
f. Agrégats de quartz et d'argile ferrugineuse cimentés par des néoformations de sidérite
g. Tablettes de sidérite
h. Vue d'ensemble de cristallisation rayonnante des prismes de sidérite
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d'agrégats de petits cristaux brun-sombre qui cimentent des grains de quartz (Planche II,

photo f). Les cristaux de sidérite sont parfois isolés dans le sable. Ce minéral est un carbonate

de fer ferreux (FeC03) qui se forme en conséquence en milieu réducteur. Il précipite généra­

lement dans les milieux d'eau douce carencés en soufre.

5) La vivianite

Elle est présente uniquement dans la partie inférieure de la carotte OWl de la base jusqu'au

niveau 170 cm. Elle est abondante entre 3S0-370 cm, 270-245 cm, mais surtout entre 320-295

cm où elle constitue avec la sidérite, plus de 65 % de la fraction sableuse. La vivianite est un

phosphate de fer de formule Fe3(P04)2, SH20, qui se forme dans les milieux riches en matière

organique et en fer ferreux et, en même temps, réducteurs. Elle se présente sous forme de

cristaux microscopiques à millimétriques (Planche II, photo e), de couleur bleue ou bleu­

clair, lorsqu'elle est mal cristallisée, et bleu-marine, vert cendre à gris cendre, lorsqu'elle est

bien cristallisée.

6) Les feldspaths

Ils sont présents dans l'épisode sableux entre 165-120 cm, mais surtout entre 100-S0

cm où ils sont relativement abondants. Ils apparaissent épisodiquement à la base de la ca­

rotte à 375-3S0 cm, à 295-300 cm, également à 190-195 cm, et vers le sommet de la carotte à 5­

10 cm. Cette distribution est donc assez parallèle à celle de la muscovite. L'analyse diffrac­

tométrique RX a montré que ces feldspaths étaient toujours essentiellement de type plagio­

clase ; les orthoses étant rares ou absentes.

7) Les charbons de bois

Les charbons de bois sont peu abondants à rares dans la fraction sableuse. Ils sont

de taille variable, inframillimétrique à millimétrique et sont plus abondants à la partie infé­

rieure de la carotte qu'au sommet. De nombreux grains grossiers sont observés au niveau

290-315 cm et également dans l'épisode argileux noir entre 170 et 220 cm. Ils sont parfois re­

couverts de vivianite en épigénie. Si on tient compte de la lithologie générale du dépôt, ces

particules sont plutôt associées aux accumulations argileuses d'eau calme et vraisemblable­

ment peu profonde. Aucune concentration dans les niveaux sommitaux ne permet de suggé­

rer une emprise anthropique récente.

S) Les débris végétaux

Ils sont constitués de débris de feuilles, de tiges, d'écorces, d'enveloppes de graines

et de graines. Ils sont fins ou grossiers et à certains niveaux, sont recouverts comme les char­

bons de bois, par de la vivianite. Ces débris sont abondants à très abondants surtout entre
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175-240 cm dans le niveau argileux noir où ils constituent l'essentiel de la fraction sableuse,

mais aussi entre 130-145 cm dans l'épisode sableux (fig. III.3). Ils sont présents à abondants

dans l'épisode sableux entre 160-175 cm et 95-120 cm, et dans le niveau argileux gris à 290­

300 cm et à 350-370 cm. Les débris végétaux sont très rares vers le sommet de la carotte. Cette

distribution est relativement comparable à celle des charbons de bois, c'est-à-dire que

l'accumulation est favorisée en eau calmes.

9) Les fibres végétales

Elles sont abondantes entre 200-260 cm dans le niveau argilo-organique noir et pré­

sentes entre 300-350 cm. Elles sont peu représentées dans le niveau à gley, dans le niveau

sableux et vers le sommet de la carotte. Cette distribution peut être comparée à celles des

charbons de bois et des débris végétaux: le contraste entre les niveaux argileux et sableux est

amplifié en raison de l'extrême ténuité de ces particules.

111.2.4.4 Etude diffractométrique des rayons X de la phase argileuse

Cette analyse a été effectuée sur la fraction pélitique < 2 j.lm. Trois pics majeurs sont

présents sur les diffractogrammes de la carotte OW1. Le pic de la kaolinite largement majori­

taire, le pic de l'illite et celui du quartz. On peut cependant observer l'apparition assez épi­

sodique des pics d'interstratifiés illite/smectite, de smectite, de goethite et d'halloysite. Nous

avons procédé au calcul des rapports quartz(100)/kaolinite (001), illite(002)/kaolinite (001) et

at! a2. La figure IIIA présente les variations de ces rapports le long de la colonne sédimen­

taire.

Le rapport quartz/kaolinite présente une évolution en trois principaux épisodes. Ce

rapport est bas à très bas (largement inférieur à 1) dans les niveaux argileux 380-100 cm et 10­

ocm. Ces deux épisodes encadrent un épisode 100-10 cm où le rapport présente des valeurs

plus élevées, supérieures ou égales à 1. Cette distribution met donc en évidence, même à

l'échelle de la fraction < 2 ~lm, la concentration du matériel quartzeux dans la partie supé­

rieure de la colonne sédimentaire.

Le rapport illite/kaolinite présente une évolution globale assez identique à celui du

quartz/kaolinite. Il est bas à la base de la carotte entre 380-160 cm et au sommet 10-0 cm, et

plus élevé entre 160 et 10 cm., avec une valeur anormalement basse à 100 cm liée à des pas­

sées argileuses. Les valeurs élevées du rapport illite/kaolinite traduisent une
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Figure 111.4. Carotte OWI. Analyse R.X sur la fraction < 21lm. Rapports quartz/kaolinite, illite/kaolinite et al/a2



augmentation des apports en illite. Elles coïncident avec les dépôts à pseudo-oolites ferrugi­

neuses et à quartz ocres décrits plus haut, et indiquent vraisemblablement là aussi

l'introduction de flux issus de la Sanaga Ces deux épisodes peuvent ainsi être liés.

Le rapport a1/ a2 présente des valeurs plus élevées dans la partie inférieure que

dans la partie supérieure de la carotte, exception faite du niveau 290-280 cm, où il est très bas

(fig. IIIA). Ce niveau coïncide avec celui d'un léger flux sableux déjà mis en évidence. Ainsi,

entre 380 et 300 cm, puis 260-140 cm, les valeurs du rapport a1/ a2 suggèrent des kaolinites

assez bien cristallisées. A l'inverse, entre 140 et 0 cm, et 300-260 cm, les valeurs basses à très

basses suggèrent des kaolinites mal cristallisées. La présence d'halloysite entre 100 et 50 cm

confirme cette observation.

La présence épisodique des smectites et des interstratifiés illite-smectite semble plu­

tôt liée à des épisodes assez riches en kaolinite, par ailleurs bien conservées.

En résumé, cette étude fait ressortir encore une fois la spécificité de la sédimenta­

tion de la partie supérieure de la carotte. L'introduction croissante du matériel apporté par la

Sanaga et issu des versants ferrallitiques est attestée par la présence de matériaux plus dé­

gradés.

111.2.4.5. Analyse minérale quantitative par la méthode infrarouge

La kaolinite, le quartz, les feldspaths, la gibbsite, la silice amorphe et la sidérite sont les

principaux constituants minéraux identifiés par l'analyse infrarouge. Les analyses n'ont pas

été effectuées dans le niveau sableux (fig. III.5) où le quartz est trop prépondérant par rap­

port aux autres constituants.

Les teneurs en kaolinite sont très fortes dans le niveau argileux gris (300-380 cm) où el­

les sont voisines de 65 % de moyenne. Dans le niveau argilo-organique noir inférieur (170­

300 cm), ces teneurs diminuent, mais demeurent tout de même fortes (48 % en moyenne),

marquant un léger changement dans la sédimentation. Dans le niveau argilo-organique su­

périeur (0-20 cm), les teneurs en kaolinite, très faibles à la base, augmentent rapidement jus­

qu'à des valeurs voisines de 60 % au sommet de la carotte. Ce gradient exprime donc logi­

quement la diminution de la phase sableuse.
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Les teneurs en quartz et en feldspaths présentent une évolution identique le long des

dépôts argileux de la colOlme sédimentaire. Les teneurs en quartz demeurent supérieures

(pratiquement le double) à celles des feldspaths. Elles sont faibles dans le niveau à gley ( 7 %

en moye1U1e) et sont marquées dans'le niveau de transition entre le gley et le niveau vaseux

argilo-organique par des teneurs relativement fortes (- 15 %) qui coïncident avec le petit pic

de sables déjà signalé. Dans le niveau vaseux argilo-organique inférieur, les teneurs en

quartz et en feldspaths présentent une augmentation progressive: dans une première phase

entre 280-240 cm, ces teneurs sont encore relativement faibles (- 10 %), puis dans une

deuxième phase entre 240-170 cm, les teneurs sont comprises entre 15 et 20 %. Cette

observation suggère l'arrivée progressive .de matériaux détritiques dans le bassin

sédimentaire. La base du niveau argilo-organique supérieur (20-0 cm) est caractérisée par des

teneurs fortes en quartz et en feldspaths qui diminuent rapidement vers des valeurs

moyennes à faibles en approchant du sommet de la carotte. Ce gradient, qui était inversé

pour la kaolinite, exprime la diminution de la phase sableuse déjà mise en évidence grâce

aux lavages.

La silice amorphe présente d'assez fortes teneurs dans les sédiments étudiés (17,4 % de

moyenne). Ces teneurs, relativement faibles dans le niveau à gley (10 à 15 %), sont en

moyenne plus élevées dans les niveaux argilo-organiques entre 300-190 cm (15-25 %) et vers

le sommet de la carotte (10-23 %). Ceci suggère le développement de la productivité

planctonique associée probablement à la sédimentation vaseuse sous une tranche d'eau plus

importante. L'observation des frottis de sédiment au microscope optique a effectivement

révélé la présence d'abondants frustules de diatomées dans les sédiments vaseux, alors que

ceux-ci sont très rares dans le niveau à gley.

La gibbsite présente de très faibles teneurs dans les sédiments de la carotte OW1.

Cependant, ces teneurs sont un peu plus élevées dans le gley de la partie inférieure de la

carotte (- 2 %), puis faibles (0,7%) entre 310-290 cm. Dans l'épisode argilo-organique

inférieur, ces teneurs augmentent légèrement, mais demeurent inférieures à celles du gley

argileux gris. Le sommet de la carotte est caractérisé par des teneurs très faibles « 1%). On

peut donc remarquer que la distribution de ces concentrations le long de la carotte est une

fonction assez directe de la texture, les teneurs les plus élevées coïncidant avec les dépôts les

plus argileux.

La sidérite n'est présente que dans le niveau vaseux argilo-organique noir inférieur

(170-280 cm) où elle présente des teneurs comprises entre 2,5 et 9,5 %. Dans ce niveau, les

- 98 -



rroisit~1Il1! partie: /0 sJtlùlll!nll/tion h%cèlll!

plus fortes teneurs sont observées entre 240-280 cm et correspondent aux niveaux à faibles

teneurs en quartz et en feldspaths. Les plus faibles teneurs en sidérite, entre 240 et 170 cm

coïncident avec des teneurs un peu plus fortes en quartz et en feldspaths. Ces observations

suggèrent un milieu plus particulièrement réducteur entre 240-280 cm et des conditions de

plus en plus oxydantes vers le sommet du niveau argilo-organique. On observe aussi un pic

de 4,3 % vers le sommet du niveau à gley ainsi que des traces de sidérite à la base de la ca­

rotte.

En définitive, cette étude confirme les résultats obtenus grâce aux analyses précédentes

et fait mieux ressortir les différences entre les niveaux lithologiques successifs. Elle apporte,

en plus, par l'observation des variations des teneurs en silice amorphe, des informations sur

la production phytoplanctonique. Ainsi, le niveau à gley est marqué par une faible

productivité, tandis que le niveau vaseux qui lui succède est caractérisé par une productivité

de plus en plus abondante. Cette production planctonique est assez irrégulière vers le

sommet de la carotte. Les teneurs en sables (quartz, feldspaths) qui, sur la base d'analyses

précédentes, semblaient relativement stables le long des niveaux vaseux argilo-organique

présentent ici une évolution progressive: assez faibles dans la partie inférieure, elles

deviennent de plus en plus élevées vers le sommet de ces niveaux.

111.2.4.6. Dosage du carbone et de ['azote.

Les teneurs en carbone sont comprises entre 0,9 et 1,5 % dans le niveau de gley argileux

gris (fig. III.6). Le sommet de cet épisode est marqué par des teneurs très fortes (4,1 %) à 300­

305 cm. Le niveau argilo-organique inférieur est caractérisé par des teneurs très élevées en

carbone (2,7- 5,8 %). Elles sont plus fortes vers le sommet de ce niveau qu'à la base. Dans le

niveau sableux, les teneurs en carbone sont quasi-nulles (0-0,5 %) témoignant de la rareté de

débris organiques dans les sables. Dans le niveau argilo-organique supérieur, ces teneurs

augmentent de nouveau, de 2,1 % à la base à 4,1 % au sommet de la carotte. Cette répartition

des teneurs en carbone est, en général parallèle à celle de l'azote (fig. III. 6), en dehors du

niveau 300-305 cm où le pic du carbone est inverse de celui de l'azote. Les teneurs élevées en

carbone sont représentées par d'abondants débris végétaux (débris ligneux, débris de

feuilles) qui résulteraient en majorité de la dégradation de la ripisilve. Les teneurs élevées en

azote coïncident avec les fortes teneurs en silice amorphe et peuvent ainsi être corrélées à

l'élévation de la productivité planctonique de cet épisode.



Figure III. 6. Carotte OWI. Principaux constituants organiques d'après le dosage de C et de N sur sédiment total.
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Les rapports C/N sont bas dans le niveau à gley de la base de la carotte « 10). Le

sommet de cet épisode (300-305 cm) présente une valeur très élevée (46,4) qui correspond au

pic du carbone dans le même niveau. Cette valeur exceptionnelle est due vraisemblablement

à l'abondance dans le dépôt de paiticules ligneuses dégradées. Dans l'intervalle argilo­

organique, le rapport C/ N présente des valeurs fortes, comprises entre 15 et 23. Le niveau

sableux (170-20 cm) est caractérisé par des valeurs globalement fortes (15-25), mais irréguliè­

res notamment dans les niveaux 155-156 cm, 115-125 cm, 95-96 cm et au sommet de l'épisode

25-35 cm où elles sont basses « 10). Le sommet de la carotte enregistre des valeurs faibles à

moyennes (~10) qui demeurent remarquablement constantes.

Les C/N bas du niveau à gley de la partie inférieure de la carotte seraient liés une ma­

tière organique fine et relativement azotée. Le pic de très forte valeur du C/N vers le sommet

du niveau à gley, inverse de celui de l'azote et corrélé à celui du carbone serait lié une brus­

que arrivée de matériaux ligneux appauvris en matière organique azoté, matériaux qui ont

été observés au stéréornicroscope. Dans l'intervalle argilo-organique noir inférieur, les C/N

élevés seraient liés à la présence de débris végétaux grossiers relativement abondants, et

donc à une matière organique réfractaire certainement allochtone. Dans l'épisode sableux, les

niveaux à faibles valeurs de C/N coïncident avec les pics de teneurs en quartz grossiers

(>315 Ilm), observation qui suggère une faible accumulation de débris végétaux, tandis que

les fortes valeurs de C/N sont corrélées aux flux de quartz plus fins et aux passées argileuses

suggérant des arrivées importantes d'apports organiques détritiques. Au sommet de la ca­

rotte, les C/N bas seraient liés à une matière organique plus fine et plus azotée car plus

planctonique (abondance de diatomées).

111.2.5. Essai synthétique des données analytiques de la carotte OW1. Comparai­

son avec les données de pollens.

Nous avons vu dans le paragraphe traitant de la chronologie que les vitesses de sédi­

mentation étaient plus élevées dans les épisodes inférieurs plus argileux de la carotte et plus

basses dans l'épisode sableux et dans l'épisode vaseux supérieur. Nous avons ainsi suggéré

une sédimentation régulière dans le gley et dans le niveau vaseux de la partie inférieure de la

carotte. Les dépôts sableux s'accumulant généralement vite, on devrait logiquement avoir

des vitesses de sédimentation élevées dans l'épisode sableux. Cela n'est pas le cas, car 150 cm

seulement de sédiments s'accumulent pendant 5200 ans. Cela laisse supposer un rabotage au

début de la sédimentation sableuse du toit du niveaux argileux inférieur dont l'épaisseur
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était vraisemblablement plus importante. Ces rabotages entraînent des remaniements dans

les dépôts qui sont révélés par la présence de débris végétaux d'âge antérieur à celui du dé­

pôt sableux. Les dépôts argileux issus du bassin versant immédiat du lac devraient logique­

ment être continus, s'il n'y avait pas eu l'introduction massive des flux de la Sanaga à partir

de 170 cm.

Dans notre étude, nous avons retenu plusieurs marqueurs de la sédimentation. Comme

marqueurs de l'hydrodynamisme, nous avons choisi les teneurs en sables associées à la clas­

ticité. Le rapport al/a2 traduit le degré d'altération du matériel argileux et peut être relié à la

source d'apport: plus le transport est long et plus le matériel est dégradé. Les pseudo-oolites

ferrugineuses associées à des quartz de couleur ocre, ainsi que des grandes quantités de pla­

gioclase et d'illite sont les marqueurs des flux de la Sanaga. Ces matériaux sont issus des sols

ferrallitiques sur socle du bassin versant de la Sanaga qui sont riches en produits

d'accumulation ferrugineuse et en matières nutritives. Par opposition, les sols sableux du

bassin versant immédiat du lac, qui s'apparentent aux podzols, sont très lessivés, leurs

grains de quartz étant de couleur blanche. La silice amorphe est considérée essentiellement

comme un indicateur de la production planctonique représentée par des frustules de diato­

mées. La sidérite et la vivianite sont des marqueurs de milieux réducteurs et riches en ma­

tière organique, et enfin le rapport CjN identifie la maturation de la matière organique.

Ces différents marqueurs ont été corrélés entre eux et leurs variations sont fré­

quemment parallèles à celles de la lithologie. Quatre épisodes ont été distingués le long de la

carotte OW1 :

1- L'épisode à gley de 9200 à 8000 ans cal BP. Les faibles teneurs en sables et une clastici­

té faible, ainsi que les paillettes fines de muscovite caractérisent un milieu de faible énergie.

Les grains de quartz sont blancs, assez bien classés, et sont associés à des kaolinites assez

bien conservées et en concentration élevée, provenant des sols sableux lessivés proches. La

production phytoplanctonique peu abondante indique une tranche d'eau très peu impor­

tante, et donc des conditions anoxiques marécageuses favorables à la formation des carbona­

tes de fer (sidérite) et des phosphates de fer (vivianite) lorsque l'accumulation de la matière

organique est abondante.

Le niveau sommital (300-305 cm) de cet épisode à gley, caractérisé par un rapport

CjN très élevé suggère une première arrivée importante d'apports détritiques organiques

(débris végétaux et charbons de bois). Dans ce même niveau, les teneurs en sables et en si­

lice amorphe sont très faibles; cela suggère un milieu plus réducteur que vers la base de la

carotte et favorable à la précipitation en grande quantité de sidérite et de vivianite.
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II - L'épisode vaseux argileux inférieur de 8000 à 6700 ans cal BP. Le niveau à la base de cet

épisode est marqué par une sensible augmentation des teneurs en sables et une clasticité éle­

vée indiquant une première arrivée de matériaux détritiques. Les kaolinites mal cristallisées

montrent une première influence des apports éventuellement extérieurs au bassin immédiat

du lac. Ces caractères, associés à une légère augmentation du rapport illitejkaolinite et à la

présence de quelques pseudo-oolites concourent en faveur d'une introduction partielle dans

le lac de flux issus de la Sanaga. La sédimentation devient ensuite plus régulière tout en

montrant une augmentation progressive des teneurs en sables, d'abord faible entre 280 et 240

cm, puis plus élevées vers le sommet où elle traduit un flux d'apports détritiques. Ce flux,

bien que modeste, devient de plus en plus important. Les quartz blancs, très fins et bien clas­

sés dans l'ensemble, ainsi que les kaolinites bien cristallisées suggèrent des matériaux assez

bien conservés issus des sols sableux lessivés. Les CjN très élevés indiquent une matière

organique évoluée provenant de sols plus ou moins lointains. Les fortes teneurs en silice

amorphe corrélées à celles également élevées de l'azote indiquent une production planctoni­

que plus abondante certainement liée à une tranche d'eau plus élevée que dans l'épisode

précédent: le marécage devient lac. Les teneurs en sidérite plus élevées à la base qu'au

sommet de cet épisode indiquent un milieu plus réducteur à la base et des conditions de plus

en plus oxydantes vers le sommet, confirmant ainsi cette élévation du niveau lacustre. Mal­

gré cette élévation du plan d'eau, la dynamique sédimentaire demeure associée à des

eaux d'énergie relativement faibles comme l'indique l'abondance de fines paillettes de mus­

covites, de fibres, de débris végétaux et de charbons de bois.

La transition entre le niveau vaseux argileux et le niveau sableux sus-jacent est mar­

quée par une arrivée de matériaux ligneux encore plus importante que dans le niveau va­

seux, très enrichie en matière organique azotée et donc planctonique, en relation certaine­

ment avec une tranche d'eau encore plus élevée. Le rapport a 1/a2 encore voisin de 1 jus­

qu'au niveau 140 cm dans l'épisode sableux, indique la persistance des kaolinites bien cristal­

lisées, celles-ci constituant une fraction pélitique probablement remaniée lors des crues les

plus violentes et redéposées dans le dépôt sableux. Cette observation confirme le mécanisme

de rabotage du toit du niveau argileux évoqué plus haut dans le commentaire des vitesses de

sédimenta tion..

III - L'épisode sableux de 6700 à 600 ans cal BP marque un changement radical dans la

sédimentation. On remarque une évolution en deux principales étapes.

La première étape (170-80 cm) où deux types de populations de sables (unimodales et

bimodales) s'associent, suggèrent deux flux d'énergie différente alimentant successivement
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le bassin. Les flux de quartz grossiers plus ou moins oxydés et cariés témoignent de dépôts

brutaux et irréguliers. Des dépôts fins en quartz blancs associés à des paillettes de muscovi­

tes s'intercalent ou se superposent à ces dépôts grossiers et témoignent de périodes d'énergie

plus modérée. Les dépôts grossiers, associés à de grosses paillettes de muscovite paraissent

directement dérivés de la roche-mère et témoigneraient de la proximité relative de la source.

Les rapports CjN les plus bas coïncident souvent avec les niveaux de dépôts des sables gros­

siers. Les flux de ce matériel grossier excluent la présence associée de débris organiques vé­

gétaux légers. Il est logique de penser que la faible fraction organique associée à ces sables est

autochtone: elle se caractérise par une faible évolution comparable à celle des dépôts du gley

sous-jacent. Les dépôts de sables fins, associés à des CjN élevés, indiquent un matériel

d'origine plus allochtone.

La deuxième étape (80-20 cm), est caractérisée par un flux unimodal de quartz fins as­

socié à des pseudo-oolites ferrugineuses abondantes et à des CjN élevés. La présence des

pseudo-oolites au large de la Sanaga a été signalée par Giresse et al. (1998). Ces particules

sont apportées par les flux de la Sanaga au lac Ossa, en même temps que des quartz ocres, et

une argile plus riche en illite et en interstratifiés illite-smectite. Le rapport al/a2 des kaolini­

tes très bas dans ces dépôts témoigne encore du désordre structural de ces minéraux en

conséquence probable d'un transport prolongé à partir du bassin versant sensu lato de la Sa­

naga. Le passage des dépôts plus grossiers à la partie inférieure de l'épisode sableux, vers

des dépôts de plus en plus fins vers le sommet suggère que les flux violents de la Sanaga

s'affaiblissent vers le sommet du dépôt, en particulier dès le niveau 70 cm jusqu'au sommet

de la carotte.

L'épisode sableux 170-20 cm a ainsi une origine largement qui est largement extérieure

au bassin lacustre d'Ossa. Cette alimentation depuis le fleuve implique un mélange de dé­

pôts de nature différente où il est nécessaire d'associer deux échelles d'interprétation: une

échelle très locale en relation avec le bassin versant immédiat du lac et une échelle régionale

qui prend en compte sinon tout le bassin versant de la Sanaga, tout au moins une large part

de son cours inférieur.

IV - L'épisode argileux supérieur de 600 à 0 ans BP marque le retour à des conditions de

milieu plus calme avec des teneurs en kaolinite à nouveau très élevées. Cependant, la persis­

tance des pseudo-oolites ferrugineuses et des quartz ocres dans les sédiments indiquent tou­

jours l'influence de la Sanaga pendant cet épisode, ce malgré une clasticité faible et des CjN

bas marqueurs d'une matière organique plus fine et plus azotée et donc plus planctonique.

