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L’un des grands enjeux du XXlIéme si¢cle pour les scientifiques comme pour les
politiques est sans nul doute celui du réchauffement climatique et de son impact sur les
générations actuelles et futures. L’augmentation rapide et brusque des températures moyennes
de I’atmosphére induite par I’effet de serre et I’augmentation des activités industrielles depuis
le X1Xeme siécle est maintenant largement admise. Cette modification du climat entraine dés
lors des conséquences durables sur les équilibres météorologiques et les socio-écosystemes :
sur I’agriculture (problémes d’irrigation, diminution du rendement des cultures et de
I’adaptation des espéces aux changements rapides des conditions de leur milieu), sur
I’économie de la péche avec une modification des stocks de poisson, ou encore sur les
populations au sens large avec une augmentation des flux migratoires provoquée par un manque

de ressources.

Depuis une vingtaine d’années, & défaut de pouvoir suffisamment endiguer les effets du
réchauffement climatique par des mesures de réduction des gaz a effet de serre (e.g. accord de
Paris'), des démarches d’adaptation? ont été lancées par les politiques. Celles-ci ont pour but de
limiter les impacts du changement climatique et les dégats potentiels associés sur les activités
socio-économiques et sur la biodiversité. Cependant, les scientifiques estiment qu’au-dela de
2 °C de réchauffement, les solutions d’adaptation s’amenuisent. Dans un premier temps, le
déplacement des cultures en latitude ou altitude avec 1’introduction de nouvelles especes est
privilégiée. Par exemple, I’intégration d’especes génétiquement modifiées adaptées a des
températures plus élevées et plus résistantes aux espéces ravageuses et aux maladies. En dernier
recours, la migration des populations est envisagée. Plusieurs cas déja connus peuvent étre
évoques :

- le déplacement des villages d’indigénes en Alaska suite a la fonte de la glace de mer
et du pergélisol ;

- la relocalisation des habitants des Tles de Carteret en Papouasie Nouvelle-Guinée en

raison de I’¢lévation du niveau de la mer qui réduit la surface de ces atolls ;

! Accord visant a contenir la hausse des températures a 1,5°C d'ici 2050, pour lutter contre le réchauffement
climatique. Cette accord a été signé en 2015 durant la COP21 par 197 pays a Paris.
2 Processus d’ajustement d’un systéme face a des changements climatiques et leurs impacts.
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- la communauté Phinaya installée dans les Andes péruviennes qui est menacee par la

fonte et le recul rapide des glaciers provoquant 1’asséchement des ruisseaux et des paturages

(Ben Orlove, 2009).

La comprehension du réchauffement climatique passe entre autre par la rétro-
observation du climat a travers 1’étude d’archives sédimentaires. Dans ces études, une attention
particuliere est également portée aux interactions hommes-milieux et de leurs conséquences sur
I'environnement. Cela permet ainsi d’apporter des éléments de réponses a: Comment les
sociétes ont su modifier leur environnement pour répondre a leur besoins ? Quelles ont été les
solutions d’adaptation déployées par les populations passées face aux changements de

conditions climatiques (froid/chaud versus séche/humide) ?

Les sédiments lacustres fournissent d’excellentes archives naturelles (Schmidt et al.,
2001 ; Sorrel et al., 2006 ; Sorrel et al., 2007 ; Jenny, 2013). Ces archives enregistrent les
conditions environnementales du bassin versant comme 1’¢érosion des sols, 1I’évolution du
couvert forestier ou encore les changements du niveau du lac résultant de variations climatiques
naturelles et/ou anthropiques. Pour ce faire, I’analyse d’un ensemble de marqueurs biogéniques
(ex. macrorestes, spores et pollen, chlorophylle a, etc.) et abiothiques (ex. carbonates, éléments

magnétiques, charbons, etc.) contenus dans les sédiments est nécessaire.

Ecosysteme fragile o~ Archéologiquement et historiquement bien décrit

Changements démographiques abruptes ’ : el . : . .
el AP aDp Réseau bien défini de sites et de marques d’occupation humaine

Ressources limitées
Parcelles d’agricultures anciennes

Espace fini (enregistrement du dernier millénaire)

(geographiquement circonscrit)

Archipel du

Pres de points d’intéréts (environments lacustres :
Kvarner

Possede leur propre écosystéme soumis a des lacs. lagons et baies peu profondes...)
millénaires de pratiques agro-pastorales originales Enregistrements sédimentaires stables et continus

Figure 1. Fonctionnement d’'un archipel

Pour mener a bien ce type d’étude paléoenvironnementale, la recherche d’une zone
géographique sensible aux variations climatiques et anthropiques mais spatialement limitée est
nécessaire. Dans ce sens, les iles offrent I’avantage d’étre des espaces finis, géographiquement
circonscrits, possédant leurs propres ecosystemes et un réseau bien defini de sites
archeologiques et historiques et de marques d’occupation humaine (Figure 1). Les iles

présentent aussi I’avantage de connaitre des changements démographiques abruptes lors des
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phases d’abandon ou de recolonisation (Bevan et Conolly, 2013) qui marquent les paysages et
génerent de nouvelles pratiques agricoles. Les Tles jouent également un réle important dans les
réseaux sociaux, economiques et politiques en offrant un lieu de refuge, méme temporaire, pour
les exilés politiques, les réfugiés, les chasseurs, les pirates et aujourd’hui... les touristes et
quelques privilégiés qui trouvent la un isolement momentané. Bien que les Tles apparaissent au
premier abord déconnectées du continent, cela n’est pas forcément le cas. Elles peuvent parfois
étre un nceud important de certains réseaux (ex. maritimes et économiques). Enfin, la zone
d’étude choisie doit permettre d’obtenir suffisamment de données pour un couplage de
I’archéologie et de I’histoire avec les données de I’anthropologie et des paléoenvironnements
afin de préciser les liens diachroniques entre le climat, les mouvements de population, leur
environnement et les sylvo-agrosystémes successifs. Dans ce contexte, 1’archipel du Kvarner
(1les de Krk et de Cres) situé au nord de 1’ Adriatique est alors apparu comme un « laboratoire
insulaire » adéquate pour ce type de recherches pluridisciplinaires (Figure 2 ; Cuckovié, 2017
et 2021 ; Causevié-Bully et al., 2021).

Croatie

‘@ Sites archéologiques
® Sites de forage

Figure 2. Localisation des lacs étudiés (Osor, Vrana, Punta Secca et Omisal)) et des sites
archéologiques sur [’archipel du Kvarner (région Adriatique)
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Cadre de I’étude

Cette ¢tude s’inscrit dans le cadre du projet interdisciplinaire IATEKA
(Interdisciplinary approach to the territorial evolution of the Kvarner archipelago, Croatie)
débuté en 2018. Il est porté par Morana Causevié-Bully et est soutenu par I’Université de
Bourgogne-Franche-Comté et le laboratoire Chrono-environnement. C’est un programme
d’investissement d’avenir (IDEX/I-SITE) comprenant des collaborations avec 1’université de
Bradford, I’Institut de recherches anthropologiques de Zagreb, 1’universit¢ de Padoue, le
CNRS, les UMR ArTeHiS et Biogéosciences de Dijon. Ce projet a été financé par I’'I-SITE
Bourgogne-Franche-Comté (allocation de thése et analyses). Il se focalise sur I’examen a long
terme des relations entre I’homme et son environnement avec un intérét particulier porté sur la
construction, la gestion et la transformation des territoires et des paysages insulaires de
I’archipel du Kvarner, mais aussi aux mouvements de populations et a leur impact sur

I’environnement.

Ainsi IATEKA se décline en trois grands axes méthodologiques comprenant une
approche paléoenvironnementale, une approche anthropologique et une approche
archéologique. Ces trois axes de recherche visent a apporter des informations sur 1’histoire des
paysages et des populations. Ce programme constitue un nouveau volet des recherches menées
depuis 2006 dans la région dinarique avec une approche paléoenvironnementale et
anthropologique affirmée. Il se focalise davantage sur les questions du peuplement et de la
variabilité de I’occupation des iles en lien avec le milieu naturel. Les recherches archéologiques
constituent une documentation qui permet de déterminer la matérialité des occupations
humaines, les données anthropologiques et paléoenvironnementales nous renseignent a la fois
sur les conditions de vie des populations anciennes, sur leurs origines et sur leur interaction

avec le milieu naturel dans lequel elles ont évolué.

Par exemple, les premiers résultats des études anthropologiques ciblées sur I’ Antiquité
tardive permettent de mieux connaitre 1’état sanitaire et les conditions de vie (nutrition, efforts
physiques quotidiens des habitants des sites tardo-antiques et médiévaux des sites de Mirine,
Martinsc¢ica et Osor). Nous savons notamment que les habitants de Mirine vivaient dans des
conditions difficiles et que leurs activités étaient majoritairement tournées vers la mer ; mais
paradoxalement les résultats obtenus sur les isotopes stables nous apprennent qu’ils

consommaient plutdt de la viande que du poisson et des fruits de mer, et du millet plutét que
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du blé. En outre, les premiers résultats des analyses d’ADN anciens indiquent que ces habitants
ne semblent pas étre originaires des iles, mais plutdt d’Italie, ce qui démontre qu’une partie du
peuplement de I’ile de Krk (sinon des iles de I’archipel) résulte d’une mobilité des populations

dans I’ Antiquité tardive.

Objectifs

Cette these cherche a décrire 1’évolution générale du climat et de la végétation au cours
des trente mille derniéres années environ sur I’archipel du Kvarner, particuliérement sur les iles
de Krk et Cres, a partir de quatre enregistrements sedimentaires lacustres (lac Vrana, Osor,
Punta Secca et Omisalj ; Figure 2). L’ensemble de ces archives sédimentaires proviennent de
lacs carbonatés formés a partir d’anciennes dolines et comprenant un bassin versant souvent
escarpé et/ou difficilement accessible. Une attention particuliere a été portée sur les 10 000
dernieres années et la haute résolution des données nous permet de décrire avec précision
I’histoire des populations et de leur impact sur leur environnement. Ces travaux cherchent ainsi
a répondre a plusieurs grandes questions. Comment a évolué la couverture forestiere depuis la
fin du Pléistocéne ? Quelle agriculture s’est développée ? Quelle a été la part du pastoralisme ?
Quel a été ’impact de I'utilisation des terres par I’homme (apports de nutriments, érosion des
sols, etc.) ? Quel type de terre a été exploité ? Est-ce que I’installation de nouvelles populations
ou des changements de pouvoir ont pu entrainer une modification des activités agropastorales ?
ou encore, est-ce que les fluctuations climatiques pluriséculaires des derniers millénaires ont eu

un impact sur ces societés agricoles ?

L’évolution du couvert végétal et la dynamique des flux sédimentaires sont
appréhendées a partir de 1’étude multi-parametre des enregistrements sédimentaires des quatre
sites explorés dans le cadre de cette these et permettent de préciser les principales réponses éco-
géo-systémiques aux changements climatiques, au développement des occupations humaines

et a I’impact des pratiques agricoles.

Plus tard, dans le travail de synthése du programme IATEKA, nous espérons que les
conclusions de I’archéologie spatiale (étude diachronique des tres riches traces de cadastres
anciens) viendront compléter ces informations paléoenvironnementales en précisant les

différentes étapes de structuration des territoires de ces iles.
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Organisation du manuscrit

Pour répondre aux objectifs fixés par le projet et répondre aux questions définies, le
manuscrit est articulé suivant quatre parties distinctes :

- la premiere partie est consacrée a la présentation et a la description du cadre régional
de I’étude (I'archipel du Kvarner) autant du point de vue de la géographie et du climat, que de
I’histoire et des découvertes archéologiques ;

- la seconde partie présente 1’intérét d’une approche multi-parametre, les forages et la
stratégie d’échantillonnage ainsi que les différentes analyses menées sur les séquences lacustres
de cette étude ;

- latroisiéme partie s’attache a décrire les quatre sites d’études (lac Vrana, Osor, Omisalj
et Punta Secca) et expose les résultats obtenus des marqueurs sédimentaires, géochimiques,
palynologiques et isotopiques ;

- enfin, la quatriéme partie est consacrée a I’interprétation et a la discussion des résultats
de I’analyse multi-parametre. Les différents enregistrements sédimentaires sont alors comparés
entre eux en terme de reconstruction environnementale et d’anthropisation du milieu afin de
discerner d’éventuelles similitudes dans leur évolution respective. On propose également de
replacer ces séquences lacustres dans le contexte climatique global et les événements socio-
économiques des 10 000 dernieres années environ de la région nord-adriatique.

Ce manuscrit se termine par une conclusion générale synthétisant les différents résultats

méthodologiques et paléo-environnementaux obtenus, ainsi que des perspectives futures.

Remarque : dans un Souci de compréhension et surtout d’utilisation de ces données par les
archéologues et les historiens, les ages sont exprimés dans ce manuscrit en « Before Christ
(BC) vs. Anno Domini (AD) ». Les ages en « Before present (BP) » sont donnés entre
parentheses.

Les mots suivis d’'un * renvoient quant a eux au glossaire situé en fin de ce manuscrit.
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|. : Contexte historique et
cadre géographique de
PParchipel du Kvarner

Le village d’Osor d’apres mélodie.rousseau©
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.1 Partie 1 : Contexte géographique, geologique et géomorphologique

L’archipel du Kvarner se situe dans une baie semi-fermée au nord de la mer Adriatique
entre la péninsule Istrienne (ouest), la Croatie centrale (nord) et la Dalmatie (sud). Elle est
protégée par les Alpes Dinariques constituées de plusicurs massifs montagneux (e.g. U¢ka au
nord, Gorski Kotar, Velika Kapela et Sneznik-Risnjak a 1’est, Velebit au sud-est) (Figure 3).
Le golfe du Kvarner comprend cinq iles principales (Cres, Krk, Pag, Rab et Losinj) et une
dizaine dlots disseminés qui représentent au total une superficie de 1 044,27 kmz2.

La géomorphologie de cette région se compose d’un ensemble de structures
caractéristiques des systemes karstiques. Depuis plusieurs années, cette zone a fait I’objet de
nombreuses études géologiques notamment sur 1’évolution structurelle et orogénique de
I’ Adriatique (Vlahovi¢ et al., 2005 ; Korbar, 2009), sur la dynamique de formation des cavités
souterraines Kkarstiques (Otonic¢ar, 2007 et 2010), sur ’origine et 1’évolution des sources
cotiéres et sous-marines (Benac et al., 2003), ou encore sur 1’évolution du niveau marin depuis
le Pléistocéne (Suri¢ et al., 2002 ; Benac et al., 2004 ; Suri¢ et al., 2009).

Un vocabulaire spécifique est utilisé pour caractériser les karsts (Figure 4). On ne citera
ici que les principaux dont les dolines (dolina, dol ou dolac en croate) qui sont des dépressions
fermées circulaires de quelques métres a plusieurs kilométres de diamétre et de profondeur,
formées a la suite d’une dissolution du calcaire par les précipitations et provoquant
I’affaissement du sol — I’Aven (ou ponor) est un puits naturel vertical creusé par les eaux
souterraines — le Poljé est une dépression a fond plat fermée par des versants plus ou moins
escarpés et dont les cours d’eau se perdent dans des ponors — I’Uvala forme une « vallée » a la
suite de la coalescence de dolines — les Hum sont des collines de calcaires plus ou moins

coniques se situant sur le fond plat des poljé a la suite d’une érosion karstique.

Tres tot les systémes karstiques ont présenté un grand intérét pour I’Homme. En effet,
en milieu insulaire ils permettent une fois aménagés d’alimenter en eaux douces les populations
autochtones et d’irriguer les cultures. Bien que morphologiquement contraignant, ces systémes
peuvent permettre le développement d’une agriculture spécifique en raison de la fertilité de

leurs sols en particulier au niveau des fonds de dolines et de poljes. Ce sont les morphologies
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Figure 3. Localisation du golfe du Kvarner et des iles qui le composent (Cres, Krk, Pag, Rab et
Losinj). Les points jaunes correspondent aux sites de forage.
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des dépressions qui définissent le type d’activités agricoles et/ou le type de cultures menées.
L’ensemble de I’espace d’une doline ou d’un poljé est utilisé (pentes, fond). Les champs
souvent de forme circulaire sont donc plus nombreux mais plus petits que traditionnellement.
Ce type d’environnement donne ainsi lieu a un paysage et un parcellaire spécifique. Bien qu’il
soit possible de mettre en culture ces espaces, ils sont plus genéralement exploités pour
I’élevage et 1’exploitation des foréts. Parmi quelques exemples trés connus, on retrouve les
dolines de Didyme (Grece) qui ont été aménagées pour le pacage du bétail. Les falaises les

encerclant jouant ainsi le role de cloture.

