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RESUME

Le remplissage sédimentaire des mares de Bangou-Bi et de Tankalawal (SW Niger) a fait I'objet d'une étude de son contenu organique qui fournit des
informations sur I'origine et les conditions de dépdt du matériel sédimentaire. Deux carottes mesurant respectivement 140 cm (carotte BB2) et 60 ¢cm (carotte TK1)
ont été étudiées. Les échantillons ont été soumis a une pyrolyse Rock-Eval 6 renseignant sur la géochimie globale de la Matiére Organique (MO) et le signal S2 de
la pyrolyse a été exploité afin de mieux préciser la nature de ces MO. Le niveau argilo-limoneux de la carotte BB2 contient une MO aquatique et terrestre dont la
composition en composés hydrocarbonés se répartit entre les biopolymeres (F1+F2), et les géopolymeres matures (F3) et immatures (F4). Cette MO serait
déposée dans un environnement calme. En revanche le niveau inférieur sableux renferme une MO terrestre trés altérée et enrichie en géopolymeéres matures qui
serait amenée par des pulses détritiques grossiers (colluvionnement) issus du bassin versant. Les valeurs des paramétres géochimiques et leur évolution avec la
profondeur indiquent que la MO de la carotte TK1 est aquatique et a enregistré une dégradation en milieu anoxique. Cette MO contenant majoritairement des
géopolymeres matures (F4) riches en lipides se révele étonnamment plus résistante face a l'altération que celle présente dans la carotte BB2.

MoTs-CLES : Sahel ; Niger ; matiere organique ; sédiment ; pyrolyse RE6 ; dynamique sédimentaire récente.

Organic matter contribution for the study of the lacustrine sedimentary dynamics
in the Sahelian zone (example of two limnic complexes, SW Niger)

ABSTRACT

Sedimentary Organic Matter in Bangou-Bi and Tankalawal permanent pools (SW Niger) was examined in order to precise the origin and the environment
deposits of sedimentary filling. Two cores measuring respectively 140cm (core BB2) and 60cm (core TK1) were studied and samples were analysed by Rock-Eval 6
pyrolysis. This analysis provides the bulk geochemical composition of OM and we particularly focus on the S2 signal delivered during pyrolysis stage with the aim to
precise the nature of OM. OM from the loamy-clayey unit of BB2 core is inherited from aquatic and terrestrial sources and would deposit in a calm environment and
is constituted of biopolymers (F1+F2) and immature (F3) and mature (F4) geopolymers. OM from the sandy unit is rather strongly weathered, rich in mature
geopolymers, and would be carried by detritic pulses (colluvion) from the catchment. RE6 pyrolysis values and their evolution with depth indicate that the OM from
TK1 is mainly aquatic and was subjected to an anoxic degradation. However, and due to a significant contribution of mature geopolymers to the S2 signal, this lipid-
rich OM is surprisingly more resistant towards weathering than that of BB2.

KEY-WORDS : Sahel ; Niger ; organic matter ; RE6 pyrolysis; recent lacustrine sedimentary dynamics
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Introduction

En Afrique de I’Ouest, et en particulier en zone
sahélienne, les modifications des propriétés des
sols induites par le Changement Global et la
pression anthropique ont provoqué notamment (1)
une modification du bilan hydrique et la formation
de mares pérennes dans les bas-fonds (Favereau et
al., 2000) et (2) une intensification des processus
érosifs liés a la dynamique éolienne (Hassane et
al., ce volume) et au ruissellement. La
combinaison de ces phénomeénes a conduit au
comblement  progressif des plans d’eau
nouvellement formés et a la formation
d’enregistrements sédimentaires plus ou moins
continus (Guillon et al., 2008 ; Abdourhamane
Touré et al., 2009). Or, dans la perspective d’un
Changement Global qui tend a s'amplifier, analyser
la vulnérabilité de ces environnements face aux
fluctuations climatiques et aux activités humaines
est devenu un enjeu majeur.