Les teneurs globalement élevées de la silice amorphe, liées à une production planctonique
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élevée suggèrent une tranche d'eau encore importante. Les pseudo-oolites ferrugineuses, les

quartz ocres très fins (le < 1 mm) et des kaolinites encore mal cristallisées sont indicateurs

d'une influence encore pérenne des eaux de la Sanaga, influence que nous avons pu mettre

en évidence déjà à partir de la composition des eaux et des sédiments superficiels du chapi­

tre précédent.

Afin de compléter le tableau de l'évolution sédimentaire que nous venons de montrer,

nous avons fait appel aux données des pollens de la même carotte sur la base des travaux de

Reynaud-Farrera (1995). On remarque le long de la carotte OW1 une prédominance des pol­

lens d'arbres sur les pollens des herbacées qui indiquent la permanence de la forêt sur les

bassins versants pendant toute la sédimentation. Le spectre pollinique présente cependant

quelques fluctuations significatives pendant l'évolution.

D'une manière générale, on note fréquences élevées de pollens de forêt montagnarde

(Podocarpus latifolius, Olea capensis) dans la partie inférieure de la carotte, elles diminuent et

s'annulent vers 68 cm (2800 - 2500 ans BP environ). A l'inverse, les pourcentages des taxons

des marqueurs de la forêt biafréenne (Cesalpiniaceae, Sapotaceae, Martretia), peu représentés

dans les spectres de la partie inférieure de la carotte, commencent à augmenter progressive­

ment à environ 152 cm jusqu'au sommet de la carotte. Les pourcentages de Lophira alata, es­

pèce héliophile et littorale, apparaissent sur les spectres polliniques et évoluent de manière

presque parallèle à ceux des taxons de la forêt biafréenne. Les différences principales entre

les écosystèmes de ces deux types de forêt sont les températures et le régime des précipita­

tions. Les formations de type montagnard présentent actuellement des températures basses,

20 0 e en moyenne et des précipitations moyennes annuelles de 1800/1900 mm tandis que les

formations de type biafréen présentent des températures plus élevées (26°C) et des précipita­

tions fortes (>3000 mm/an). Les forts pourcentages des taxons de végétation montagnarde

dans la partie inférieure de la carotte seraient donc liés à une extension de ces formations au­

delà de leur limites actuelles suggérant des températures plus froides qu'à l'actuel et des

précipitations relativement abondantes. La diminution, puis la disparition de ces pollens

dans les spectres, parallèle à l'augmentation des pollens de forêt biafréenne indique une

augmentation des températures et un changement du régime des précipitations caractérisé

par des pluies plus fortes et abondantes.

D'autres pollens d'arbres, comme ceux d'Alchornea, de Uapaca et de Celtis sont présents

et assez bien représentés sur les spectres, mais ne présentent pas de variation particulière.
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Les Cypéracées, représentant la végétation aquatique, montrent des pourcentages

légèrement élevés dans la partie inférieure de la carotte qui indiquent un bas niveau lacustre.

Ces pourcentages diminuent progressivement jusqu'au niveau 68 cm dans l'épisode sableux,

indiquant une élévation de la tranche d'eau. A partir de 68 cm, les pourcentages des pollens

des Cypéracées augmentent de nouveau jusqu'au sommet de la carotte, révélant une diminu­

tion du niveau lacustre.

Les Poaceae, représentants de manière générale des végétations de savane, présentent

une évolution presqu'identique à celle des Cypéracées, mais sont mieux représentées sur les

spectres. Le développement des Poaceae est souvent attribué à des ouvertures dans le couvert

forestier. Les Poaceae présentent de forts pourcentages dans l'épisode 1, suggérant des ouver­

tures dans la forêt; ceux-ci diminuent ensuite dans l'épisode II, puis dans l'épisode III jus­

qu'au niveau 115 cm, suggérant une reconquête par la forêt des milieux précédemment ou­

verts. A partir du niveau 115 cm, les pourcentages des Poaceae augmentent de nouveau jus­

qu'au sommet de la carotte où ils sont très élevés. Cette observation suggère à nouveau des

ouvertures dans la forêt. Dans la région du lac Ossa, une espèce appartenant à la famille des

Poaceae, Echinochloa pyramidalis est fortement représentée. Elle constitue une prairie flottante

qui colonise actuellement les bordures du lac Ossa (et de la plupart des lacs de la région)

ainsi que les zones marécageuses. On a pu remarquer que son extension était très grande en

période de basses eaux. Les pollens de cette espèce peuvent influencer le spectre pollinique

des Poaceae dans le lac Ossa, mais de l'avis des spécialistes, il n'est pas encore possible à

l'heure actuelle de séparer les taxons aquatiques des taxons terrestres.

La répartition des spectres polliniques le long de la carotte ne montre aucune incidence

sur les grandes étapes de la sédimentation que nous avons établies ci-dessus. En particulier,

dans l'épisode sableux, les spectres polliniques ne présentent pas une spécificité particulière.

On peut ainsi remarquer que les flux de la Sanaga dans le lac ne correspondent pas à un

changement du paysage, mais sont plutôt liés à des épisodes de hauts niveaux lacustres. Cela

suggère des crues exceptionnelles du fleuve ayant favorisé l'introduction de ses eaux dans le

lac Ossa. Les données des pollens ont révélé la mise en place vers 5840 ans BP environ de la

forêt biafréenne au détriment de la forêt à formations montagnardes. Ce changement aurait

été favorisé par une augmentation des températures et un changement du régime des pluies

marquée par des précipitations violentes et abondantes (pluies convectives). Dans la sédi­

mentation, ce changement a été marqué par une augmentation du niveau lacustre dans

l'épisode II. L'épisode III lié aux flux de la Sanaga peut ainsi être relié à ce changement cli­

matique. Dans la région du lac Ossa, il a débuté dès 7200 ans BP environ, et s'est traduit dans

-1 Oô -



Troisii:fllè' {}([rtic : la sJdif}[(;'f7{miol1 holocèlll'

la sédimentation par une augmentation des teneurs en quartz, en feldspaths et en silice

amorphe, ainsi que par des C/N élevés (dans l'épisode vaseux argileux inférieur). On peut

penser que ce flux local a été plus ou moins constant dans le lac et a été dilué par le flux ré­

gional plus fort issu de la Sanaga. Les deux bassins correspondent à des échelles spatiales

très différentes, mais cependant on peut admettre que l'évolution des précipitations, à partir

de 5840 ans BP, s'est effectuée d'une manière sensiblement parallèle.

Nous tenons à rappeler qu'au niveau du lac Ossa, le fleuve Sanaga est à 27 km environ

de la ligne de rivage océanique, donc assez proche de celle-ci. Les fluctuations du niveau de

base de ce fleuve ont été directement liées à celles du niveau eustatique de l'océan. Ainsi

vers 9200 ans BP, le niveau de la mer était à environ - 40 m de son niveau actuel (Giresse et

Ngueutchoua, 1998) et (fig. III.7). En fonction d'un profil de base différent de celui actuel, on

peut présumer que la vallée de la Sanaga à hauteur d'Ossa se trouvait plus encaissée

qu'aujourd'hui. Dans ces conditions, même à l'occasion des crues, les eaux ne pouvaient pas

déborder dans le lac, ce qui justifie la présence de gley dans la zone de prélèvement de la

carotte OW1. A partir de 8000 ans BP, jusqu'à 5500 ans cal BP, on assiste à la remontée ra­

pide du niveau eustatique de l'océan, liée à l'achèvement de la transgression post-glaciaire

(fig. III. 7). Corrélativement, le niveau de base du fleuve Sanaga remonte pour atteindre vers

5500 ans BP le zéro altimétrique actuel (8 m asl) et favoriser le remblaiement rapide de la

vallée. Ce remblaiement de la vallée étant réalisé, les eaux du fleuve en période de crues

peuvent désormais déborder dans le lac Ossa. Ainsi, le passage du faciès marécageux à des

conditions lacustres vers 8000 ans BP et l'élévation progressive du niveau lacustre, liés plus

haut à l'augmentation des précipitations, sont également à corréler avec cette remontée du

niveau de base du fleuve et de la nappe phréatique. Dès lors, les eaux du fleuve Sanaga dé­

bordent largement dans le lac et la nouvelle sédimentation est caractérisée par l'abondance

des quartz ocres associés à des pseudo-oolites ferrugineuses et à des kaolinites dégradées,

marqueurs des flux du fleuve.
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Figure I1L7. Variations du niveau eustatique de l'océan durant les 13000 der­

nières années environ (d'après Giresse et Ngueutchoua, 1998)
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III 3. LA CAROTTE OWS

III. 3 1. Localisation

La carotte OW5, de 544 cm de long, a été prélevée au nord-est de la grande île cen­

trale (3°48'N - 10ol'02'E), sous une tranche d'eau de 1,25 m et donc dans la zone la moins

profonde de cette étude. Elle se situe à 1,3 kilomètres environ de la carotte OWl (fig. III.8).

"!t.!";, ,
. '.," "

Figure III. 8. Lac Ossa. Localisation de la carotte OWS

111.3.2 - Lithologie

La carotte OW5 présente de la base jusqu'à 510 cm un niveau vaseux sombre, argilo­

organique (fig. III. 9). Entre 510 et 150 cm on observe un niveau à gley net qui est gris-clair et

fluide entre 510-380 cm, puis gris-sombre et visqueux entre 380 et 150 cm où il évolue vers un

pseudo-gley car présentant de nombreuses taches rouilles. Ce pseudo-gley présente des dé­

bris organiques vers son sommet. Plus haut, entre 150 et 140 cm, on observe une zone de

transition constituée d'un mélange de gley et de vase sombre qui est suivie d'un niveau va­

seux argilo-organique et gris-sombre jusqu'au sommet de la carotte.
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111.3.3 - Chronologie

Un âge au radiocarbone de 6584 ± 44 ans BP a été obtenu vers la base de la carotte OW5

au niveau 520-530 cm à l'université d'Utrecht (UIC) aux Pays-bas.

111.3.4 - Marqueurs des sédiments

III.3.4.1 Teneur en eau, teneur en sables et indice de c1asticité

Les teneurs en eau de l'épisode vaseux inférieur sont faibles (38 %). Elles diminuent à

29 % à la base de l'épisode à gley gris-clair, remontent à des valeurs de 36 %au sommet de ce

même niveau, puis demeurent assez stables dans le pseudo-gley jusqu'au niveau 220 cm où

elles diminuent jusqu'au sommet de l'épisode (fig. III.9). L'absence de mesure entre les ni­

veaux 390 et 320 cm dans l'épisode à pseudo-gley est due à des trous d'air dans le tube de la

carotte qui ont causé le séchage partiel du sédiment. A partir du niveau de transition gley­

vase, les teneurs en eau sont assez fortes et augmentent progressivement jusqu'au sommet

de la carotte. Une faible teneur (32 %) est cependant notée dans le niveau 70-80 cm. D'une

manière générale, les faibles teneurs en eau dans l'épisode vaseux inférieur et dans les ni­

veaux à gley indiquent l'état assez compacté du sédiment, et les fortes teneurs dans l'épisode

vaseux argileux supérieur indiquent un sédiment de moins en moins compact.

Les teneurs en sables sont faibles (- 4 %) dans l'épisode vaseux de la partie inférieure

de la carotte, et sont associées à une clasticité faible (fig. III.9). Ces teneurs augmentent légè­

rement (- 7 %), mais irrégulièrement, dans le gley gris clair avec un pic fort de 13 % entre 420

et 440 cm, la clasticité demeure faible « 1 mm). Dans l'épisode à gley gris sombre, les te­

neurs sont globalement faibles, mais présentent toutefois trois pics de 15 %, 9 % et 9 % qui

indiquent l'arrivée de crues dans le lac. La c1asticité demeure faible, toujours inférieure à 1

mm de moyenne. Les teneurs en sables sont quasi-nulles dans le niveau marquant la transi­

tion gIey-vase, mais la c1asticité s'y élève à plus de 2 mm de moyenne. La base de l'épisode

vaseux supérieur présente de faibles teneurs en sables associées à de faibles le qui augmen­

tent rapidement à des valeurs supérieures à 9 % entre 100 et 30 cm, et atteignent dans le ni­

veau 70-80 cm des valeurs exceptionnelles de 67 %. De même, les grains de quartz présentent

des le élevés compris entre 3 et 6 mm, également plus élevés entre 80 et 70 cm (6 mm). Ce

flux abondant de quartz entre 80 et 60 cm associé à des le forts suggère donc une forte éner­

gie mécanique dans le milieu. Au-dessus de 30 cm, les teneurs en sables sont à nouveau fai­

bles (3 à 5 %), mais présentent cependant des le moyens (2 mm de moyenne).
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On remarque dans l'ensemble que les changements de faciès s'accompagnent généralement

d'un changement de granulométrie.

III.3.4.2. Observation de la fraction sableuse au stéréomicroscope

La fraction sableuse est constituée de quartz, des feldspaths de muscovite, de sidérite,

de vivianite, de pseudo-oolites, de charbons de bois et de débris végétaux (fig. 111.9).

a) Le quartz

Le quartz est de loin le minéral dominant de la fraction sableuse des sédiments de la

carotte OW5. On observe de la base de la carotte au niveau 200 cm, des quartz essentielle­

ment blancs non usés fins assez bien classés (fig. 111.9). Entre 260 et 240 cm on observe des

traces de quartz ocres associés aux quartz blancs. Les quartz ocres sont véritablement obser­

vés dès 200 cm et deviennent abondants, mais en proportions égales aux quartz blancs vers

le sommet de la carotte.

b) Les feldspaths

Ils sont peu abondants de la base jusqu'au niveau 170 cm, puis plus abondants à la par­

tie supérieure de la carotte surtout entre 80 et 40 cm.

c) La muscovite

Elle est présente en quantité abondante de la base de la carotte au niveau 230 cm, puis

en faible quantité entre 140 et 60 cm. Dans les autres niveaux, elle n'a pas été observée. La

muscovite est généralement associée à des milieux de faible énergie. On peut penser que ces

conditions prédominaient dans l'épisode argilo-organique de la base de la carotte et dans les

niveaux à gley et à pseudo-gley.

d) La sidérite

Elle se présente sous forme d'agrégats ou de cristaux isolés bien individualisés de cou­

leur marron sombre. La sidérite est globalement présente de la base de la carotte au niveau

160 cm. Elle est en moyenne plus abondante dans l'épisode à pseudo-gley que dans le gley,

où elle constitue parfois l'essentiel de la fraction sableuse. L'abondance de la sidérite dans

ces niveaux suggère un milieu réducteur. Le milieu serait ainsi plus réducteur dans le niveau

à pseudo-gley.

e) La vivianite

Elle se présente sous forme de cristaux bleu-sombre à vert-sombre. Comme la sidérite,

la vivianite est présente presque uniquement dans les épisodes à gley. Elle est peu abondante

et irrégulière dans le gley gris-clair et plus abondante dans le gley gris-sombre. Cette réparti-
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tion indiquerait, comme dans le cas de la sidérite, un milieu plus réducteur dans le pseudo­

gley.

f) Les pseudo-oolites

Elles ne sont présentes que dans les 40 centimètres sommitaux de la carotte et se corrèl­

ent bien avec les niveaux où les quartz ocres sont abondants. Ces pseudo-oolites sont identi­

ques à celles qui ont été observées sur la carotte OW1, mais sont de taille plus réduite. Dans

la carotte OW1, leur présence dans le lac, associée à celle des quartz ocres a été reliée aux flux

du fleuve Sanaga. Ce qui suggère des flux de la Sanaga conséquents vers la partie supérieure

de l'épisode argileux supérieur.

g) Les charbons de bois

Ils sont peu abondants dans l'épisode vaseux argileux de la base de la carotte, ainsi que

dans les épisodes à gley où ils apparaissent de manière épisodique. Ils sont plus abondants

dans l'épisode vaseux supérieur entre 160 et 80 cm, puis diminuent à nouveau vers le som­

met de la carotte. Cette distribution semble liée à des épisodes plus détritiques, mais aussi à

une accumulation de particules fines (milieu de faible énergie).

h) Les débris végétaux

Les débris végétaux sont peu abondants dans l'épisode vaseux de la base de la ca­

rotte, mais plus abondants dans l'épisode à gley gris-clair immédiatement au dessus de ce

dernier. Dans le pseudo-gley, les débris végétaux sont très peu abondants et sont essentiel­

lement constitués de fibres végétales. Le sommet de l'épisode à pseudo-gley et la zone de

transition gIey-vase sont pourvus d'abondants débris végétaux. L'épisode vaseux supérieur

présente très peu de débris végétaux. Cette distribution semble donc grossièrement parallèle

à celle des charbons de bois.

III.3.4.3 Etude diffractométrique des rayons X de la phase pélitique

L'étude a été effectuée sur la fraction inférieure à 50 ~tm. Trois pics principaux ont été

identifiés sur les diffractogrammes : le pic de la kaolinite, toujours majoritaire, le pic du

quartz et le pic de l'illite. Les rapports quartz/kaolinite, illite/kaolinite et a l/a2 de la kaoli­

nite ont été mesurés (fig. 111.10).

Le rapport quartz/kaolinite présente des valeurs voisines de 1 à l'exception du niveau

510-520 cm, 400-410 cm et du sommet de la carotte 40-0 cm où ils sont bas et voisins de 0,4.
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Le rapport illite/kaolinite présente des valeurs très faibles comprises entre 0 et 0,4 le long de

la carotte OW5. Les valeurs mesurées dans les niveaux à gley sont assez irrégulières. Elles

sont cependant plus basses dans plusieurs niveaux de l'accumulation du gley où l'illite est

parfois totalement absente. Quelques valeurs régulièrement assez fortes sont mesurées dans

la partie supérieure de la carotte.

Les valeurs du rapport al/a2 sont voisines de 1 dans les niveaux à gley, en dehors du

niveau 310-320 cm. Ce rapport est assez bas entre 80 et 70 cm où il coïncide avec le grand flux

sableux mis en évidence par les lavages et indique ainsi des kaolinites mal cristallisées. Ces

valeurs demeurent assez basses dans la partie supérieure de la carotte. Cette étude fait res­

sortir la spécificité de la sédimentation de la partie supérieure de la carotte et en particulier

celle du flux sableux 80-40 cm.

111.3.5 Comparaison entre les données analytiques et essai de corrélation entre les ca­

rottes OW1 et OW5

Après comparaison des principaux résultats analytiques trois épisodes ont été distin­

gués sur la carotte OW5. Ces variations sont globalement parallèles à la lithologie.

1- L'épisode vaseux inférieur (540-510 cm)

Les faibles teneurs en sables associées à une clasticité également peu élevée ainsi que la

présence de fines paillettes de muscovite indiquent un milieu de faible énergie. Les grains de

quartz blancs lessivés et les kaolinites bien cristallisées montrent que les matériaux provien­

nent pour l'essentiel du bassin versant immédiat du lac. La présence assez rare de quelques

cristaux de sidérite suggère un milieu faiblement réducteur.

II - L'épisode à gley (510-170 cm)

Les teneurs globalement faibles en sables associées à une clasticité faible, ainsi que

l'abondance de fines paillettes de muscovite et la présence de quelques débris végétaux, de

fibres végétales et de charbons de bois indiquent une dynamique sédimentaire associée à des

eaux de faible énergie. On peut cependant remarquer quatre pics de quartz d'importance

inégale dans les niveaux 430-440 cm, 340-360 cm, 310-320 cm et 230-240 cm qui indiquent

l'arrivée accidentelle de crues dans le lac. Les kaolinites sont assez bien cristallisées dans

l'ensemble et les grains de quartz sont blancs lessivés et bien classés. La sidérite très abon­

dante, associée à la vivianite indique un milieu très réducteur et marécageux. Le milieu para­

ît cependant plus réducteur dans le pseudo-gley vers la partie supérieure de l'épisode. Cette

observation indique des réoxydations des substances réduites en absence d'eau dans le mi-
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lieu, et témoignerait de la saturation temporaire en eau caractéristique des pseudo-gley (Vi­

zier, 1983).

La transition entre le gley et l'épisode vaseux supérieur est marquée dès 180 cm jusqu'à

140 cm par une sensible augmentation de la clasticité, ainsi que par l'apparition dans les sa­

bles de quartz ocres dont la présence dans les sédiments est liée aux flux de la Sanaga. On

observe aussi la présence de débris végétaux et de charbons de bois, en même temps que la

disparition de la sidérite et de la vivianite pourtant très abondantes dans les niveaux immé­

diatement inférieurs. Cela suggère un épisode plus détritique que le précédent et un milieu

plus oxydant, mais qui est associé une dynamique sédimentaire caractérisée encore par des

eaux de faible énergie (accumulation de particules fines).

III - L'épisode vaseux argilo-sableux (140 - 0 cm)

Il débute par de faibles teneurs en sables associées à une clasticité faible ainsi qu'à des

débris végétaux et des charbons de bois qui indiquent encore un milieu d'énergie faible. Les

quartz ocres révèlent aussi l'introduction des eaux de la Sanaga. Entre 100 et 30 cm, un chan­

gement net dans la sédimentation est révélé par des teneurs fortes à très fortes en sables et

des le élevés. Il suggère des apports détritiques abondants et un milieu de forte énergie.

L'augmentation notable des quartz ocres et une argile plus riche en illite, ainsi que des pla­

gioclases et des paillettes de muscovite caractérisent un flux croissant de la Sanaga. Le rap­

port a l/a2 des kaolinites très bas dans ces dépôts témoigne du désordre structural des miné­

raux en conséquence probable d'un transport prolongé à partir du bassin versant plus ou

moins lointain de la Sanaga. A partir de 30 cm jusqu'au sommet de la carotte, les teneurs en

sables à nouveau faibles et associées à des le moyens et à peu de débris végétaux et de char­

bons de bois indiquent des conditions de milieu de faible énergie. Les quartz ocres toujours

abondants et en proportions égales aux quartz blancs lessivés, associés à des pseudo-oolites

ferrugineuses qui apparaissent pour la première fois dans les sédiments de cette carotte mon­

trent la persistance des flux de la Sanaga, mais cependant avec une énergie moins forte.

Corrélation Œvec la carotte OWl

Les épisodes que nous venons de décrire ont été corrélés à ceux de la carotte OW1 (fig.

III.ll), mis à part l'épisode à gley de la base de la carotte OW1 qui ne semble pas avoir

d'équivalent sur la carotte OW5.

• Les épisodes vaseux argilo-organique inférieurs. La carotte OW1 a traversé la totalité

de l'accumulation de la vase qui atteint une épaisseur de 1,3 m du gley marécageux. Vu les
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âges, cette accumulation vaseuse est moins développée sur la carotte OW5 que sur le site

voisin (OW1) plus profond.

• L'épisode à gley gris-clair ne semble pas avoir d'équivalent lithologique sur la carotte

OW1.

• L'épisode vaseux argilo-organique 140-100 cm de la carotte OW5 qui montre une lé­

gère augmentation de la clasticité et une plus grande abondance des débris végétaux pré­

sente des caractères assez comparables à ceux des passées argileuses d'OW1 (95-105 cm).

• L'épisode sableux de la carotte OW5 est beaucoup plus modeste que celui enregistré

en OW1 (170-20 cm). Les sables y sont moins grossiers et les marqueurs des flux du fleuve

Sanaga moins abondants que dans la carotte OW1. Cette observation révèle la diminution de

l'énergie des flux en fonction de l'éloignement de la source orientale.

• Dans les épisodes sommitaux des deux carottes, la dynamique sédimentaire semble

comparable et associée à des eaux d'assez faible énergie qui témoignent vraisemblablement

d'une baisse du niveau du lac bien que cependant des introductions des eaux de la Sanaga

soient encore possibles comme c'est le cas aujourd'hui.
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Figure III. 11 : Essai de corrélation entre O\VI et n'vs.
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III. 4. LA CAROTTE OW4

111.4.1. Localisation

La carotte OW4, de 550 cm de long, a été prélevée au nord-ouest de l'île centrale du lac

(3°48'N - 100 05'E) (fig. IIU2) sous une tranche d'eau de 1,70 m, c'est-à-dire dans une zone

assez profonde par rapport à OW5 qui est située à plus de 3 km à l'est.

111.4.2. Lithologie

L'observation macroscopique de la carotte montre une vase argilo-organique de cou­

leur 5Y 3/1,5 (Munsell soil color charts, 1975), homogène sur toute la colonne sédimentaire.

Cette vase devient plus compacte à partir de 85 cm. On observe des agrégats millimétriques

de vivianite dispersés surtout dans la partie inférieure de la colonne sédimentaire (Fig.