VISOKA GORA

(Giocio-Kras) (Fluvic - Kras) KRASKA PLANOTA (RAVNIK)
PODGORJE

koposti  wrh

ledenico
|

T T

udornizo " AR

yriata

- 7

Figure 4. Description et fonctionnement d'un systéme karstique. Illustration obtenue de Nicod
(2003)

Ces derniéres années les systemes karstiques subissent la menace du réchauffement
climatique et de leur exploitation. Actuellement, 1’élévation ininterrompue du niveau marin
provoque des infiltrations récurrentes d’eau de mer dans les réservoirs d’eau douce (ex. du lac
Vrana en Dalmatie — Katalini¢ et al., 2013 ; Rubini¢ et al., 2010 et 2014), le paturage intensif
dégrade les pentes et accentue 1’érosion des sols. Enfin, le pompage excessif des réservoirs
souterrains asséche le sol multipliant le nombre de dolines. Régulierement les médias font état
de I’apparition de « gouffres géants » dans les zones agricoles et urbaines (les derniers exemples
se situent en Turquie et au Mexique) et alertent la population sur ces dangers invisibles. Ces
« hotspots » pour I’agriculture présentent donc un grand intérét pour la recherche paléo-
environnementale et archéologique puisqu’ils renferment des milliers d’années d’histoire agro-

pastorale et climatique.
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Situé au nord-ouest de la plate-forme de carbonate adriatique (Vlahovic¢ et al., 2005), le
substratum de la baie du Kvarner est donc principalement composé de séries calcaires et
dolomitiques du mesozoique (Crétacé), chevauchant des synclinaux de flyschs* paléogeéne
(Figure 5). Des calcaires foraminiféraux d’ages paléocénes-éocenes se sont également
sporadiquement déposés sur les carbonates du Crétacé. Enfin, de plus jeunes dépdts d’age
pléistocene ont recouvert ponctuellement les substrats carbonatés et siliclastiques (Babic,
2003).

Pour I’ile de Krk, on retrouve ainsi dans la partie ouest et sud-ouest des calcaires
dolomitiques du crétacé inférieur (Albien) formant le centre de grands anticlinaux (Benac et
al., 2013). Dans les zones plus étroites se sont déposées des dolomites d’age albien-cénomanien
(Mamuzi¢ et al., 1969 ; Siki¢ et al., 1969 ; Susnjar et al., 1970). Des calcaires du crétacé
supérieur (Cénomanien) et de 1’argile en couches minces se sont ajoutés, intercalés avec des
dép6ts béchiques, dolomitiques, de stromatolites* ou encore de rudistes*. L’ensemble de ces
dépots ont trés souvent été dolomitisés au cours de la diagénése. A cela se superposent dans la
partie centrale de I’1lle de Krk, des calcaires paléogenes a foraminiferes et des roches
silicoclastiques. De la baie d'Omisalj a la vallée de Baska se sont des flyschs éocénes qui se
sont formés. Ils se composent pour 1’essentiel de marnes et de grés. Dans la partie sud-ouest de
I’ile, des bréches carbonatées oligocéne-miocénes ont recouvert les roches du crétace et du
paléogene. Enfin, des dépdts quaternaires récents ont comblé quelques dépressions notamment

au sud de I'1le.

L’ile de Cres est beaucoup plus homogene avec la présence uniquement de calcaires et

de dolomites du Crétacé superposés ponctuellement par des carbonates paléogenes.

Ainsi, I’archipel du Kvarner n’est pas géologiquement uniforme avec de nombreux
synclinaux, anticlinaux et des failles dont 1’orientation est globalement NO-SE a NNO-SSE
(Figure 5). Pendant le pliocéne, la plupart des failles ont fortement perturbé les structures
tectoniques. La configuration structurale et tectonique de la région est notamment a 1’origine
de nombreux séismes dont les principaux au cours des derniers millénaires ont été enregistrés
en 1323, 1750, 1776, 1838, 1870, 1904, 1916 et 1949 AD (Herak et al., 2005 ; Korbar et al.,
2020).
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Baie du Kvarner

Carte géologique au 1:300000

Calcaire Crétacé Sup. Calcaire a rudistes Crétacé Moy.
(Cénomanien-Maastrichtien)
Calcaire Crétacé Inf. Calcaire Jurassique
Calcaire bréchique Paléogéne Dépots de flyschs Eocene Moy.
et Sup.
Terra rossa Dépéts quaternaires
211 Faille normale @ Sitesdeforage

Figure 5. Carte géologique du golfe du Kvarner obtenue de [’Institut géologique Croate

(http://webgis.hgi-cgs.hr/gk300/default.aspx)
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Figure 6. Formation de la mer Adriatique Nord a la transition Pléistocéne-Holocene
(Brommer et al., 2009).
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Figure 7. Evolution du niveau marin de l'Adriatique nord a 1’Holocéne en accord avec
différents auteurs (Fairbridge, 1961 ; Shepard, 1963 ; Morner, 1969). Illustration obtenue de
Gambolati et al., 1998.
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Un facteur a prendre en considération dans 1’étude des sites de I’adriatique est
I’évolution du niveau marin qui a largement fluctué depuis le dernier maximum glaciaire
(LGM). Au cours du Pléistocéne (Stade Isotopique 2, 3, 4 et 5 a-d), le plateau continental nord-
adriatique est une vaste plaine fluvio-lacustre comprenant de nombreuses riviéres alpines et
apennines, fleuves dont le « P& » et zones humides (marécages, tourbiéres, etc.). La mer nord
Adriatique est un bassin semi-fermé épicontinental® formé seulement a la fin du Quaternaire
(18 000 BP) (Figure 6 et 7 — Fairbanks, 1989 ; Trincardi et al., 1994 ; Bard et al., 1996 ;
Correggiari et al., 1996a ; Cattaneo et Trincardi, 1999 ; Storm et al., 2008). Durant cet
épisode, les depdts continentaux sont continuellement remaniés et un fort apport sedimentaire
du PO et des affluents alpins et apennins est enregistré (Cattaneo et Trincardi, 1999 ; Kubo
et al., 2006 ; Storm et al., 2008). L’augmentation moyenne du niveau marin a été estimée a
120 m correspondant a une vitesse moyenne d’environ 10 m tous les 1000 ans. L’archipel du
Kvarner est formé vers 10 000 BP environ et le maximum de I’avancée de la mer dans le bassin
adriatique est atteint autour de 5000 — 5500 BP (Figure 6 et 7 — Correggiari et al., 1996a).

3 Mer ou océan qui recouvre une partie d’une plateforme continentale.
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L’archipel du Kvarner se trouve dans une configuration climatique particuliére puisqu’il
se situe a cheval entre deux types de climat. L’ile de Krk et la partie nord-nord-est de I’ile de
Cres sont sous un climat de type méditerranéen (Csa?) alors que 1’ouest et le sud de I’ile de Cres
se trouve sous un climat subméditerranéen (Cfa®) (Horvati¢, 1957 ; Filipcic, 2000). Le climat
du tiers nord de Cres est donc un peu plus frais et pluvieux que les autres parties de I'lle. Cet
effet est renforcé par la présence de sommets de plus de 600 m a.s.l créant des microclimats
dans cette zone protégeée.

Les vents qui frappent I’archipel différent au cours de 1’année suivant les conditions
météorologiques. Ainsi, trois types de vent prédominent dans cette région de 1’Adriatique
(Figure 8) :

- la Bora® est un vent violent froid et sec provenant du nord-est de I’Europe, soufflant
jusqu’a des valeurs de 12 BO (> 118 km/h) sur I’échelle de Beaufort’. C’est un vent catabatique
plus fréquent en hiver et prenant son origine au niveau de I’anticyclone sibérien. Il provoque
une baisse du niveau de la mer et une augmentation de la pression atmosphérique ;

- le Jugo, est un vent chaud et humide qui souffle depuis le sud-est jusqu’a des valeurs
de 6 BO (39 a 49 km/h). Il est fréquent en automne et amene souvent avec lui, les orages ;

- le Maestral est un vent estival de faible vitesse qui souffle de maniére constante du
sud-est au nord-ouest. 1l est formé par la différence de température entre la cote et la mer. La
chaleur se dissipe ensuite le long de la cote.

L’humidité annuelle de 1’air fluctue entre environ 60 % a la station de Rijeka-Omisalj
et 64 % a la station de Mali Losinj. Les précipitations oscillent entre 700 et 1000 mm/an avec
un maximum de 994,5 mm enregistré entre 1999 et 2011 a la station de Rab et un minimum de
703,8 mm releveé entre 1997 et 2011 a la station de Mali Losinj. Le maximum de jour de pluie
est de 113,4 par an a la station de Rijeka-Omisalj et le minimum se situe a 98,4 a la station de
Rab.

4 Dans la classification de Koppen-Geiger, Csa correspond a un climat tempéré chaud avec saison séche.

5 Dans la classification de Koppen-Geiger, Cfa correspond a un climat tempéré chaud sans saison séche.

6 Bura en croate

7 Echelle de mesure empirique de la vitesse moyenne du vent durant dix minutes, s’échelonnant de 0 a 12 (0 BO :
calme ; 12 BO : ouragan).
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Chapitre I / Partie 2 : Climat de la région du Kvarner

Les températures annuelles varient quant a elles entre 32 °C (été) et 5 °C (hiver) avec
une moyenne annuelle autour de 14,8°C a Cres (Figure 9). La température de 1’eau de mer
environnante peut atteindre 26 °C en éte.

Kvarner Gulf Croatia Weather
AVERAGE MOMTHLY TEMPERATURE AND PRECIPITATION

48°C 118°F 30 days
36°C 96°F 25 days
e \\
24°C 75°F = 20 days
/' o )r
E —_— :-'-:_. e 123 B
8 12°C 53F = 15days =
o e
= 4
o ! S
0°C 32°F if 10 days
-12°C 10°F | I I 5days
-24°C-11°F . 0 days
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
-o- DAY -~ NIGHT @ RAIN SNOW

@ hikersbay.com/climate/croatia/kvarner

Figure 9. Diagramme ombrothermique entre 2015 et 2021 pour la baie du Kvarner
(hikersbay.com)
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Actuellement, 1’archipel du Kvarner est principalement dominé par des sols de type

« cambisols », « leptosols » et de « luvisols » pour 1’1le de Krk (Figure 10).

Les cambisols (ou sols bruns) sont bien structurés. Ils contiennent une concentration
élevée en minéraux, retiennent bien les eaux et sont bien drainés. lls sont de bonnes terres

agricoles, et peuvent étre utilisés pour le paturage ou les cultures pérennes.

Les leptosols (ou lithosols) sont peu attractifs en raison de leur incapacité a retenir I'eau.
IIs sont parfois utilisés pour les cultures arboricoles ou le paturage extensif. lls sont soumis a
une importante érosion induite notamment par leur exploitation et a la forte pression
démographique (tourisme ; Brabant, 2008 ; Akkari et al., 2022). Depuis plusieurs années, les
activités anthropiques sont a 1’origine d’une détérioration croissante des foréts et des leptosols

de ces Tles (Basic¢, 2013).

Enfin, les luvisols se composent d’agrégats d’argiles et d'autres matiéres minérales et/ou
organiques du sol et se développent généralement sur des surfaces planes ou en pente douce.
En raison d’un bon drainage, une altération modérée et d’une bonne fertilité, ils sont adaptés a
plusieurs types d'utilisations agricoles. En région méditerranéenne, les luvisols chromiques®
sont généralement présents dans les dépbts colluviaux* d'altération calcaire. Les pentes
inférieures de ces dépdts sont cultivées (blé et/ou de la betterave a sucre) tandis que les pentes

supérieures sont utilisées pour le paturage extensif ou pour I’arboriculture.

La distribution irréguliere de la végétation sur 1’archipel du Kvarner est en partie causée
par la « Bora » qui tend a inhiber la croissance des arbres (Figure 10 ; Photo 1). Ce vent violent
endommage et diminue la couverture végétale par son action mécanique et I’apport d’embruns
qui salinisent les sols. Cet effet est d’autant plus accentué sur les espaces ouverts par 1es
déforestations successives antérieures. A noter que le vent est également un facteur important

de la dissémination du pollen a une plus grande distance.

8 Appeler également Terra Rossa
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Classification des sols du Kvarner
(Bogunovic et al., 1996)

@ Leptosols lithic () Cambisols chromic

@ Leptosols rendzic @ Luvisols chromic
. Leptosols mollicrendzic @ Sites de forage

Figure 10. Carte des sols dans la baie du Kvarner retracer d apres la carte de Bogunovic et
al., 1996.

Page 31-270



Le temps long de la construction des territoires de ’archipel croate du Kvarner | M. Rousseau

L’ile de Cres est caractérisée par des paysages karstiques comprenant des cultures
permanentes (e.g. citronnier, olivier, vigne, etc.) et des paturages rocheux au nord. Des zones
boisées et semi-naturelles sont présentent sur le reste de 1’ile (foréts de coniféres, foréts mixtes,

prairies naturelles, etc. Figure 11, Photo 1).

La différence de climat entre le nord et le sud de I’ile de Cres s’exprime visiblement par
la répartition de la végétation. Le sud de I’ile est dominé par une végétation méditerranéenne a
feuilles caduques, notamment le chéne vert (Quercus ilex). Le nord présente de nombreuses
espéces forestieres montagnarde mésophiles* en raison des conditions plus fraiches et

venteuses propices a leurs établissements.

Ainsi, le nord de I’1le est majoritairement dominé par le chéne lombard (Quercus cerris),
le chéne pubescent (Quercus pubescens), le charme (Carpinus orientalis), le charme-houblon
(Ostrya carpinifolia), le chataignier (Castanea sativa) et le merisier (Prunus avium)
(Mavrovi¢, 1994). Dans la strate herbacée, on retrouve également I’anémone sylvie (Anemone
nemorosa), I’anémone fausse renoncule (Anemone ranunculoides), la campanule gantelée
(Campanula trachelium L.), le crocus (Crocus vittatus), la cyclamen des Alpes (Cyclamen
purpurascens), la digitale girafe (Digitalis laevigata), la dent de chien (Erythronium dens-
canis), I’euphorbe des bois (Euphorbia amygdaloides), la potentille a petites fleurs (Potentilla
micrantha), la primevére des jardins (Primula vulgaris Huds.), 1’épiaire des bois (Stachys

sylvatica L.), ou encore la véronique petit-chéne (Veronica chamaedrys L.)...

Autotal, plus de 1300 especes de plantes sont répertoriées sur 1’1le de Cres dont certaines
sont endémiques a cette région (e.g. clochette d’Istrie (Campanula istriaca), jacée de Raguse

(Centaurea ragusina) (Bonacci, 2018).

LTle de Krk est davantage anthropisée comprenant dans les plaines du nord de
nombreuses zones industrielles et artificielles. Des terrains rocheux, des terrasses, des paturages
et des champs labourés complétent le paysage. La partie centrale plus en relief est composée de
sols fertiles qui ont permis le développement intensif des activités agricoles. Les autres zones
qui n’ont pas été cultivées, ont été envahies par la forét ou sont restées des terres nues. L’ouest
de I’ile est couvert de foréts de chénes pubescents et de charmes-houblons avec un liseré cotier
de chénes verts. Le sud de I’ile est relativement inhospitalier avec des espaces ouverts ou il n’y

a pas ou peu de végétation (plages, dunes et reliefs escarpés). Cette partie de 1’ile plus
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Chapitre I / Partie 3 : Caractérisation des sols et de la végétation

montagneuse est principalement composée du polje® de Basko utilisés pour les activités
agricoles. Les plateaux karstiques entre 300 et 400 m a.s.l qui bordent ce polje sont utilisés

comme paturages. lls se composent exclusivement de landes et de garrigues.

Photo 1. Archipel du Kvarner : A. Lac Vrana, Tle de Cres ; B. Omisalj, lle de Krk ; C. Osor,
ile de Cres (©Marine Rousseau & Sébastien Bully)

® Champ Karstique a fond plat.
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Chapitre 1 / Partie 3 : Caractérisation des sols et de la végétation

De tout temps, I’espace donné a 1’agriculture et a 1’élevage a été fortement conditionné
par la géographie des iles. L’agropastoralisme* a dii s’adapter a la géomorphologie des terres
modelant ainsi les paysages. La présence de reliefs accidentés et de sols légers rend les pentes
trés sensibles a 1’érosion par le ruissellement. Ajouter au climat méditerranéen, cela impose aux
agriculteurs, la construction de terrasses régulieres ou irrégulieres pour maintenir les sols et
installer des vignobles, oliveraies et des cultures permanentes (e.g. citronnier, figuier, et autres
arbres fruitiers ; Figure 12, 13 et 14). Cette technique leur permet ainsi d’augmenter les surfaces

cultivables.

Les terrasses régulieres sont de forme rectangulaire et sont mises en place sur des sols
peu pentus entre 5 a 12°, peu profonds mais fertiles. Ces terrasses sont construites a partir des
pierres retirées des sols a proximité. Elles forment des paysages dit « en boite » (Gams, 1991).
Les terrasses irrégulieres sont 1égérement différentes puisqu’elles sont délimitées par des murs
en pierre seche et sont construites sur des pentes douces entre 0 et 2° afin de favoriser la culture
de plantes ligneuses (e.g. olivier, vigne). Des terrasses ovales en pierre ont également été
construites, formées dans des dolines séches et ceinturées par des murs. Bien qu’encore
utilisees, les terrasses ovales sont développées dans les zones de torrents, et restent peu

accessibles et peu arables pour I'agriculture.