Dans la région de Niamey (SW Niger), plusieurs
complexes limniques ainsi formés font I’objet
d’une  étude pluridisciplinaire  (programme
CORUS-2 6116) dans le but d’analyser la réponse
des bassins versants face aux changements
environnementaux qui ont marqué les paysages
sahéliens au cours des 50 dernieres années. Si
I’étude de la fraction minérale permet d’analyser et
de quantifier les flux détritiques (Abdourhamane
Touré et al., ce volume), celle de la fraction
organique peut permettre d’appréhender I’'impact
des changements environnementaux sur la MO
lacustre (productivité aquatique, Meyers et Lallier-
Verges, 1999 ; Noél et al., 2001), sur la MO
terrestre (flux terrigénes; Di Giovanni et al.,
1999a) et sur la diagenése de la MO sédimentaire
(évolution  des  conditions  hydrologiques ;
Sifeddine et al., 1994 ; Sebag et al., 2006a). Dans
cette étude préliminaire nous proposons d’utiliser
la. MO comme marqueur des changements
environnementaux ayant affecté les complexes
limniques de Saga Gourou et de Tankalawal. Les
résultats concernant I’origine et la qualité de la
matiére organique sont discutés en termes de
source et de processus de dégradation.

1. SITES ETUDIES ET MATERIEL

Les sites d'étude (fig. 1) situés au SW du Niger
appartiennent a la zone climatique BSh (climat
semi-désertique chaud ; Peel et al., 2007) ou zone
climatique sahélienne. La pluviométrie enregistrée
a la station proche de Niamey (fig. 1) est passée
d’une moyenne de 652 mm.an* entre 1950 et 1969
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a une moyenne de 518 mm.an™ entre 1970 et 2008.
Les bassins versants étudiés se composent de
vastes plateaux latéritiques, de vallées ensablées et
de zones de bas-fonds qui drainent les réseaux
d’écoulement temporaires ("koris"). Ces dépres-
sions sont donc périodiquement inondées et sont
parfois occupées par des mares pérennes. Le
substrat géologique est formé de roches filoniennes
et de formations volcano-sédimentaires pré-
cambriennes recouvertes de formations détritiques
tertiaires. Sur les plateaux, les sols sont des
lithosols recouverts d’une couverture sableuse
souvent cultivée. Les talus et les vallées seches
abritent des sols ferrugineux peu lessiveés, voire des
cuirasses ferrugineuses, tandis que les dépressions
inondées abritent des vertisols et des sols hydro-
morphes (Gavaud, 1977). Les formations végétales
sont définies en fonction de leur position topo-
graphique ou de leur affinité hydropédologique.

—>=

Burkina ™.

Faso R
13 Birni N'gaouré
° - oﬂ 1 50
1 ? i [
Figure 1 : situation géographique des deux sites étudiés

(d’apres Guillon et al., 2008, modifié).

1.1. COMPLEXE LIMNIQUE DE SAGA GOUROU,
LA MARE DE BANGOU-BI

Le complexe de Saga Gourou est situé a 5 km a
I’Est de Niamey. Il regroupe plusieurs mares
actuelles et quelques mares fossiles situées dans un
réseau de koris (fig. 1). La mare de Bangou-Bi
(N13°30°31°’- E2°12’30°’) est la plus grande des
mares actuelles et est alimentée par deux koris
drainant un bassin versant d’une superficie de 25
km?. L'épaisseur de la tranche d'eau, varie entre 1
et 2m en fonction des fluctuations saisonnieres du
niveau piézométrique (Favereau et al., 2000). Une
carotte (BB2) longue de 140 cm, prélevée au
centre de la mare en janvier 2008, a été stockée
dans un premier temps a Niamey a une température
ambiante (20-25°C) avant d’étre expédiée a
I’université de Besangon. Du sommet a la base, les
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facies sont d'abord limoneux (00-25 cm) puis
argileux (25-65 cm) et enfin sableux (65-140 cm).
Les niveaux sableux et argileux montrent des
laminations trés fines (fig. 2). L'échantillonnage a
été réalisé tous les 10 cm.