IlI.13). Cette vase est riche en débris organiques, mais ne présente pas de signes de bioturba­

tion, ni de lamines.

N

(t Carottes ow
1 à 5

Figure 111.12. Lac Ossa. Localisation de la carotte OW4
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111.4.3. Chronologie et vitesse de sédimentation

La chronologie est basée sur 8 datations au radiocarbone effectuées sur la matière or­

ganique totale, dont 7 au laboratoire Beta Analytic Inc (Beta) (USA) et une à l'Université

d'Utrecht (UTC) (Tab. IlIA). Les âges obtenus présentent une bonne cohérence stratigraphi­

que. La méthode de calibration est la même que celle utilisée pour la carotte OW1. A partir

des âges maximum et minimum obtenus par la calibration, un âge moyen a été calculé pour

chaque niveau daté.

La courbe de distribution des âges en fonction de la profondeur (fig. 111.14) met en évi­

dence une rupture de pente qui indique une diminution significative du rythme de la sédi­

mentation à partir de 244 cm (3330 ± 50 ans BP).

profondeur Ages mesurés Ages corrigés Ages cali-

(cm) N° laboratoire 14C (ans B.P.) brés

(ans BP) (ans B.P.)

6,8-9 Beta 73082 140 ±60 90 ± 60 280-0

62,7-64,9 Beta 86769 Non fourni 740 ± 50 729 - 642

(591-570)

122,9-125,5 Beta 73083 1970±60 1890 ± 60 1950-1700

174-175 UTC3911 2442 ± 43 2706 - 2355

243 - 245,2 Beta 73084 3430±50 3330 ± 50 3679 - 3449

358,8-361 Beta 73085 3980±60 3880 ± 60 4429 - 4099

523,6-525,8 Beta 73086 4650±50 4580 ± 50 5449 - 5389

(5329 - 5040)

548,3-550,5 Beta 73087 4770±60 4770 ± 60 5619 - 5319

Tableau 111.4. Carotte OW4. Liste des âges radiocarbone

Ne disposant pas de mesures d'humidité du sédiment, il sera présenté ici simplement

un tableau comparatif des vitesses de sédimentation en cm/102 ans des niveaux datés, en

supposant que ces vitesses de sédimentation sont constantes entre deux âges consécutifs (tab.

I1I.5). A l'aide de ces vitesses de sédimentation, les âges calibrés moyens ont été extrapolés à

tous les niveaux analysés de la carotte.
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Les vitesses de sédimentation sont moyennes (13 cm.10-2 ans BP) entre 549 et 525 cm.

Elles sont ensuite nettement plus élevées (> 21 cm.10-2 ans BP) entre 525 et 244 cm, et très

basses (5,3 à 9,1 cm.10-2 ans BP) de 244 cm au sommet de la carotte confirmant le changement

de sédimentation bien marquée dès le niveau 244 cm sur la figure 111.14. Une diminution

aussi importante ne peut s'expliquer probablement que par une diminution d'apports au lac

suite à une baisse des précipitations. On remarque dans l'épisode 244-0 cm caractérisé par de

faibles vitesses de sédimentation, des niveaux présentant des vitesses plus basses entre 244 et

175 cm et surtout entre 124 et 64 cm suggérant des épisodes de faibles apports détritiques, et

des niveaux où les vitesses sont légèrement plus élevées (entre 175 et 124 cm et entre 64 et 0

cm), indiquant probablement des épisodes d'apports plus importants. On suggère à partir de

244 cm, le relais d'une sédimentation régulière et active par une sédimentation plus lente en

terme de bilan.

111.4.4. Marqueurs des sédiments

IIIAA.l. Observation microscopique des frottis de sédiments

L'observation des frottis de sédiments au microscope montre que les principaux cons­

tituants minéraux sont le quartz et la sidérite. Les grains de quartz sont fins et peu abondants

entre 555 et 410 cm, puis ils sont moyens à grossiers, et abondants entre 410 et 160 cm. Entre

160-0 cm, ils sont à nouveau peu abondants. On observe aussi des granules de sidérite sous

forme de microtablettes, identiques à celles observées sur la carotte OW1. Ces granules de

sidérite sont très abondants entre 555 et 320 cm, puis peu abondants à partir de ce niveau

jusqu'à 120 cm; elles sont ensuite totalement absentes jusqu'au sommet de la carotte.

L'observation au microscope révèle aussi des constituants biogènes représentés majori­

tairement par les diatomées associées à quelques phytolithes. Les frustules de diatomées sont

présents tout le long de la colonne sédimentaire, mais sont cependant plus abondants entre

390 et 140 cm. Les phytolithes sont moins abondants que les diatomées et ne présentent pas

une répartition particulière. Les spicules d'éponge n'ont été que rarement observés.
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Figure 111.14. Carotte OW4. Distribution des âges 14C (conventionnels et calendaires
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III.4.4.2 Teneur en sables et indice de c1asticité

Les teneurs en sables (> 50 ~m) sont comprises entre 0,15 et 8,8 % (fig. III.13). Elles

sont très faibles « 1 %) de la base jusqu'au niveau 395-400 cm. Elles augmentent ensuite lé­

gèrement (1,2 %en moyenne) de 400 à 300 cm, et présentent deux pics, le premier atteint 2,61

% au niveau 370-380 cm et le second, plus fort s'élève à 8,8 % au niveau 330-340 cm et indi­

quent les arrivées de crues intermittentes dans le lac. Ces teneurs s'élèvent encore à partir de

300 cm, et demeurent élevées jusqu'au sommet de la carotte. Cette augmentation est mieux

marquée dans certains niveaux où des pics de sables sont bien individualisés: à 130-100 cm

(4,6 %) et à 40-80 cm (3,7 %) suggérant là aussi des arrivées de crues dans le lac. D'une ma­

nière générale, ces teneurs en sables sont en moyennes très faibles comparées à celles des

carottes précédemment étudiées.

La c1asticité est faible et assez constante dans l'ensemble, ses valeurs oscillant au­

tour d'une moyenne de 1,6 mm (fig. III.13). Cela suggère un milieu d'énergie faible pendant

pratiquement toute la période d'accumulation de la carotte OW4. On observe cependant

deux pics bien individualisés, le premier de 4,65 mm à 420-425 cm, le second et le plus im­

portant, 6,2 mm au niveau 330-335 cm. Ce dernier pic se corrèle assez bien avec celui de la

courbe des teneurs en sables dans le même niveau. On peut remarquer que l'augmentation

des teneurs en sables constatée depuis le niveau 300 cm jusqu'au sommet de la carotte ne

s'accompagne pas d'une augmentation de la c1asticité.

III.4.4.3. Obseroation de la fraction sableuse au stéréomicroscope

La fraction sableuse est constituée de quartz, de feldspaths, de sidérite, de vivianite, de

charbons de bois, de débris et de fibres de végétaux et de traces de muscovite. Ces consti­

tuants présentent une répartition variable le long de la colonne sédimentaire (fig. III.13).

a) Le quartz

Comme sur les carottes précédentes, le quartz demeure le minéral le plus abondant

de la fraction sableuse des sédiments de la carotte OW4. La couleur des grains, contrairement

aux premières carottes étudiées, demeure essentiellement blanche tout au long de la colonne
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sédimentaire. Les grains sont non usés dans l'ensemble bien que quelques-uns soient cepen­

dant corrodés ou émoussés.

b) Les feldspaths

Ils sont présents le long de la carotte OW4 entre 535 et 495 cm, entre 370 et 290 cm,

entre 250 et 160 cm et entre 130 et 100 cm. Ces niveaux, mis à part celui entre 535 et 495 cm,

présentent des pics de teneurs élevées en sables. Ils sont rares à absents à la base de la carotte

(550-535 cm), entre 470 et 420 cm, entre 290 et 250 cm, puis vers le sommet de la carotte à 100­

ocm.

Les paillettes de muscovite fines et assez rares dans les sédiments n'ont été obser­

vées que dans les niveaux 475-430 cm et 340-300 cm. Ce dernier niveau est caractérisé par

une accumulation assez importante de quartz.

c) La sidérite

La sidérite est présente uniquement à la partie inférieure de la carotte, de la base au

niveau 310 cm. Elle est assez abondante entre 550 et 470 cm, puis entre 460 et 405 cm et indi­

que ainsi un milieu réducteur. Elle est peu abondante à rare entre 400-310 cm. La quasi­

absence de la sidérite dans la partie supérieure de la carotte, mis à part le niveau 160-180 cm

où elle est présente en faibles quantités, suggère des conditions plus oxydantes du milieu.

d) La vivianite

Comme la sidérite, la vivianite est présente essentiellement dans la partie inférieure

de la carotte et principalement dans les niveaux 550-500 cm et 370-260 cm. Elle est peu abon­

dante entre 500-380 cm. Elle est par contre observée, mais en faibles quantités, entre 150 et

170 cm et ponctuellement à 100-105 cm dans la partie supérieure de la carotte.

e) Les débris végétaux

Ils sont constitués de débris de bois, d'écorce, de feuilles, d'enveloppes de graines et

de graines, ainsi que de fibres végétales. Les débris végétaux sont présents le long de la ca­

rotte OW4, mais ne présentent pas une répartition précise. Ils sont plus abondants à la partie

inférieure de la carotte entre 500 et 300 cm, 180-130 cm et vers le sommet, entre 100-0 cm. Les

fibres végétales sont plus abondantes entre 440-250 cm et entre 550-480 cm, mais sont moins

abondants à partir de 230 cm jusqu'au sommet de la carotte.

f) Les charbons de bois

Ils sont présents dans la carotte OW4, mais ne présentent pas une répartition bien

définie. Néanmoins, ils sont plus abondants à 530-490 cm, à 460-435 cm, à 330-320 cm, à 280­

240 cm, à 210-170 cm et 145-130 cm. Dans les autres niveaux, les charbons de bois sont soit

peu abondants, soit rares ou absents. On peut remarquer la quasi-absence des charbons de
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bois vers le sommet de la carotte, ce qui suggère l'absence d'une emprise anthropique ré­

cente.

III.4.4.4 Etude diffractométrique des rayons X de la phase argileuse

Cette analyse a été effectuée sur la fraction inférieure à 2 Ilm. Trois pics principaux

ont été identifiés sur les diffractogrammes : le pic de la kaolinite, largement majoritaire, le pic

du quartz et le pic de l'illite. On observe également la présence épisodique des smectites et

des interstratifiés illite-smectites. Les rapports quartz (100) /kaolinite (001), illite

(002)/kaolinite (001) et al/ a2 de la kaolinite (001) ont été effectués. La figure 111.15 présente

les variations verticales de ces rapports.

Le rapport quartz (100)/kaolinite (001) est très fluctuant et présente des valeurs

plus élevées entre 420-380 cm, 340-300 cm, 200-240 cm, 100-140 cm et vers le sommet de la

carotte (20-0 cm). Ces valeurs sont moins élevées entre 550-420 cm, 380-340 cm, 300-240 cm,

200-140 cm et enfin entre 100-20 cm. Dans l'ensemble, ce rapport ne présente pas une répar­

tition stratigraphique particulière.

Le rapport illite (002)/kaolinite (001) est aussi fluctuant et présente des valeurs as­

sez élevées au niveau 320-300 cm, 220-200 cm et vers le sommet de la carotte 20-0 cm; les

autres niveaux présentent des valeurs moyennes à faibles. Dans l'ensemble, ce rapport pré­

sente une tendance globale à l'augmentation de la base vers le sommet de la carotte comme

indiquée sur la figure 111.15. La répartition du rapport illite (002)/kaolinite (001) présente une

remarquable corrélation positive avec celle du rapport quartz (100)/kaolinite (001) suggérant

un lien entre des particules fines quartzeuses avec l'illite.

Le rapport a1/ a2 du pic 001 des kaolinites est également très fluctuant, est compris

entre 0,6 et 0,8 depuis la base jusqu'au niveau 60-65 cm où il s'élève à 1. Plus haut, vers le

sommet de la carotte, ce rapport présente des valeurs nettement plus basses « 0,6) indiquant

des kaolinites mal cristallisées. Cette dégradation des minéraux à 7 A0 dans la partie supé­

rieure du dépôt est aussi attestée par la fréquence des halloysites, bien que celles-ci sont ob­

servées aussi déjà dans plusieurs niveaux inférieurs. Le rapport al/ a2 très bas de la partie

supérieure de la carotte OW4 a également été largement enregistré dans les parties sommita­

les des deux premières carottes étudiées, localisées dans des zones plus orientales du lac.

Cette observation dénote une certaine identité minéralogique des parties sommitales des

carottes et laisse présumer de la participation, même relativement modeste, des apports du

fleuve Sanaga dans le bilan sédimentaire des derniers 50 cm.
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III.4.4.5. Les résultats de l'analyse spectroscopique infrarouge ([RIT)

La kaolinite, le quartz, les feldspaths, la gibbsite, la silice amorphe et la sidérite sont les

principaux constituants minéraux déterminés par l'analyse infrarouge. La répartition des

flux des minéraux le long de la colonne sédimentaire (fig. IILl6) montrent qu'ils sont globa­

lement plus élevés dans la partie inférieure de la carotte, de la base jusqu'au niveau 220 cm,

puis deviennent peu abondants, voire nuls à partir de ce niveau jusqu'au sommet de la ca­

rotte. Cette répartition est donc fonction essentiellement des vitesses de sédimentation (fig.

III.14). Ce ralentissement du dépôt concerne à peu près simultanément les constituants sa­

bleux (quartz, feldspaths) et les constituants plus fins (kaolinite, gibbsite). La sidérite, bien

que minéral de néoformation, s'accumule plus vite aussi dans la partie inférieure. Globale­

ment, de 4770 BP à 3330 BP, la sédimentation a été régulière et rapide. Dans la partie supé­

rieure, l'augmentation sensible des teneurs en sables correspond plutôt à une accumulation

plus lente car vraisemblablement plus irrégulière. Les répartitions des teneurs des minéraux

(fig. IILl7) montrent des différences notables avec celles des flux et mettent en évidence des

divergences entre les minéraux sableux (quartz, kaolinite) plus grossiers etles minéraux plus

fins (kaolinite, gibbsite). Les teneurs en kaolinite sont plutôt abondantes dans la partie infé­

rieure de la carotte, puis elles diminuent dans la partie médiane entre 340 et 180 cm. Elles

présentent ensuite une forte augmentation vers le sommet de la carotte, en parallèle avec

celles de la gibbsite qui était très peu abondante jusque-là dans tous les niveaux inférieurs de

la carotte. Cette augmentation des teneurs en gibbsite qui est corrélée au niveau vaseux peu

compact de la carotte, suggère des apports issus de l'érosion de sols ferrallitiques. Les te­

neurs des principaux minéraux sableux (quartz, feldspaths), à l'inverse de celles de la kaoli­

nite, sont peu abondantes à la partie inférieure de la carotte de la base jusqu'au niveau 400

cm, puis augmentent sensiblement entre 400 et 160 cm. Ces teneurs diminuent ensuite de 160

cm vers le sommet de la carotte. Les teneurs en silice amorphe sont faibles de la base au ni­

veau 400 cm, puis elles sont très fortes entre 380 et 120 cm et ensuite moins élevées vers le

sommet de la carotte. Cette répartition des teneurs en silice amorphe est globalement paral­

lèle à celle du quartz et des feldspaths et à celle des sables. Les observations des frottis de

sédiments ont montré que cette silice amorphe est largement représentée par les diatomées.

Ce qui nous permet de conclure que la sédimentation entre 3880 BP et 2442 BP, caractérisée

par des apports assez importants en quartz et en feldspaths correspond aussi vraisembla­

blement à des flux de matières nutritives favorables à une forte productivité phytoplanctoni­

que. L'observation du log des sables montre que ces apports sont parfois brutaux et assez

irréguliers
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III.4.4.6. Les résultats du dosage du carbone, de l'azote et de l'analyse par pyrolyse

Rock-Eva1

Les teneurs en carbone, comprises entre 4 et 7,2 %, sont plus faibles à la partie infé­

rieure de la carotte de la base au niveau 470 cm (fig. 111.18), puis elles augmentent progressi­

vement jusqu'au sommet de la carotte. On peut relever, en particulier, une sensible augmen­

tation dans les 20 derniers centimètres du sommet de la carotte.

Les teneurs en azote, comprises entre 0,4 et 0,6 %, sont également plus faibles de la

base de la carotte au niveau 420 cm. Elles sont ensuite plus élevées, mais assez fluctuantes

entre 420 et 240 cm, avec deux pics à 410-420 cm et à 310-300 cm. Entre 240 et 120 cm, ces

teneurs diminuent et présentent des valeurs comparables à celles de la partie inférieure de la

carotte. A partir de 120 cm, ces teneurs augmentent progressivement jusqu'au sommet de la

carotte. Comme dans le cas du carbone, la partie sommitale présente une augmentation no­

table des teneurs.

Les valeurs du rapport C/N, comprises entre 10,4 et 14,2, sont plus basses (10-11) et

très fluctuantes entre 550 et 470 cm, puis plus fortes entre 470 et 300 cm (13 en moyenne), mis

à part les niveaux 410-420 et 310-300 où elles sont très basses. Ces deux niveaux coïncident

avec des pics de fortes teneurs en azote suggérant des épisodes de forte productivité planc­

tonique, attestée comme nous allons le voir par des maxima de flux de diatomées. De 300 à

60 cm, les CI N présentent des valeurs plus élevées qui suggèreraient des arrivées de maté­

riel déjà dégradé. A partir de 60 cm jusqu'au sommet de la carotte, les CI N sont bas, indi­

quant un matériel peu dégradé.

L'indice d'hydrogène (IH), de valeurs comprises entre 241 et 380, est bas de la base au

niveau 400 cm, suggérant une matière organique peu dégradée (Giresse and Cahet, 1997) ; il

est ensuite plus élevé entre 400 et 180 cm. Ces IH élevés caractérisent une matière organique

terrigène, ligno-cellulosique (Talbot and Livindgstone, 1989), résistante, probablement al­

lochtone. De 180 cm au sommet de la carotte, les IH, très fluctuants dans l'ensemble, dimi­

nuent globalement en conséquence probable du caractère plus dégradée de la matière orga­

nique. Un petit pic est observé dans les 20 derniers cm du sommet de la carotte. Ces valeurs

de IH indiquent une matière organique plutôt humifiée que peu transformée.

On remarque la bonne corrélation entre la distribution des IH et celle des C/N tout le

long de la colonne sédimentaire. Les répartitions des teneurs en carbone et en azote du

sommet vers la base de la carotte sont représentatives de l'évolution de la matière organique

- 1.' 1 ..
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en fonction de l'enfouissement. Cela est également valable pour les C/N et les IH de la partie

supérieure (300 cm) de la carotte. La partie inférieure de la carotte se démarque de ce tableau

général par des valeurs plutôt basses de C/N et de IH qui semblent liées à une sédimenta­

tion rapide où les caractères originels de l'environnement ont pu être conservés, notamment

la participation des flux phytoplanctoniques.

III.4.5. Principaux enseignements de l'étude sédimentologique de la carotte OW4

Les principaux marqueurs de la sédimentation comparés entre eux et corrélés aux vi­

tesses de sédimentations permettent d'individualiser trois grands épisodes de la sédimenta­

tion (fig. III.19a).

l - Episode 550-380 cm (5500-4370 ans cal BP)

Les très faibles teneurs en sable, des le également faibles, ainsi que des teneurs élevées

en argile kaolinitique suggèrent un milieu de faible énergie. Les vitesses de sédimentation

sont moyennes à fortes. Les C/N bas à moyens et des IH faibles indiquent une matière orga­

nique généralement peu dégradée en fonction d'un enfouissement rapide qui est démontré

par des vitesses d'accumulation élevées (13 à 23,5 cm.10-2 ans). Les flux phytoplanctoniques

assez élevés enregistrés dans les niveaux les plus profonds de la colonne sédimentaire

(Nguetsop, 1997) ont pu par ailleurs contribuer au caractère azotée de cette matière organi­

que. Les rapports ad a2 des kaolinites présentent des valeurs assez irrégulières qui montrent

vraisemblablement l'addition des flux locaux avec des phyllosilicates assez bien conservés, et

des flux plus lointains avec des phyllosilicates plus dégradés. Cette irrégularité est attestée

par la présence épisodique de l'halloysite. Cette évolution verticale évoque à une échelle de

temps plus réduite celles observées dans les carottes orientales OW1 et OW5. Les teneurs en

silice amorphe sont assez faibles bien que les calculs des flux des diatomées (fig. III.19b) dé­

montrent une productivité planctonique non négligeable entre 5500 et 5200 cal ans BP. Ce

milieu de faible énergie induit des conditions anoxiques qui sont favorables à la précipitation

en grande quantité de carbonates de fer et de phosphate de fer.

II - Episode 380-180 cm (4370-2684 ans cal BP)

Cet épisode est marqué par une sensible augmentation des teneurs en sable parfois

brutale, attestée par la présence de pics assez importants dont en particulier le pic 325-345

cm. Malgré cette augmentation des teneurs en sables, la c1asticité demeure assez faible dans

l'ensemble sauf là encore dans le niveau 325-345 cm qui se trouve fortement individualisé.
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L'augmentation notable des teneurs en quartz et en feldspaths, constituants principaux des

sables est parallèle à celle de la silice amorphe et suggère un ruissellement plus important et

un flux de matières nutritives favorable à une forte productivité phytoplanctonique, comme

cela est clairement indiqué sur la figure III.19b, en fonction de fortes vitesses de sédimenta­

tion. Cette forte productivité planctonique implique aussi probablement une tranche d'eau

plus importante, et donc des conditions plus oxygénées du milieu dans lequel la précipita­

tion de la sidérite va se réduire. L'abondance de fibres végétales indique aussi une érosion

incisive des sols induite par une élévation des précipitations. Le rapport at! a2 des kaolinites

présente des valeurs assez irrégulières qui témoigneraient comme dans l'épisode précédent

des flux d'origine mixte. L'halloysite associée aussi bien aux kaolinites dégradée ou peu dé­

gradées confirme cette irrégularité de la source des apports. Les C/N et les IH élevés indi­

quent une matière organique terrigène ligno-cellulosique résistante accumulée probablement

après une assez forte dégradation sur les bassins versants. L'impact des flux phytoplanctoni­

ques (fig. III.l9b) paraît insignifiant en terme de bilan. Ces caractères suggèrent donc un mi­

lieu d'assez faible énergie mais marqué par des apports assez irréguliers et parfois brutaux.

III - Episode 180-0 cm (2684-0 ans cal BP)

Cet épisode peut être subdivisé en deux sous-épisodes:

- Entre 180 et 80 cm (2684 à 980 ans BP)

Cet épisode est marqué par de faibles flux de minéraux en accord avec de très faibles

vitesses de sédimentation. Cependant, les teneurs en sables sont souvent plus élevées que

dans l'épisode précédent, surtout entre 1700 et 980 ans BP ; la clasticité demeure cependant

faible. Le rapport at! a2 des kaolinites, de valeurs proches de 0,6 indique toujours des kaoli­

nites assez mal cristallisées. La diminution des CI N et des IH suggère une contribution

croissante de matière organique fraîche et vraisemblablement plus autochtone. La présence

.en faible quantité de sidérite entre 2684 et 2000 ans BP indique un milieu à tendance plus

anoxique et de faible énergie.

- De 80 à 0 cm (980-0 ans cal BP)

Les vitesses de sédimentation demeurent faibles. Les teneurs en sables sont irrégulières

comme dans l'épisode précédent. On observe une légère augmentation des teneurs en kaoli­

nite et en gibbsite vers le sommet de la carotte. Le rapport a11 a2 des kaolinites, très élevé en

débu t d'épisode, s'abaisse considérablement et suggère l'arrivée d'argiles dégradées

d'origine plus lointaine. L'augmentation des teneurs en gibbsite suggère des apports issus de

l'érosion de sols ferrallitiques dont le bassin inférieur de la Sanaga est abondamment pour­

vu. Les CI N et les IH bas indiquent une matière organique peu dégradée où une compo-
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sante phytoplanctonique nouvelle est manifeste (fig. III.19b) et cf. paragraphe suivant. Ces

caractères indiquent un milieu de faible énergie.

Au totat on remarque que le milieu de sédimentation de la carotte OW4 est resté un

milieu de faible énergie durant les 5500 dernières années. Les teneurs en sable, malgré de

légères augmentations, demeurent très faibles, inférieures à 5 %. Ces caractères permettent

de penser à un milieu assez isolé, à distance des perturbations induites par l'introduction des

flux du fleuve Sanaga dont les marqueurs sont relativement peu exprimés sauf toutefois

dans les derniers niveaux de la sédimentation.