Les petites dolines naturelles sont quant a elles délimitées par des murs en pierres séches
et leur fond est formé d’une épaisse couche de sol fertile qui les rend propices a la mise en

culture. Elles sont adaptées a un usage agraire a long terme.
Dés le Xlléme siecle, sont mentionnées par Kranjc et al.,, 2009 des phases de
reforestation des karsts dinariques mais deux phases réellement importantes de reforestation

par des espéces de pins noirs ont été menées au milieu du XIX et au XXéme siecle.

Au XI1Xeme siécle certains vignobles du Kvarner et notamment ceux de Cres sont

ravageés par le phylloxera.

Depuis le milieu du XXeme siecle, suite a I’exode d’aprés-guerre et a I’afflux croissant

de touristes, une diminution drastique des surfaces agricoles a été enregistrée sur I’ensemble de
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I’archipel du Kvarner (Nicod, 1990). Les terres agricoles ont été mises a profit pour la

construction d’espaces de loisirs, de centres commerciaux, etc.

Figure 12. Coupe a travers une vieille olivette de Punat sur ['ile de Krk (Illustration redessinée
de Nicod, 1990). V — varvakan, murs d’épierrement surmontés de murettes déterminant un
chemin de transhumance (draille) ; r — rocher, a encoche de corrosion permettant d’évaluer
[’érosion du sol

LRI LT
Whatannguit

Figure 13 Aménagements anciens a Punat sur l’ile de Krk (Gams, 1991a). Types de murs : 1.
Enclos ; 2. Soutenement ; 3. Amas de pierre ; 4. Rochers ; 5. Parcelles de vigne
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> HEEE-UUCHN

Figure 14. Verger sur des terrasses de cultures au nord de Punat sur ['ile de Krk (Gams,
1991a). 1 — Sol nettoyé. 2 - Affleurement rocheux. 3 - Rangée de blocs accumulés. 4 - Buissons.
5 - Grand amas de bloc. 6 - Station de mesure. 7 - Escarpement. 8 - Escarpement rocheux. 9 -
Varvakan. 10 - Varvakan avec ajout d'une rangee. 11 - Mur simple. 12 - Olivier. 13 - Station
de mesure principale. 14 - Station de mesure supplémentaire. 15 - profondeur (en m).

Par ailleurs, la région du Kvarner est réputée dans tout le bassin méditerranéen pour ses
fromages et sa viande d’agneau. Des le XVIéme siecle, les agneaux des iles dalmates et
istriennes sont recherchés pour leur viande parfumée spéciale puisqu’ils broutent dans les
paturages un grand nombre de plantes aromatiques (marjolaine, thym, sauge, etc.) recouvertes
de sels marins apportés par les vents. De 1850 a 1950, la population des fles du Kvarner
augmente fortement (Loncari¢ et al., 2011) et entraine un accroissement des activités
pastorales (e.g. augmentation du nombre de troupeaux et de moutons). L’activité économique
autour de la laine, du fromage, du lait et de la viande s’intensifie. Les paturages sont installés
en hauteur, dans les endroits souvent inaptes aux cultures. Un certain nombre d’enclos
pastoraux en pierres seches (mrgari) de parcelles forestiéres (drumns) et de paturages (torses)
vestiges de ces activités pastorales sont encore visibles dans les paysages du Kvarner et dont
certains sont encore en fonctionnement (Vinscak et al., 1991 ; Anici¢ et al., 2004). Les mrgari
sont des édifices en pierres seches connus et étudiés sur plusieurs sites de Dalmatie et d’Istrie

de I’dge du Fer (Chapman, Shiel et Batovi¢ 1987 ; Sirovica 2015). lls permettent de
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rassembler les troupeaux apres les périodes de paturage (au moins 2 fois par an) et de trier les
moutons pour la tonte, la traite, les soins (ex. les ovins et caprins sont régulierement huilés pour
les protéger des tiques), etc. Le reste de I’année, les moutons et les chévres paturent en toute
liberté. Les mrgari peuvent avoir différentes formes mais 1a plus réputée est celle dite « Veli
mrgar ». Cet enclos circulaire ressemble a une fleur de pierre (Figure 15). Il se compose d’une
salle centrale (sala) entourée par de plus petites salles (mrgarici), chacune ayant une entrée et
une sortie séparée. L'entrée a la forme d'un entonnoir (Vinséak, 1999). Ces enclos peuvent

parfois étre abandonnés et réutilisées pour mettre des vignes.

Veli mrgar, o. Krk. Svibanj, 1994.
Snimili: Barbara Cubranié, stud. arhitekture

Tamara PungarSek, stud. etmologije
Aneta Mudronja, stud. arhitekture
doc. dr. Boris Morsan, dipl. ing. arh. -
Mrgariéi ﬂ
Sala )
l }
i

' a

SIEVER

il 10 17

Figure 15. Veli mrgar sur I'ile de Krk.
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Les torses sont des paturages comprenant des murs en pierres pour protéger le bétail des
vents violents. Enfin, les drumns sont des parcelles forestieres utilisées pour la production de
bois et pour abriter les troupeaux des aléas météorologiques. De plus, a certaines périodes de
I’année, les moutons peuvent étre parqués plusieurs nuits dans les oliveraies afin de brouter les
tapis d’herbacées et le genévrier permettant une régénération plus rapide des oliviers et donc
une augmentation des rendements. lls sont également utilisés sur certaines parcelles pour fumer
les terres. Dans les milieux insulaires, I’¢levage, I’exploitation forestiere et I’agriculture sont

donc trois activités étroitement associées.

Entre 1797 et 1813, Napoléon ler établit la « komunadal® », pendant trois bréves périodes
d’annexion des provinces illyriennes a la France. L’appareil d’Etat est réorganisé et met a
disposition des populations autochtones des terres appartenant au clergé. Les komunades étaient
utilisés pour le paturage des moutons par les familles qui ne possédaient pas assez de terres.
L’utilisation de ces paturages impliquait une obligation d’entretien (réparation des murs,
tonte...). Ces paturages communaux apparaissent dans le paysage comme une parcelle non-
structurée et irréguliére, séparés des paturages aménagés voisins prives, des komunadas des
autres administrations, ou des petits trous Kkarstiques cloturés. Des étangs (Lavrogne) pour

abreuver le bétail été également créés en comblant de débris des cavités karstiques.

Depuis 1950, le nombre de troupeaux ayant chuté, ces enclos et paturages sont peu a peu
abandonnés et sans entretien ils se dégradent rapidement. Pour exemple, 1’ille de Cres dont
I’espéce de mouton Tramuntana est endémique, comptait encore 40 000 moutons en 1900, il
n’en reste environ que 15 000 actuellement. L une des principales raisons de cet effondrement
est ’introduction de sangliers et ’exode des familles d’agriculteurs. Depuis, les paturages sont
peu a peu envahis par le genévrier et une végétation buissonnante épineuse au détriment des

herbes et fleurs sauvages.

10 paturages communautaires.
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Janez Vajkard Valvasor est le premier érudit au XVIleme siécle, a rédiger des écrits
archéologiques pour 1’archipel du Kvarner (Kavur, 2014). Jusqu’au milieu du XXeéme siccle,
la plupart des fouilles sont menées par des passionnés d’archéologie ou des commissaires de
musées. Un grand nombre de vestiges ne sont ainsi pas répertoriés et/ou perdus dans des
collections privées et des réserves de musées. Ces dernieres années, un travail de fond est mené
par des équipes d’archéologues et d’historiens afin de documenter, référencer et publier ces

découvertes anciennes (Kavur, 2014).

Dans la littérature disponible, il est réguliérement attesté que I’homme de Néandertal
S’est trés bien acclimaté aux environnements continentaux et méditerranéens de 1’actuelle
Croatie mais trés peu de sites paléolithiques ont été découverts le long de la cote dalmate. Au
Pléistocéne, les grandes plaines de 1’ Adriatique nord sont salines (Mussi, 2001) mais abritent
d’importantes ressources en eau, en gibier et matériaux lithiques (Van Andel, 1989 ; Bailey et
Gamble, 1990 ; Miracle, 1995). Les rares sites de grottes du Pléistocéne inférieur a moyen
sont ceux de Sandalja 11 prés de Pula, Bukovac pecina, Velika pecina (Kli¢evica), Veli Rat sur
1’1le de Dugi, Vindija, Kastel Stafili¢, Krapina, Pupiéina, Velika pecina (Klicerica), et Mujina
pecdina (Figure 16 ; Karavanié et al., 2003 ; Karavani¢ & Jankovié, 2007 ; Frayer et al.
2007 ; Jankovi¢ et al. 2011). Ces sites sont trés souvent pauvres en mobilier archéologique ou
tres peu étudiés particulierement pour ceux de la cOte adriatique. Pour exemple, le site de
Sandalja 1| a permis de mettre au jour quelques restes fauniques, un racloir et un percuteur

vraisemblablement utilisé pour I’industrie lithique (Malez, 1974 et 1975).

A la transition Pléistocéne — Holocéne, la hausse rapide du niveau marin provoque
I’inondation des grandes plaines de basse altitude (plaine du Pd) et ainsi la formation de la partie
nord de la mer Adriatique (Figure 16). Ces changements hydrologiques ont d’importantes

conséquences sur les populations de chasseurs-cueilleurs du Mésolithique.

Actuellement, aucune preuve archéobotanique n’a ét¢ découverte pour permettre de
connaitre le régime alimentaire des hommes du Mésolithique en Croatie. Les premiéres traces

de sédentarisation sont détectées a la transition entre le Mésolithique et le Néolithique
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(Forenbaher and Kaiser, 2005 ; Sostari¢, 2005 ; Andrié¢, 2007 ; Lightfoot et al., 2011 ;
Forenbaher et al., 2013 ; Reed, 2015).

En région adriatique, le Néolithique débute vers 6000 cal. BC (7950 cal. BP). Les sites
de grottes découverts en altitude se situent en Istrie a Pupicina, Sebrn Abri et Nugljanska, et en
Dalmatie du sud a Vela Spila (Figure 17 ; Birch et al., 2017). Les preuves archéologiques
découverts sur les sites de Pupicina (Miracle 2001 et 2002) et d’Abri Sebrn (Miracle et al.,
2000) permettent d’attester que les communautés vivaient préférentiellement de la chasse (cerf,
daim, chevreuil, sanglier, lievre, etc.), de la péche (dont le thon et le dauphin) et de la cueillette

(mollusques marins et terrestres).
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Figure 16. Sites importants du Paléolithique en Croatie : 1. Sandalja, 2. Vindija, 3.
Velika pecina, 4. Krapina, 5. Bukovac pecéina, 6. Pupicina, 7. Velika pecina, Klicerica,
8. Kastel Stafili¢, 9. Mujina pecina, 10. Veli Rat (ile de Dugi). lllustration modifiée de
la publication de Karavanié, 2003.
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Sur I’archipel du Kvarner, plusieurs grottes ont été habitées (Falkenstein, 2013). Les
prospections archéologiques ont ainsi référencé les cavernes de Vela Spilja (Figure 17) et de
Vela Jama prés de Los$inj dont les premieres activités humaines ont été datées pour cette
derniére au radiocarbone a 6050 — 5990 BC (Mirosavljevi¢, 1968 ; Batovi¢, 1979 ; Muller,
1994), Jama na Sredi et Grmozaj sur I’ile de Cres (Mirosavljevi¢, 1959, 1962, 1971 ; Batovic,
1979 ; Muller, 1994), Vogranska pe¢ sur I’lle de Krk (Mirosavljevi¢, 1962 ; Batovi¢, 1979),
et Spilja Kopacina sur 1’ile de Bra¢. Vela Spilja, I'un des uniques sites fouillés, a permis la
découverte de trois restes d'enfants au fond de la grotte, de céramiques et de restes de moutons
et chévres domestiqués. Les niveaux du début du Néolithique se recoupent avec ceux du
Mésolithique suggérant que ces grottes ont été utilisées pendant la transition Mésolithique-
Néolithique (Cecuk et Radi¢, 2005).

i Nugljanska

=1 Vela Spila (Koréula)

Figure 17. Carte de la formation de la mer nord adriatique a la transition Pléistocéne-
Holocene et localisation des sites de peuplement datés de la transition Mésolithique-
Néolithique d’aprés Birch & Miracle, 2017.
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Dés 5650 cal. BC environ (7600 cal. BP), les habitats en plein air apparaissent de
maniere synchrone le long de la c6te Adriatique. Des sites ouverts a Lopari et sur 1’ile de Rab
sont mis au jour. En Croatie, le pastoralisme semble débuter vers environ 5050 BC (7000 BP),
certaines grottes sont alors spécifiqguement utilisées comme bergeries (Forenbaher & Miracle,
2005). L’agriculture a probablement éte diffusée par cabotage le long de la c6te et des Tles de
la péninsule istrienne et dalmate (Forenbaher et Kaiser, 2005 ; Kacar, 2021 ; Figure 18). Des
céramiques et des datations sur 1’ile de Losinj confirment en partie que les iles adriatiques
orientales ont été précocement occupées par des agriculteurs-cueilleurs (Forenbaher et al.,
2013). Les changements démographiques telles que les migrations ont pu également jouer un
réle majeur dans la transition vers I'agriculture (Biagi, 2003). Des le Néolithique, la diversité
des céramiques retrouvées sur le continent et en zone cétiére (culture de Staréevo, de Sopot, de
Hvar, etc.) suggére que l'agriculture était déja diversifiée (Reed, 2015). Certaines études
tendent d’ailleurs a démontrer que le mode de vie était principalement centré sur les activités
agricoles avec la culture de céréales (petit épeautre, blé amidonnier, etc.) et de légumineuses
ainsi que de 1’élevage (moutons, chevres, bovins, porcs ; Juri¢ et al., 2001 ; Obeli¢ et al.,
2004). La cueillette de glands, de baies de genévrier, d’amandes ou méme de coquillages ainsi
que la chasse devaient également prendre une part importante dans les moyens de subsistance.
L’ensemble de ces changements sociétaux ont alors au cours du temps entrainé une
augmentation graduelle de la pression humaine sur les écosystemes et la transformation lente
de I’environnement. Pour le Néolithique, I’impact des activités humaines restent cependant tres
faible par rapport aux périodes plus récentes. Elles sont discernées dans les diagrammes
polliniques par de faibles proportions de céréales (1 a2 % ; Schmidt et al., 2000 ; Beug, 1967 ;
Jahns et van den Bogaard, 1998 ; Brande, 1973).

Le Chalcolithique est compris en Istrie entre 4500 et 2200 BC environ soit entre 6450
et 4150 BP environ. Dans le bassin des Carpates et jusqu’au nord de I’Italie un changement net
du mode de subsistance comprenant le développement d’une agriculture végétale plus
diversifiée est observé (Kaniewski et al., 2018 ; Rottoli et al., 2008). Les cultures du petit
épeautre (Triticum monococcum), du blé amidonnier (Triticum turgidum ssp. dicoccum) ou
encore de I’orge (Hordeum vulgare ssp. vulgare) deviennent dominantes (Reed, 2017 ;
Kaniewski et al., 2018). Cependant, malgré ces preuves solides de I'augmentation des pratiques
agricoles au Chalcolithique, aucune anthropisation majeure n'a été mise en évidence avant
~ 3000 cal BC sur la dynamique de végétation dans les reconstructions environnementales
(Jahns et Van den Bogaard, 1998 ; Sostarié¢, 2005). Cependant, Kaniewski et al., 2018
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démontrent que I’impact anthropique pouvait tout de méme étre déja important en Istrie et
suggerent 1’intégration des oliviers sauvages (Olea europaea subsp. europaea var. sylvestris) a

’agriculture des la fin du Chalcolithique.

Figure 18. Carte des phases de développement de I'agriculture dans le bassin Adriatique
d’aprés Forenbaher et al., 2005. Les fléches noires correspondent a la premiere phase
rapide de la colonisation par « saute-mouton » associée au courant Impressa. Les lignes
grises correspondent a la seconde phase « d’expansion agropastorale ». Enfin, les lignes
blanches correspondent a la troisiéme phase « d'expansion agropastorale » associée aux
poteries Danilo/Vlaska.