1.2. COMPLEXE LIMNIQUE DU DALLOL BOSSO,
LA MARE DE TANKALAWAL

Le Dallol Bosso est une large vallée considérée
comme un affluent fossile du Niger (fig. 1). Dans
cette vallée ensablée, un bassin versant d’une
superficie de 20 km? alimente la mare permanente
de Tankalawal (N13°03°19,3” E2°51°46,17")
colmatée par de I’argile (Favreau et al., 2000).
L'épaisseur de la tranche d'eau, varie entre 3 et 5m
entre I’étiage et la crue. Une carotte (TK1) longue
de 45 cm a été conservée dans les mémes
conditions que la carotte BB2. Elle est
essentiellement constituée d'argile tres sombre et
I'échantillonnage été réalisé tous les 5 cm.

2. LA PYROLYSE ROCK-EVAL 6

Initialement développée pour la prospection
pétroliere (Espitalié et al., 1985), la pyrolyse Rock
Eval (Py RE) est désormais souvent utilisée pour
I’étude de la MO des sédiments, des sols et des
matieres en suspension (Di-Giovanni et al.,
1999b ; Disnar et al., 2003 ; Copard et al., 2006 ;

échantillons COT (% poids)
9 2 & Uiz 94 3

S2 (mg HC/gR)

g

Sebag et al., 2006b). Cette technique délivre des
parameétres géochimiques globaux (Lafargue et al.,
1998) comme le Carbone Organique Total (COT,
% poids) ; le S, (mg d'hydrocarbures /g roche)
correspondant a la quantité de composés hydro-
carbonés (HC) libérés au cours de la pyrolyse;
I'Indice d'Hydrogéne (IH, mg d'hydrocarbures /g
COT), et I’Indice d’Oxygéne (10, mg O, /g COT)
représentant la quantité d'oxygene libérée au cours
de la pyrolyse. Ces deux derniers parameétres
renseignent  respectivement sur le  degré
d'hydrogénation et d'oxygénation de la MO et
peuvent étre comparés aux rapports atomiques H/C
et O/C. Enfin, le Tmax (°C) correspond a la
température de pyrolyse a laquelle est libérée la
quantité maximale de composés hydrocarbonés.

De récents développements basés sur I’analyse
approfondie des signaux S2 ont permis d’identifier
plusieurs pools de constituants organiques dont les
contributions different a I’échelle des profils :
"biopolymeres" dans les litiéres et les organismes,
"géopolymeres" dans les couches humiféres et les
tourbes, "MO réfractaires” dans les couches
minérales, les altérites et les sédiments. Dans cette
étude, la méthode de déconvolution réalisée sous
PeakFit des signaux a été empruntée a Sebag et al,.
(2006b).

IO REG (10° mg 02/gCOT)
0.0 02 04 06 0810 12 14

Tmax (°C)

7 8 300 350 400 450 500

Prof. (cm)

Figure 2 : carotte BB2 : variations des parametres usuels de la pyrolyse Rock-Eval 6 avec la profondeur.
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3. RESULTATS ET DISCUSSION

Les résultats de I’analyse par pyrolyse Rock-Eval
révelent que la MO sédimentaire est différente
selon les mares : tres hétérogéne dans la carotte
BB2, elle demeure homogene dans la carotte TK1.

3.1. CAROTTE BB2

Pour les échantillons provenant de la carotte BB2,
les analyses géochimiques globales mettent en
évidence deux unités distinctes qui different par la
qualité et la quantité de MO (fig. 2). Ainsi, la MO
de l'unité 1 est peu abondante (1,0<COT<3,6%),
pauvre en composés hydrogénés (S2 entre 1 et 4,83
mg HC/g roche) et riche en composés oxygénés
(10 entre 190 et 500 mg O,/g COT). Avec un COT
systématiquement inférieur a 0,5%, l'unité 2 est
quasi-dépourvue de MO et I'exploitation de ses
parameétres doit étre sujet a caution. Cette MO est
toutefois caractérisee par de trés faibles valeurs du
S2 (<0,2 mg HC/g roche) mais aussi, et surtout,
par de trés forts 10 (jusqu'a 720 mg O./g COT).
Dans I'ensemble, I’évolution de ces paramétres
avec la profondeur montre une diminution du COT
et de I’lH et une augmentation de 1’10 et du Tmax.
D’apres la figure 3 renseignant sur l'origine de la
MO (Espitalié et al., 1985), la MO présente dans
I'unité 1 se positionne entre le type Il (aquatique) et
Il (terrestre) ce qui s’explique par une origine
mixte terrestre et aquatique (Noél et al., 2001 ). En
revanche, pour les échantillons appartenant a
I’unité 2, les trés faibles valeurs de COT et d'IH
accompagnées par des 10 tres élevées soulignent
une MO fortement dégradée d’origine terrestre de
type Il & type IV (MO terrestre altérée, fig. 3).