III.4.6 Comparaison avec la distribution des diatomées, indicateurs de la nature des

eaux (Nguetsop, 1997)

La figure III.20 présente les variations des données diatomologiques et de certaines

données sédimentologiques. Les diatomées alcaliphiles et acidophiles (C) caractérisent le pH

des eaux. Les diatomées épiphytes (B) indiquent la présence ou la proximité d'une végéta­

tion aquatique et les aérophiles indiquent un milieu épisodiquement asséché ou proche de

zones épisodiquement asséchées. Les diatomées oligotrophes (A) indiquent de faibles te­

neurs en matières nutritives et les eutrophes indiquent des teneurs fortes en matières nutriti­

ves.

D'une manière générale, de 5500 à 4400 ans BP, les associations de diatomées sont ca­

ractérisées par une abondance d'alcaliphiles associées à très peu d'aérophiles et d'épiphytes.

Le lac est fortement oligotrophe. Les flux de diatomées dans le lac sont peu abondants.

L'accumulation sédimentaire est rapide, mais elle est caractérisée par de très petites particu­

les. Cela suggère un environnement de versants protégés par une couverture forestière, mais

cependant à l'origine de flux de ruissellement induits par de fortes précipitations. Pendant

cette période, la cuvette lacustre était occupée par une tranche d'eau assez importante où les

éléments nutritifs étaient dilués.

De 4400 à 2700 ans BP, les alcaliphiles sont encore plus dominantes, mais cette fois, les

flux de diatomées sont plus élevés et sont parfaitement corrélés avec des apports significatifs

en particules sableuses (quartz, feldspaths). Cette période correspond aux flux sédimentaires

les plus élevés de l'enregistrement, ces flux sont synonymes d'apports nutritifs plus abon­

dants dans le bassin, l' oligotrophie diminue et bénéficie à l'épanouissement des alcaliphiles.

Il semble qu'une couverture forestière un peu plus ouverte ait pu favorisé cette
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évolution. Les constituants de cette flore, notamment ses faibles teneurs en aérophiles attes­

tent d'une tranche d'eau toujours importante.

A partir de 2700 ans BP jusqu'à 600 ans BP, des variations importantes dans les associa­

tions des diatomées apparaissent et sont caractérisées par de faibles teneurs en alcaliphiles,

des teneurs nettement élevées des épiphytes, et corrélativement une faible accumulation sé­

dimentaire et de faibles apports en particules sableuses. Ces caractères indiquent vraisem­

blablement des précipitations plus faibles qui entraînent une baisse du niveau lacustre, des

eaux oligotrophes et une extension de la végétation aquatique favorable au développement

des diatomées épiphytes. Cela est attesté par l'augmentation, à une échelle de temps identi­

que, des fréquences des Poaceae (cf. paragraphe suivant) dont une espèce aquatique, Echino­

chloa pymmidalis est fortement représentée dans la région du lac Ossa. Cependant, des flux

abondants de diatomées et des teneurs assez élevées en alcaliphiles sont observés vers le

sommet de cet épisode en même temps qu'un retour à des conditions plus oligotrophes ob­

servées en début d'épisode. De même des apports un peu plus abondants en particules sa­

bleuses sont également observés durant la même période. Cela suggère une brève phase

plus humide comparable à celle de la période 4400-2700 ans BP.

Dès 600 ans BP, un développement important des aérophiles et des acidophiles jus­

qu'alors peu représentées est noté et marque un important changement de l'environnement

avec des émersions périodiques et de manière générale une tranche d'eau peu épaisse. La

plus grande extension des zones émergées est observée vers 300 ans BP environ. La végéta­

tion marécageuse est plus abondante dans cette tranche d'eau réduite, la dégradation de sa

matière organique contribue à acidifier le milieu. On peut remarquer que le maximum des

acidophiles intervient vers 200 ans BP, soit environ 100 ans après celui des aérophiles.

Après 200 ans BP, des fréquences moins fortes de diatomées aérophiles et acidophiles

sont observées et sont parallèles à de très faibles teneurs en diatomées alcaliphiles et épiphy­

tes ainsi qu'à des flux plus faibles. A l'inverse, on note des teneurs plus élevées en diatomées

eutrophes. Cet ensemble d'observations suggère un retour à des conditions environnementa­

les en partie comparables à celles qui existaient pendant la période 5500-4400 ans BP, c'est-à­

dire en particulier à un regain des précipitations qui induit une meilleure protection végétale

des versants. Cette période correspond également à celle où des indices des suspensions is­

sues de la Sanaga sont observés dans les sédiments. Ces flux, bien que faibles, ont probable­

ment contribué à cette légère eutrophisation du milieu.
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Dès 2700 ans BP jusqu'à l'actuel, on note l'apparition des diatomées "exotiques" (fig.

III.21). Elles sont apportées par le vent depuis les zones arides subsahariennes dans la région
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Figure 111.21. Carotte OW4. Variation des diatomées "exotiques"
indicatrices de brumes sèches (d'après Nguetsop, 1997)

du lac Ossa. Ces diatomées sont des marqueurs des transports par les brumes sèches. Dans le

premier chapitre, nous avons noté l'extension épisodique durant la saison sèche, de brumes

sèches jusqu'en région équatoriale (Pelassy, 1990, Bonifay et Giresse, 1992). Ce mécanisme

implique une extension de l'harmattan durant l'hiver boréal jusqu'aux basses latitudes. On

peut remarquer que cette influence est maximale entre 2500 et 2000 ans BP où elle suggère

une intensification de l'harmattan, et donc une phase plus sèche. L'irruption de ces diato­

mées dès 2700 ans BP marque une variation importante du climat caractérisée par une saison

sèche bien marquée, et donc un climat plus contrasté jusqu'à l'actuel. Cette période corres­

pond à celle des indices croissants de la péjoration climatique montrés par les assemblages

polliniques (Reynaud-Farrera, 1995) dont nous allons voir les détails dans le paragraphe sui-

vant.

III. 4. 7. Comparaison avec la distribution des pollens, indicateurs de couverture végé­

tale régionale (Rel{1taud-Farrera, 1995)

Contrairement aux autres paramètres pris en compte jusqu'à présent dans cette étude

de la carotte OW4 qui expriment les changements de la cuvette lacustre d'Ossa ou de ses

environnements immédiats, les pollens sont les témoins vraisemblablement élargis à une

échelle plus régionale de l'évolution paléoclimatique. Des flux éoliens ainsi

qu'éventuellement comme nous l'avons suggéré déjà des flux issus de la Sanaga ont pu in­

tervenir dans la composition des cortèges.
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La prédominance des pollens d'arbres sur les pollens des herbacées est observé globa­

lement tout le long de la colonne sédimentaire et indique la permanence de la couverture

forestière sur les bassins versants pendant toute durée de la sédimentation. Le spectre polli­

nique présente cependant quelques fluctuations très significatives pendant l'évolution.

De 5500 à 2700 ans (fig. III. 22), on note de fortes fréquences des pollens marqueurs de

la forêt biafréenne (Caesalpiniaceae), ainsi que la présence bien qu'en faible proportions des

pollens de forêt montagnarde (POdOcarpliS latifolills). Les Poaceae sont présents, mais en assez

faibles pourcentages. Ce cortège indique un développement important d'une forêt assez peu

ouverte. De fortes précipitations entretiennent des flux importants de matières fines dans le

lac.

Dès 2700 ans BP jusqu'à environ 600 ans BP, les taxons marqueurs de la forêt bia­

fréenne diminuent fortement ainsi que ceux de la forêt montagnarde qui vont être absents

jusqu'à l'actuel. En même temps, augmentent fortement les fréquences des Poaceae et ceux

d'Alchornea, espèce héliophile marqueur de forêt perturbée, peu représentés jusqu'alors.

Cette période correspond à des flux sédimentaires plus faibles dans le bassin. Elle corres­

pond également à des apports éoliens élevés surtout entre 2700 ans BP et 2000 ans BP attestés

par l'accumulation des diatomées subsahariennes. Ces observations montrent une évolution

importante du climat avec une saison sèche plus marquée entraînant des ouvertures dans le

bloc forestier, et corrélativement une baisse du niveau lacustre à l'origine d'un développe­

ment de la végétation aquatique sur les bordures en cours d'émersion.

A partir de 600 ans BP environ jusqu'à l'actuel, les pourcentages des Cnesnlpinincene

sont à nouveau élevés tandis que ceux d'Alchornen et des Poncene diminuent tout en demeu­

rant encore assez importants. Cela marque une tendance à la reconquête forestière, mais im­

plique une couverture forestière encore assez ouverte. Cependant les précipitations ne per­

mettent pas une érosion des versants qui pourrait induire une vitesse d'accumulation élevée

dans le bassin sédimentaire. La permanence d'un climat toujours assez contrasté favorise

vraisemblablement le maintien des ouvertures et le développement relatif des herbacées.

Les Cyperncene apparaissent pendant cet épisode post 600 ans BP, c'est-à-dire avec un

certain retard par rapport aux Poncene dont les composants, il est vrai, peuvent être aussi bien

terrestres qu'aquatiques (Reynaud-farrera, 1995). Dans le paysage végétal actuel de ce
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lac, les populations de Cyperaceae sont peu développées sur les berges. Les teneurs élevées en ces

pollens observées pendant de hauts niveaux lacustres de 5500 à 2700 ans BP, indiqueraient que

ce type de végétation se répand plutôt à la périphérie du lac et à la faveur de l'extension de

petits marécages. La courbe de ces pollens après 600 ans BP indiquerait une tendance de même

nature.
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III. 5. LA CAROTTE OW2

III. 5 1. Localisation

La carotte OW2, de 575 cm de long, a été prélevée au centre-sud du lac (3°46'7"N ­

lOOl'l"E) (fig. 111.23), sous une tranche d'eau de 2,20 m, c'est-à-dire dans une zone profonde par

rapport à OWI qui est située à 2,5 km environ vers la partie orientale du lac

Figure 111.23. Lac Ossa. Localisation de la carotte OW2

111.5.2 - Lithologie

L'observation macroscopique de la carotte montre une vase argilo-organique de couleur

5Y 3/1,5 (Munsell soil color charts, 1975) qui est homogène sur toute la colonne sédimentaire.

Cette vase est moins compacte au-dessus de 89 cm. On observe à partir de 129 cm, des agrégats

millimétriques de vivianite dispersés dans la colonne sédimentaire (Fig. 1ll.24). Elle est riche en

débris organiques et ne présente pas de signes de bioturbation, ni de lamines.

111.5.3 - Chronologie et vitesse de sédimentation

La chronologie est basée sur huit datations au radiocarbone effectuées sur la matière

organique totale des sédiments, à l'Université d'Utrecht (UTC) aux Pays Bas (Tab.II1.6). Les
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âges obtenus présentent une bonne cohérence stratigraphique. La base de la carotte (575 cm) est

datée de 4826 ±53 ans BP.

Profondeur N° Ages 14C corrigés Ages calibrés

(cm) laboratoire (ans B.P.) (ans B.P.)

7 UTC-3903 -1267 ± 38 Modern

87 UTC-3904 657 ± 51 660-626

124 UTC-3905 1269 ± 43 1267 - 1162

224 UTC-3906 1921 ± 43 1887 -1819

324 UTC-3907 2548 ± 43 2745 - 2711

424 UTC-3908 4320 ± 46 4873 - 4838

524 UTC-3909 4760 ± 70 5589 - 5331

574 UTC-3910 4826 ± 53 5606 - 5486

Tableau III.6 : Carotte OW2. Liste des âges radiocarbone

La figure m.25 présente la distribution des âges en fonction de la profondeur. L'analyse de

la courbe met en évidence deux ruptures de pente, la première entre 424-324 cm (4800-2800 cal.

ans BP), bien marquée, et la deuxième entre 124-87 cm (1100 et 750 cal. ans BP), moins bien

marquée. Ces paliers indiquent des épisodes de diminution significative de la sédimentation.

Ne disposant pas de mesures d'humidité du sédiment, il ne sera présenté ici qu'un tableau

comparatif des vitesses de sédimentation en cm/l02 ans des niveaux datés, en supposant que

ces vitesses soient constantes entre deux niveaux consécutifs (tab. m.7). De même que pour la

carotte OW4, les âges moyens HC calibrés de la carotte OW2 ont été extrapolés à tous les

niveaux analysés (fig. m.25).

Les vitesses de sédimentation sont très fortes (75,8 cm.l0-2 ans) à la partie inférieure de la

carotte de 575 à 524 cm, puis elles baissent considérablement, mais demeurent assez élevées

(22,7 cm.l0-2 ans) entre 524-424 cm. Ces vitesses sont très basses (5,6 cm.l0-2 ans) entre 424-324

cm, puis elles s'élèvent à nouveau jusqu'à des valeurs moyennes (15 cm.l0-2 ans) entre
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Niveaux datés
~ ,~~

:(cm)

87-0

124-87

224-124

324-224

424-324

524-424

574-524

Vitesses de sédimentation .
" ,,,,..J.- ... .,; ..""" .. "

·:(cm.:lQ-2 ans) :::

12,2

6

15,3

15,9

5,6

22,7

75,8

Tableau III. 7. Carotte OW2. Vitesses de sédimentation
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324-124 cm. Un petit intervalle de faibles vitesses (6 cm.10-2 ans) est observé entre 124-87 cm, il

est suivi d'un niveau à vitesse un peu plus élevée de 87 cm jusqu'au sommet de la carotte.

111.5.4 Marqueurs des sédiments

III. 5.4.1 Observation microscopique des frottis de sédiments

Les principaux constituants minéraux observés sur les frottis de sédiment de la carotte

OW2 sont le quartz, la muscovite et la sidérite. Les grains de quartz sont fins et peu abondants

de 575 à 470 cm, puis ils sont abondants et grossiers entre 470 et 380 cm. Ces grains de quartz

sont à nouveau peu abondants et fins après 380 cm, surtout à partir de 170 cm jusqu'au sommet

de la carotte. La muscovite est peu abondante entre 560-510 cm, puis plus abondante entre 510 et

240 cm. A partir de ce niveau jusqu'au sommet de la carotte, la muscovite est très peu abondante

voire absente, et n'apparaît qu'épisodiquement entre 80-90 cm, 30-50 cm et au sommet de la

carotte. Les microgranules de sidérite observées sont de forme allongée, prismatique. Ils sont

présents uniquement à la partie inférieure de la carotte de 575 à 220 cm. Ces microgranules sont

très abondants et plus grossiers entre 575 et 530 cm et surtout entre 420 et 320 cm.

L'observation au microscope révèle aussi des constituants biogènes caractérisés par une

prédominance de frustules de diatomées, associés à des phytolithes et de rares spicules

d'éponge. Les frustules de diatomées sont peu abondants entre 575 et 440 cm où les phytolithes

sont prédominants. Dans l'étude de la sédimentation superficielle, l'abondance des phytolithes

était liée à des matériaux grossiers localisés dans les zones proches des sources d'apports au lac.

La présence des phytolithes dans le lac a donc été liée au ruissellement. L'épisode à phytolithes

prédominants 575-440 cm qui correspond aussi à des vitesses de sédimentation très élevées

indique vraisemblablement un ruissellement important. Entre 440 et 240 cm, les frustules sont

abondants. Ils sont encore plus abondants entre 240 et 50 cm où les phytolithes sont également

bien représentés. Au dessus de 50 cm, les frustules de diatomées demeurent peu abondants

jusqu'au sommet de la carotte.

Cette observation montre également une matière organique constituée d'amas organo­

ferrugineux ou argilo-organiques, de débris et de fibres de végétaux. Elle est globalement moins

abondante à la partie inférieure de la carotte entre 575 et 440 cm, puis entre 440-290 cm où elle se

présente sous forme d'amas organo-ferrugineux ou organo-argileux, les débris végétaux étant

peu abondants. De 290 à 80 cm, la matière organique est plus abondante et présente d'abondants

débris ligneux. De 80 cm jusqu'au sommet de la carotte, la matière organique est à nouveau peu
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abondante et représentée par de nombreuses fibres végétales alors que les débris ligneux plus

grossiers sont rares.

III. 5.4.2 Analyse texturale

A - Teneur en sables et indices de c1asticité

La fraction sableuse grossière (>315 Ilm) est très peu représentée et montre de très

faibles teneurs largement inférieures à l, mis à part le niveau 410-415 cm avec une teneur de 1,2

% (fig. 111.24). Les teneurs de la fraction sableuse fine (50-315 Ilm) sont beaucoup plus fortes (0,1­

21,2 %) et surtout plus contrastées. Les teneurs en sables de la fraction> 50 Ilm de la base de la

carotte au niveau 490 cm montrent des valeurs quasi-nulles. Entre 490 et 390 cm, ces teneurs

augmentent radicalement avec une moyenne de près de 9 % et atteignent 21 % entre 455-430 cm,

et près de 20 % entre 420-410 cm (fig. 111.24). Ensuite, entre 385 et 350 cm, les teneurs en sables

sont à nouveau très faibles, de l'ordre de 1 %. Une sensible élévation des teneurs est notée entre

340 et 310 cm sans toutefois dépasser 4%. A partir de 310 cm, les teneurs en sables, très faibles,

vont encore diminuer progressivement jusqu'au niveau 160 cm à partir d'où elles demeurent

quasi-nulles jusqu'à 100 cm. Entre 100 et 20 cm, une légère augmentation des teneurs (2,3 % en

moyenne) est observée; elle culmine à une valeur de 5,4 % au niveau 50-55 cm. Au dessus de 20

cm, les teneurs en sables diminuent de nouveau et demeurent très faibles (voisines de 0 %)

jusqu'au sommet de la carotte.

En définitive, l'évolution des teneurs en sables le long de la colonne sédimentaire est

une succession d'épisodes de teneurs très faibles à nulles de la base de la carotte à 490 cm, dans

la partie médiane (385-340 cm et 310-100 cm), puis au sommet de la carotte (20-0 cm). Ceux-ci

sont entrecoupés par des niveaux à teneurs plus fortes dont le plus remarquable est l'épisode

490-390 cm.

L'indice de c1asticité, assez fluchlant, présente des valeurs qui oscillent autour de 1,4

mm (fig. 111.24). La répartition de l'indice de c1asticité le long de la carotte OW2 n'est pas aussi

contrastée que celle de la teneur en sables. On remarque néanmoins une relative corrélation

entre les maxima de l'indice de c1asticité et ceux des plus fortes teneurs en sables. Cependant

cette courbe nous indique que les conditions érosives sur les versants sont demeurées assez

constantes, même dans l'intervalle le plus argileux de la partie inférieure de la colonne.
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B - Analyse granulométrique des sables

Elle a été effectuée uniquement sur les sables du niveau 400-490 cm de teneurs> 10 %.

Deux types de populations ont été identifiés (fig. III. 26). Une population unimodale de mode

standard 63 ~lm caractérise les sables des niveaux compris entre 480 et 420 cm, bien que le triage

de cette population modale soit assez inégal d'un niveau à l'autre. Les sables de ces populations

sont des grains de quartz fins, blancs ou transparents et sont associés à des feldspaths et à des

paillettes de muscovite. Ces populations caractérisent un type unique d'énergie de transport et

de dépôt. Le deuxième type de répartition est bimodal avec deux populations voisines de 100 ­

125 !lm et de 63 !lm et caractérise les sables, de l'intervalle 420-400 cm. Les populations

bimodales sont représentées par des quartz blancs ou ocres toujours associés à des paillettes de

muscovite. On note une forte fréquence de quartz ocres dans le mode plus grossier. On

remarque ainsi la permanence du mode 63 !lm dans toutes les populations de sables le long de

l'intervalle sableux analysé. Dans les populations bimodales, à ce mode de 63 !lm s'ajoute à un

autre plus grossier suggérant ainsi deux types d'énergie de transport et de dépôt ou encore deux

sources qui se trouvent associés dans la même sédimentation. La présence croissante des quartz

ocres depuis le niveau 420 cm jusqu'au niveau 400 cm, confirme l'introduction progressive dans

la sédimentation d'un autre type de matériel différent de celui qui prévalait depuis la base de

l'épisode sableux. Ce changement de faciès sableux rappelle celui que nous avons observé avec

plus d'intensité lors de l'apparition massive des sables dans la carotte OW1.

460-465 cm 2,0 450-455 cm 1,0 430-435 cm

Population
0 0/"

1,5

unimodale

...llt0,2
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Figure 111.26. Carotte OW2. Quelques histogrammes représentatifs des populations des

sables de l'intervalle 400-490 cm.
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III.5.4.3. Principaux marqueurs de la fraction sableuse au stéréomicroscope

La fraction sableuse est constituée de quartz, de feldspaths, de muscovites, de pseudo­

oolites ferrugineuses, de sidérites, de vivianites, de charbons de bois, de débris et de fibres de

végétaux. Ces constituants présentent une répartition variable le long de la colonne sédimentaire

(fig. III.24).

1°) Le quartz

C'est le minéral le plus abondant de la fraction sableuse de la carotte. Les grains sont

généralement non usés, mais on observe néanmoins quelques grains émoussés et corrodés. Ces

quartz sont de couleur blanche, transparents ou laiteux de 575 cm à 420 cm, et comme nous

venons de le voir, sont ensuite blancs et ocres de 420 cm jusqu'au sommet de la carotte. On peut

en effet, remarquer sur la figure III.24 une augmentation progressive des quartz ocres vers le

sommet de la carotte. Ils présentent cependant une plus grande abondance entre 140 et 50 cm.

Ces quartz ocres issus de l'érosion des bassins versants à sols ferrallitiques sont marqueurs des

flux du fleuve Sanaga dans le lac Ossa.

2°) La muscovite

Elle se présente sous forme de paillettes de taille moyenne à fine. Elle est plus

abondante dans les deux tiers inférieurs de la carotte, notamment entre 520 et 390 cm, entre 300

et 270 cm et entre 250 et 240 cm. La muscovite est peu abondante dans le tiers supérieur de la

carotte et rare voire complètement absente vers le sommet de la carotte.

3°) Les feldspaths

Les feldspaths sont assez bien représentés le long de la carotte OW2, mais sont plus

abondants entre 480 et 400 cm, entre 255 et 250 cm, puis entre 235 et 230 cm. Ils sont peu

abondants entre 400 et 300 cm, puis rares à très rares de 200 cm au sommet de la carotte. Comme

les muscovites, ils disparaissent complètement dans les derniers 50 cm de la sédimentation.

4°) Les pseudo-oolites

Les pseudo-oolites ferrugineuses sont de forme ovale, de couleur sombre, friables. Elles

sont identiques à celles qui ont été observées sur la carotte OW1, mais sont de taille plus réduite.

Elles sont présentes à partir du niveau 210 cm jusqu'au sommet de la carotte, et sont

particulièrement plus abondantes entre 80 et 50 cm. Ces pseudo-oolites, comme les quartz ocres

avec lesquels ils se trouvent assez souvent associés, sont marqueurs des flux issus de la Sanaga.
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5°) La sidérite

Elle est présente uniquement dans la moitié inférieure de la carotte, de la base à 240

cm. Elle est abondante entre 575 et 525 cm, puis très abondante entre 400 et 365 cm et entre 345

et 330 cm. Elle est peu abondante à rare entre 520-410 cm et entre 320-240 cm.

6°) La vivianite

Elle est présente à la base de la carotte entre 575 et 495 cm et abondante entre 340 et 330

cm. Elle est rare, voire absente dans les autres niveaux de la carotte. Cette distribution paraît

donc assez comparable à celle de la sidérite et souligne les épisodes favorables à la diagenèse

précoce. Ainsi, on observe que l'épisode détritique entre 480 et 400 cm est défavorable à la

précipitation de ces minéraux.

7°) Les débris végétaux

Ils sont constitués de débris de bois, de tiges, d'écorces et d'enveloppes de graines, plus

ou moins carbonisés. Ces débris végétaux sont très abondants entre 550 et 490 cm et entre 415 et

410 cm, et sont présents à abondants entre 275 et 220 cm. Ils sont peu abondants à rares dans les

autres niveaux de la carotte, surtout vers le sommet de la carotte. Dans l'ensemble, les débris

végétaux sont plus abondants dans les deux tiers inférieurs de la carotte et peu abondants vers

le sommet de la carotte. Cette répartition est globalement parallèle à celle de la muscovite et à

celle des feldspaths et indique vraisemblablement une alimentation à partir des versants

limitrophes du lac.

8°) Fibres végétales

Les fibres végétales sont globalement plus abondantes dans la partie supérieure de la

carotte du niveau 160 cm au sommet de la carotte. On peut cependant observer des présences

plus épisodiques dans les niveaux 535-530 cm, 520-515 cm, 500-490 cm, 375-345 cm et 215-210

cm. Globalement, cette répartition des fibres végétales semble s'opposer à celle des débris

végétaux et parait plutôt se corréler avec celle des pseudo-oolites ferrugineuses et des quartz

ocres.