1.4.2 Protohistoire

Dé¢s I’age du Bronze (environ de 2200 — 900 BC soit 4150 — 2850 BP), des sites fortifiés
perchés sont édifiés (castellieri ou gradine). On dénombre ainsi 1000 sites fortifiés sur la
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péninsule dont 19 attestés sur les lignes de crétes de I’ile de Cres (Cuckovié, 2017 ; Figure 19
et 20). L’utilisation et la fonction de ces sites sont difficiles a définir du fait de la rareté des
recherches et des fouilles archéologiques. Ces licux n’étaient vraisemblablement pas centraux
et n’étaient pas fréquentés en permanence. Une hypothese régulierement admise et argumentée
de preuves archéologiques, est que ces sites fermés et visibles étaient le lieu d’activités
pastorales (Stapsak, 1995). La présence d’un pastoralisme spécialisé ou intensif au cours de
ces périodes a déja pu étre démontrée (e.g. site fortifi¢ de Rat sur I’ile de Bra¢, grotte de
Pupicéina en Istrie ; Forenbaher et Miracle 2006 ; Gaastra, Cristiani et Barbarié, 2014).

i
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Figure 19. Carte des sites de [’dge du Bronze et du Fer dans la région de ['Istrie et du Kvarner
d’apreés la publication de Cudckovic¢ (2017) dont les données ont été obtenues de Marchesetti
(1903, 1924), Mirosavljevi¢ (1974), Batovi¢ (1977) et Bursié-Matijasi¢ (2007).
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Figure 20. Carte de répartition des sites fortifiés sur l'ile de Cres et de Losinj (Cuckovié, 2017)
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Ces sites fortifiés en hauteur ont également pu avoir un réle de surveillance des voies
maritimes (Cuckovié, 2017). En raison de leur taille, seul des populations trés restreintes ont
pu y habiter. En plus de ces constructions fortifiées, les territoires comportent un ensemble
d’édifices en pierres séches (mrgarit!) afin de délimiter des champs et des paturages comme
ceux découverts sur d’autres sites de Dalmatie et d’Istrie (Chapman, Shiel et Batovi¢ 1987 ;
Sirovica 2015). A noter également que les populations commencent le défrichement des foréts
de chéne autour de 1000 BC soit 3000 BP environ (Schmidt et al., 2001 ; Kranjc, 2009).

A I’age du Fer (environ 900 — 178 BC soit 2850 — 2127 BP) une partie des castellieri
sont désertés (Cardarelli, 1983). Les populations se rapprochent alors des sites cotiers comme
c’est le cas également notamment de Osor qui devient un véritable péle maritime. Quelques
vestiges de I’age du Fer sont découverts dans le village de 1’actuel Osor dont des objets en
ambre, du materiel militaire, et des seaux en Bronze (situles) qui témoignent du developpement
d’un centre commercial et politique local (Blec¢i¢c-Kavur, 2015). Sur les autres sites, les

découvertes de 1’age du Fer sont relativement faibles.

Il faut attendre environ 300 BC (2250 BP) pour que les premiéres colonies illyriennes
(Grecs) soient fondées en Croatie sur les iles de Hvar et de Vis (Adriatique centrale) et sur le
littoral a Epidauron (= Cavlat, pres de Dubrovnik)(Kirigin, 2006 ; Tlki¢ et al., 2017). Bien
qu’aucune colonie grecques ne se soit réellement implantée en Adriatique Nord y compris sur
I’lle de Cres, leur présence au sein des populations autochtones pour le commerce et la
navigation est largement admise. L implantation des Grecs va permettre le développement de
la polyculture dont la vigne et ’olivier. Cette période est également caractérisée par une

extension des paturages et du défrichement (Nicod, 2003).

Dés le Il1leme siecle avant J.-C, ont lieu sur la cdte Adriatique les premiers contacts avec
Rome. Ces contacts s’accompagnent de I’implantation de quelques colonies romaines
notamment & Pula, Poreg, Split, Zadar et Citluk. Un grand nombre de vestiges archéologiques
de 1’époque romaine dont des carriéres, étangs a poisson, citernes, ports antiques, structures

religieuses, pressoirs a huile et vin sont découverts le long de la cote (Fouache et al., 2003 ;

11 Edifices utilisés pour regrouper les troupeaux a certaines périodes de I’année (tonte, traite, soins, etc.).
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Essert et al., 2018 ; Causevié-Bully, 2013 et 2014 ; Machut et al., 2020 ; Kopa¢kova, 2020).
En Istrie, le début de la colonisation romaine démarre en 178 BC par la fondation de la colonie
romaine de Pula. C’est sous la domination romaine qu’une organisation du territoire s’instaure,
elle restera en place jusqu’a 1I’époque Byzantine. Cette organisation apparait dans les paysages
istriens et insulaires par I’instauration de centuriations®? et la construction de plusieurs Villae
maritimes (Nicod, 2003). La province Dalmate ne se met en place que sous le régne d’ Auguste.

La province romaine perdure jusqu’au VIeme siecle apres J.-C.

La cOte Adriatique est ponctuée de cités ou se développent les installations économiques
qui participent au développement des cultures et des différentes productions comme par

exemple :

- I’ile de Unije qui est incluse dans le systeme economique et romain a la suite de la
visite du consul G.S Tuditan en Liburnie en 129 BC permettant par la suite le développement

de I’agriculture intensive sur 1’ile (oliveraies, vignes et cultures de céréales, Magas$ et al.,

2006).

- le site de Loron en Istrie comprend une vaste Villa maritime et un grand atelier de
production d’amphores a huile fondé ex. nihilo vers 10 aprés J.C par le sénateur Sisenna
Statilius Taurus (Consul en 16 apres J.-C.). La Villa de Santa Marina était un grand complexe
résidentiel en bord de mer (5000 m?) comprenant d’importants batiments de services et d’une
grande huilerie. Les recherches menées sur la Villae ne sont pas terminées et les fouilles futures
cibleront notamment 1’équipement oléicole (Baldini et al., 1995 ; Carre et al., 2018 ; Machut
et al., 2020).

- sur I’lle de Lastovo (Dalmatie du Sud), les découvertes archéologiques menées sur
plusieurs sites dans les années 1970 (e.g. Ubli moderne) ont permis de démontrer 1’existence
d’une colonie rurale romaine menant des activités de production agricole dont I’exploitation de
la vigne et de I’olivier. Une série d’unités architecturales dont plusieurs contenaient des restes
de pressoirs a vin ou a huile d’olive ont été excavées. Des batiments interprétés comme un

ensemble résidentiel étaient également juxtaposés (Jeli¢i¢-Radoni¢, 2001).

12 Correspond & un schéma géométrique du plan d'une ville et d’un territoire agricole.
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- le site de Banjace, dont les techniques de constructions sont radicalement différentes,
a une architecture composée principalement de murs en pierre seche (Ozani¢ Rogulji¢, 2018).

Ces emplacements étaient liés a des communautés d’éleveurs et d’agriculteurs (Kati¢, 2018).
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Figure 21. Carte des principaux sites ruraux sur I'archipel du Kvarner entre ler et le IVéme
siécle aprés J.-C obtenu des travaux de thése de Causevié-Bully 2013
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Pour DI’archipel du Kvarner, ces iles sont intégrées officiellement dans la province
dalmate au début du régne d’ Auguste (27 avant J.-C.) bien que des liens forts préexistaient entre
la population autochtone et le pouvoir romain deés le milieu du ler siecle avant J.-C. Un grand
nombre de sites ruraux datés de I’époque romaine témoignent d’une occupation insulaire
intense (Figure 21). Ces sites insulaires semblent avoir suivi le méme développement au ler

siécle aprés J.-C. que sur le reste de la cote (Causevié-Bully 2013).

Dés le ler siécle aprés J.-C., un accroissement des occupations romaines et de
I’exploitation des ressources marines est attesté sur I’ile de Rab par I’exhumation dans certaines
habitations de grandes quantités de restes coquillés (Welc et al., 2019 ; Skelaac et Radi¢ Rossi,
2005 ; Rizner 2012 ; Jurkovié, 2012 ; Causevi¢-Bully et Bully, 2015). Les différentes études
menées attestent d’un pic de développement de la ville de Rab dans la seconde partie du Iléme

et I1leme siecle apres J.-C. (Jurkovi¢, 2019)

Pour I’Ile de Pag (site de Lun), la culture initiale des oliviers est liée au commerce
prospere identifié a partir du ler siécle apres J.-C. lorsqu’une énorme quantité¢ de produits
manufacturés a été importée du Nord de I’Italie vers Salona et les petites villes et garnisons.
Les traces archéologiques tendent a indiquer une agriculture soutenue de I’olivier jusqu’au
Iléme siecle apres J.-C. lorsque la production provinciale était arrivée a maturité (Kale, 2016).
Sur la méme fTle, la baie de Caska tient également dés le début de 1I’empire romain une place
importante dans 1’économie romaine (Boetto et al., 2015). Sa position stratégique sur les axes
maritimes, la fertilit¢ des terres alentours et 1’abondance de la faune marine ont largement
contribué a son développement économique. Les vestiges d’un ancien port antique et de trois
navires ont notamment été découverts (Radic Rossi et Boetto, 2010, 2011 ; Boetto et Radic
Rossi, 2012, 2014). Ces navires ont d’ailleurs été construits a partir de plusieurs essences
d’arbres dont le chéne, 1’olivier, le sapin et du hétre (Boetto et al. 2015).

Sur I’ile de Bra¢ (site de Bunje), des fouilles ont mis au jour pour 1’ Antiquité un bassin
pour le stockage pour I’huile d’olive ou le vin ainsi que d’un moulin a olives (Botte et al., 2016,
2019, 2020, 2022).

Enfin pour I'lle de Cres, quatre castellieri de 1’age du Bronze (situés a des points

stratégiques) et la grotte de Jama na Sredi continuent d’étre habités jusqu’au Moyen Age
(Mirosavljevi¢, 1959 ; Cuckovié, 2017, Figure 22 et 23). Pour les populations des fles du
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Kvarner, 1’élevage d’ovins a toujours été d’une grande importance (Pavi¢, 1997). Certains
oppida maritimes (Osor, Krk et Rab pour I’archipel du Kvarner) deviennent a I’époque romaine
des centres urbains ou I’agriculture et 1’élevage traditionnels deviennent la base des moyens de
subsistance. Osor (Asporu) et Cres (Crexi) sont les seules a devenir des municipes romain —

chef-lieux de cités.

Figure 23. Répartition des sites
occupés au nord de [’ile de Cres
de ['Antiquité au début du
Moyen Age (Jurkovié, 2019)
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Certains chefs-lieux de I'ile de Krk semblent avoir quant & eux évolués différemment
des autres des Tles de la baie en raison de leur faible distance au continent qui les rendent plus
vulnérables aux évenements politiques. Plusieurs sites romains sont visibles le long de la cote
(Njivice, Soline, Ogrul, etc) et au centre des terres de 1’ile (Cickini ; Figure 24). A 1’époque
romaine, les sites d’Omisalj (Fulfinum) au nord et de Krk (Curicum) au sud sont les deux seules
chefs-lieux de cités (villes). Bien que tous deux se développent les siecles suivants, Fulfinum
est abandonné a la fin de 1’Antiquité tardive entre le Veme et Vlleme siécle apres J.-C.
(Causevi¢-Bully et Valent, 2015). Les recherches menées ces derniéres années ont permis de
mettre en évidence des productions locales a 1’époque romaine d’amphores (atelier de potier
pres de Soline ; Figure 24) et d’activités d’oléiculture. Dans une ancienne structure chrétienne
pres d’Omisalj sur le site de Mirine, un bassin de décantation pour I’huile a été excavé

(Causevié-Bully et al., 2019 ; Kopackova, 2020).
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Figure 24. Répartition des sites occupés sur I'lle de Krk de [’Antiquité au début du moyen-age
(Jurkovié, 2019)
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Itinéraire d’Antonin :

(270,1-4) Item ab Aquileia per Istriam (extra mare) / Salonas mpm CXCVIIII
(...)/ Pola mpm XXXI (272,1-2) Traiectus sine Liburnici lader usque
stadia CCCCL. (...)

/ | (272,8-7) Ab Aquileia per Liburniam / Sisciam mpm CCXIII / (273,5-7)
Tharsatico mpm XVII / Ad Turres mpm XX / Senia mpm XX (...)

(519,3-4) Inter Dalmatiam et Histriam : / insulae Absoros /
Brattia Solentia / Issa Lissa
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Figure 25. Carte des axes maritimes principaux et secondaires reliant l’archipel du Kvarner
au continent a 1’Antiquité (Travaux de thése de Causevié-Bully, 2013)

Page 53-270



Le temps long de la construction des territoires de I’archipel croate du Kvarner | M. Rousseau

Dés le Iléeme siéecle apres J.-C, une réorganisation du territoire a lieu. Le Kvarner se
retrouve au centre d’un large trafic maritime ou de nombreuses voies maritimes principales et
secondaires le relient au continent (Figure 25). Un important commerce se développe autour
du vin, de I’huile d’olive, etc. Les fouilles menées sur différents sites portuaires antiques de
I’ Adriatique dont celui de Pula, de Zaton prés de Nin (IlIéme siecle aprés J.-C.), de la baie de
Caska (ile de Pag, | et lleme siécle apres J.-C.), ou encore celui de la baie de Verige (Veli
Brijuni, Véme siécle aprés J.-C.) démontrent une uniformité de ’alimentation (Sostari¢ et
Kuster, 2001 ; Gluséevi¢ et al., 2006 ; Krajac¢i¢, 2009 ; Essert et al., 2018). Le régime
alimentaire était composé principalement d’huile d’olive, de vin, de produits et sauces a base
de poisson, de fruits (e.g. figues notamment), de légumes, de céréales et d’autres produits (ex.
pin — Pinus pinea). L’ensemble de ces aliments était transporté dans des amphores dans toute
la région méditerranéenne et probablement consommé par les populations locales. Dans le
dernier quart du Iléme et la premiere moitié du I1léme aprés J.-C., ont eu lieu la distribution des
alimenta en Liburnie. Puis, la fin du I1éme siecle — ll1éme siécle aprés J.-C., est marquée par la

mise en place d’une nouvelle voirie qui accompagne une nouvelle dynamique régionale.

La période suivante (I11éme siecle apres J.-C. et jusqu’a la premiére partic du VIéme
siecle apres J.-C.) connait une croissance remarquable. Les données archéologiques et
épigraphiques régionales montrent notamment une intensification de I’occurrence des Villae. A
partir de la fin du I\Véme siécle aprés J.-C., ce n’est pas moins de 75 lieux de cultes chrétiens
qui sont comptabilisés dans la région, témoins d’un peuplement dynamique (Causevié-Bully
etal., 2012).

Au Vleme siecle apres J.-C, les cultures dans le bassin méditerranéen sont brusquement
abandonnées ce qui entraine un regain généralisé des espaces forestiers (Pons, 1984). Ces
changements sont en lien avec les transformations politiques, économiques et sociales de
I’ Antiquité tardive. En effet, jusqu’a probablement le milieu du VIéme, la région du Kvarner
est sous le contrdle Ostrogothique (Causevié-Bully, 2013). Cependant, les Ostrogoths n’ont
pas gardé trés longtemps le nord de 1’ Adriatique. 1ls perdent définitivement cette région au plus
tard vers 552 lorsque Totila, le dernier roi des Ostrogoths fut vaincu (Causevié-Bully, 2013).
La region du Kvarner est alors reprise par I’empereur Justinien et passe sous le pouvoir
Byzantin (Ravenne). La région restera alors marquée sur bien des aspects par les vingt années

environ de guerres gothiques (Goldstein, 2005).
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Dés le Véme aprés J.-C., ont lieu de nombreux mouvements de population notamment
de Goths, Avars et de Slaves au début du Vlleme apres J.-C (Nicod, 2003). Cependant, les Tles
du nord de 1’Adriatique semblent trés peu affectées par ces incursions par rapport a celles du
centre de la Dalmatie (Jurkovi¢, 2019). Le Moyen Age débute en Croatie a la fin du V1lléme
siecle apres J.-C. lors de la confrontation entre ’empire Byzantin et 1’empire Carolingien
(Negrelli, 2009 ; Stih, 2010 ; Jurkovié, 2019). En 812 AD, le traité d’Aix-la-chapelle
officialise le partage des territoires entre 1’Occident, les Carolingiens et Byzance. Les villes
cotieres (Split, Dubrovnik, Kotor, Zadar et Trogir) et les Tles (Krk, Rab, Cres) sont alors

officiellement placées sous le pouvoir byzantin.

Les siecles suivants enregistrent une hausse des défrichements dans les karsts
balkaniques qui entraine une augmentation de 1’érosion des pentes et des dépdts dans les
cavités. Les déboisements sont particulierement menés a proximité immédiate des poljés ce qui
provoque le comblement de leurs ponors (Kranjc 1979 et 1981). L’écobuage ou brulis
pastoraux étaient les pratiques les plus utilisées (e.g. pour la Slovénie : grotte Rupa | pres de la
vallée Savinja et cavité Babja jama prés de Most na So¢i).

L’époque médiévale est marquée par un ralentissement de 1’agriculture et par une faible
densité de la population (Corali¢ et Novosel, 2014). En cause, I’expansion des maladies dont
la malaria (paludisme) qui incite les populations a prendre certaines mesures, par exemple le
comblement vers la fin du Moyen Age des zones humides autour de la cité d’Osor afin de limiter

la propagation des épidémies (Draganits, 2019).

A partir du XIéme siécle aprés J.-C., la République de Venise réussit en partie a établir
une regle sur ces terres (Bori¢, 2002 ; Brusi¢, 2015). L’administration met alors en place une
relation féodale et débute la subdivision systématique des murs en pierres seches de la région
du Kvarner. Cette organisation permet notamment de faciliter les pratiques agricoles, de se

protéger de la Bura ainsi que d’aider a la passation d’héritage.
La féodalisation de I’ile de Cres s’achéve au XIleéme siecle aprés J.-C., elle entraine la

construction d’un certain nombre de chapelles réparties dans chaque domaine féodale (Protic,

2014 et 2015). Un domaine féodal sur I’ile comprenant toujours au minimum une chapelle, des
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batiments résidentiels (appelés également complexes architecturaux) et agricoles, des
vignobles, des zones cultivées, des foréts et des paturages. Une « maison de campagne® »
destinée aux séjours occasionnels du propriétaire du domaine était également toujours présente.
Des habitations de bergers complétaient 1’organisation du territoire. Jusqu’alors utilisées

saisonniérement, elles se transformerent progressivement en résidences permanentes.