4004 | Type | (lacustre)

350 Type Il (marin)
=
o 300
Q
2 250
7

e TK1

=}
£ 200 © BB2 - unité 1
T 150 0 BB2 - unité 2

100

50 Y Type Il (terrestre)
o . B
o o ™ ©

o] O
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
10 RE6 (mg02/gCOT)

Figure 3: diagramme IH vs 10 des échantillons (pseudo-
diagramme de Van Krevelen).
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Les résultats de la décomposition des pics S2
confirment cette distinction (fig. 4). L’unité 1
contient un mélange de biopolymeres (F1+F2 :
30% environ), de géopolymeéres mature (F3 : 30%
environ) et immatures (F4 : 40% environ) tandis
que la MO de I’unité 2 est Iégérement enrichie en
géopolymeéres immatures. Une diminution des
biopolyméres et une augmentation des géo-
polymeéres est observée avec la profondeur. Ces
résultats suggérent la contribution de deux sources
distinctes de MO pour chacune de ces unités.

e TK1
© BB2 - unité 1
© BB2 - unité 2

N A A »
¢ / ’
N 5 -/ AR " . v N

= a + ¥ + ¥ # ¥ # ¥ 0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 F1+F2

F4 o

Figure 4 : diagramme ternaire représentant les contributions
relatives des signaux F1+F2, F3 et F4 des MO des deux sites.

Ce contraste de la nature et de I'état de préservation
de la MO est cohérent avec les données faciologi-
ques. Limons et argiles de l'unité 1 correspondent a
une fraction fine souvent associée a la MO
(Drouin, 2007) et déposée dans un milieu ou regne
un faible hydrodynamisme. Plusieurs hypothéses
peuvent étre avancées pour expliquer la présence
de cette MO sédimentaire mixte associée a cette
fraction minérale. D'abord, cette association
organo-minérale facilite la préservation ou du
moins limite la dégradation de la MO pendant le
transport jusqu'au réceptacle lacustre (Wackeham
et al., 1984). Ensuite, le faible hydrodynamisme
(i.e. absence d'oxygénation forte, Boussafir et
Lallier-Verges, 1997) ainsi que des taux de
sédimentation élevés expliqueraient également la
préservation de la MO (Menzel, 1974). Cette MO
terriggne  se  mélange alors pendant la
sédimentation avec la production primaire lacustre
expliquant ainsi cette signature mixte terrestre /
aquatique souvent rencontrées dans les lacs (Noél
et al., 2001). Des pulses détritiques plus grossiers
provenant du bassin versant peuvent expliquer la
présence de sable et I'absence de MO dans I'unité
2. En effet, la MO est rarement associée a la
fraction grossiére (Feller et al., 1983) et les condi-
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S2 (mg HC/gR)

10
1

|0 RES (mg 02/gCOT)
40 60 80 100 120 140 160
1 1 1 1 1

Tmax (°C)
20 300 3?0 4E1)0 4?0

30
1

échantillons COT (% poids)
0 2 4 6 8 10 12 0
1 1 I 1 I ]
g M 7K1 001
5 M TK1_006
10 * TKA_011 —_—
15 ™ TK1 016 S
T2 by Tk1_021 oo
=
:eL 25 W TK1 026 |o—
30 W TK1_031
35 8 TK1_036 e
40 e TK1_041 =
45 bl TK1_048 [r—

Figure 5 : carotte TK1 : variations des paramétres usuels de la pyrolyse Rock-Eval 6 avec la profondeur.