9°) Les charbons de bois

Ils sont présents tout le long de la carotte OW2, de la base au sommet. Toutefois on

remarque qu'ils sont globalement plus abondants dans une large partie inférieure de la carotte

entre 520-400 cm, puis entre 200-300 cm où quelques-uns de ces charbons de bois sont parfois

recouverts de vivianite en épigénie. Au dessus de 230 cm, on observe des concentrations qui,

bien qu'irrégulières, sont relativement plus faibles. Cette distribution semble grossièrement
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parallèle à celle des débris végétaux indiquant vraisemblablement l'action des flux issus du

ruissellement sur les versants voisins du lac. En tout état de cause, cette distribution n'apporte

aucun indice en faveur d'une occupation humaine qui serait croissante pendant le dernier

millénaire.

III. 5.4.4 Etude diffractométrique aux rayons X de la fraction argileuse

Cette analyse a été effectuée sur la fraction argileuse inférieure à 2 Jlm. Trois pics

principaux ont été identifiés sur les diffractogrammes. Le pic (001) de la kaolinite, largement

dominant, celui du quartz (100) et celui de l'illite (002). Les pics de la smectite, des interstratifiés

illitej smectite et de l'halloysite sont également présents, mais apparaissent épisodiquement.

Nous avons procédé au calcul des rapports quartz (100)jkaolinite(001), illite(002)jkaolinite(001)

et a1/ a2 des kaolinites (001) et nous présentons l'évolution de ces rapports le long de la colonne

sédimentaire (fig. III.27).

Le rapport quartz (100)jkaolinite(001) avec des valeurs comprises entre 0,3 et l, est très

fluctuant et schématiquement plus élevé de la base au niveau 310 cm et plus bas entre 310 et 160

cm, mis à part le niveau 280-285 cm de valeur assez élevée. Au dessus de 160 cm, ce rapport

augmente légèrement et demeure assez stable jusqu'au sommet de la carotte. Dans l'ensemble,

le rapport quartz (100)jkaolinite(001) présente une tendance à la diminution de la base vers le

sommet de la carotte. On constate donc que cette distribution du quartz dans la fraction

inférieure à 2 Jlm n'indique aucune relation avec la fraction sableuse. Les rapports les plus

élevées entre la base de la carotte et 500 cm caractérisent un dépôt à sédimentation rapide

alimenté par un ruissellement actif, mais régulier.

Le rapport illite(002)jkaolinite(001) est également assez fluctuant avec des valeurs plus

élevées de la base jusqu'au niveau 260 cm. A partir de ce niveau et jusqu'au sommet de la

carotte, ce rapport est plus stable, ses valeurs oscillant autour de 0,2. Le rapport

illite(002)jkaolinite(001), comme celui du quartz (100)jkaolinite(001), présente une tendance

globale à la diminution de la base vers le sommet de la carotte OW4. Les valeurs élevées du

rapport illite(002)jkaolinite(001) coïncident avec l'épisode de forte abondance de muscovite et

suggèrent vraisemblablement un renforcement du pic 002 de l'illite par d'abondantes petites

muscovites.
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Figure 111.27. Carotte OW2. Analyse D R.X de la fraction < 211m. Rapports quartz (lOO)/kaolinite (00/),
iIIite (002)/kaolinite (001) et al/a2 kaolinite (001)
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Le rapport a1/ a2 des kaolinites de valeurs comprises entre 0,4 et 1 est comme celui de

l'illite sur la kaolinite fluctuant. Ces valeurs, assez élevées dans l'ensemble, suggèrent des

kaolinites assez bien conservées. Elles sont en moyenne plus élevées que celles mesurées dans la

carotte OW1 dans la même tranche de temps soit environ 4000 ans BP. Les kaolinites du dernier

épisode de la carotte OW1 sont très dégradées et indiquent la prépondérance des matériaux

argileux issus des flux du fleuve Sanaga assez proche, tandis que celles de la carotte OW2 située

à plus de 2,6 km à l'ouest indiquent des kaolinites plutôt mieux conservées et suggèrent une

contribution plus importante des flux locaux pendant la quasi-totalité de la sédimentation

étudiée.

111.5.4.5 Résultats de l'analyse spectroscopique infrarouge IRIT

L'analyse par spectroscopie infrarouge a permis la quantification du quartz, des

feldspaths, de la kaolinite, de la gibbsite, de la silice amorphe et de la sidérite, constituants

minéraux majeurs des sédiments de la carotte OW2. La figure 111.28 représente les variations de

ces constituants de la base au sommet de la carotte.

Les teneurs en kaolinite sont comprises entre 38,S et 76,S % et sont très fortes dans

l'ensemble mis à part le niveau sableux 380-500 cm où elles sont moins fortes en raison de

l'abondance de la fraction sableuse.

Les teneurs en quartz et en feldspaths présentent une évolution identique le long de la

colonne sédimentaire. Elles sont faibles « 6 % pour le quartz et < 3,5 % pour les feldspaths) à la

partie inférieure de la carotte entre 575 et 510 cm. Puis, elles sont plus élevées entre 500 et 400 cm

(9-17 % pour le quartz et 5-10 % pour les feldspaths). Cet épisode coïncide avec le niveau assez

sableux mis en évidence grâce aux lavages et indique une arrivée assez brutale de matériaux

détritiques dans le bassin sédimentaire, liée probablement à un ruissellement plus agressif mais

plus irrégulier sur les versants comme l'indique le net ralentissement des vitesses

d'accumulation. A partir de 400 cm jusqu'au niveau 110 cm, les teneurs en minéraux sableux

sont très faibles. Elles s'élèvent légèrement entre 110 et 20 cm indiquant un bref épisode

d'apports détritiques. La partie sommitale (les 20 derniers centimètres) présente de très faibles

teneurs en quartz et des teneurs nulles en feldspaths. On remarque dans l'ensemble une très

bonne corrélation entre les teneurs en quartz et en feldspaths et celles des sables.

Les teneurs en silice amorphe (3,8 %-15,3 %) sont assez fluctuantes. Elles sont

globalement plus fortes dans la partie inférieure de la carotte entre 575-400 cm. Ces fortes
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teneurs qui sont probablement liées aux phytolithes prédominants dans cet épisode, comme

nous l'avons souligné dans l'étude des frottis, suggèrent un ruissellement important. Cela est

attesté par une accumulation rapide et des teneurs assez fortes en sables et suggère aussi

probablement une tranche d'eau assez importante. Entre 400 et 110 cm, les teneurs en silice

amorphe sont globalement plus faibles et indiqueraient un ruissellement moins important

comme l'attestent les faibles vitesses de sédimentation. De 110 à 30 cm, les teneurs en silice

amorphe sont à nouveau plus élevées et correspondent aux niveaux de frustules de diatomées

observés en abondance dans les frottis. Ce niveau coïncidant avec celui d'une légère, mais

sensible augmentation des teneurs en sables suggère des apports en matières nutritives et

probablement une tranche d'eau à nouveau plus importante. De 25 cm jusqu'au sommet de la

carotte, les teneurs sont à nouveau assez faibles comme l'indiquait l'étude des frottis et signale

une tranche d'eau moins importante.

Les teneurs en gibbsite sont assez fluctuantes dans toute la partie inférieure de la carotte

jusqu'à 30 cm du sommet où elles oscillent entre 0,5 et 2 %. Les valeurs supérieures ou égales à 2

% étant très rares. La partie sommitale (30 cm supérieurs) de la carotte, s'individualise par des

teneurs plus fortes, supérieures à 2% qui suggèrent une contribution plus importante des sols

ferrallitiques à l'exemple de la carotte OWI la plus proche.

La sidérite n'est présente que dans la partie inférieure de la carotte, de 575 cm à 170 cm, où

ses teneurs fluctuent entre 0,4 et 13,5 %. Dans cette partie, les fortes teneurs sont observées dans

les niveaux 575-530 cm et 400-380 cm, et indiquent des milieux franchement réducteurs. Dans

l'épisode plus sableux, les teneurs en sidérite sont globalement assez faibles et irrégulières et

indiquent un milieu moins réducteur. Ces mesures sont assez conformes aux observations

réalisées à la loupe binoculaire.

III. 5.4.6 Résultats du dosage du carbone, de l'azote et de l'analyse par

pyrolyse Rock-Eval

Les teneurs en carbone comprises entre 3,3 et 6,2 % sont moins fortes à la partie inférieure

de la carotte entre 575-500 cm (fig. 111.29), puis en moyenne plus fortes entre 500 et 400 cm. Elles

sont à nouveau moins fortes entre 400-300 cm où elles sont comparables à celles du niveau 575­

400 cm. De 300 à 100 cm, les teneurs sont nettement plus fortes et après une légère diminution à

80 cm, elles augmentent progressivement jusqu'au sommet de la carotte. On
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remarquera que dans l'ensemble, les teneurs en carbone diminuent globalement avec la

profondeur et sont probablement liées à la diagenèse en fonction de la profondeur.

Les teneurs en azote fluctuent entre 0,3 et 0,7 %, et sont, en moyenne, plus faibles entre

575-500 cm. Elles s'élèvent brièvement entre 500 et 400 cm puis les teneurs en azote sont à

nouveau plus faibles entre 400 et 220 cm, avant de s'élever entre 220 et 80 cm. A partir de 80 cm

jusqu'au sommet de la carotte, une légère augmentation des teneurs en azote est observée; elle

est parallèle à celle du carbone dans le même niveau. L'évolution des teneurs en azote semble

également liée à la diagenèse bien que dans les niveaux 460-400 cm et 220-80 cm, une

contribution planctonique soit envisagée en fonction des observations de frottis.

Le rapport CjN, de valeurs comprises entre 6,6 et 13, est élevé (>12) entre 575-500 cm, puis

plus bas (- 7) entre 500 et 400 cm dans le niveau assez sableux dont les faibles valeurs suggèrent

des arrivées de matériaux peu dégradés dans le milieu et probablement autochtones. De 400 à

300 cm, les CjN sont à nouveau plus élevés et sont indicateurs de matériaux dégradés

vraisemblablement plus allochtones liés probablement à l'introduction croissante des flux de la

Sanaga. Le niveau 230-80 cm à CjN bas, qui correspond aussi au développement important des

diatomées suggère une arrivée de matière organique fraîche où une nouvelle contribution

planctonique est envisagée (cf. frottis). Les CjN à nouveau élevés dans la partie sommitale de la

carotte, surtout entre 80 et 30 cm indiquent une contribution plus importante des matériaux

organiques déjà dégradés en provenance des versants plus lointains de la Sanaga. Ce niveau

présente effectivement les indices les plus élevés des flux de ce fleuve (quartz ocre et pseudo­

oolites). Vers le sommet de la carotte, les CjN diminuent en fonction de la faible minéralisation

de la matière récemment déposée.

L'indice d'hydrogène (IH), de valeurs comprises entre 139 et 287 est bas entre 575-500 cm,

et globalement plus élevé entre 500-100 cm, où il diminue jusqu'au niveau 80 cm. A partir de 80

cm, on observe une augmentation progressive des IH jusqu'au sommet de la carotte. Cette

augmentation est parallèle à celle du carbone et de l'azote dans le même niveau. L'évolution des

valeurs de l'IH s'oppose à celle des CjN dans cette carotte, spécialement dans les niveaux

sommitaux de la carotte où la diagenèse est moins avancée.

Les teneurs en soufre sont très faibles, les rares concentrations observées semblent

correspondre aux épisodes de productivité planctonique.
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111.5.5. Essai de corrélation entre les résultats.

Les principaux marqueurs de la sédimentation comparés entre eux et corrélés aux

vitesses de sédimentations permettent d'individualiser cinq grands épisodes de la sédimentation

de la carotte OW2 (fig. 111.30).

1 - Épisode 575-500 cm (5500 à 5370 ans cal BP)

Les très faibles teneurs en sables, des le également faibles ainsi que des teneurs élevées

en argile kaolinitique indiquent un milieu de faible énergie. Malgré la finesse des particules

déposées, les vitesses de sédimentation sont très élevées. Les CI N élevés et des HI bas indiquent

une matière organique généralement dégradée. Les teneurs élevées en silice amorphe

représentée majoritairement par des phytolithes indiquent un ruissellement. Ce milieu de faible

énergie induit des conditions anoxiques qui sont favorables à la précipitation des carbonates et

des phosphates de fer. Ces caractères suggèrent un environnement de versants protégés par une

couverture forestière, mais affecté par des précipitations importantes à l'origine de

l'accumulation rapide. Ces précipitations élevées laissent présumer d'une tranche d'eau assez

importante dans le lac.

II - Épisode 500-400 cm (5370 à 4200ans cal BP)

Cet épisode est caractérisé par une augmentation des teneurs en sables assez brutale

associée à une c1asticité légèrement plus élevée. L'accumulation sédimentaire, malgré une nette

diminution, demeure assez rapide. Les teneurs en silice amorphe toujours élevées et où la

contribution phytoplanctonique devient plus abondante, suggèrent des apports nutritifs

importants. Ces conditions de milieu probablement plus oxygénées réduisent fortement la

précipitation de la sidérite et de la vivianite. Les C/N bas suggèrent des arrivées de matériaux

peu dégradés probablement plus autochtones et où le phytoplancton peut entrer en compte. Le

sommet de cet épisode est marqué par une variation du faciès sableux: les populations de sables

jusqu'à présent unimodales et de couleur unique blanchâtre, deviennent bimodales et sont

blanches et ocres. Cela indique l'introduction dans la sédimentation d'un nouveau type

d'apports, et donc deux sources d'alimentation au lac: une alimentation par les versants

immédiats du lac (quartz blancs) et une alimentation par le fleuve Sanaga (quartz ocres). Les

caractères texturaux indiquent une érosion plus agressive sur des versants moins protégés par la

couverture forestière. Le ruissellement toujours important est induit par des précipitations

encore assez fortes.
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III - Épisode 400-340 cm (4200 à 2860 ans cal BP)

Pendant cet épisode les vitesses de sédimentation deviennent très faibles, et

corrélativement les teneurs en sables et la c1asticité diminuent et suggèrent un milieu de faible

énergie. Les CjN et les IH assez élevés indiquent des matériaux dégradés et probablement

allochtones. Les teneurs en silice amorphe représentée par les diatomées sont faibles, et

suggèrent de faibles apports nutritifs et vraisemblablement des conditions peu oxydantes où la

précipitation en grande quantité de sidérite et de vivianite est favorisée. Ces caractères

indiquent vraisemblablement des précipitations plus faibles qui entraînent une baisse du niveau

lacustre.

IV - Épisode 340-110 cm (~2860 à 1100 ans cal BP environ)

Les vitesses de sédimentation sont à nouveau assez élevées, mais moins que dans

l'épisode 500-400 cm. Les teneurs en sables s'élèvent aussi légèrement au début de cet épisode

puis diminuent progressivement jusqu'à son sommet. La c1asticité s'élève aussi légèrement puis

demeure assez stable. Les feldspaths et la muscovite assez bien représentés dans les sables

jusqu'alors diminuent en même temps qu'augmentent progressivement des indices des flux du

fleuve Sanaga notamment des quartz ocres et des pseudo-oolites ferrugineuses. Les CjN encore

élevés en début d'épisode deviennent plus bas signalant une matière organique de moins en

moins dégradée, où une contribution planctonique est indiquée par une légère augmentation

des teneurs en silice amorphe représentée par les diatomées notamment vers le sommet de

l'épisode. Cela traduit des conditions plus oxygénées du milieu dans lequel la précipitation de la

sidérite va se réduire et même s'annuler totalement.

V - Épisode 110-0 cm (~1100 à 0 ans cal BP)

Cet épisode peut être subdivisé en deux sous-épisodes

a) 110-30 cm (~1100 à 260 ans cal BP)

Après un court intervalle de faible accumulation sédimentaire de courte durée qui est

marquée par de très faibles teneurs en sables et en silice amorphe suggérant des précipitations à

nouveau faibles et un niveau lacustre bas, on enregistre à partir de 100 cm, une accumulation

plus rapide qui est parfaitement corrélée avec une sensible augmentation des teneurs en quartz

et feldspaths et même en particules sableuses. Ces sables présentent d'abondantes pseudo­

oolites ferrugineuses et une composante ocre importante qui suggèrent le paroxysme des flux

du fleuve Sanaga. Les teneurs en silice amorphe sont élevées et sont représentées par

d'abondantes frustules de diatomées suggérant des apports en matières nutritives. Les CjN à
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nouveau élevés indiquent une matière organique dégradée. Ces caractères suggèrent une légère

reprise de l'érosion associée à des ruissellements légèrement plus agressifs.

b) 30-0 cm (- 260 à 0 ans cal BP)

Pendant cet épisode d'accumulation sédimentaire encore assez rapide, les teneurs en

sables diminuent nettement. Les C/N moins élevés et les IH élevés indiquent une matière

organique peu dégradée. Les feldspaths et la muscovite sont absents alors que les quartz ocres et

les pseudo-oolites ferrugineuses ainsi que la gibbsite sont bien représentés et témoignent de la

permanence des flux de la Sanaga dans le lac jusqu'à la période actuelle. Les teneurs en silice

amorphe faibles témoignent de la faible productivité planctonique probablement due à de

faibles apports nutritifs. On notera enfin l'assez forte accumulation des fibres végétales pendant

ce dernier épisode qui témoignent de flux lointains de cette matière très "flottante". Par

opposition, les débris ligneux plus denses s'accumulent d'avantage lors des épisodes de

ruissellement proximaux.
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III. 6. LA CAROTTE OW3

III. 6 1. Localisation

La carotte OW3, de 418 cm de long, a été prélevée à l'ouest du lac (3°46'8 N 9°59' E ) (fig.

III.31), sous une tranche d'eau de 1,70 m, c'est-à-dire dans une zone moins profonde par rapport

à OW2 qui est située à plus de 2,4 km vers le centre-sud.

III. 6 2. Lithologie

L'observation macroscopique de la carotte OW3 montre une vase argilo-organique de

couleur sombre, qui est assez homogène sur toute la colonne sédimentaire (Fig. III.32). On

observe, au-dessous de 250 cm, des agrégats millimétriques de vivianite dispersés dans la

colonne sédimentaire. Elle est riche en débris organiques en particulier vers 330 cm, 350 cm et

385 cm et ne présente pas de signes de bioturbation. De rares lamines sidéritiques sont observées

vers 210 cm et vers 400 cm.

~-,,-.,, ;
, ., ,

.' ,

j

Figure III. 31. Lac Ossa. Localisation de la carotte OW3.
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111.6.3. Chronologie

Une seule datation au radiocarbone a été effectuée au niveau 350 cm et donne un âge de

1816 ans BP. Ce qui implique une accumulation rapide dans cette partie du lac, c'est-à-dire 19,3

cm.10-2 ans.

111.6.4 Marqueurs des sédiments

III. 6.4.1 Teneur en eau, teneur en sables et indice de clasticité

Les teneurs en eau de la carotte OW3 sont assez élevées dans la partie inférieure de la

carotte, et augmentent progressivement en quatre étapes, de la base au niveau 400 cm (64 %),

puis entre 400-305 cm (66 %), ensuite entre 305 et 230 cm (68 %) et enfin entre 230 et 140 cm (71

%) (fig. 111.32). Au-dessus de 140 cm, les teneurs en eau sont plus basses et augmentent

globalement jusqu'au sommet de la carotte. L'évolution des teneurs en eau de la base de la

carotte au niveau 140 cm apparaît normale et est liée à la compaction. Les teneurs moins élevées

du tiers supérieur de la carotte, qui devraient logiquement être plus élevées que celles de la

partie inférieure, sont dues au séchage partiel du sédiment.

Les teneurs en sables de la fraction sableuse grossière (> 315 Ilm) sont très faibles

(inférieures à 0,5 %) dans l'ensemble, mis à part trois pics vers 323 cm (1,2 %) vers 280 cm (0,64

%), puis vers le sommet de la carotte (0,64 %) (fig. 111.32). Les teneurs de la fraction sableuse fine

(50-315 Ilm), comprises entre 0,2 et 3,2 %, sont également faibles mais cependant plus contrastées

que celles de la fraction grossière (fig. 111.32). Elles sont très faibles (0,4-1,1 %) de la base au

niveau 300 cm, puis plus élevées entre 300 et 200 cm (0,65-3,2 %) où deux pics à 230-260 cm (2,9

%) et à 270-300 cm (3,2 %) sont bien individualisés. A partir de 200 cm jusqu'au sommet de la

carotte, les teneurs en sables sont faibles, globalement inférieures à 1 % exception faite du niveau

60-20 cm où elles s'élèvent légèrement à 1,2 %.

L'indice de c1asticité, avec des valeurs comprises entre 1 et 3,5 mm, est très fluctuant et

présente dans l'ensemble des valeurs globalement plus élevées dans la moitié inférieure de la

carotte où elles sont de l'ordre de 2 mm (fig. 111.32). Cependant, la partie supérieure présente de

nombreux pics qui suggèrent de brefs épisodes érosifs sur les versants. Dans l'ensemble, cette

c1asticité est plus élevée que celle de la carotte OW2 alors que les teneurs en sables sont au

contraire plus modestes. Cette contradiction pourrait traduire l'arrivée dans ce site de

ruissellements de pente locaux.
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III. 6.4.2 Observation de la fraction sableuse au stéréomicroscope

La fraction sableuse est constituée de quartz, de feldspaths, de pseudo-oolites

ferrugineuses, de sidérite, de vivianite, de charbons de bois, de débris et de fibres de végétaux.

Ces constituants présentent une répartition variable le long de la colonne sédimentaire (fig.

III.32). Il est à noter la quasi-absence des muscovites dans cette colonne sédimentaire mises à

part quelques traces observées entre 290 et 310 cm, 380 et 410 cm.

a) Le quartz

Comme dans les carottes précédentes, le quartz demeure le minéral le plus abondant

de la fraction sableuse des sédiments de la carotte. La couleur des grains, blanche sur les deux

tiers inférieurs de la colonne sédimentaire, est sur le tiers supérieur, blanche avec une

composante ocre qui, bien que faible, est croissante vers le sommet de la carotte. Les grains sont

non usés dans l'ensemble, bien que quelques-uns soient corrodés ou émoussés.

b) Les feldspaths

Les feldspaths sont faiblement représentés le long de la carotte OW3. On peut

cependant les observer entre 410 et 380 cm, entre 355 et 345 cm, entre 310 et 270 cm, entre 105 et

90 cm et entre 65 et 45 cm. Cette répartition suggère la prépondérance des flux locaux tout le

long du dépôt, les feldspaths étant des marqueurs de ces flux comme cela a été mis en évidence

dans les carottes orientales OW2 et OW1.

c) Les pseudo-oolites ferrugineuses

Ces pseudo-oolites sont identiques à celles qui ont été observées sur les carottes OW1,

OW2 et OW5. Elles sont présentes uniquement dans les soixante centimètres sommitaux de la

carotte. Elles sont néanmoins observées épisodiquement vers 130 cm et vers 100 et 90 cm,

niveaux où ont également été observés les premières accumulations de quartz ocres.

d) La sidérite

La sidérite est présente uniquement dans la partie inférieure de la carotte, de la base au

niveau 170 cm où l'examen en plaque après induration révèle la présence de microlamines

inframillimétriques composés de prisme de sidérite de 50 à 100 !lm de long. Elle est assez

abondante entre 410 et 340 cm, puis entre 210 et 170 cm et indique ainsi des milieux franchement

réducteurs. Elle est peu abondante à rare entre 340 et 210 cm.
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e) La vivianite

La vivianite est aussi présente essentiellement dans la partie inférieure de la carotte

notamment entre 410 et 210 cm, puis entre 180 et 160 cm. Cette répartition est globalement celle

de la sidérite et souligne les épisodes favorables à la diagenèse précoce en milieu réducteur. On

peut remarquer que l'épisode plus sableux entre 300 et 210 cm est défavorable à la précipitation

de ces minéraux et indique des conditions probablement plus oxygénées du milieu.

f) Lesdébris végétaux

Les débris végétaux sont constitués de débris de bois, d'écorce, de feuilles,

d'enveloppes de graines et de graines. Ils sont présents le long de la carotte OW3 et sont plus

abondants entre 340 et 260 cm et peu abondants entre 410 et 340 cm. Certains films de débris

ligneux ont été décelés en plaque mince notamment à 280 cm, 350 cm et 380 cm.

g) Les fibres végétales

Les fibres végétales sont également présentes de manière régulière le long de la carotte

OW3, mais semblent moins abondantes au niveau de l'épisode plus sableux 300-200 cm.

h) Les charbons de bois

Ils sont globalement plus abondants dans le tiers inférieur de la carotte, entre 410 et 290

cm, puis peu abondants au-dessus de ce niveau jusqu'au sommet de la carotte. On peut

remarquer comme sur la plupart des autres carottes étudiées dans ce lac, la faible présence des

charbons de bois vers le sommet de la carotte, suggérant l'absence d'une emprise anthropique

croissante.