Au Xllleme siécle, sous la domination de Venise, les populations du littoral mais aussi
des 1les cherchent a augmenter le rendement des productions de céréales, d’huile d’olive et de
vin (Nicod, 2003). Les Tles de Krk, Rab et Cres doivent désormais payer les taxes (tributum) au
doge de Venise, avant cela, elles les payaient au roi croate comme un ordre au nom de
I'empereur byzantin (Basilius, 867-886 ; Vezi¢ & Josipovié, 2020). Dés 1018, I’ile de Krk paie
ainsi avec 30 peaux de "kuna" (hermine), Cres avec 15 peaux, Osor avec 40 peaux et Rab paie
10 avec livres de soie (Vezi¢ & Josipovic, 2020).
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Figure 26. Evolution du nombre de moutons répertoriés sur l'ile de Cres d’apreés les données
de la chambre d’agriculture Croate (HCS)

La premiére preuve écrite d’'un commerce d’agneaux entre Venise et I’ile de Cres est
datée du 2 Janvier 1513. Un document du 10 Novembre 1519, relate que de nouvelles taxes sur
les moutons et les agneaux sont mises en place. Des mesures contestés par les communautes
d’¢éleveurs dont souligne Pavié¢ (1997) « The community should protest, represented by

appropriate man who speaks fluently, because of the new tax on lambs shipped and sold in

13 Palac en Croate
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Venise ». Il est également stipuler qu’une forte mortalité touche les agneaux « Elected in four-
member council to take care of spreading terrible disease among lambs, that threatens by
destroying the households, and by, that also the incomes from pastures by what taxes to the
Republic are paid ». Grace a la chambre d’agriculture Croate (HCS), des relevés du nombre de
troupeaux et de moutons sur 1’ile de Cres sont disponibles depuis le milieu du XVIéme siécle
apres J.-C. (Figure 26). Ainsi, depuis 1553, le nombre de moutons sur I’ile ne cesse de décroitre

en passant de 120 000 a seulement 15 000 moutons en 1981.

La fin du Moyen Age sur I’archipel du Kvarner (XVéme siécle aprés J.-C.), est marquée
par la chute importante de sa population causée par une épidémie de peste. L’apparition du

premier cas sur I’ile de Cres est enregistrée en 1348 AD (Cabanes, 2016).

Au XVIeme siécle, la guerre de Turquie entraine de nouvelles migrations de réfugiés en
Croatie. Cette période correspond a la construction sur 1’1le de Cres de nombreuses habitations
de bergers afin d’accueillir les nouveaux fermiers. Dans le méme laps de temps et ce jusqu’au
XVIlléme siecle, sont aménagées un ensemble de terrasses pour les cultures (Kremeni¢ et al.,
2021).

Les premicres données recueillies sur 1’évolution des populations de 1’archipel du
Kvarner datent du milieu XIXéme siécle. (Figure 27). Début 1800, I’épidémie de choléra
provoque une nouvelle diminution de la population. Entre 1850 et 1950, la population des Tles
du Kvarner augmente de nouveau fortement (Loncaric¢ et al., 2011) et entraine le regain des
activités pastorales (e.g. augmentation du nombre de troupeaux et de moutons) et de I’activité
économique autour de la laine, du fromage, du lait et de la viande. Dés la seconde moitié du
XIXéme siecle, les activités agricoles se spécialisent et permettent, grace a la culture de

I’olivier, de compenser la grave crise viticole du début du XXeme siecle.

Dés la fin de la seconde guerre mondiale, I’ile de Cres est intégrée au territoire
Yougoslave, les familles ont alors peu a peu abandonné les habitations. La pression
agropastorale sur les terres a diminué. L’élevage de moutons est alors devenu une source

minoritaire de 1’activité économique. Enfin, une seconde reforestation de 1’ile de Cres
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vraisemblablement de pins noirs (comme sur 1’ile de Rab) a été menée (Thomas, 1978 ;

Kranjc, 2009).
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Figure 27. Evolution de la population de 1857 a 2001 pour les fles de Cres, Krk, Rab et Losin/.
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Une approche dite multi-parametre a été menée sur les sédiments lacustres afin de
d’obtenir une réponse univoque de I’interprétation des données. L’anthropisation du milieu est
multifactorielle (climatique, politique, écologique, etc.) et peut jouer plus ou moins fortement
sur 1’érosion des sols. L’utilisation d’un ensemble d’analyses complémentaires permet ainsi
d’obtenir des données les plus justes possible concernant 1’évolution des différents

compartiments composant le systeme (e.g. bassin versant, bassin hydrique).

L’impact des pratiques agricoles se traduit de nombreuses maniéres dans
I’environnement : I’impact environnementale lié¢ aux cultures, I’impact des troupeaux sur les

sols et la végétation ainsi que I’impact paysager (parcellaire agricole) (Harfouche R., 2005).

L’étude des relations de ’homme avec son environnement nécessite de croiser un
ensemble de faisceaux sédimentaires géochimiques et paléobotaniques. Dans les sédiments

lacustres, les activités agropastorales peuvent étre retracer a 1’aide de 1’analyse combinée :

1/ Des flux sédimentaires. La pression pastorale entraine en effet 1’augmentation de
1’érosion des sols (David et al., 2014 ; Figure 28).

En I’absence de toute activit¢ humaine et d’espaces forestiers, 1’environnement est
soumis principalement aux actions du climat. Ainsi, lorsque le climat est sec, 1’érosion dans le
bassin versant est peu intense. Les particules détritiques formeées seront alors exclusivement des
sédiments fins (carbonates lacustres).

Si le climat devient plus humide, les pluies et autres événements météorologiques
draineront les pentes et entraineront avec elles dans les réservoirs lacustres des particules
détritiques plus grossieres.

Dans le cas maintenant de la présence d’un couvert forestier, la végétation va maintenir
les sols en place limitant ainsi I’érosion. A I’inverse, 1’agriculture et I’élevage ou le piétinement,
les labours, les terrassements, etc. qui sont récurrents favorisent la formation de particules

détritiques argileuses sur les pentes du bassin versant.
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Enfin, la distinction des flux sédimentaires deétritiques peut étre rendue parfois
compliquée par la présence de flux dit authigéniques (ex. formation de carbonates

authigéniques par la productivité primaire).

2/ De leur composition chimique. En effet, certaines activités humaines peuvent
entrainer des pollutions et perturbations diverses dans le bassin versant (Davies et al., 2015 ;
Arnaud et al., 2012 ; Simonneau et al., 2013) : le transport et les exploitations minieres (e.g.
plomb, cuivre, etc.), I’agriculture (e.g apports de fertilisants, naturels et/ou artificiels, qui

peuvent mener a terme a un changement d’état trophique des milieux aquatiques) ;

Le climat...et la sédimentation

4 N\
- ~
\ 9 . —

Be

~J ~
g
Climat sec Clima} hu'mide
Peu d'érosion dans Forte érosion du
le bassin versant bassin versant
Peu de particules détritiques Plus de particules détritiques

* des sédiments fins * des sédiments grossiers (sables)

[carbonates lacustres)

L'occupation du sol...et la sédimentation

Couvert forestier Surfaces agricoles (labours),
Limite I'érosion terrassements
Favorisent I'érosion

U y

Peu de particules détritiques Fort taux de particules détritiques
» des sédiments fins * des minéraux argileux spécifiques

[carbonates lacustres)

Figure 28. Les différents types de sédimentation suivant différents contextes climatiques, de
couverture végétale et d’anthropisation. llustration de Bichet. V.
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3/ De la composition floristique. L une des premiéres activités menées par I’homme est
le défrichement. La chute des proportions de pollens d’arbres (e.g. chéne) en faveur des
herbacées héliophiles* et essences pionniéres de milieux ouverts (e.g. genévrier, noisetier,
bouleau, etc.) peut étre un bon indicateur. Dans 1’analyse pollinique, 1’utilisation du rapport
AP/NAP (pollen d’arbres et arbustes sur la somme de pollens non-arboréens) peut étre utilisé
pour mieux discerner les changements. Cependant, il est important de nuancer car ces
changements peuvent étre une réponse possible de la végétation aux aléas climatiques et/ou aux
incendies d’origine naturelle.

La variation des proportions de certains pollens d’arbres et arbustes peut étre également
reliée a une exploitation faite par I’homme. C’est le cas notamment pour les pollens de certains
arbres fruitiers (figuier, citronnier, olivier, chataignier, noyer, etc.) et arbustes (vigne, parfois
genévrier) notamment sur le pourtour méditerranéen (Amouretti et Brun, 1993 ; Conedera et
al., 2004 ; Jouffroy-Bapicot et al., 2016 ; Poljak et al., 2016 ; Kopackova et al., 2020).

4] Des « indicateurs polliniques d’anthropisation (IPA) » signant la présence de
[’homme et de son impact. Plusieurs inventaires ont été menés depuis de nombreuses années
(Behre, 1981 et 1988 ; Richard, 1983 et 1997b ; Gaillard, 1984 ; Barbier et al., 2001 ;
Gauthier, 2001a ; Galop et al., 2003 ; Brun, 2007 ; Jouffroy-Bapicot, 2010 ; Gauthier et
al., 2011 ; Gauthier et al., 2012 ; Murgia, 2016). Les pollens appartenant aux IPA peuvent
varier suivant la période étudiée et la localisation du site d’étude (ex. les cannabacées peuvent
refléter la culture de chanvre en particulier au Moyen Age). Ils regroupent ainsi les plantes
introduites par I’homme dites cultivées (e.g céréales), ainsi que les espéces natives se
développant a la suite de la présence de I’homme comprenant les rudérales (oseille, armoise,
plantains, etc.) et les plantes adventices et messicoles (coquelicot, bleuet, etc.). La présence
d’un unique IPA n’est toutefois pas suffisante pour confirmer le développement d’activités

humaines a 1’échelle locale ou régionale.

5/ Des microfossiles non-polliniques d’une grande diversité peuvent permettre de
caractériser certains contextes sédimentaires (tourbe et lacustre) et/ou archéologiques (Van
Geel et al., 1980, 1983a, 1983b, 1986, 1989 ; Pals et al., 1980 ; Van der Wiel, 1983 ;
Garneau, 1987 ; Cugny, 2011 ; Gauthier et Jouffroy-Bapicot, 2021). Plus spécifiquement,
les spores de champignons coprophiles telles que Sporormiella (HdV-113) ou Sordaria (HdV-

55) peuvent étre utilisées comme des indicateurs de la présence de grands herbivores a
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proximité immédiate des sites d’études (bovins, caprins, ovins, etc...) pouvant ainsi refléter
d’éventuelles pratiques d’activités pastorales dans le bassin versant (Raper & Bush, 2009 ;
Etienne et al., 2013). Attention cependant, parfois la présence de troupeaux de faune sauvage

peut étre identifiée par ces mémes spores (Davis et al., 2006 ; Wood et al., 2011).

En conclusion, ces cing indicateurs pris séparément ne peuvent justifier de la présence
d’activités humaines dans le bassin versant a une période donnée. Il est ainsi essentiel de
recouper les résultats entre eux afin d’étre au plus proche de la réalité de I’environnement a une

époque donnée.

Les sites d’études choisis dans le cadre de ce projet de thése, ont été selectionnés en
raison de leur proximité aux sites archéologiques. Le but était d’obtenir un signal
d’anthropisation bien distinct dans la sédimentation lacustre. La dimension des bassins
hydrographiques et versants des lacs a également été un critére pour leur sélection. En effet,
leur taille peut largement influencer leur réponse face aux changements du climat et/ou
anthropiques (échelle locale vs. régionale). Le choix a donc été fait de carotter des systemes

lacustres de taille tres variables afin de capter différentes réponses sédimentaires.

Les séquences sedimentaires profondes ont été prélevées en utilisant une plateforme
légére de forage et un carottier a piston UWITEC (Figure 29). Ce type de matériel permet de
prélever des carottes non perturbées d’une longueur maximale de 20 m par trongons successifs
de 3 m. Afin d’éviter un gap dans I’enregistrement sédimentaire entre deux trongons, un second
carottage est effectué¢ a environ un métre d’écart du premier site de prélévement. Cette seconde
série de carottes est échantillonnée avec un décalage vertical d’environ un métre permettant
d’assurer un recouvrement complet et éviter ainsi les possibles problémes d’enregistrement dus
au passage des différents troncons de carotte. Les trongons de 3 m sont ensuite coupés en deux

a trois parties de longueurs égales.

Un carottier a piston est composé d’un tube en acier terminé dans notre cas par un « core
catcher metallique » qui bloquera le sédiment a la base de la carotte lors de I’arrachement du
carottier et de sa remontée a la surface. Le carottier est connecté avec 3 cables et un treuil & une

tour a trois pieds, située sur la barge de forage : un céable assure sa descente, un actionne le
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piston et le troisieme le marteau. Un tube en PVC qui recoit la carotte de sédiment est placé
dans le tube en acier. La chemise PVC a un diameétre de 63 mm. L’ensemble du dispositif est
descendu jusqu’a I’interface eau/sédiment. Le piston est verrouillé jusqu’a la cote de début de
forage. Il permet la pénétration de 1’échantillon durant la phase de fongage et bloque la chute
de la carotte lors de la remontée. Un poids coulissant (ou marteau), par a-coups répétés permet
la pénétration de la téte du carottier et ainsi des sédiments dans le tube PVC. Le cable relié au
carottier est mesuré afin de suivre I’enfoncement du tube carottier dans le sédiment. Aprés 3

meétres d’enfoncement, le matériel est remonté en surface. L’opération est répétée jusqu’a la

profondeur désirée.

Plateforme de forage UWITEC
Carottage

Figure 29. Matériel et étapes de prélévement des carottes sédimentaires

Les carottes courtes ou d’interface (inf. a 1 m) ont été échantillonnées a I’aide d’un

carottier gravitaire UWITEC. Le carottier et le tube PVC d’un diamétre de 90 mm sont enfoncés
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dans le sédiment meuble sous I'action de la gravité puis retiré. La carotte renferme I’interface

eau/sédiment. Elle est ensuite fermée des deux c6tés par des bouchons.

Les carottes sont ensuite conditionnées et stockées en chambre froide en laboratoire.
L’ensemble des séquences prélevées lors des missions de 2016 et 2018 du projet IATEKA sont

résumeées sur le Tableau 1. Neuf carottes courtes et cing longues ont été prélevées.

Au laboratoire, les différentes carottes ont été coupées et ouvertes longitudinalement.
Chaque moitié est séparée au moyen d’une plaque de cuivre. Une demi-section est archivee et

l'autre utilisée pour une description détaillée.

La premiére étape d’une étude paléolimnologique est la description visuelle, la prise de
photographies puis 1’analyse non-destructive des carottes sédimentaires. Le sédiment est
recouvert d'une fine feuille de plastique et placé sur un banc de diagraphie géophysique
Geotek® afin d’obtenir la densit¢é du sédiment humide par densitométrie gamma, la
susceptibilité magnétique et 1’analyse spectrale de la couleur des sédiments. Une estimation
semi-quantitative de la composition chimique des sédiments a été ensuite réalisée avec un banc
de diagraphie XRF Avaatech au laboratoire EDYTEM (Chambéry, France).

Bien que I’on connaisse approximativement la position de chaque trongon, il est
essentiel de les corréler précisément entre eux afin d’établir une « série composite » continue.
Ces corrélations ont été réalisees:

1. visuellement gréace a la description de niveaux repéres (laminations, changements de
couleurs ou de granulométrie, etc.) ;

2. avec les données des analyses non-destructives : susceptibilité magnétique, XRF et
parameétres de couleur du sediment (L*a*b* CIE).

Les «sauts » entre chaque trongon ont été minimisés et les carottes présentant une

dilatation du signal plus importante ont eté privilégiées.

La seconde étape est le choix d’une stratégie d’échantillonnage suivant la résolution

souhaitée. L’objectif du projet IATEKA était d’obtenir une haute résolution sur les 9000 dern-
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niéres années environ. Afin d’obtenir les résultats les plus représentatifs et les plus fiables
possibles, 1’échantillonnage a été effectué en une seule fois et un unique échantillon homogene
a chaque profondeur a servi pour I’ensemble des analyses destructives (14C, isotopie,

palynologie, macrocharbons de bois et perte au feu, Figure 30).