tions hydrodynamiques font que sa dégradation est
nécessairement plus élevée d’ou son fort degré
d'oxygénation et son trés faible degré
d'hydrogénation. Une autre hypothése serait que
I’unité 2 corresponde a un "paléosol" sableux et
que le remplissage de la mare a fonctionné a partir
de l'unité 1 seulement. Quelle que soit I'hypothese
retenue, ce changement de facies témoignerait d'un
changement environnemental majeur dans le
bassin versant. Des datations et d'autres analyses
du contenu organique particulaire (palynofacies)
couplées a une analyse du mode d'occupation des
sols du bassin versant permettront de confirmer
I'une ou l'autre de ces hypothéses.

3.2. CAROTTE TK1

Les échantillons prélevés dans la carotte TK1
montrent des valeurs de COT relativement élevées
(entre 1,3 et 10,1%) et des S2 (entre 1 et 35 mg
HC/g roche) qui pourraient étre associées a une
MO d'origine aquatique disséminée dans un
matériel sédimentaire fin (fig. 5). La diminution du
COT et de I'IH avec la profondeur reflétent une
dégradation progressive du matériel organique
dans la colonne sédimentaire. Comme pour la
carotte BB2, une diminution du COT et du S2 est
observée avec la profondeur. Les faibles variations
de Tmax et d'lO semblent indiquer que la MO est
de nature globalement homogéne et subit une
dégradation précoce par les microorganismes sous
conditions plut6t anoxiques.

La déconvolution des pics S2 montre une diminu-
tion des biopolymeres labiles et résistants (F1+F2)
et une augmentation des géopolymeres matures
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(F4) avec la profondeur. Cette augmentation de la
contribution des constituants organiques les plus
résistants vers la base de la carotte résulte d'une
dégradation classique des constituants biologiques
(Sebag et al., 2006b). Toutefois, au sommet de la
carotte, la contribution de la famille F4 est plus
importante pour les MO de TK1 que pour celles de
BB2. Ce différentiel pourrait étre lié a la présence
de constituants lipidiques de la MO aquatique, plus
résistants a la biodégradation (Largeau et al.,
1986). La plus faible résistance des MO de BB2
résulterait alors d'un mélange entre une MO
aquatique, de nature identique a celle de TK1, avec
une MO terrestre constituée de géopolymeres
immatures (F3). D’autres analyses chimiques
(infra-rouge, marqueurs moléculaires) et optiques
(palynofacies) et des comparaisons avec d'autres
sites seraient cependant nécessaires pour confirmer
cette hypothése.

CONCLUSIONS

Cette étude se fonde sur l'analyse géochimique du
contenu organique de deux carottes prélevées dans
des mares permanentes en milieu sahélien. Les
résultats ont permis de préciser l'origine et la
nature de la MO préservée dans ces enregistre-
ments sédimentaires ainsi que leur mode de
dégradation. lls permettent aussi d'appréhender la
dynamique de remplissage de ces deux mares.
Ainsi pour le site de Bangou Bi, I'unité supérieure
a matériel fin contient une MO dont l'origine est
terrestre et/ou aquatique. En revanche l'unité
inférieure plus grossiere est trés appauvrie en MO
fortement oxydée qui serait amenée par des pulses
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détritiques grossiers. Le passage entre ces deux
unités marque un changement environnemental
majeur dans le paysage : la mare aurait fonctionné
de maniére temporaire (unité 2) puis permanente
(unité 1). Pour le site de Tankanawal, la MO est
essentiellement dominée par une origine aquatique
et semblerait contenir des composés hydrocarbonés
résistants. Pendant la diagenése précoce, elle a
subit une altération dans des conditions anoxiques.
Toutefois, il n'est pas exclu qu'une fraction
organique d'origine terrestre puisse étre diluée dans
cette MO. Pour confirmer ces hypotheses, il serait
nécessaire d'effectuer des observations optiques
(palynofacies) qui renseigneront sur l'origine de la
MO et son état de dégradation. Des analyses
moléculaires pourraient étre également effectuées
afin de préciser la nature des composés
hydrocarbonés.
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