III. 6.4.3 Etude diffractométrique aux rayons X de la fraction argileuse

Cette analyse a été effectuée sur la fraction argileuse inférieure à 2 !lm. Trois pics

principaux ont été identifiés sur les diffractogrammes : le pic (001) de la kaolinite, largement

dominant, celui du quartz (l00) et celui de l'iUite (002). Les pics de l'halloysite sont également

présents, mais n'apparaissent qu'épisodiquement. Nous avons procédé au calcul des rapports

quartz (l 00)1 kaolinite (00l) , illite(002)Ikaolinite(OOl) et aIl a2 des kaolinites (001) et nous

présentons l'évolution de ces rapports le long de la colonne sédimentaire (fig. III.33).

Le rapport quartz (l00)/ kaolinite(OOl) est bas dans l'ensemble et inférieure à 0,3 sur

tout le long de la colonne sédimentaire. Ces valeurs sont encore plus faibles de la base au niveau

340 cm et vers la partie supérieure de la carotte, puis elles sont un peu plus élevées dans

l'intervalle 200-300 cm qui présente également des teneurs plus élevées en sables. OW3 est donc
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le seul exemple où semblerait exister une corrélation positive entre les teneurs en sables du

sédiment entier et celles en quartz de la fraction inférieure à 2 ~m.

Le rapport illite (002)1 kaolinite(OOl) présente également des valeurs très basses « 0,15)

le long de la colonne sédimentaire; ces valeurs sont un peu plus élevées (0,25) entre 320 et 260

cm dans l'épisode plus sableux qui se trouve une deuxième fois individualisé.

Le rapport aIl a2 des kaolinites (001) présente des valeurs comprises entre 0,5 et 0,9 qui

sont assez fluctuantes et suggèrent un mélange de matériaux argileux d'origine diverse. Les

indices des flux de la Sanaga révélés par la fraction argileuse seraient donc probablement dilués

par les flux locaux prépondérants, la carotte étant située à une position distale par rapport à la

source fluviatile et en contre-bas de fortes pentes soumises aux ruissellements.

III. 6.5. Comparaison entre les résultats et essai de corrélation avec la carotte OW2

Les principaux résultats analytiques de la carotte OW3 comparés entre eux permettent

de différencier cinq épisodes sédimentaires de la base au sommet de la colonne sédimentaire.

- Épisode 410-300 cm

Cet épisode est caractérisé par de faibles teneurs en sables, mais une c1asticité élevée

suggérant une érosion incisive des versants générée par de fortes précipitations. Comme aucune

rivière n'accède directement à ce secteur, on suggère des apports intermittents issus des fortes

pentes des versants immédiats sus-jacents. Les grains de quartz blancs lessivés indiquent que les

matériaux proviennent pour la plupart du bassin versant immédiat du lac. Les faibles teneurs en

sables indiquent cependant que ces versants étaient protégés par une couverture forestière. La

présence des cristaux de sidérite et de vivianite témoigne d'un milieu assez réducteur.

- Épisode 300 - 200 cm

Les teneurs en sables un peu plus élevées que dans l'épisode précédent associées à une

c1asticité encore assez élevée indiquent une érosion plus agressive avec des précipitations assez

fortes, mais des versants moins protégés par la couverture forestière. Les grains de quartz sont

toujours blancs et lessivés. La présence assez rare de cristaux de sidérite et de vivianite révèle un

milieu plus oxygéné ne favorisant pas leur précipitation en grande quantité.

- Épisode 200 -140 cm

Cet épisode débute par de très faibles teneurs en sables qui sont associées à une

c1asticité également faible mais interrompue par deux maxima. Cela suggère un ruissellement

moins actif sur les versants mais avec de brefs épisodes érosifs. Les grains de quartz toujours
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blancs lessivés et les kaolinites assez bien cristallisées indiquent toujours la proximité de la

source. Le milieu est réducteur et favorise à nouveau une assez importante précipitation de la

sidérite et de la vivianite.

- Épisode 140-60 cm

Les teneurs en sables s'élèvent légèrement en même temps que la c1asticité suggérant

une légère reprise de l'érosion et des conditions plus oxygénées du milieu qui ne permettent

plus la précipitation de la sidérite. C'est au cours de cet épisode qu'apparaissent

irrégulièrement les quartz ocres et des pseudo-oolites ferrugineuses suggérant des arrivées des

flux du fleuve Sanaga mais en faible quantité.

- Épisode 60-0 cm

Entre 60 et 20 cm, les teneurs en sables légèrement plus élevées associées à une

c1asticité faible indiquent une faible reprise du ruissellement légèrement plus abondant et donc

une pluviosité un peu plus élevée. Les quartz ocres et les pseudo-oolites ferrugineuses plus

abondants que dans l'épisode précédent indiquent le paroxysme des flux du fleuve Sanaga.

Les 20 centimètres sommitaux présentent de très faibles teneurs en sables, mais une

clasticité élevée et toujours des quartz ocres et quelques pseudo-oolites ferrugineuses marquant

encore la permanence des flux du fleuve Sanaga.

Corrélation avec la carotte OW2

Nous avons tenté une corrélation de ces épisodes avec ceux de la carotte OW2.

L'unique âge obtenu sur la carotte OW3, 1816 ans BP à 350 cm implique une accumulation

rapide (19,3 cm 10-2 ans) et une érosion active sur les versants proches, plus marquée de la base

au niveau 250 cm.

En conséquence de l'éloignement des sources, les différents épisodes de la carotte OW2

sont très faiblement marqués sur la carotte OW3 et ne permettent pas de reconnaître les limites

des subdivisions. Les seules corrélations possibles ont été faites sur la base des marqueurs des

flux du fleuve Sanaga dont on peut souligner l'augmentation progressive vers le sommet des

deux carottes. Cependant, en fonction des distances respectives au fleuve Sanaga, un

diachronisme est observé dans le début de la manifestation de ces flux qui est plus tardif en

OW3.
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Récapitulatif sur la sédimentation holocène

Deux faits majeurs sont à retenir de l'ensemble des résultats analytiques des cinq carottes

étudiées (figure III. 34) ..

(1) Une différence lithologique entre les carottes prélevées dans la partie orientale (OW1

et OW5) et celles prélevées plus à l'ouest du lac (OW2, OW3 et OW4). Les premières carottes

présentent une lithologie variée suggérant des fluctuations nettes de la tranche d'eau, des

variations de la sédimentation et de l'énergie mécanique. Les secondes carottes, de lithologie

homogène indiquent que les variations ont été moins marquées.

(2) Deux types de dépôts appartenant à des sources différentes

- une sédimentation vaseuse à kaolinite dominante bien cristallisée, associée à une

fraction sableuse à quartz blancs lessivés, à feldspaths, à muscovites sur toutes les carottes de la

partie nord-ouest et ouest du lac et uniquement dans les niveaux inférieurs des carottes de la

partie orientale et méridionale du lac. Il s'agit d'apports qui correspondent à l'érosion des sols

des versants locaux du Continental Terminal.

- une sédimentation vaso-sableuse à sableuse caractérise les parties médiane et

supérieure des carottes au sud et à l'est du lac Ossa. La fraction sableuse présente des quartz

blancs associés à des quartz ocres, à des pseudo-oolites ferrugineuses et à des kaolinites

dégradées qui proviennent du fleuve Sanaga. Les proportions des quartz ocres sont croissantes

vers le sommet de ces carottes.
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IV.l. RAPPEL SUR LES PRINCIPALES DONNEES DE LA SEDIMENTATION

ACTUELLE DU LAC OSSA

La sédimentation actuelle a mis en évidence deux grandes zones de sédimentation: une

zone orientale à sédimentation sableuse qui est un milieu agité où interagissent les principaux

flux qui arrivent dans le lac, et' une zone occidentale à sédimentation calme qui est

généralement une zone de décantation.

Il a été démontré par les données analytiques actuelles et par des données de terrain que

cette zonation des dépôts était liée assez largement à la proximité du fleuve Sanaga. La grande

variation saisonnière des débits de ce fleuve, et donc de la cote de la surface des eaux, contrôle

dans le lac Ossa deux mouvements hydrodynamiques saisonniers Le premier, induit par les

crues du fleuve Sanaga entraîne un flux important des eaux du fleuve vers le sud du lac Ossa à

travers le chenal de communication Ossa-Sanaga ou à travers d'autres voies de communication

qui ont pu exister pendant l'évolution paléogéographique. Il contribue ainsi aujourd'hui à une

élévation du niveau lacustre de plus de 4 m. Ce flux, par l'action des courants générés par des

vents de secteur SW, est repoussé vers l'est du lac où s'accumulent les sables. Pendant ces

saisons de hautes eaux, les eaux progressent ensuite vers le nord des lacs Ossa et Mévia où elles

s'additionnent et diluent les flux moins importants des ruisseaux issus du nord de ces lacs. Le

second mouvement s'effectue à la décrue, par la vidange des eaux à travers le chenal

fonctionnant alors comme un exutoire du système lacustre. Ces processus sédimentaires actuels

trouvent leur application à travers l'étude des carottes holocènes étudiées.

IV.2. MORPHOLOGIE DES FONDS DU LAC

La circulation des apports dans le lac est généralement liée aux flux dominants et aux

vents dominants, mais est aussi fonction de la profondeur et de la topographie du fond lacustre.

Afin de mieux expliquer les mécanismes sédimentaires du lac durant l'Holocène, il est

nécessaire de rappeler la morphologie de chaque zone de prélèvement des différentes carottes

étudiées (fig. IV.l).

Nous avons vu dans le premier chapitre que le lac Ossa présente des zones d'inégale

profondeur, les plus grandes profondeurs étant localisées dans les parties centrales

méridionales et occidentales, et les faibles, dans les parties centrales orientales et

septentrionales. Les différentes carottes étudiées ont été prélevées dans les parties centrales du

lac Ossa qui présentent cependant des profondeurs différentes (fig. IV.l).

La carotte OWl a été prélevée dans une cuvette relativement profonde (3,9 m). Elle est
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localisée à faible distance (environ 1 km) des étendues sableuses et marécageuses du sud-est du

lac. Le point OWl est également situé à l'aval du débouché des flux issus du chenal reliant Ossa

à Mévia et à environ 2 kilomètres du chenal reliant actuellement le lac Ossa à la Sanaga.

La carotte OW5 se trouve dans une espèce de dépression encerclée de petites îles et

proche de la bordure orientale du lac. Ces petites îles et la bordure saillante du littoral ont pu

constituer une barrière bloquant épisodiquement l'arrivée des flux à l'intérieur de cette

dépression. Ces conditions morphologiques définissent la partie centrale la moins profonde du

lac, et seront à l'origine d'une évolution particulière vers un milieu marécageux de ce secteur en

période de bas niveau lacustre durant l'Holocène.

La zone de prélèvement de la carotte OW4 occupe le fond d'une petite dépression en

forme de golfe au nord de la grande île centrale. Aucune rivière n'arrive dans cette zone, mais

on peut supposer que le chenal à l'ouest du site constitue l'axe d'arrivée des apports issus des

ruissellements sur les versants voisins. D'autres apports peuvent également être issus des pentes

abruptes de l'île centrale. On peut supposer la relative difficulté pour les flux de la Sanaga

d'accéder au point OW4. Les petites îles assez nombreuses tant au niveau du site OW5 que plus

au nord, et le coude de l'île centrale à l'est du point OW4 constituent des barrières successives

aux flux en provenance de la partie orientale.

La carotte OW2 est située dans la partie la plus profonde du lac et occupe une position

favorable pour recevoir les apports en provenance des différentes sources. Sa profondeur

suggère une permanence de la tranche d'eau même en période de bas niveau lacustre.

Le site de la carotte OW3 est situé entre deux petites îles à l'ouest qui sont proches des

berges et, à!'est, la grande île centrale aux pentes abruptes. Ces fortes pentes sont à l'origine de

la forte c1asticité de la sédimentation liée aux flux locaux dont nous avons vu la prépondérance

dans le précédent chapitre. Vers l'est, en direction de la carotte OW2, on ne note la présence

d'aucune barrière morphologique qui pourrait interdire ou limiter l'accès des matériaux

provenant de la Sanaga et des rivières septentrionales.

Les précédents résultats ont montré que les sources d'apports sédimentaires au lac sont

orientales, c'est-à-dire la Sanaga, ou septentrionales, c'est-à-dire les rivières de drainage des

marécages. Le point OWl étant le site premier de ces arrivées. Afin de mettre en évidence la

distribution des apports à l'intérieur du lac, nous avons donc tracé en fonction de ces sources,

deux transects E-W reliant la carotte la plus orientale aux carottes les plus occidentales: le

transect A du point OWl au point OW4 passant par la carotte OW5 et le deuxième toujours du

point OWl au point OW3 en passant par OW2 (fig. IV.2).
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A partir des profondeurs mesurées sur les sites et des descriptions de l'environnement

morphologique des zones de prélèvement, la topographie du fond lacustre a été déterminée

selon les transects sélectionnés (fig. IV.2).

Sur le transect A: les apports qui transitent au point OW1 en direction du point OW5

sont freinés par l'île barrière séparant ces deux points. Le site OW1 a une fonction présumée de

cuvette sédimentaire. Seuls les flux orientaux les plus abondants et les plus intenses peuvent

ainsi atteindre le point OW5. La présence de nombreuses îles entre OW5 et OW4 suggèrent

l'opposition de plusieurs barrières qui vont encore diminuer l'importance de ces flux

vraisemblablement de texture de plus en plus fine. Les flux en provenance des chenaux

septentrionaux peuvent suivre un trajet plus direct pour accéder au point OW4 et seront donc

logiquement plus abondants que ceux d'origine orientale.

Dans le transect B, les apports sont progressivement drainés du point OW1 vers le point

OW2 où ils s'accumulent dans la partie la plus profonde de la cuvette sédimentaire. Ce qui

implique un décalage progressif dans le temps du chenal d'interconnexion Sanaga-Ossa du

nord-est au sud-ouest vers sa position actuelle. Dans ces conditions, les apports issus de la

Sanaga seront différés dans le temps par rapport à l'enregistrement en OW2 et ne pourront

atteindre le site OW3 qu'après le colmatage partiel du site profond du centre de la cuvette.

IV.3. L'ÉVOLUTION SÉDIMENTAIRE ET PALÉOGÉOGRAPHIQUE DU LAC

DURANT L'HOLOCÈNE

Cette évolution concerne au plus les 9200 dernières années, si on prend en compte

l'âge de la base de la carotte OW1. Des épisodes sédimentaires ont été définis au sein de

chaque carotte sur la base des vitesses de sédimentation, de la lithologie, des teneurs en

sables et des distributions des principaux marqueurs de la sédimentation. Des corrélations

effectuées entre ces différents épisodes montrent que le lac Ossa a évolué en cinq épisodes

majeurs depuis la base de l'Holocène, c'est-à-dire de 9200 ans BP à la période actuelle. Les

dates indiquées sont des âges calendaires.

IV.3.1. Premier épisode à gley : 9200 - 8000 ans cal BP (fig. IV.3)

Cet épisode d'une durée de 1200 ans est enregistré au niveau d'un seul site, le point

OW1, et correspond à un environnement marécageux et donc à un bas niveau lacustre. Les

vitesses de sédimentation sont faibles. Les teneurs en sables et la c1asticité également sont

faibles, et les CjN sont bas (tab.IV.1). Les quartz sont blanchâtres et sont associés à un
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matériel argileux kaolinitique bien conservé. L'alimentation est donc d'origine locale, les

matériaux étant issus du ruissellement sur les versants voisins apparentés au Continental

Terminal. Les marqueurs des flux de la Sanaga sont effectivement peu marqués, malgré la

faible distance au chenal de ce site.

Ces observations suggéreraient une phase sèche, en contradiction apparente avec les

données actuellement disponibles pour le Sud-Cameroun (Giresse et al., 1991; Giresse et

Teneur en Clasticité Couleur des C/N Feldspaths/muscovites

sables (%) (mm) quartz

<1 1,4 blanchâtre 8,5 Très faibles

Tableau IV.I. principaux marqueurs des sables et de la matière organique durant le

premier épisode à gley 9200-8000 ans BP

al.,1994; Maley et al., 1990a; Reynaud-Frarrera, 1995) durant la même période qui indiquent

plutôt une phase humide. Le climat régional présentant une tendance globale humide, ce

caractère du site lacustre impliquerait un environnement marécageux très localisé en relation

probable avec une morphologie particulière du lac durant cette période, très différente de

celle que nous connaissons actuellement. L'accumulation des eaux a pu s'effectuer dans les

dépressions plus profondes constitués par les sites OW2 et OW4 qui ont pu fonctionner

comme des petits lacs isolés alimentés par les chenaux septentrionaux et par des

ruissellements locaux sur les versants dans la partie ouest, la zone OW3 fonctionnant comme

un chenal (fig. IV.3). On peut supposer alors que le lac était temporaire, avec dominance de

l'évaporation sur les précipitations locales. Mais nous ne disposons pas de documents relatifs

à la totalité du lac durant cette période. L'expression d'un domaine marécageux et

éventuellement confiné dans un secteur aujourd'hui assez profond laisse présumer d'une

géographie et d'une topographie du lac assez sensiblement différentes de celles que nous

connaissons aujourd'hui. Tous les documents recueillis sur les paléoenvironnements de cette

région (au sens large) attestent d'une forêt sempervirente largement établie à cette époque.

Les proportions assez importantes des Cyperaceae, des Poaceae et des espèces héliophiles

(Alchornea) sur les spectres polliniques, marquant à priori des ouvertures dans le bloc

forestier et donc une tendance moins humide du climat (Reynaud-Farrera, 1995), confirment

plutôt ce contexte paléolacustre particulier non significatif d'une évolution paléoclimatique

régionale.
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IV.3.2. Episode de sédimentation vaseuse (8000-5300 ans cal BP) (fig. IV.4)

Cet épisode de presque 2000 ans présente des vitesses d'accumulation élevées. Les

teneurs en sables ainsi que la clasticité sont encore faibles (fig. IV.S). Ces sables sont

blanchâtres et proviennent des versants locaux. On peut remarquer un changement de la

lithologie au point OWl qui devient vaseuse et signale le passage d'un milieu marécageux à

un milieu lacustre. Ces dépôts vaseux sont enregistrés dans tous les sites mis à part le site

OW3 dont les dépôts sont plus récents. Dans le site OW1, les C/N sont très élevés et

caractérisent un matériel organique allochtone, tandis que dans les sites OW2 et OW4, les

C/N indiquent un caractère davantage autochtone de la matière organique.

L'hydrodynamisme faible traduit l'éloignement des berges par rapport aux différents sites et

suggère un plan d'eau élevé associé à des conditions humides à très humides. Les teneurs les

plus élevées de la sédimentation en diatomées planctoniques et corrélativement de faibles

teneurs en diatomées benthiques confirment également ce plan d'eau élevé. L'augmentation

des apports en feldspaths et en muscovite marqueurs des apports du socle au nord-est du

bassin versant suggère une arrivée des eaux du Mévia à l'est du lac Ossa. Une explication

quant à ce changement est proposée en envisageant un hydrodynamisme particulier du

chenal Mévia dont le cours probablement méandrique aurait été réorienté vers l'ouest suite à

des crues intenses qui ont permis la jonction avec le lac Ossa. La présence probable de

terrains meubles entre Ossa et Mévia aurait favorisé cette jonction. Ces flux abondants ont

entraîné l'ennoyage des parties basses dont les sites OWS et OW1. On peut supposer que

toutes les zones de basses altitudes « 10 m) adjacentes au lac, notamment les étendues

sableuses et marécageuses du sud-est ont été immergées durant cet épisode (fig. IV. 4).

L'extension actuelle des eaux sur le bassin lacustre durant les maxima pluvieux nous

autorise à cette extrapolation.

Cette élévation du plan d'eau implique la fusion des trois lacs du bassin versant

étudiée, le lac Ossa ss., le lac Mévia et le lac Mwembé, mais aussi la communication

croissante du lac Ossa avec le fleuve Sanaga dans la partie orientale du fait du

rapprochement de leurs bordures (fig. IV.4). Cependant, malgré cette communication, les

indices des flux du fleuve sont encore très peu représentés voire absents dans les sédiments.

En fonction d'un niveau de base plus bas, la vallée de la Sanaga était plus profonde durant

cette période. Ce qui justifie cette rareté des indices du fleuve. Cela peut aussi suggérer un
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certain déphasage dans le temps entre les précipitations locales sur le bassin versant et les

crues du fleuve Sanaga qui résultent des précipitations à grande échelle.

En conclusion, l'épisode 8000-5300 ans BP est très humide, le rythme des

précipitations augmentant du début vers la fin de l'épisode. Ces précipitations élevées

entraînent un changement dans la dynamique sédimentaire gouvernée par les flux du Mévia

qui sont à l'origine de l'élévation du niveau lacustre. L'environnement régional est

caractérisé par des versants protégés par une couverture forestière bien développée avec la

présence de taxons de forêts montagnardes sur les versants (Reynaud-farrera, 1995). Cette

couverture a protégé ces versants d'une érosion trop brutale ainsi que le montrent les faibles

teneurs en sables et en sables grossiers. Par contre, la régularité et l'importance des

précipitations rendent compte de vitesses d'accumulation qui sont les plus élevées de cette

évolution. L'augmentation de ces vitesses d'accumulation est donc corrélée directement à

l'accroissement des précipitations et rejoint les conclusions des travaux de Giresse et al.(1982)

sur la pente du Congo et ceux de Bertaux et al. (2000) sur la dynamique sédimentaire des lacs

du Sud Congo.

IV.3.3. Épisode de sédimentation sableuse (5300-3300 ans cal. BPl (Fig. IV.6)

Les taux d'accumulation sont toujours élevés, mais diminuent par rapport à l'épisode

précédent. Les teneurs en sables sont très élevées au niveau du site OW1, où on observe

aussi des grains assez grossiers. Dans le site OW2, les sédiments sont des vases argilo­

sableuses, tandis que dans le site OW4, ils sont vaseux avec de très faibles teneurs en sables.

Dans le site OW5 qui présente un gley faiblement compacté, les teneurs en sables sont très

irrégulières (fig. IV.7). Dans l'ensemble du lac, les sables sont encore blanchâtres et toujours

associés à des feldspaths et à des paillettes de muscovite abondants. Seul, le site OW1

présente une légère composante de quartz ocres qui indique l'arrivée très localisée des flux

de la Sanaga. La clasticité est généralement plus élevée que dans l'épisode précédent, et

suggère un hydrodynamisme plus intense des rivières afférentes au sud-est du lac et assez

fort dans les parties occidentales, qui signale une érosion agressive sur les versants

probablement moins protégés. Les valeurs des C/N sur le site OW1 sont irrégulières,

alternant très faibles valeurs et fortes valeurs qui suggèrent des apports irréguliers après des

transports plus ou moins prolongés. Les C/N sont bas dans le site OW2 et indiquent une

autochtonie plus marquée de la matière organique. ils sont moyens sur le site OW4.
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Ces caractères texturaux témoignent d'un ruissellement important induit par des

précipitations encore fortes, mais vraisemblablement irrégulières. L'environnement de

versants moins protégés favorise une érosion incisive des sols et le dépôt de sables au sud-est

du lac. Le niveau du lac est relativement moins élevé, comme en témoigne la légère

augmentation des fréquences des diatomées aérophiles suggérant la proximité des zones

épisodiquement émergées suite à cette diminution du niveau lacustre. Cet abaissement du

plan d'eau génère au niveau du site OW5 entouré d'îles barrières un environnement

marécageux. La texture du gley témoigne encore de la présence d'une tranche d'eau bien que

faible, les pics des sables traduisant des arrivées de crues dans le site. C'est durant cet

épisode que les indices de la Sanaga apparaissent pour la première fois dans les sédiments,

mais cela uniquement dans le site OW1. On peut ainsi remarquer que les flux du fleuve en

période de crues sont mieux introduits et dispersés dans le lac lorsque le plan d'eau est

relativement moins élevé. Ce qui indiquerait une baisse globale de la pluviosité sur le bassin

versant ss. du lac Ossa. Les sédiments sableux abondants et la c1asticité élevée sur le site

OW1 impliqueraient des apports directs de sables du fleuve au sud-est du lac en période de

crues d'une part et d'autre part, une remobilisation d'anciens dépôts probablement

fluviatiles par ravinement des berges orientales du lac. Cette zone sud-est apparaît comme

une zone privilégiée d'épandage des alluvions de la Sanaga. Bien que l'épaisseur de la nappe

alluviale de la Sanaga dans ce secteur ne soit pas connue, il est probable qu'un imposant

remblaiement de la vallée ait, dès cette période, favorisé le débordement des crues.