Chaque échantillon a ensuite été pesé, congelé a -80°C, lyophilisé et homogéneise. La
teneur en eau a été déterminée par perte de masse apres lyophilisation. Le calcul de la densité
apparente séche (Da) a été fait a partir de la teneur en eau et de la densité apparente du sédiment
humide. Les flux de matiéres (en g.cm2.an™) et de particules (en n.cm?2.an) sont calculés a
partir de la formule suivant :

Flux = Da X [c] % Sed
avec,
Da : la densité apparente séche (en g.cm™),
[c] : la concentration massique de la matiére (g.g™) ou des particules considérées (n.g™)

Sed : le taux de sédimentation (en cm.an)

Figure 30. Echantillonnage des séquences sédimentaires avec (A) une section de carotte
pré-découpée, (B et C) retrait des sédiments en contact avec la chemise PVC afin d’éviter
des contaminations éventuelles, (D) échantillons aprés lyophilisation, (E) les
échantillons aprés lyophilisation sont maintenus le temps de la pesée dans un
dessiccateur afin d’éviter qu’ils absorbent de I’humidité ambiante, (F) sédiment avant
ouverture dans la chemise PVC.
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L’analyse en continu des archives sédimentaires lacustres permet une reconstruction détaillee
des conditions environnementales passee. Une variété de methodes biologiques, abiotiques et
géochimiques sont couramment appliquées lors d’études pluridisciplinaires pour compenser les
déficits des approches analytiques individuelles. Chaque méthode nécessite I'analyse
d'échantillons de petite taille, de quelques grammes ou cm?, ce qui limite I'application de
techniques multiples sur un échantillon discret et pose la question de leur représentativité (Heiri
et Lotter, 2001).

L’analyse d’échantillons de sédiments archivés aprés lyophilisation permet de réduire
considérablement le temps de préparation de sous-échantillons et de déterminer de multiples
parametres sur un seul gros volume de sédiments homogénéisés, représentant une demi-section
compléte. Cette méthode réduit considérablement 1’erreur d’échantillonnage et renforce la

représentativité des données dans le cadre d’une interprétation multi-parametre.

De plus, le stockage a long terme en chambre frigorifique entraine un assechement lent des
sédiments et/ou la dégradation microbienne de la matiére organique et le développement de
moisissures a la surface et a l'intérieur des carottes, pouvant biaiser les datations au
radiocarbone et le contenu en palynomorphes non-polliniques (Enevold et al., 2019). La
lyophilisation est donc préférable pour le stockage a long terme des carottes de sédiments car

elle garantit les analyses futures et, en outre, réduit la consommation d'énergie.

Pour ce travail de thése, la lyophilisation a également permis de trouver la totalité des fossiles
vegétaux terrestres adaptés a la datation au radiocarbone, contenus dans une demi-section de
carotte sédimentaire. Pour Vrana seulement, 40 fossiles végétaux terrestres ont été trouvés, ce
qui contraste avec les études antérieures n’ayant produit que 3 (Schmidt et al., 2001) ou 5
datations fiables (Ilijani¢, 2014).

Pollen

Tirlea et al (2015) ont évalué la préservation du pollen contenu dans des sédiments lacustres
conservés au congélateur ou soumis a la lyophilisation. Aucune différence statistiquement
significative dans la détérioration du pollen n'a été détectée entre les deux méthodes de stockage
pour les taxons et groupes de pollen identifiés. Il n'y avait pas non plus de différences

significatives entre les échantillons lyophilisés et congelés pour leur somme pollinique
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moyenne, le nombre de grains de pollen indéterminables et le nombre de taxons détectés par
échantillon. De plus, des analyses effectuees cette année au laboratoire Chrono-environnement
montrent que les grains de pollen, spores et palynomorphes non-polliniques sont parfaitement
préservés dans des sediments lacustres lyophilisés, et ce méme apreés 10 ans de stockage a

température ambiante.

Charbon

Méme si la lyophilisation peut avoir causé quelques cassures des particules, Mensing et al.
(1999) ont montré que 1’allure des courbes et les pics d'accumulation de charbons de bois
correspondaient bien a ceux trouvés dans une étude antérieure utilisant du sédiment frais. La
technique de lyophilisation est également couramment utilisée avant le comptage de particules
de charbon sur lames minces de sédiments imprégnés de résine époxy (Clark, 1988).

Géochimie

De Lecea et al. (2011) et Kim et al. (2016) ont rapporté que le séchage a 1’étuve donnait des
valeurs 83C et 5!°N plus élevées que lyophilisation car le chauffage entraine la volatilisation
de composés contenant de I'azote et du carbone tels que les lipides, les acides aminés, l'urée et

I'acide urique.

Il est démontré également qu'il est préférable d'utiliser des échantillons lyophilisés, plutdt que
des sédiments séchés a l'air, pour préserver la concentration sédimentaire des biomarqueurs
(alkenones, n-alkanes, etc.) ainsi que leur composition (McClymont et al., 2007). En revanche,
les sédiments lyophilisés doivent étre tout de méme congelés a -20°C car le stockage a
température ambiante pendant une période prolongée diminue considérablement la

concentration en biomarqueurs fragiles, comme les pigments (Reuss et Conley, 2005).

Bien que la lyophilisation évite les pertes d’éléments volatiles, comme le mercure (Hojdova et
al., 2015), elle ne permet pas de préserver la speciation chimique des éléments majeurs, des
métaux traces, du phosphore et du soufre des sédiments (Bordas et Bourg, 1998, Hjorth,
2004). L’étude de la spéciation chimique des éléments sensibles au potentiel d’oxydo-réduction

(i.e. type de liaison chimique) n’est pas prévue pour le lac de Vrana.
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1.2 Partie 2 : Description des méthodes

Dés lors que ’on souhaite reconstruire les changements environnementaux passés et
comparer des données paléoclimatiques et/ou paléolimnologiques avec des données
instrumentales et/ou historiques et archéologiques, il devient nécessaire d’obtenir une
chronologie fiable et trés précise. D’autant plus si 1’on souhaite étudier des phénoménes
s’inscrivant dans de courtes périodes (quelques centaines d’années). De plus, pour comprendre
la formation des dépdts sédimentaires, la mesure précise des taux de sédimentation est
indispensable. Une multiplication des datations et des méthodes a donc été menée sur les

différentes séquences lacustres.

La datation par le radiocarbone permet d’obtenir des ages relatifs jusqu’a 50 000 ans
environ sur des échantillons de nature variée. Cette méthode se fonde sur la désintégration de
I’isotope du carbone. Cet isotope est formé dans la haute atmosphére a partir du bombardement

des rayonnements cosmiques (composés de neutrons) avec des noyaux d’azote.

neutron (n) Azote-14 Carbone-14 proton (p)
(7p, Tn) ( 6p, 8n)

o - @ =» © -

Formation du carbone 14 3 partir de |'azote de |'air
@IN2P3

Le carbone 14 se combine ensuite avec I’oxygene et forme le CO2 atmosphérique. La
majorité est dissoute dans les eaux superficielles océaniques puis assimilée par les organismes
vivants tout au long de leur vie (respiration, alimentation, etc.). Le principe consiste a comparer
le rapport 14C/12C de I’échantillon avec celui de 1’atmosphére actuelle. On considere qu’il n’y
a pas de fractionnements isotopiques importants et que le rapport du carbone 12 au carbone 14

est conserve lorsque 1’organisme échange son carbone avec 1I’atmosphére. Cependant, a la mort
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de I’organisme, le carbone 14 n’est pas renouvelé. Le systéme est alors considéré comme clos,

le carbone 14 va se désintégrer avec une période de demi-vie de 5730 ans.

Remarque : La datation au carbone 14 des sediments de lacs carbonatés peut étre
biaisée par la présence d’'un « effet de réservoir lacustre » (appelé également « carbone mort »
ou « carbone ancien »), et plus particulierement dans les régions arides ou la couverture
végétale du bassin versant est faible (M. A. Geyh et al., 1997 ; Mischke et al., 2013). Cet « effet
réservoir » semble généralement moins important au centre des lacs et augmente vers les rives.
Afin de pallier en partie ce probleme, les séquences sédimentaires doivent étre
préférentiellement prélevées au point le plus profond des lacs et seuls les macrorestes végétaux
d’origine terrestre doivent étre sélectionnés (Wohllfarth et al., 1998).

Comme de nombreux lacs des régions chaudes et seches, les sédiments des lacs Omisalj,
Vrana et Punta Secca sont pauvres en macrofossiles végétaux. Ainsi, la stratégie choisie pour
la recherche de macrofossiles a reposé sur un tri systématique des sediments préalablement
lyophilisés (Photo 2 ; Annexe 1, 2 et 3).

Photo 2. Recherche de macrorestes végétaux terrestres dans des sédiments lyophilisés. A droite,
une feuille d’arbre entiére trouvée sur [’échantillon 651 (Pilote 3_103 cm) du lac Vrana. Pour
ce travail, entre 300 et 350 échantillons ont ainsi été triés.

La mesure de I’activité des isotopes radioactifs du plomb-210 (spectrométrie alpha) et

du césium-137 a permis de dater les 100 — 150 derniéres années environ de sédimentation
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(Goldberg, 1963 ; Krishnaswamy et al., 1971 ; Appleby et Oldfield, 1978 ; Pennington et
al., 1976).

Le plomb 210 est un isotope radioactif naturel de la chaine de désintégration de
I’'uranium 238. La méthode de datation repose sur la mesure de la décroissance du plomb 210
en fonction de la profondeur. La loi de désintégration radioactive est notée N(x) = Noe”(-At)
ou No correspond au plomb 210 initial déposé a I’interface eau/sédiment, N(x) est le 21°Pb
mesuré dans le sédiment et A la constante de désintégration du plomb 210 (0,0311 an). Le
plomb 210 est issu de la désintégration de deux sources (Figure 31) :

- duradon 222 émis par la crotte terrestre sous la forme d’émanations atmosphériques et
qui se désintegre en plomb 210 dans I’atmosphére apres une période de quelques jours.

Ce plomb 210 dit « non-supporté » ou « en exces » se dépose ensuite dans les sédiments

lors des épisodes de précipitations et décroit avec une période de 22,3 ans ;

- de I’érosion du bassin versant. Le radium 226 des continents se désintegre dans les

sédiments lacustres en radon 222 puis en plomb 210 dit « supporté ».

Ainsi, le plomb 210 dans les sédiments correspond a la somme de ces deux sources. La
valeur mesurée est donc corrigée par soustraction du plomb 210 supporté. Ce dernier est estimé
en mesurant I’activité du radium 226 (isotope pere du plomb 210) car il est a I’équilibre a
I’échelle séculaire. Enfin, cette méthode de datation suppose que les sédiments n’ont pas été

mélanges et que le plomb n’a pas été diffusé dans la colonne de sédiment.

Un modeéle dit CRS (Constant Rate of Supply) considérant un taux de sédimentation et
une compaction variable mais avec un flux constant de 2!°Pb non-supporté a 1’interface eau-
sédiment a été utiliseé (Appleby & Oldfield, 1978). Ce modele basé sur le principe de

décroissance radioactive permet d’exprimer 1’age avec la formule suivante :

L= (11:(/22)) i (ln (NAEZ)))

avec,

NO correspond & la somme du ?*°Pb non-supportée (Bg/m?) mesuré dans toute la carotte.

N(x) correspond au 2°Pb non-supporté cumulé sous les sédiments de profondeur x.
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Emissions
de radon

222Rn —» 210Pb

1963 AD (Essais nucléaires)
241Pu, 137Cs, 134Cs, etc.
Retombées

de plomb

wu Y 4
R R

Photo 3. (A) détecteur BEGe au laboratoire Chrono-environnement (Besancon), (B et C)

échantillons pour [’analyse du plomb 210 et du césium 137 (D) exemple d’une acquisition des
radioéléements sur [’échantillon OMI 6-7cm_787
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L’isotope du '3'Cs est émis par les activités humaines sous la forme de retombées
atmosphériques. C’est un isotope naturel issu de la famille de I’uranium 235. L’américium 241
descend du *'Pu par désintégration B-. Sa période de demi-vie est de 14,2 ans. En Europe, le
137Cs et le 2 Am fournissent trois repéres identifiables dans les dépots sédimentaires : le
démarrage des essais nucléaires atmosphériques en 1954 (Appleby & Oldfield, 1978), le pic
de 1963 en lien avec les essais nucléaires aériens (Pennington et al., 1976) et le pic de 1986

correspondant a 1’accident nucléaire de Tchernobyl.

L’analyse du plomb 210 et des radioéléments a été faite au laboratoire souterrain de
Modane par spectrométrie gamma a 1’aide d’un détecteur puits DEMON et au laboratoire

Chrono-environnement de Besangon avec un détecteur germanium bas bruit BEGe (Photo 3).

L’objectif de cette étude était de construire une chronologie régionale cohérente pour
I’archipel du Kvarner sur la base de I’activité des radioéléments et des datations par le
radiocarbone, mais également de la corrélation d’éventuelles niveaux de cendres volcaniques
(téphras). En effet, la cbte orientale de la mer Adriatique est relativement proche de la péninsule
italienne ou sont présents un certain nombre de volcans. Les principales éruptions italiennes
sont résumees dans le Tableau 2. Les éruptions volcaniques explosives peuvent disperser la
matiere volcanique sur de longues distances avec l'aide du vent. Les téphras identifiés dans les
sédiments a différents endroits peuvent donc étre corrélés avec les téphras de certaines éruptions
précises. Un certain nombre de téphras provenant de volcans italiens ont d’ailleurs déja été
retrouveés dans la mer Adriatique (Calanchietal., 1998 ; Siani et al., 2004 ; Lowe et al., 2007 ;
Calanchi & Dinelli, 2008 ; Sulpizio et al., 2008 ; Bourne et al., 2010) et en milieu continental
sur le pourtour du bassin méditerranéen (Magny et al., 2007 ; Wulf et al., 2008 ; Wagner et
al., 2009 ; Caron et al., 2010 ; Vogel et al., 2010 ; Lane et al., 2012 ; Aufgebauer et al.,
2012 ; Wagner et al., 2012). L’archipel du Kvarner semble donc idéalement situé¢, dans une

zone ou les produits d’éruptions anciennes auraient pu se propager.

La corrélation des téphras nécessite de faire une analyse physique et chimique du téphra
identifié afin de déterminer sa source originel (Cohen, 2003). Cela comprend la caractérisation
de la couleur, la forme, la taille et le degré d’altération des particules du verre volcanique ainsi

qu’une analyse chimique. Cependant, la recherche sur les téphras dans les sédiments lacustres
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est limitée par la datation précise des éruptions. Par exemple, le téphra « Astroni » est situé
avant une éruption historique du Vésuve (1478 + 1 cal. BP) datée a I’année pres. Les ages
d’autres téphras, comme le « Mercato Base » (8530 + 100 cal. BP), sont obtenus en combinant
des ages 14C calibrés provenant de différentes archives sédimentaires régionales. De plus, un
prérequis a la corrélation des téphras contenus dans des sédiments avec une éruption précise,
est la bonne connaissance chimique et physique du téphra d’origine. Ainsi, bien que permettant
des corrélations entre les archives sédimentaires lacustres, 1’identification des téphras seule ne

permet pas toujours la datation absolue des sédiments.

Les datations par le radiocarbone des séquences sédimentaires lacustres d’Omisalj (ile
de Krk), de Vrana, de Osor et de Punta Secca (ile de Cres) ont ainsi pour intérét d’établir le
cadre chronostratigraphique dans lequel les cendres volcaniques peuvent étre identifiées. En
plus d’améliorer la datation des éruptions datées indirectement a partir d’autres archives
sédimentaires, ces séquences permettent de dater de maniere absolue les téphras dont la
chronologie est encore relative et peut servir de base pour la téphrochronologie d’autres

archives lacustres.

Dans un premier temps, les cryptotéphras ont donc été identifiés dans les niveaux ou la
susceptibilité magnétique montrait des valeurs importantes, ces valeurs étant calées
chronologiquement sur les modeles &ge-profondeur. Toutefois, par cette méthode, s’appuyant
donc seulement sur la susceptibilit¢ magnétique, aucun niveau de téphra n’a pu étre localisé
avec précision. Les raisons de ce résultat peuvent étre nombreuses. Premierement, les téphras
ont pu étre remis en dissolution comme ¢’est souvent le cas en milieu carbonaté (Longman et
al., 2019). Deuxiemement, tous les téphras ne contiennent pas des éléments magnétiques. Des
téphras sont donc peut étre bien présents dans les sédiments mais non discernés par la
susceptibilité magnéetique.

Pour pallier au probléme, il serait donc nécessaire de cibler des intervalles sédimentaires
ou la probabilité chronologique de trouver des téphras provenant de fortes éruptions bien datées
(a Pexemple du Vésuve) est la plus forte puis de monter des lames d’observation par pas
successifs afin de localiser des éventuelles échardes de verre. Une fois les niveaux identifiés
avec certitude, une analyse géochimique détaillée serait alors nécessaire pour déterminer avec

précision 1’éruption correspondante. Ce travail complexe et chronophage fait partie des
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recherches qui pourraient étre encore envisagées sur ces séquences sédimentaires, notamment

celle de Vrana qui dispose d’un mode¢le age-profondeur trés solide.