Cet épisode est donc marqué par un recul de la densité de la couverture forestière

qui est attesté par une diminution de certains constituants de la forêt biafréenne comme les

Caesalpiniaceae et les Sapotaceae. Ce recul a pu être favorisé par une saisonnalité croissante des

précipitations et donc une baisse de la pluviosité.

IV.3.4. Épisode d'affaiblissement des précipitations (3300 -1000 ans cal BP)(fig. IV. 8)

Cet épisode est marqué par un net changement de la sédimentation attesté par: (1)

des vitesses de sédimentation plus faibles, (2) des teneurs en sables et des flux minéraux très

faibles dans tous les sites mis à part le site OW1 qui présente ses teneurs maximales, (3) une

c1asticité encore élevée dans la plupart des sites témoignant d'un ravinement plus important

sur les versants, bien que les teneurs en sables soient plus faibles, (4) des C/N très élevés sur
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le site OW1 indiquant l'allochtonie du matériel organique alors que les valeurs sont

moyennes dans les sites plus occidentaux, (5) des feldspaths et des muscovites encore

abondants, (6) des quartz ocres associés à des pseudo-oolites ferrugineuses, marqueurs du

fleuve Sanaga, très abondants dans le site OW1 mais présents aussi dans les sites OW2 et

OW5 et des kaolinites mal cristallisées au point OW1 (fig. IV. 9). Ces caractères dans leur

ensemble traduisent une diminution du rythme des précipitations et corrélativement une

baisse du niveau lacustre entraînant la tendance à l'émersion des zones peu profondes dont

notamment celle du site OW5 et des zones voisines qui deviennent marécageuses. La

lithologie du site OW5, caractérisée par des pseudo-gleys implique des inondations

temporaires en périodes de crues suggérant des pluies peu fréquentes mais fortes durant

cette phase à tendance plus sèche. Le site OW1 correspond à un marécage sableux. Les

marqueurs des indices du fleuve Sanaga bien représentés dans les sédiments signalent des

arrivées abondantes de ses flux en relation probable avec des crues maximales du fleuve. La

relation crues de la Sanaga - niveau du lac évoqué dans l'épisode précédent est nettement

mieux exprimée ici. Le niveau du lac est plus bas, mais les flux du fleuve accèdent plus

largement dans le lac. Les crues intenses du fleuve durant cette phase sont probablement

liées à une variation importante du climat qui connaît une saisonnalité de plus en plus

contrastée. Celle-ci est bien traduite par l'irruption des diatomées exotiques liées aux apports

éoliens dans la région marquant une intensification de l'harmattan (Nguetsop, 1997). Cette

saisonnalité bien marquée entraîne des ouvertures dans le bloc forestier, la disparition des

espèces de forêt montagnarde et surtout la diminution des espèces de la forêt biafréenne. A

l'inverse les espèces marqueurs d'un climat à saison sèche bien marquée (Alchornea et

Poaceae) se développent fortement (Reynaud-Farrera, 1995). Les précipitations moins

abondantes, mais plus contrastées sinon violentes entraînent une érosion plus agressive sur

les versants ferrallitiques moins protégés et des crues plus violentes qui déposent des sables

grossiers dans la partie orientale du lac.

IV.3.5. Épisode de sédimentation vaseuse: 1000 ans cal BP à l'actuel (fig. IV. 10)

La sédimentation est caractérisée par des taux d'accumulation toujours faibles, mais

légèrement plus élevés que dans l'épisode précédent. Les teneurs en sables sont très faibles dans

tous les sites occidentaux et très élevées, puis faibles dans les sites orientaux (fig. IV.11). La

c1asticité est assez élevée sur le site OW5, mais aussi dans les sites OW4 et OW3 témoignant du

ruissellement sur les fortes pentes immédiatement sus-jacentes. Les feldspaths et les muscovites

sont peu abondants indiquant l'affaiblissement de l'influence des apports sableux du Mévia. Les
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CjN sont dans l'ensemble assez faibles et marquent l'autochtonie assez générale de la matière

organique. Les marqueurs des flux de la Sanaga, notamment les quartz ocres et les pseudo­

oolites ferrugineuses, sont toujours très fortement représentés sur le site OWl, assez bien

marqués dans les sites OW2 et OW5,. puis simplement présents sur le site OW3. Par contre, les

indices de la Sanaga sont très rares, voire absents dans le site OW4. Nous avons montré en début

de chapitre que la présence de nombreuses îles entre OW5 et OW4 rendait difficile l'accès des

flux du fleuve jusqu'à ce site. Par contre, les ruissellements sur les pentes fortes voisines

semblent représenter une contribution non négligeable dans la sédimentation. Les argiles

kaolinitiques mal cristallisées sur le site OWI témoignent du désordre structural de ces

minéraux en conséquence probable d'un long transport depuis le bassin versant de la Sanaga.

Dans les autres sites plus occidentaux et plus profonds, ces argiles sont mélangées à celles mieux

conservées issues des flux locaux qui sont ici prédominants.

L'évolution spatio-temporelle de la distribution des quartz ocres et des pseudo-oolites

dans le bassin lacustre traduit un certain diachronisme des dépôts selon le schéma représentée

sur figure IV.12. Les premiers apports sont préférentiellement déposés en un temps tl sur le site

OWl, puis progressivement sur le site OW2 mais avec un certain décalage de temps (h, t3, ~). La

dépression OW2 étant plus profonde que le site OW3, comme nous l'avons suggéré au

paragraphe IV.2., les apports issus de la Sanaga sont différés dans le temps par rapport à

l'enregistrement en OW2 et n'atteignent le site OW3 en un temps ts qu'après le colmatage partiel

du site profond du centre de la cuvette, c'est-à-dire plus de 2000 ans plus tard. Les apports en

sables sont toujours maximaux sur le site OWI avec une prédominance des marqueurs du fleuve

qui suggèrent toujours une alimentation directe du fleuve au lac dans sa partie orientale. Ces

flux du fleuve se déversent ainsi directement dans le lac en période de crues intenses jusqu'à 600

ans BP environ. Le passage de la lithologie sableuse à la vaseuse indique un décalage plus au

sud du chenal de communication Ossa-Sanaga vers sa position actuelle. Ce décalage suggère

une nouvelle phase érosive sur le bassin versant du fleuve qui aurait conduit au colmatage

partiel des zones basses du sud-est par les alluvions sableuses. Le site OWI devient dès lors

vaseux avec des teneurs assez faibles en sables, mais avec cependant la prépondérance des

marqueurs du fleuve. On peut envisager à cette période la mise en place du fonctionnement du

chenal actuel reliant le lac au fleuve au sud-est. Les apports en particules sableuses du fleuve

diminuent ainsi nettement car difficilement transportables jusqu'au site OWI.
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Figure IV.12. Coupe schématique des dépôts des flux du fleuve Sanaga montrant le

diachronisme des dépôts par rapport aux points OWl, OW2 et OW3.

Ces caractères traduisent une reprise de la sédimentation suite à un retour à des

conditions légèrement plus humides avec élévation du plan d'eau surtou t après 600 ans BP

où la lithologie est de nature vaseuse dans tous les sites lacustres étudiés. Comme nous

l'avons suggéré plus haut, le changement de lithologie sur le site OW1 est dû à une variation

de la dynamique fluviatile, conséquente d'une élévation des précipitations. Sur le bassin

versant, la forêt est à nouveau assez bien développée dès 900 ans BP. Mais la présence de

zones épisodiquement asséchées attestées par des fréquences assez importantes de

diatomées aérophiles, et des eaux à tendance plus acides (fréquences les plus élevées de

diatomées acidophiles) (Nguetsop, 1997) en allant vers l'actuel suggère que le niveau du lac

est un peu moins élevé que durant l'épisode 5500-3300 ans BP, avec cependant une nette

élévation pour les deux derniers siècles. La persistance des diatomées exotiques indique un

climat toujours contrasté et une saison sèche bien marquée. Celle-ci favorise le maintien des

ouvertures dans la couverture végétale du bassin versant et la persistance des espèces

héliophiles (Reynaud-Fanera, 1995). On peut penser que les conditions actuelles se seraient

mises en place dès cette période.
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On constate donc que l'évolution sédimentaire et paléogéographique du lac Ossa que

nous venons d'établir est largement dépendante de celle du climat. C'est l'impact de cette

variabilité climatique sur l'environnement local ou régional (bassin versant de la Sanaga) qui

est à l'origine des étapes successives de l'évolution du lac. Les fluctuations du niveau

lacustre durant l'Holocène sont résumées sur la figure N.13.

On part d'un stade de bas niveau lacustre à la base de l'Holocène (9200 ans cal BP),

bas niveau probablement lié à une morphologie particulière du lac et à l'impossibilité de

pénétration des eaux de la Sanaga, à une élévation progressive du plan d'eau entre 8000 et

5300 ans cal. BP, le niveau maximum est atteint entre 7000 et 5300 ans cal BP. A partir de

5300 ans BP, le niveau du lac encore élevé commence à baisser, parallèlement aux vitesses

d'accumulation jusqu'à 3300 ans BP. Entre 3300 et 1000 ans BP, le lac connaît son plus bas

niveau avec émersion des zones les moins profondes comme les parties orientales du lac. A

partir de 1000 ans BP, le plan d'eau encore assez bas, s'élève progressivement sans toutefois

atteindre les hauteurs de l'Holocène moyen. De cette évolution, se dégagent finalement les

tendances nettes suivantes: une période d'élévation du niveau lacustre de 9200 ans BP

jusqu'à 5300 ans BP, puis une évolution inverse de 5300 à 1000 ans BP, et à nouveau une

légère élévation de 1000 ans BP jusqu'à l'actuel.

IV.4. ÉVOLUTION CLIMATIQUE HOLOCÈNE DE LA RÉGION DU LAC OSSA:

COMPARAISONS AVEC D'AUTRES RÉGIONS D'AFRIQUE CENTRALE

ATLANTIQUE

De nombreuses études paléoenvironnementales très récentes ont été effectuées en

Afrique centrale équatoriale, notamment dans les lacs de l'Ouest-Cameroun, Barombi-Mbo (

Giresse et al., 1991; 1994; Maley 1997; 1996, ;1991; 1989; 1987; Maley et Brenac, 1998;

Maley et Elenga, 1993; Brenac, 1988), Mboadong (Richards, 1986) Njupi (Zogning et al.,

1997), et également au Congo dans les lacs Kitina (au Sud du Mayombe) et Sinnda dans la

vallée du Niari (Vincens et al, 1994; 1996a; 1998; 2001; Bertaux et al, 2000; Elenga et al,

1996), dans le bois marécageux de Bilanko et l'étang de Ngamakala sur les plateaux Batéké

(Elenga, 1992, Elenga et al, 1994) et sur le littoral congolais (Elenga et al, 1992, Schwartz,

1990b; 1992; Dechamps et al., 1988a; 1988b, Schwartz et al., 2000), dans le lac Bosumtwi au

Ghana (Talbot et al., 1984 ; Talbot et Johannessen 1992).
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Ces données paléoenvironnementales monhoent des changements notables de

l'environnement de l'Afrique centrale atlantique durant l'Holocène. La synthèse de ces

données montre une évolution en trois étapes principales:

Du début de l'Holocène à 3000 ans BP: une période humide avec un grand

développement des forêts dont le maximum se situe à 7000-6000 ans BP au sud du Congo

(Elenga, 1992). Cette extension forestière s'accompagne d'une disparition des espèces de la

forêt montagnarde jusqu'alors bien représentées sur les spectres polliniques et une

diminution importante des herbacées. Dans l'ouest Cameroun, autour du Barombi-Mbo, la

quasi-absence des pollens de Ponceae durant cette période s'interprète comme une

développement important de la forêt (Maley, 1991). Sur le plan hydrologique, l'épisode est

caractérisé par de hauts niveaux lacustres et une élévation du niveau de la nappe phréatique

dans les sites marécageux qui entraîne leur immersion (Elenga, 1992). La forêt biafréenne

s'établit progressivement et connaît son développement maximal entre 4500 et 3000 ans BP,

de même que les pollens de Podocnrplls latlfolills (Maley, 1991).

Une phase moins humide à sèche intervient dès 3000 ans BP durant laquelle des

modifications importantes de l'environnement sont observées. Elle est précoce dans la vallée

du Niari où dès 4000 ans BP, un paysage de savane se développe au détriment de la forêt. Ce

changement s'accompagne d'une baisse du niveau lacustre, voire même de l'assèchement

du lac Sinnda vers 3800 ans BP (Bertaux et al., 1996, Vincens et nI., 1994). Une régression de la

forêt et corrélativement une mise en place de paysages ouverts avec l'apparition des espèces

héliophiles sont observées dès 3000 ans BP au Congo tant sur les plateaux Batéké, dans le

Mayombe que sur le littoral (Vincens et nI., 2000). Une diminution du niveau du lac et la

fragmentation du bloc forestier avec des savanes incluses sont observées dès 2500 ans BP au

Barombi-Mbo (Giresse et nl., 199-1; Nlaley, 1987; Brenac, 1989) et vers 2100 ans BP au lac

Mboadong (Richards, 1986). Dans les dépressions hydromorphes, on observe une

fragmentation des forêts marécageuses et l'expansion des formations herbacées à Cypernceae,

Raphia, Stipularia africl1Ill1 et Xyris (\ïncens, 2000 ; Elenga, 1992).

Un retour à des conditions plus humides caractérisé par une recolonisation forestière

dès 2000 ans BP au Barombi-J\l'bo, 900 ans BP à Ngamakala (Congo), 700 ans BP à Ossa et

500 ans BP à Kitina. Mais la remise en eau du lac Kitina est plus ancienne, puisqu'elle

intervient vers 1200 ans BP, soit 700 ans avant l'expansion de la forêt. Au total on remarque

que le retour à des conditions plus humides n'es t pas synchrone dans tous les sites

répertoriés de l'Afrique centrale atlantique, et que cette dernière phase hunùde est différente

de celle du début de l'Holocène. La recolonisation forestière est incomplète, et on peut
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observer dans certaines régions la persistance des paysages établis durant la phase sèche

alors que d'autres montrent un net changement dans la composition floristique de la forêt

dans laquelle les espèces héliophiles et les herbacées sont bien représentées. Sur le plan

hydrologique, cette période est caractérisée par la remise en eau du lac Sinnda et une

augmentation du niveau des autres lacs tant au Congo qu'au Cameroun. Ces modifications

environnementales sont donc sous contrôle climatique.

Nous allons comparer dans les cOITU11entaires qui vont suivre les données

précédemment obtenues sur le site de Ossa aux données paléoenvironnementales obtenues

au Cameroun (Barombi-Mbo), au Congo, dans des dépressions marécageuses (bois de

Bilanko), lacustres (Kitina et Sinnda) et sur le littoral (Songolo) et au Ghana (Bosumtwi). Ces

sites, localisés en région équatoriale au nord (Bosumtwi, Barombi Mbo, Ossa) et au sud

(Sinnda, Kitina, Bilanko) de l'équateur (fig. IV. 14), présentent des caractéristiques climatique

et morphologique différentes, notamment une pluviosité moyenne annuelle très différente,

une zonation latitudinale des précipitations et la présence de brouillards fréquents liés aux

nuages stratiformes. Ces facteurs ont été déterminants sur l'évolution des environnements de

ces sites durant l'Holocène.
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1, Songolo (4°45'S, 11°51', 5m asl); 2. Kitina W15'S, 11°59'E, 150 m asl); 3. Sinnda (3°50'S 12°48'E, 128 m asl)
4, Bilanko (3°31'8, 15°21'E, 600 m asl); 5, Ossa (3°48'N, 1Q001'E, 8 m asl); Barombi-Mbo W40'N, 9°24'E, 300 m asl)
7, Bosumtwi (6°30'N, 1°25'W, 100 m asl),

Figure IV.14. Afrique équatoriale atlantique: localisation des sites
d'étude paléoclimatique
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IV.4.1. 9200-5300 ans BP période humide à très humide

Les deux premiers épisodes du lac Ossa, l'épisode à gley et l'épisode de

sédimentation vaseuse de l'Holocène inférieur ont été regroupés du fait de leur caractère

humide prépondérant et de l'interférence du niveau de base de la Sanaga, Entre 9200-8000

ans BP, les données polliniques de la région d'Ossa indiquent un milieu humide avec des

éléments de forêt montagnarde assez bien représentés sur les spectres polliniques (reynaud­

Farrera, 1995). Dès 8000 ans BP, on assiste dans le bassin d'Ossa au passage d'un milieu

marécageux à un milieu lacustre avec des vitesses d'accumulation élevées, croissantes vers

7500-5300 ans BP. Le lac à cette époque présentait un niveau plus élevé que le niveau actuel.

La forêt est bien représentée sur le bassin versant avec une composante montagnarde encore

assez importante (fig. IV.15), Ces données sont en parfait accord avec celles obtenues dans

tous les sites de l'Afrique centrale atlantique (fig. IV.16) et indiquent un développement

maximal de la forêt humide selon le type propre à chaque site: forêt dense sempervirente au

Barombi-M'bo et à Kitina, forêt semi-décidue à Sinnda et au Bosumtwi, forêt hydromorphe à

5yzygiutll à Bilanko dans la dépression marécageuse, forêt hydromorphe et mangrove sur le

littoral congolais. Cette extension forestière englobe donc toute la région centrale africaine

autour du Golfe de Guinée. Le développement maximal de la forêt, parfaitement corrélé à

des niveaux lacustres maximums et à des vitesses d'accumulation élevées est

vraisemblablement lié à une augmentation globale de la pluviosité moyenne annuelle

(Giresse et Lanfranchi, 1984) et aussi probablement à une absence de saisonnalité (régions du

Barombi-Mbo et d'Ossa), ou alors à une réduction de la saison sèche (Maley, 1990) dans les

sites les moins humides du Congo. Dans tous les cas, quelle que soit la zone dans laquelle on

se trouve, le climat connaît des conditions plus humides. Cette tendance humide est observée

même dans des sites plus éloignés de la région comme le lac Tchad (Servant et Servant­

Vildary, 1980), les lacs est-africains (Gasse et Street, 1978; Street-Perrot et al., 1992; Jolly,

1993), en Ouganda (Taylor, 1992; Ssenunanda et Vincens, 1993). On peut donc conclure à un

phénomène climatique qui dépasse assez largement le cadre de notre étude.

De nombreux travaux (Street-Perrot et al., 1990; Ritchie et al., 1985 ; Street-Perrot and

Perrot, 1990 ; Maley, 1997) montrent que l'Holocène inférieur et moyen (9000-5500 ans BP) de

l'Afrique étaient bien humides même dans les régions actuellement arides comme le Sahara.

Cette "Période Humide Africaine" (de Menocal et al., 2000) comprise enh'e 14500 et 5000 cal

ans BP a été attribuée à une intensification de la mousson africaine due à une forte

! \!
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Figure IV. 15. Évolution paléoclimatique du lac Ossa.
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radiation de l'énergie solaire. Cette forte insolation durant l'Holocène inférieur et moyen a

donc augmenté les températures de surface de l'océan atlantique qui sont à l'origine de cet

accroissement des précipitations de mousson. Cette période de forte insolation (de Menocal

et a1., 2000) du début de l'Holocène apparaît en phase avec l'accroissement des précipitations,

le développement maximal de la forêt et les hauts niveaux lacustres en Afrique centrale

autour du golfe de Guinée.

IV.4. 2. 5300 - 3300 ans BP: période humide, mais niveau lacustre moins élevé.

Les vitesses de sédimentation moins élevées que durant la période précédente, les

teneurs en sables et la clasticité élevées des sédiments du lac Ossa attestent d'une couverture

végétale moins dense que dans l'épisode précédent et donc des ouvertures dans le bloc

forestier pourtant toujours caractérisé par un développement important de la forêt

biafréenne. L'apparition d'un faciès de gley signale une tranche d'eau moins élevée qu'à

l'Holocène moyen. De même, la sensible augmentation des diatomées aérophiles indiquent

aussi des zones épisodiquement asséchées et donc également un niveau du lac moins élevé

que dans l'épisode précédent (Nguetsop, 1997). Ce plan d'eau relativement moins élevé

favorise l'introduction des flux du fleuve Sanaga en période de crues. Nous avons donc

conclu à une phase climatique encore humide, mais présentant déjà une saisonnalité qui,

bien qu'encore peu marquée dans la zone, permet déjà des ouvertures dans le paysage

forestier. Ce paysage favorise ainsi une érosion plus incisive sur les versants et des apports

en sables plus grossiers, qui indiquent un hydrodynamisme fort et probablement des pluies

convectives (plus violentes) (Maley, 1991; Maley et a1., 2000). Cette irrégularité des

précipitations fragilise les sols et les expose à un ruissellement plus efficace. Ces données

sont en accord avec celles des sites des lacs congolais de Kitina et de Sinnda (Vincens et a1.,

1998; Wirrmann et Bertaux, 2001 ) qui indiquent le début d'une phase climatique sèche vers

4200 ans BP. Durant cette période, le climat montre des oscillations plus accusées qu'au lac

Ossa. Ainsi à Sinnda, le paysage indique une forêt semi-décidue dès 5000 ans BP (5700 ans

cal. BP) (Vincens et a1., 1994), attestée par la prédominance de Celtis, qui se développe

nettement dès 4200 ans BP. On peut ensuite observer dès 4100 ans BP (4500 ans cal BP), une

savane bien établie associée à une baisse probable du niveau lacustre, puis enfin à

l'assèchement complet du lac vers 3800 ans BP (Bertaux et a1., 2000). De même dans le lac

Kitina, l'évolution est marquée par une diminution progressive des flux sédimentaires

témoignant d'une baisse de la pluviosité (Bertaux et a1., 1996b; Wirrmann et Bertaux, 2001)

associée à une baisse du niveau lacustre. Cette évolution, comme celle d'Ossa, est moins



-_.~~._-_._---

~);i,I:'I'i~',!}/c' /',/)'/:,,'. \, ;,'/, '\(,' ('/ (!/S('l{SS;()/l.\'
--_.._-_._._-.__.._ .._---_...._.._-_._....

visible sur les spectres polliniques, ce qui traduirait le délai de réponse de la forêt aux stress

climatiques. Les sites Ossa et Kitina plus rapprochés de l'océan que le site Sinnda sont plus

exposés aux flux de mousson, ce qui leur confèrerait une plus grande résistance à ces stress

climatiques. Cette diminution progressive de la pluviosité associée à un climat plus contrasté

qui a entraîné la diminution des flux minéraux et la baisse du niveau du lac Ossa dès 5300

ans BP est bien synchrone de processus comparables signalés par Vincens et nI. (1998 et 2000),

Bertaux et nI. (2000) et Schwartz et nI. (2000) dans les lacs Kitina et Sinnda. On s'interroge sur

la réponse tardive du site Barombi-~Ibo à cette variation. La réponse pourrait être trouvée

dans la persistance des éléments montagnards (Podocnrplls Intifolills) à proximité de ce site, et

surtout à leur développement maximal entre 4500 et 3000 ans BP (Maley, 1995) alors qu'à

Ossa, ces espèces sont en net déclin durant la même époque. Cette extension des biotopes

montagnards révèle donc la persistance des conditions atmosphériques plus humides au

Barombi-Mbo alors que s'établissait déjà une saisonnalité du climat à Ossa. La diminution

des vitesses d'accumulation et des flux minéraux des lacs de la zone centrale africaine autour

du Golfe de Guinée est en bon accord avec les mesures présentées dans les travaux de Gasse

et Van Campo (1994), Street-Perrot et Pen'ott (1990), Maley (1997) et Wirrmann et al. (2001)

qui situent la fin de la "Période Humide Africaine" entre 6000 et 5000 ans BP. Ces auteurs

suggèrent un changement relativement abrupt vers des conditions plus arides qui sont

associées à la diminution graduelle de l'insolation, parallèlement à celle de l'intensité de la

mousson conduisant ainsi à une tendance généralement sèche depuis le début de l'Holocène

supérieur. Cette évolution climatique est beaucoup plus accusée au niveau de la région de

Sinnda où on passe d'une forêt ombrophile à une forêt semi-décidue, pour aboutir à la

savane et en même temps à l'assèchement complet du lac. Un tel changement pourrait

s'interpréter en fonction d'une disparition de flux de mousson pourtant présents durant

l'épisode précédent. Cette évolution est moins bien abrupte au niveau du paysage d'Ossa et

de Kitina qui subissent encore des flux de mousson, la diminution progressive des vitesses

d'accumulation et des flux minéraux attestant de l'affaiblissement de l'intensité de la

mousson et donc d'une baisse de la pluviosité. L'épisode 5300-3300 enregistré à Ossa, à

Kitina et à Sinnda est donc en bon accord avec cette tendance vers une diminution des

précipitations de l'Afrique tropicale depuis le début de l'Holocène supérieur.

IVA.3. 3300-1000 ans BP: période moins humide à aride, bas niveau lacustre

Les vitesses de sédimentation les plus faibles de cette étude du lac Ossa indiquent

une diminution des précipitations. L'apparition de faciès pseudo-gley à la partie orientale du



---_.._--------------- -----
CJLi,!!1-;(:'ni\_' \1 nili"'SC cl dise{lssion)

lac indique en comparaison de la période précédente, un niveau du lac plus bas. Il suggère

des inondations temporaires en périodes de crues suggérant des pluies moins abondantes,

mais fortes. Le plan d'eau moins élevé favorise une meilleure inh'oduction des flux du fleuve

Sanaga dont les marqueurs sont très abondants durant cette période, ce qui indique des

crues maximales du fleuve. Ces crues intenses sont probablement liées à une variation

importante du climat qui connaît une saisonnalité de plus en plus contrastée. La clasticité

élevée témoignant d'un ravinement plus important sur les versants indique une action plus

fréquente des pluies convectives (Maley et al., 2000). La couverture végétale régionale montre

un développement important des espèces héliophiles et des Poaceae et une sensible réduction

de la forêt biafréenne (Reynaud-Fanera, 1995). Ces caractères révèlent ainsi des conditions

moins humides associées à une saisonnalité un peu plus accentuée. Dans l'Ouest-Cameroun

au Barombi-Mbo, cette même phase est marquée dès 2500 ans BP par des ouvertures dans le

paysage forestier avec des savanes incluses et parallèlement une diminution rapide des

éléments montagnards. À Kitina, l'expansion des graminées, des espèces héliophiles et des

ptéridophytes indiquent une dégradation du couvert forestier qui est corrélée à une baisse

du niveau lacustre. À Sinnda, la longue lacune sédimentaire suggère un lac asséché et

probablement un paysage de savane contemporain. Dans les dépressions marécageuses du

bois de Bilanko et sur le littoral congolais à Songolo, la phase plus sèche est brièvement

marquée vers 3000 ans BP par un paysage d'îlots forestiers et de prairies hygrophiles

(Elenga, 1992). Ces dernières indiquent un déficit hydrique lié à une nette baisse de la nappe

phréa tique (Elenga, 1992).

Au total, cet épisode enregistré sur tous les sites, mis à part celui du Bosumtwi

(Talbot et al., 1984), paraît d'envergure régionale. Dans le cas des sites Songolo, Ossa, Kitina

et, dans une moindre mesure, le Barombi-Mbo, la proximité de l'océan et de son

environnement atmosphérique induit malgré la péjoration climatique la permanence d'une

pluviosité relativement élevée et le maintien d'un environnement globalement forestier. Par

contre dans les sites isolés des flux océaniques durant cette même péjoration, le déficit

hydrique a entraîné une modification radicale du paysage au terme duquel on voit la savane

remplacer largement la forêt. En dehors des manifestations plus ou moins spécifiques de

chaque site, caractérisées soit par une diminution considérable des flux sédimentaires et une

baisse du niveau lacustre, soit par un assèchement de lac ou de marécages, soit par une

fragmentation de la forêt ou un développement de milieux ouverts, l'accumulation des

diatomées "exotiques" (d'origine éolienne) dans les sédiments du lac Ossa interprétée comme

une manifestation plus importante de l'harmattan semble être l'élément fondamental

- 2!J4. -
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permettant de caractériser cette phase plus aride. Actuellement, les brumes sèches,

indicatrices de l'harmattan sont observées dans la région d'Ossa en saison sèche (mi­

novembre - mi-février). Les fortes teneurs en diatomées exotiques durant cette phase "sèche"

sont largement supérieures à celles du dernier millénaire et à celles de la période actuelle et

témoignent d'une saison sèche plus étendue qu'actuellement liée à un renforcement de

l'harmattan. Ce renforcement est svnchrone d'une intensification de la sécheresse dans les

régions sud-sahéliennes vers 2500 ans BP (Servant et Servant-Vildary, 1980). Cela montre que

le phénomène englobe une large partie de la zone intertropicale africaine, et suggère un lien

direct avec la circulation atmosphérique et l'hydrologie océanique dans le bassin atlantique

tropical. La péjoration climatique en Afrique équatoriale atlantique pourrait s'expliquer

d'une part par le refroidissement des températures de surface de l'océan (TSO) dans le golfe

de Guinée (Servain et al., 1998; Kutzbach & Liu, 1997) associé au renforcement de

l'harmattan (ou encore des alizés du nord-est), et probablement à l'anticyclone des Açores.

Ces masses d'air continental ont entraîné le décalage de la ZCIT vers le sud au-delà de sa

position saisonnière habituelle (> 100 S) (Servain et al., 1998 ; Janicot et Fontaine, 1997). On

remarque donc durant le maximum de la péjoration (3000-2000 ans BP), l'intervention de

deux phénomènes liés: le refroidissement des TSO entraînant la baisse de la pluviosité dans

le golfe de Guinée suite à une diminution de l'humidité de l'air (Jansen et al., 1996), puis le

renforcement de l'harmattan (alizé boréal) ayant entraîné l'allongement de la saison sèche.

La phase climatique plus sèche en Afrique centrale atlantique a effectivement montré des

signes précurseurs vers 5500-5300 ans BP en fonction de la diminution de l'insolation qui a

entraîné le refroidissement des TSO, puis s'est intensifiée entre 3000-2000 ans BP en même

temps que se renforçait l'harmattan. C'est pendant cette époque que certaines zones

préservées jusque-là comme le Barombi-Mbo ont enfin été touchées. Rappelons que cette

zone du Barombi-Mbo était un "refuge forestier" (Maley, 1987) durant le dernier maximum

glaciaire.

Cette période qui est assez nettement moins humide et dont l'extension spatiale et

temporelle est très large comme le suggèrent les données présentées ci-dessus, n'est donc pas

une conséquence d'une forte action anthropique. La distribution des charbons de bois le long

des colonnes sédimentaires holocènes ne montre aucune emprise anthropique croissante

pendant les derniers dépôts de Ossa. Les indices archéologiques au Sud-Cameroun,

contemporains de cette phase marqueraient plutôt l'arrivée des peuples bantous dans la

zone à la faveur de l'ouverture du paysage forestier (Schwartz, 1992; Maley, 1992).



IV.4.4. 1000 ans BP - actuel: niveau lacustre moyen à élevé.

Vers 1000-900 ans BP interviennent dans le lac Ossa de nouvelles conditions de

sédimentation, bien mises en évidence par une augmentation des teneurs en sables et des

flux minéraux dans les parties les plus profondes du lac. Mais ce changement est timide car

le niveau du lac demeure toujours assez bas, comme en témoigne les fréquences encore assez

élevées de diatomées épiphytes et la bordure orientale toujours sableuse, avec des flux de la

Sanaga prépondérants (fortes proportions de quartz ocres et de pseudo-oolites ferrugineuses,

kaolinites dégradées). Sur le bassin versant, la forêt se développe à nouveau, bien que les

Poncene, les Cypemcene et les espèces héliophiles soient encore assez bien représentées. Le

retour à des conditions humides intervient véritablement vers 600 ans BP et correspond bien

avec le maximum des Cnesn!pinincene dans le même épisode. Cette période correspond au

colmatage partiel de la partie orientale du bassin par les alluvions de la Sanaga en

conséquence de crues plus fortes. Dans la partie sud-est du lac, l'élévation du plan d'eau est

signalée par l'apparition de faciès plus vaseux. Cependant, les fréquences à nouveau assez

fortes des diatomées exotiques entre 400-200 ans BP suggèrent une saison sèche bien

marquée à l'origine d'une forte oscillation saisonnière du plan d'eau. Cette oscillation peut

être accentuée par l'alimentation du lac par le fleuve en période de crues comme nous

l'observons encore durant la période actuelle. Il entraîne l'émersion saisonnière des zones

moins profondes favorables au développement de diatomées aérophiles. Le niveau du lac

demeure cependant moins élevé que durant l'Holocène moyen.

Ces données indiquent une évolution sensiblement parallèle à celle des autres sites

de la région centrale africaine atlantique qui montrent toutes un retour à des conditions plus

humides (fig. IV.16). Ce retour peut être précoce. Il intervient dès 3000 ans BP au bois de

Bilanko et à Songolo, dépressions hydromorphes, où se met en place un paysage forestier

caractérisé par des mosaïques d'îlots de forêt et de prairies hygrophiles. Il se manifeste dès

2000 ans BP au Barombi-Mbo. Il se traduit vers 1300 ans BP à Kitina et à Sinnda par la reprise

de la sédimentation, la forêt se réinstalle plus tard vers 500 ans BP à Kitina, mais présente

encore de petits îlots de savanes, tandis qu'à Sinnda persiste un paysage de savane.

On constate donc dans l'ensemble une modification de la sédimentation antérieure à

la recolonisation forestière. Mais cette recolonisation forestière est soit incomplète (dans les

sites de Barombi-Mbo, de Ossa et de Kitina ou dans le bois de Bilanko et dans le littoral

congolais) ou soit absente, les paysages ouverts persistant encore à Sinnda.

L'environnement forestier des sites d'Afrique centrale atlantique durant cette

période, caractérisé par des milieux ouverts avec des espèces héliophiles et des graminées,



indique que la forêt n'a jamais retrouvé sa configuration de l'Holocène inférieur. On peut

penser que cette recolonisation forestière se poursuit actuellement, la forêt regagnant les

anciennes espaces occupées par la savane lors de la phase moins humide. Même dans les

sites les moins humides comme Sinnda, une frange forestière se développe actuellement

autour du lac. La période actuelle, dans cette reprise générale se caractérise par une

remontée progressive du niveau des lacs et une augmentation des flux sédimentaires (Ossa,

Kitina), une transgression de la forêt sur la savane (Guillet et al., 2000; Sch~.Yartz, 1996;

Youta-Happi et al, 2000) à la lisière sud et nord du massif forestier équatorial.

Sur le plan climatique général, la persistance de l'harmattan, dont l'intensité semble à

nouveau augmenter entre 400-200 ans BP, indique une saison sèche toujours bien marquée

dans la zone, mais l'élévation de la pluviosité suggère un réchauffement des ISO à l'origine

de l'augmentation de l'intensité des flux de mousson. Cela suggère des interrelations entre la

variabilité des ISO et les translations latitudinales de l'Equateur Météorologique (EM) dont

l'importance a été interprétée comme le facteur dominant de la variabilité climatique en

Afrique tropicale (Kuzbach and Liu, 1997; Bigot et al., 1997).



CONCLUSION GÉNÉRALE



Le principal objectif de cette étude a été la reconstitution de l'évolution paléoclimati­

que de la région du lac Ossa depuis 9000 ans BP à partir de l'analyse de la sédimentation.

La première étape a consisté en la caractérisation des mécanismes sédimentaires ac­

tuels du lac Ossa sur la base de données physico-chimiques, sédimentologiques et géochimi­

ques. Deux grandes zones de sédimentation ont été identifiées: (1) une zone orientale à sédi­

mentation sableuse (quartz, feldspaths et phytolithes dominants) et à rapport CjN élevé qui

constitue un milieu assez agité où interagissent les principaux flux qui arrivent dans le lac,

notamment ceux des rivières saisonnières septentrionales, puis plus tard ceux issus de la ri­

vière Sanaga, (2) une zone occidentale à sédimentation vaseuse (kaolinite dominante) et à

rapport CjN bas qui est plus calme et fonctionne comme un bassin de décantation. Cette zo­

nation des dépôts est contrôlée assez largement par la proximité du fleuve Sanaga dont les

débits, à très fort contraste saisonnier (1 à 10), sont à l'origine de deux mouvements hydrody­

namiques dans le lac Ossa. Le premier, induit par les crues du fleuve Sanaga, entraîne un flux

important des eaux de ce fleuve vers le sud du lac Ossa à travers le chenal de communication,

et contribue à l'élévation de plus de 4 m du niveau lacustre. Ce flux, par l'action des vents, est

repoussé vers l'est du lac où s'accumulent les sables. Le second mouvement s'effectue à la

décrue, par la vidange des eaux à travers le chenal fonctionnant alors comme un exutoire du

système lacustre.

Dans une deuxième étape, la sédimentation holocène a été caractérisée en s'appuyant

sur la dynamique actuelle. Durant l'Holocène, deux types de dépôts appartenant à des sources

différentes ont été identifiés.

(1) Une sédimentation vaseuse à kaolinite dominante bien cristallisée est associée à

une fraction sableuse à quartz blancs lessivés, à feldspaths, à muscovites. Il s'agit

d'apports qui correspondent à l'érosion des sols des versants locaux du Continental ter­

minal. Ce faciès vaseux concerne tout le bassin lacustre durant l'Holocène inférieur (9200­

5300 ans BP), période correspondant à un niveau de base du fleuve Sanaga en dessous de

sa cote altimétrique actuelle.

(2) Dès le début de l'Holocène supérieur (5300 ans BP), un changement intervient

dans la sédimentation qui devient plus vaso-sableuse à sableuse. Les dépôts sont ainsi sableux

dans la partie orientale et vaso-sableux dans les parties centrale et occidentale. De plus, un

nouveau type de matériaux constitués de quartz ocres, de pseudo-oolites ferrugineuses et de
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kaolinites dégradées provenant du fleuve Sanaga, s'ajoute à la sédimentation de la partie

orientale du lac. Cette abondance des indices du fleuve est liée à la remontée du niveau de

base du fleuve Sanaga dont le zéro altimétrique est atteint vers 5500 ans BP et est en parfaite

corrélation avec la fin de la transgression post-glaciaire. Au cours de l'Holocène supérieur

(5300 ans BP- actuel), l'influence du fleuve s'est fait de plus en plus ressentir selon une direc­

tion est-ouest. La forte abondance et la taille des particules sableuses à l'est du lac indiquent

qu'il y a eu au départ remobilisation d'anciens dépôts fluviatiles sur la bordure sud-est entre

5500 et 3300 ans BP environ avec de faibles apports du fleuve, puis des apports fluviatiles

abondants indiquent une communication directe entre le fleuve Sanaga et le lac dans sa partie

orientale entre 3300 et 600 ans BP. La sédimentation à nouveau vaseuse dans la partie orien­

tale, et corrélativement la diminution des quartz ocres et des pseudo-oolites ferrugineuses dès

600 ans BP jusqu'à l'achlel indique une migration du chenal de communication plus au sud.

Les apports en alluvions importants et les vitesses d'accumulation élevées permettent

d'envisager une évolution du lac par comblement vers un milieu marécageux entre 2000 et

1500 ans BP.

Sur la base des caractéristiques de la sédimentation et de l'évolution de la flore diato­

mique ainsi que des cortèges polliniques, l'évolution climatique holocène de l'environnement

du lac Ossa depuis les 9000 dernières années a été reconstihlée ; elle s'est effectuée en trois

épisodes successifs.

Holocène inférieur (9200-5300 ails BP)

Cet épisode au début est seulement documenté dans le secteur oriental du lac (carotte

OW1) et indique un paysage marécageux vraisemblablement isolé de la partie principale du

lac et certainement isolé des crues de la Sanaga. Dès 8000 ans BP, l'augmentation des précipi­

tations, caractérisées par des pluies de mousson, entraîne un changement de la morphologie et

des faciès du lac qui est contrôlée par une arrivée des eaux du Mévia dans le lac Ossa et par

une élévation du niveau du lac. La sédimentation est alors caractérisée par des dépôts vaseux

provenant des versants proches du bassin. Cette période humide d'extension régionale à toute

l'Afrique équatoriale atlantique a été identifiée comme la "Période Humide Africaine" par de

nombreux auteurs. Elle est liée une forte insolation qui a favorisé le réchauffement des tempé­

rahues de surface de l'océan à l'origine de l'augmentation de l'intensité de la mousson afri-
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caine. Elle s'accompagne d'un développement important de la forêt ombrophile avec une

composante de forêt montagnarde.

Holocène supérieur: 5300 à 1000 ans BP :

Le climat est caractérisé par une diminution progressive de la pluviosité moyenne an­

nuelle. Les pluies convectives, plus érosives, sont à l'origine de fortes teneurs en sables (ocres

et blancs) et d'une clasticité élevée entre 5300 et 3300 ans BP. Le niveau du lac baisse, malgré

l'introduction progressive des flux du fleuve Sanaga qui ont pu déborder directement dans la

partie orientale à la faveur d'une remontée rapide de son niveau de base dont le zéro altimé­

trique actuel est atteint. La diminution de la pluviosité s'accentue encore entre 3300 et 1000

ans BP où la saison sèche s'allonge. La sédimentation est alors ralentie et les parties orientales

du lac, moins profondes, tendent à émerger. Sur le bassin versant, des perturbations impor­

tantes apparaissent au sein de la forêt avec le développement des plantes héliophiles,

l'augmentation des Poaceae et la disparition des espèces de forêt montagnarde.

Cette période d'aridité relative est d'extension régionale et s'adresse à l'Afrique équa­

toriale atlantique. Elle correspond à une diminution de l'insolation qui a entraîné le refroidis­

sement des températures de surface de l'océan (TSO) et un affaiblissement de l'intensité des

flux de mousson. L'accentuation du phénomène (3300-1000 ans BP) a favorisé le renforcement

de l'harmattan à l'origine d'une saison sèche prolongée.

De 1000 ans BP à l'Actuel

Un retour à une pluviosité plus importante et à des pluies de mousson est mis en évi­

dence d'une part, par l'augmentation des vitesses d'accumulation, et d'autre part, par un rem­

placement des faciès sableux par un faciès vaseux dans la partie orientale du lac Ossa qui tra­

duisent une élévation du niveau lacustre et l'éloignement des berges. Sur le bassin versant,

une expansion de la forêt est observée mais on peut noter cependant la persistance des espè­

ces héliophiles et des herbacées.

Ces caractères indiquent une pluviosité inférieure à celle de l'Holocène inférieur et

corrélativement un niveau du lac moins élevé, la saison sèche demeurant bien marquée avec

une manifestation non négligeable de l'harmattan dont nous observons encore actuellement

les effets.
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Ces résultats, globalement conformes aux données antérieures du lac Ossa, viennent

compléter le schéma d'évolution paléoclimatique de l'Afrique centrale atlantique. Leur cohé­

rence avec ceux d'autres études réalisées également sur d'autres régions voisines d'Afrique

tropicale montre que les fluctuations climatiques dans ces régions sont dépendantes des in­

terrelations entre la variabilité des températures de surface de l'Océan (TSO) et les transla­

tions latitudinales de l'Equateur Météorologique (EM).

L'alimentation du lac par le fleuve Sanaga implique l'intervention de processus hy­

droclimatiques à une échelle plus importante que celle du bassin versant de ce lac. Nous

envisageons des prélèvements supplémentaires des alluvions du fleuve, ainsi qu'une étude

similaire de lacs situés sur le bassin versant amont de la Sanaga. Ils permettront en compa­

raison, avec nos travaux, de préciser les conditions d'alimentation du lac par le fleuve et

l'évolution climatique holocène de la région subtropicale camerounaise.
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AB8TRACT

Previous ecological studies on humid forest area in Central Africa around Gulf of Guinea show

environment and climate changes during Holocene. Rainfall variations are the main factor of those

modifications. The study area of the Lake Ossa is located in the rainforest environment which is

supposed to be relatively stable. We have then to find out the impact of climate fluctuations on this

area. The reconstruction of the Holocene paleoclimatic evoluton of the lake area was based mainly on

sedimentological markers. It consisted first in the characterization of present-day sedimentary dynamic

based on the analysis of 135 superficials deposits, and secondly in the determination of Holocene

sedimentary mechanisms based on the study of 5 sediment cores collected from Lake Ossa. These

sedimentological records have been correlated to diatoms and pollens datas of the same lake.

Present-day sedimentation shows two zones which present sandy-clayey deposits in the eastern

part of the lake, and muddy toward the western part. This distributon is due to the nearness of the

Sanaga River whose floods bring up the lake level4.5 m more higher during the rainy season.

Sedimentary and palaeoclimatic evolution of the lake Ossa shows from 9200 to 5300 yr BP, an

c1ayey sedimentation consisting dominantly of well-crystallized kaolinite associated with a very small

sandy component composed of white leached quartz, feldspars and muscovite from sides closed to the

lacustrine catchment basin. This period is characterized by a very humid c1imate, a relatively hight lake

level and a forest extent. The River Sanaga base 1evel was below his present-day height ; therefore it

couldn't interfere in the lake sedimentary process. From 5300 to 1000 yr BP, the sedimentation is sandy

to sandy-clayey toward the western part of the lake, and is characterized by new components consisting

of ochre quartz, iron-rich oolites and altered kaolinites from Sanaga River which added to lacustrine

c1ayey sedimentation. This changes are due firstly to the rising of the Sanaga River basallevel to his

actual height, well-correlated with the end of the post-glacial marine transgression; secondly to the

lowering of the lake level and the forest opening consequent on the decrease of the rainfall, mainly

erosive rainfalls, and at the same time increasing seasonality of climate due to the strengthening of the

Harmattan. From 1000 yr BP to present-day, a more humid climate occurs with the increasing of

rainfall, despite the persistence of Harmattan, which bring up the return of the muddy sedimentation

which prevails in the whole lake basin, meanwhi1e with the persistence of Sanaga River influence.

Key words: lacustrine sediments, accumulation sediment rates, Holocene, pa1eoc1imatology,

paleoenvironments, Cameroon.



RÉSUMÉ

Les études antérieures effectuées en zone forestière dense humide autour du Golfe de Guinée à partir

des indicateurs écologiques montrent des modifications de l'environnement et du climat durant l'Holocène.

Les fluctuations des précipitations sont le facteur majeur de ces modifications. La région du site d'étude du

lac Ossa se caractérise aujourd'hui par une pluviosité élevée et une couverture forestière dominante. Ce

caractère le différencie des paysages plus ouverts des études précédentes. L'objectif est de considérer dans

ces conditions environnementales présumées stables, l'impact des oscillations climatiques. La reconstitution

de l'évolution paléoclimatique de la région du lac Ossa durant l 'Holocène a été conduite principalement à

partir des marqueurs de la sédimentation. Cette étude a été basée sur une caractérisation de la dynamique

sédimentaire actuelle à partir de l'analyse de 135 échantillons de sédiments superficiels et des mécanismes

sédimentaires holocènes grâce à l'étude de 5 sondages carottés (3,8 à 5,8 m de long). Ces enregistrements

sédimentologiques sont corrélés aux données des diatomées et des pollens du même lac.

La sédimentation actuelle est caractérisée par une zonation des dépôts, avec une sédimentation

sablo-vaseuse dans la partie orientale du lac et vaseuse vers les parties occidentales. Cette zonation est

largement contrôlée par la proximité du fleuve Sanaga dont les crues très fortes sont à l'origine d'une forte

oscillation saisonnière du plan d'eau lacustre.

L'évolution sédimentaire et paléoclimatique du lac montre de 9200 à 5300 ans BP une

sédimentation vaseuse à kaolinite dominante bien cristallisée associée à une très faible fraction sableuse à

quartz blancs lessivés, à feldspaths, à muscovites issus des versants locaux qui affecte tout le bassin

lacustre. Cette période, très humide avec un développement important de la forêt, correspond à un niveau

lacustre maximal. Le fleuve Sanaga n'intervient pas encore dans le processus sédimentaire du lac, car sa

vallée demeure encore trop encaissée. Dès le début de l'Holocène supérieur (5300 ans BP), un nouveau

type de matériaux constitués de quartz ocres, de pseudo-oolites ferrugineuses et de kaolinites dégradées

provenant du fleuve Sanaga, s'ajoute à la sédimentation lacustre qui devient sableuse à l'est, puis vaso­

sableuse vers l'ouest du lac. Cette influence du fleuve Sanaga est liée à la remontée de son niveau de base

dont le zéro altimétrique est atteint vers 5500 ans BP, en corrélation avec la fin de la transgression post­

glaciaire. Ce changement dans la sédimentation est contrôlé par une baisse globale de la pluviosité

associée à des pluies érosives entraînant des crues intenses du fleuve, puis à la saisonnalité du climat.

Celle-ci s'accentue entre 3300 et 2000 ans BP où corrélativement le niveau du lac s'abaisse. La couverture

végétale présente une forêt assez fortement dégradée. A partir de 1000 ans BP jusqu'à la période actuelle,

on observe une reprise de la sédimentation vaseuse avec cependant la persistance de l'influence du fleuve

Sanaga. Cette reprise est associée à un climat plus humide, mais encore contrasté qui entraîne une

élévation du plan d'eau et une recrudescence forestière.

Mots clés: Sédiments lacustres, rythmes de dépôt, Holocène, paléoclimatologie,
paléoenvironnements, Cameroun.