Cryptotéphra(s) Age (cal. BP) Référence

Mont Somma-Vesuvius 319+ 1 (1631 cal. AD) Rosi et al. (1992)

Pollena (Mont Somma-Vesuvius) 1478 +1 (472 cal. AD) Marchini et al. (2014)

Pompéi (Mont Somma-Vesuvius) 1871+ 1 (79 cal. AD) Rosi et al. (1992)

Avellino (Mont Somma-Vesuvius)  Vers 4000 Sigurdsson et al. (1985), Vogel et al. (1990), Cioni et al. (1992), Lirer et al. (1993),

Rolandi et al. (1993a), Zanchetta et al. (2011)

Astroni 1 — 3 (AST, Phlegraean 4220+ 50 Alessio et al. (1971), Rosi and Sbrana (1987), Di Vito et al. (1999)

Fields)

Agnano Monte Spina (AMST, 4943 + 40 Alessio et al. (1971), Rosi and Sbrana (1987), de Vita et al. (1999), Calanchy et Dinelli
Phlegraean Fields) (2008)

Mercato base (Mont Somma- 8530 + 100 Zanchetta et al. (2011)

Vesuvius)

Agnano Pomici Principali (C-1- Entre 12 400 et 12 000 Rosi and Sbrana (1987), Di Vito et al. (1999), Siani et al. (2001)

APP, Phlegraean Fields)

Tuff Biancastri (Phlegraean Fields) 14 450 + 600 Rittmann (1950)

Tuff Jaune Napolitain (NYT, 14 450 + 200 Lirer and Munno (1975), Rosi and Sbrana (1987), Orsi et al. (1992), Zolitschka and
Phlegraean Fields) Negendak (1996), De Vito et al. (1999), Siani et al. (2001)

Lagno Amandolare (LAM, 15633 + 90 Andronico et al. (1996a)

Phlegraean Fields)

Biancavilla Ignimbrite (Et1-Y1, Entre 16 965 et 17 670 Kieffer (1979), De Rita et al. (1991), Siani et al. (2001), Albert et al., 2013

Mont Etna, Sicile)

Pomici di base (L9, Mont Somma-  Entre 22 686 et 23 149 + 420  Joron et al. (1987), Andronico et al. (1995), Andronico et al. (1996a), Bertagnini et al.

Vésuve) (1998), Siani et al. (2004)

Y2 (Campi Flegrei, Naples) 21862 + 295 De Vito et al. (2001), Margari et al. (2007) ; Zanchetta et al. (2008), Vogel et al. (2010)
Y3 (Campi Flegrei, Naples) 29 300 + 350 De Vito et al. (2001), Margari et al. (2007), Zanchetta et al. (2008), Vogel et al. (2010)
Y5 (Campi Flegrei, Naples) 39950+ 70 De Vito et al. (2001) ; Margari et al. (2007), Zanchetta et al. (2008), Vogel et al. (2010)

Tableau 2. Descriptions des principales éruptions volcaniques en mer Adriatique

Le banc de diagraphie* géophysique Geotek® du laboratoire Chrono-environnement
mesure de maniere non-destructive I'absorption des rayons gamma en fonction de la densité, la
vitesse de propagation des ondes acoustiques (ondes P), les parametres colorimétriques, et la

quantité de matériaux magnétiques présents dans le sédiment (Figure 32). Il permet également
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I’acquisition d’images haute résolution de la surface du sediment grdce & une caméra

numérique. Les sections ont été analysées en continu par incrément de 5 mm.

Cependant, avant toute mesure, la premiére étape consiste a gratter la couche
superficielle de sédiment pour éviter les biais de mesures liés a d’éventuelles traces d’oxydation
ou a la fine pellicule d’eau libre formée en surface lors du stockage en chambre froide des
carottes. Un film de polyéthylene est ensuite déposé sur les sédiments en évitant les bulles d’air

et les plis. Ce film vise notamment a éviter de contaminer la sonde du spectrocolorimétre. Le

film de polyéthyléne n’a aucune incidence sur le spectre acquis (Balsam et al.1997).

Figure 32. Banc de diagraphie géophysique Geotek® avec les différents capteurs (capteur de
vitesse des ondes P, spectrocolorimétre, susceptibilimétre, densitometre gamma, caméra
numérique), et le moniteur de contréle et d’acquisition des données. Les demi-sections de
carottes sont déplacées sur un rail poussées pas a pas par un « pusher »
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Densitomeétrie gamma

Les mesures de densitométrie gamma sont acquises grace a une source de *¥’Cs qui émet
des rayons gamma de 0,66 MeV et & un détecteur (Figure 32). Le détecteur mesure l'intensité
des rayons gamma émis par la source qui ont été rétrodiffusés* vers le détecteur par les

sédiments.

Carotte entiére 63 mm - modeéle a vis

45mm

9,5 mm

63 mm 50 mm 40 mm 30mm (20 mm

23,5mm
19,5 mm

95 mm

4,5 mm

Carotte entiére 90 mm - modéle a vis

S 18mm

90 mm 70mm 50 mm 35mm [ 20mm [15mm|

18 mm
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Demi-section 63 mm - modéle a vis

15mm | 10mm [Emm
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8,5mm 13,5mm 18,5mm

Demi-section 90 mm - modeéle a vis

o I S5 i 30mm 25mm 20mm

15 mm |10 mm|
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27 mm

Toin 17mm 22mm

Figure 33. Piéces de calibration pour le densitométre gamma

Un étalonnage a été effectué avant le passage de chaque troncon en raison de la
désintégration de la source gamma (période de demi-vie de 30,4 ans). L'étalonnage du systéeme
repose sur 1’utilisation a la fois du revétement dans lequel le sédiment est contenu (liner PVC)
et le fluide que contient le sédiment (eau). Par exemple, pour analyser une carotte sédimentaire
entiére saturée en eau, la section d'étalonnage doit étre constituée d’une piéce cylindrique
d'aluminium avec des épaisseurs variables et entourée d'eau dans une doublure scellée (Figure
33).

Aprés calibration de l'instrument, il est possible d’obtenir la densité des sédiments en
unités cgs de gramme par centimetre cube (g/cc). La densité du sédiment dépend en grande
partie de sa composition minérale et de son degré de compaction. Cette mesure a servi
d’indicateur de changements lithologiques et de porosité. Les valeurs de densité ont egalement
été utilisées pour corréler les sections entre elles et construire la carotte composite, car des

changements de dép6ts peuvent entrainer de brusques changements de densité.
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Susceptibilité magnétique

La susceptibilit¢é magnétique (SM) a été mesurée a I’aide d’un Bartington MS2 d’une
résolution de 2.10® SI. La SM correspond a la capacité d’un corps a acquérir une aimantation
induite sous ’effet d’un champ magnétique faible. Il s’agit d’un paramétre permettant de
caractériser ’intensité des apports détritiques et est li¢ a la concentration en minéraux
magnétiques (Rousseau et al., 2020). La SM est principalement contrdlée par les minéraux
ferromagnétiques* (magnétite, hématite, etc.), mais peut également étre influencée dans une
moindre mesure par un matériau diamagnétique* (e.g carbonate, quartz, calcite) ou
paramagnétique* (e.g argiles, sidérite). Les minéraux ferro- et ferri-magnétiques* donneront
des valeurs de SM positives et fortes et les minéraux para- ou dia-magnétiques des valeurs

faibles.

Les valeurs de SM peuvent également dépendre du volume de matériel et du type de
dépbt (par ex. silts, sables, etc.). Deux carottes identiques mais avec des diametres différents

présenteront ainsi des valeurs de susceptibilité magnétique différentes mais un profil similaire.

\l ibration

/ Sample

Serial No. 176
358 CGS x10°
@22°C

Photo 4. Echantillon de calibration du susceptibilimétre

Le susceptibilimetre a été calibré avant chaque début de section a 1I’aide d’un échantillon

de référence (358 CGS 10°®) (Photo 4).

Spectrocolorimétrie

L’analyse spectrocolorimétrique est une approche consistant & quantifier la couleur des

sédiments définie dans la charte de Munsell en mesurant la proportion de lumiere réfléchie par
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la surface d’un matériau (Deaton, 1987). Le but de cette analyse est de caracteriser les
constituants du sédiment (e.g oxydes, carbonates, matiere organique altérée, argiles,
chlorophylle a et des produits dérives). Cette analyse & haute résolution est non-destructive et
rapide. Elle se base sur 1’utilisation du mode dit L*¥a*b* qui couvre tout le spectre du visible.
Le parametre a* restitue 1’ensemble des composantes de couleur du rouge jusqu’au vert. Le
parametre b* restitue quant a lui I’ensemble des composantes de couleur du jaune jusqu’au bleu.
Le parametre L* correspond a la réflectance totale qui caractérise le pouvoir réflecteur du
matériau. L’appareil utilisé est un Minolta CM 2600d. Il se compose d’une sphére intégrante
d’environ 5 — 8 mm de diamétre dont la surface est recouverte de sulfate de baryum (BaSO4).
Une lumicére incidente est positionnée a I’entrée de la sphére perpendiculairement au sédiment.
Les rayons lumineux sont ainsi propagés et réfléchis dans toutes les directions a 1’intérieur de
la sphere et a la surface de 1’échantillon. Le spectre est acquis dans le domaine du visible
(compris entre 400 et 700 nm). Le dispositif utilisé permet le découpage des spectres tous les

10 nm offrant ainsi une trés bonne résolution analytique spatiale.

Le protocole utilisé est celui de Balsam et al. (1997). L’appareil est calibré a ’aide d’un
standard blanc. Ce standard blanc représente 100 % de la réflectance. Un second standard noir
représente 0 % de la réflectance est également utilisé. Ce dernier est acquis loin de toute source

lumineuse.

Afin de déterminer la composition précise de la minéralogie des sédiments, ’utilisation
de dérivées premieres (First Derivative Spectrophotometry ou FDS) obtenue a chaque
profondeur mesureée est utilisée (Barranco et al., 1989 ; Balsam et Deaton, 1991 ; Deaton et
Balsam, 1991). Chaque constituant du sédiment absorbe en effet de facon différente la lumiere
et présente en retour une signature spectrale qui lui est propre (Van der Meer, 2004). Certains
intervalles de longueurs d’onde de la FDS vont ainsi correspondre a certains constituants ou
phases minéralogiques dans le sédiment. Par exemple, 1’intervalle compris en-dessous de 500
nm correspond essentiellement aux argiles (Balsam et Damuth, 1997), I’intervalle 500 — 590
nm aux oxydes et I’intervalle 605 — 695 nm correspond en général aux composés organiques
du sédiment. De fagon plus précise, la position a 575, 565 ou 555 nm du pic de la FDS
correspond a I’hématite (Deaton et al., 1991), ceux a 435 et 545 nm correspondent a la goethite
(Deaton et al., 1991), et celui a 675 nm (couplé a un pic d’absorbance a 645 nm) correspond a
des composés organiques spécifiques tels que la chlorophylle a et ses produits dérivés (Das et
al., 2005 ; Wolfe et al., 2006).
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Un autre parametre trés utilisé en spectrocolorimétrie est le L*. Dans la littérature, ce
parametre est régulierement utilisé en milieu océanique pour retracer les teneurs en carbonates
(Balsam et al., 1991). Intégré au diagramme Q7/4 (L* en abscisse ; ratio 700/400 nm en
ordonnée ; Figure 34), il constitue une signature classique, utilisée en routine qui permet de
caractériser la dynamique sédimentaire du site étudié (Debretetal., 2011 ; Debretet al., 2014).
Ce diagramme Q7/4 permet ainsi de définir 6 pdles purs distincts :

- le pdle des oxydes ;

- le pOle des argiles ;

- le p6le des carbonates ;

- le p6le de la matiere organique de type mélanoidine* ;
- le pble de la matiere organique altérée ;

- le pble de chlorophylle a et ses produits dérives.

Enfin, des calculs d’indice de profondeur d’absorption relative appelée RABD (Relative
Absorption Band Depth) ou de région de bande d'absorption relative (RABA, Relative
Absorption Band Area) peuvent étre utilisés afin de caractériser et quantifier les phases
minéralogiques et organiques contenues dans les sédiments (Trachsel et al., 2010).

Le calcul de I’indice de profondeur d’absorption relative (RABD) s’écrit de la fagon

suivante (Figure 35) :

Figure 35. Variables de calcul pour l'indice de profondeur d’absorption relative (RABD)
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Pour la bande d’absorption choisie, X1 et X3 correspondent aux longueurs d’ondes ou
I’absorption est minimale ou nulle et X2 correspond a la longueur d’onde ou 1’absorption est
maximale (profondeur de bande maximale). Le calcul pour I’indice d’une région de bande
d'absorption relative (RABA) est similaire a celui de la RABD a la différence que 1’on cherche

a quantifier I’aire sous la courbe pour une bande d’absorption choisie.

La spectrométrie de fluorescence des rayons X (XRF) est une analyse non-destructive,
peu colteuse et rapide, qui détermine semi-quantitativement la composition chimique des
sédiments. Cette analyse géochimique a été réalisée a 1’aide d’un banc de diagraphie XRF
Avaatech au laboratoire EDYTEM (Chambéry, France). Depuis un tube a rayon X, un faisceau
de rayons X primaire et tres énergétique est dirigé a la surface du sédiment qui va émettre en
réponse a ’excitation, des rayons X fluorescents secondaires dotés d'énergies caractéristiques

des éléments présents dans I'échantillon.

Les mesures ont été effectuées en continu sur I’ensemble des sections tous les 5 mm
avec un courant de 0,09 mA et des tensions de 10 kV pour detecter le Na, Mg, Al, Si, P, S, Ar,
K, Ca, Ti et 30 kV pour détecter le Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Br, Rb, Sr, Zr et le Pb. L'analyse par
fluorescence X donne des informations chimiques uniquement sur les dizaines de micrometres
supérieurs de I'échantillon. Par conséquent, la surface des sédiments a été soigneusement gratter
et lisser pour éliminer les premiers millimetres de sédiments potentiellement contaminés.
D’autre part, les valeurs obtenues sont semi-quantitatives en raison des différences de densité,
de porosité et de texture du sédiment (Tjallingii et al., 2007). Pour limiter la rugosité de surface
du sédiment et afin d’éviter la contamination de la sonde, chaque demi-section a été recouverte
d'une fine feuille d’ultraléne (4 pm) en évitant les bulles d'air qui pourraient absorber les rayons

X et influenceraient la qualité des données.

Les résultats obtenus sont systématiquement interprétés sous la forme de rapports entre
¢léments ou entre sommes d’éléments (Davies et al., 2015) pour s’assurer d’un effet de matrice
minimale (Revel et al., 2010). L’amplitude des pics du spectre XRF est proportionnelle a la

concentration de 1’élément correspondant.
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Pour exemple, le rapport Ca/Ti est utilise pour retracer les précipitations de carbonates
authigéniques (Kylander et al., 2011 ; Olsen et al., 2013), In(Br/Ti) pour reconstruire les
augmentations de salinité et les influences marines (De Boer et al., 2014) et Fe/Mn pour retracer
les changements d’oxygénation de la colonne d’eau (Corellaetal., 2012 ; Cuvenetal., 2011 ;
Haberzettl et al. 2007). Les concentrations semi-quantitatives du brome sont quant a elles
utilisées pour estimer le contenu organique des sédiments (Fedotov et al., 2012 ; Kalugin et
al., 2007 et 2013 ; Unkel et al., 2010) et celles du titane pour retracer les changements des
apports détritiques (Metcalfe et al., 2010 ; Corellaetal., 2012 ; Balascio et al., 2011 ; Stansell
et al., 2013).

Remarque : Bien que certaines précautions soient prises dans l’acquisition des données,
les résultats obtenus sur sédiment humide peuvent tout de méme étre biaisés par des différences
de granulomeétrie, de teneurs en eau, etc. Afin d’obtenir des valeurs plus fiables et corriger les
données XRF sur sédiment humide, des échantillons secs sur poudre ont été analysés a [’aide
d’un pistolet pXrF au laboratoire Biogéosciences de Dijon.

L’analyse du contenu sédimentaire en spores et grains de pollen fossiles et en
microfossiles non-polliniques (MNP) a été utilisée pour décrire I’histoire de la végétation et de
ses variations. Les changements du couvert végétal peuvent étre induits par des phénomenes
naturels (e.g changement climatique, humidité des sols) ou liés aux activités humaines

(déforestation, agriculture, élevage).

Des échantillons lyophilisés de 400 mg ont ¢été traités pour I’analyse des grains de
pollen, des spores et des microfossiles non-polliniques (227 échantillons sur VRA 2018, 50 sur
OMI_2018, et 7 sur PS_2018). Les premiéres analyses pour OSOR_2016 ont été menées sur
30 échantillons de sédiment humide sur 1 cm?, du fait d’un échantillonnage en amont de cette
thése. L’ensemble des échantillons ont été préparés selon la technique de Sittler avec HCI (36
%) puis HF (40 %) pour éliminer les carbonates et les silicates. Une séparation densimétrique
du pollen des résidus organiques a été effectuée avec ZnCl, (d= 1,9), suivie d’une coloration
des grains de pollen par acétolyse a 80 °C pendant 8 min. Les résidus ont ensuite été tamisés a
200 pm pour ¢liminer les particules grossieres puis des lames palynologiques ont ét¢ montées

avec du glycérol et scellées a la paraffine.
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Un microscope a lumiere transmise au grossissement x400 a été utilisé pour identifier
les pollens, les spores, et les MNP. Entre 700 et 1000 grains de pollens terrestres ont été comptés
dans chaque échantillon pour permettre la détermination des pourcentages relatifs de chaque
type pollinique. Une courbe de raréfaction incluse dans le logiciel Polycounter nous a permis
d’évaluer la richesse spécifique de chaque échantillon (Photo 6). Les pollens de Cypéraceées,
de plantes aquatiques ou hygrophiles, les spores et les MNP sont exclus de la somme pollinique
pour le calcul des pourcentages. L’identification a été effectuée a I’aide de collections de
référence du laboratoire Chrono-environnement (Besangon) et d’atlas polliniques (Spores et
pollens fossiles : de Reille (1992) ; Chester & Raine (2001) ; Beug (2004) et Demske et al.,
(2013) ; MNP : Van Geel (1978, 2001) ; Van Geel et al., (2003) ; Van Geel et Aptroot (2006)
; Cugny et al., (2010) ; Gelorini et al., (2011) ; Revelles et al., (2016)).

Chaque espéce végétale produit un pollen qui lui est caractéristique. La détermination
des spores et pollens se fait a partir de leur forme, leur taille, leur nombre d’apertures (sillons
et pores), et I’ornementation de leur exine. Cependant, en raison de similarités entre certains
pollens ou spores, I’identification reste bien souvent au rang du genre (ex. Alnus) ou de la
famille (ex. Poaceae). Les regles de détermination pollinique appliquées ont été celles obtenues
de Beug (2004). De la méme maniere, les microfossiles non-polliniques ont été identifiés en
fonction de leur couleur, taille, forme, apertures, et ornementation. Les diagrammes

palynologiques ont été tracés a I’aide du logiciel Tilia (Grimm, 1991) (Annexe 4, 5, 6 et 7).

Serial No..  Sample name: Subtotal-1: 493

Additional info-1: Modify 4z
212 ]94 - Subtotal-2: | g4 } Alarm and % basis. Additional info-2: | — o |
Alltotal: | 1085 & Additional info-3: | = iR g bed facti
A 0-4: b p— r rar ion
Sheet created: 23/10/2018 (13:47:51)  C:\Users\mroussea\Desktop\Osor-2016 Additional info 'f | = Sive courbe de rarefactiol
Countstart  23/10/2018 (13:50:22)  L94.csv Addionalinio:o:] = H
Lastsaved:  26/10/2018 (15:03:41) Additional info-6: | — ENeXt Sample;
Note: History:
43,9-44cm 114cm spore monoléte ? 13: Fagus
(Save)
(Modify)
21: Taxa name [caryophyllacea]
(Resume)
(Save)
o~
2 IMarqueur ICarp. Betulus ILiIiacee |Hedera ]Jum‘perus |Tilfa ICicnoriar.eae IMentha |plantago
@
— | 260 ] 24 | 88 | 1 ] 67 ] 3 | 1 ] 1 | 2
E 28 29 30 24 35 36 40 41 42
IA Inus IBetuIa I Corylus IA Ihies I Secale IOlea IAsphodalus Ivitis Iambrosi a
L | 27 | 22 | 15 | 1 | 3 4 | 1 1 1
31 32 33 37 38 38 - i5e 82 «—— Interface de comptage
o IQuemus ilex ]Quemus robu IQuen:us cerri |Pistacia ]Anemisia ]Ficea Irnguisorbam I(;annabaceae Icaryophyﬂac
2 | 42 | 1 | 89 | 137 ] 3 | 0 | 2 | 3 | 1
£ 1 2 3 10 11 12 19 20 21
2 IPoacses I Castanea |Eri cacee IFagus ]Jugl’ans |Pinus IGistus IAste raceae |—
| 33 | 1| 3 | 29 | 1 3 | 1 3| 0
— 4 5 6 13 14 15 22 23 24
|Valvocacee ' Ulmus |Brauica:ee | indetermine ]Cich oriodae lf' : IThaIictrum |—
B | "7 | 6 | 28 | 2 | 2| 2 | 7| 3] 0
s 7 8 S 16 17 18 25 26 27
@
=

Photo 5. Capture d’écran de l’interface polycounter.
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En regle générale, en palynologie, la représentation quantitative en pourcentages est
largement privilégiée. Cependant, un certain nombre d’effets de sur- ou de sous-représentation
de certains taxons est possible (Davies et al., 1980). Afin de résoudre une partie de ce probleme,
il est possible de calculer des concentrations absolues ou des flux polliniques.

Les concentrations absolues qui permettent de déterminer un nombre de pollens, spores
et MNP par volume de sédiment (nb/cm?) sont possibles grice a I’ajout dans les préparations
polliniques d’un taxon absent de la pluie pollinique régionale de la zone d’étude. Dans notre
cas, le marqueur exogene est Lycopodium clavatum. La formule utilisée pour le calcul de la

concentration est :

avec,

[C] : concentration (nb/cmq)

Pc : le nombre de palynomorphes comptés

Lc : le nombre de lycopodes comptés ajoutés a 1’échantillon
La : le nombre de lycopodes

V : le volume de 1’échantillon

Le calcul des flux s’écrit quant a lui :
Flux = [C] * Sed
avec,

Sed : taux de sédimentation (cm/an)

L’étude du palynofacies a d’abord été développée pour I’exploration pétroliere afin
d’accéder au potentiel en hydrocarbures des réservoirs. Dans les études
paléoenvironnementales, cette approche consiste a 1’analyse du contenu total en matiére
organique pour permettre de caracteriser les environnements de dépét et les changements dans
les apports détritiques (Sebag et al., 2006 et 2006a). Cette méthode se base sur 1’identification

et la quantification au microscope optique de cing catégories de particules établies selon leur
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origine (aquatique ou terrestre), leur nature (biogéne, anthropique ou fossile) et/ou leur

formation (biodégradation, combustion, oxydation, Figure 36).

On retrouve ainsi la classe de la matiére organique amorphe (OM), des restes alguaires,
des restes fongiques (MYC), des palynomorphes (pollen et spores) et des phytoclastes
(fragments de plantes microscopiques). Cette derniere classe est divisée en 4 sous-catégories
comprenant les particules transformées opaques (charbons, minéraux — OP), les altérées
translucides (tissus végétaux — TLC), les particules preservées transparentes (tissus de plantes
et de bois — ALC) et les cuticulessrmembranes de plantes en cours de dégradation (GP, AP).

L’ensemble de 1’analyse palynofaciés a été menée sur les mémes échantillons que ceux

préparés pour les comptages palynologiques.

Figure 36. Classification des particules du palynofacies par Sebag et al., 2006
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L’¢tude des macrocharbons de bois est employée dans les études
paléoenvironnementales pour reconstruire les variations a long terme du signal incendie
(Tolonen, 1986 ; Patterson et al., 1987 ; MacDonald et al., 1991 ; Clark, 1988a ; Clark et
al., 1998 ; Long et al., 1998 ; Whitlock & Anderson, 2003 ; Rius et al., 2011). Cette analyse
vient en complément des analyses palynologiques afin de préciser les liens entre le climat, la
végétation, les incendies et I’homme. Les macrocharbons de bois qui constituent 1’ensemble
des charbons supérieur & 150 — 180 um permettent d’étudier le signal des feux locaux dans un
rayon d’environ trois kilométres (Oris et al., 2014 ; Remy et al., 2018). En-dessous de cette
gamme de valeurs, les particules sont automatiquement classées dans la catégorie des
microcharbons de bois et étudiées en lame mince (Conodera et al., 2009 et 2018). De par leur

plus grande mobilité dans ’air, ces derniers permettent de retracer les incendies régionaux.

L’extraction et le comptage des macro-charbons ont été menés sur 292 échantillons de
VRA 2018 (Photo 7). Apres élimination des carbonates par HCL (37 % - 24H) et de la matiere
organique par NaOH (10 % - 24H) et H20> (30 % - 24H), chaque échantillon a été tamisé a 150
um pour ne distinguer que les incendies locaux (Oris et al., 2014 ; Remy et al., 2018). Le
comptage des charbons piégés dans le refus de tamis a été effectué a 1’aide d’une loupe

binoculaire au grossissement x50.

500 pm

-

Photo 6. Macrocharbon de bois mesuré dans [’échantillon C325 (243 28 ¢cm)
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Le nombre de charbons comptés est ensuite transformé sous la forme de flux exprimé
en taux d’accumulation de nombre de charbons (CHAR ; #.cm™2.an™) et calculé grice a la

formule :

CHARacc = CHAR/V * Sed

avec,

CHAR : Nombre total de charbons dans 1’échantillon
V : Volume de sédiment de 1’échantillon en cm®

Sed : Taux de sédimentation exprimé en cm/an

Cependant, le calcul de flux exprimé en fonction de la surface totale de charbon dans
I’échantillon équivalent a un taux d’accumulation de charbon (CHARA ; mm?.cm?.an™) est
souvent plus précis et permet de s’affranchir en partie des problémes de fragmentation des
charbons causée au moment du transport ou du dép6t dans les sédiments, ou encore lors de la
préparation des échantillons. Un carreau de la grille interne de la binoculaire représente 250

microns de coté. La formule s’écrit alors :

CHARacc = CHARA/V * Sed

avec,

CHARA : la surface totale de charbon dans I’échantillon en mm?

Les analyses des isotopes stables du carbone et de I'azote de la matiére organique
sédimentaire peuvent étre utilisées pour reconstruire les changements des taux de productivité
primaire aquatique et les sources de nutriments (Bertrand et al., 2009). Lors des périodes de
productivité aquatique accrue, les communautés alguaires consomment préférentiellement

I'isotope de carbone léger dissous (*2C) pour la photosynthése.
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L'absorption accrue de 2CO; par les organismes aquatiques entraine la production et la
sédimentation de matiére organique (MO) pauvre en *3C. Les valeurs de **Corg ou du rapport
13C /12C sont alors plus négatives (Meyers et Teranes, 2001). Des valeurs inférieures de §°C
de la matiere organique sédimentaire peuvent également refléter un afflux accru de matiere
organique terrestre dans le lac, ou une augmentation de I'apport de CO: dissous dans I’cau du
lac en raison d'une réduction de la couverture neigeuse saisonniere (amélioration des échanges
entre I'atmosphere et lI'eau du lac) ou des changements dans les niveaux trophiques du lac
(Harwart et al., 1999 ; Teranes et Bernasconi, 2005). Pour les mémes raisons, une
stratification du lac plus longue et plus forte ou une photosynthese ameliorée par les algues et
les plantes aquatiques peuvent également influencer la composition du 8°*Norg (discrimination
14N et N lors de la fixation de I'azote) de la MO lacustre (Lu et al., 2010 ; Xu et al., 2006).

avec (A) broyage
avec des billes d’agates a 500 tours pendant 8 min, (B) décarbonatation et rincage des
échantillons, (C) lyophilisation pendant trois jours, (D) encapsulage avec une balance de
précision et (E) analyse a I'IRMS-EA

Les analyses isotopiques ont été menées en continu (Figure 37) a I’aide d’un
spectrométre de masse a ratio isotopique couplé a un analyseur élémentaire (IRMS-EA) du
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laboratoire Biogéosciences de Dijon. Les sous-échantillons d’environ 2 g de sédiments secs ont
¢été broyés a 500 tours pendant 8 min jusqu’a obtenir un diamétre inférieur a 100 um. lls ont
ensuite ¢été décarbonatés avec de I’acide chlorhydrique 18,5 %, puis plusieurs rincages ont été
nécessaires apres réaction afin d’obtenir un PH le plus proche de la neutralité. 1l est essentiel
que les échantillons soient le plus neutres possible afin de ne pas endommager le spectromeétre
de masse. Puis, les échantillons ont été congelés a -80 °C et lyophilisés. De nouveau, les

sédiments ont été broyés et homogénéisés a 1’aide d’un mortier en agate.

Des masses cibles de sédiment a mettre dans chaque capsule ont été déduites des taux
de carbone (TOC décarbonaté) et d’azote (TN décarbonaté) du sediment décarbonaté en tenant
compte des masses optimales de C et de N pour la gamme de linéarité du spectrometre (0,5 et
0,1 mg respectivement).

Les formules utilisées sont les suivantes :

0,5

TOC décarbonaté
( 100 )

masse cible de C =

01

TN décarbonaté
( 100 )

masse ciblede N =

Cependant, il n'a pas été possible d'obtenir des masses idéales pour les deux éléments
simultanément, une moyenne sur les deux masses cibles a donc été calculée. Les masses de
sédiment ainsi estimées se situent entre 0,6 et 1 mgC et entre 0,06 et 0,1 mgN. Ces masses
idéales estimées ont ensuite été lissées sur 3 points afin d’éviter les valeurs extrémes (s’agissant

d’une approximation) et arrondie au mg pres.

Par ailleurs, des réplicas tous les 10 échantillons ont été ajoutés. S’ajoutent a cela des
« standards » d’environ 15 mg avec des sédiments de valeurs isotopiques connues (QAL std:
5,740 %C ; 0,462 %N). La masse cible de ces « standards » a été calculée de la méme maniére
que précédemment. lls ont été ajoutés en plus des standards classiqguement utilisés afin de
renforcer le protocole de mesure en estimant la dérive de la machine, et d’appliquer des
corrections si nécessaires. Enfin, les capsules ont été placées aléatoirement dans les plaques et
non pas suivant leur position stratigraphique, afin d’éviter des biais de mesure 1iés a un effet de

dérive.
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Les analyses par perte au feu (PAF) ont été réalisées au Laboratoire Chrono-
environnement (Photo 8). Il s’agit d’une technique d’analyse qui consiste a estimer le contenu
en matiére organique (LOI 550 °C), en carbonates (LOI 950 °C) et en composés
minérogeniques (LOI>950 °C). Cette méthode se base sur la mesure d’une différence de masse
d’un échantillon avant et aprés chauffage a différentes températures dans un four a moufle
(Galle et al, 1960 ; Dean, 1974). La matiere organique commence a se consumer dés 200 °C,
et I’est entierement lorsque la température atteint 550 °C. Les carbonates brilent dés 800 °C et
le sont totalement & 950 °C. Enfin, La partie non-carbonatée résiduelle (e.g., minérogénique)
est celle restante apreés calcination (> 950 °C).

Un soin particulier a été systématiquement pris avant chaque pesée en laissant les
échantillons 60 minutes au minimum dans un dessiccateur afin de supprimer les effets de
I’humidité atmosphérique qui pourraient biaiser les résultats. Deux pesées successives ont été
effectuées : une avec le creuset vide (préalablement séché durant 12 heures a 105 °C), et une
avec le sédiment sec. Les échantillons ont ensuite été chauffés progressivement pendant 60 min
jusqu’a atteindre 550 °C. Les échantillons restent a cette température pendant 4 heures, puis ils
sont pesés a froid a 1’aide d’une balance de précision. Les échantillons sont ensuite chauftés
progressivement durant 1h30 afin d’atteindre 950 °C ou ils y resteront pendant 2 heures. Ils

sont a nouveau peseés a froid.

Le pourcentage de matiere organique totale (appelé LOI 550 °C) est calcul¢ a I’aide de

la formule suivante :

LOI 550 °C (Carbone organique totale) = (%) * 100

avec,
A : le poids du creuset vide
C : le poids de I’échantillon sec

D : le poids apres passage a 550 °C

Le pourcentage des carbonates (CaCO3 ou LOI 950 °C) dans I’échantillon est quant a lui

calculé d’apres la formule :
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LOI 950 °C (CaC0s) = CO; * 2,27 dont €Oz = (2= ) « 100

avec,
E : le poids de I’échantillon apres passage a 950 °C.

De plus, différents tests ont été menés sur les sédiments comportant une forte proportion de
carbonates comprenant de la calcite et de la dolomite afin de les discriminer :

- la littérature disponible indique une température de combustion de la dolomite vers
600 °C (Gunasekaran et al., 2007 ; Shahraki et al., 2009 ; Humienik et al., 2015). Ainsi, des
chauffages a des températures graduelles aprés 550 °C ont été fait sur les sédiments (e.g. 550,
575, 600, 750, etc.) pour tenter d’estimer la température de cuisson de la dolomite. Les résultats
obtenus n’ont cependant pas permis d’obtenir une température caractéristique. D’apres les
résultats obtenus, il semble que la dolomie est en partie oxydée dés 550 °C en méme temps que
le reste de la matiere organique (Annexe 8). Une des raisons peut étre 1’influence du broyage
sur la température de combustion. Une piste de recherche future pourrait donc étre d’effectuer
de nouveaux tests en augmentant cette fois-ci par pas successifs dés 450 — 500 °C et en évitant
le broyage des échantillons. Les résultats obtenus pourraient étre ensuite facilement comparés
avec les analyses menées par diffraction aux rayons X ou la calcite et la dolomite ont pu étre
mises en évidence (Annexe 9) ;

- des échantillons de calcite pure (CaCO3) ont également été ajoutés lors des analyses
de perte au feu afin de connaitre les proportions perdues apres chauffage a 105, 550 et 950 °C.

Une perte de 1 % a été estimée des 550 °C. (Annexe 8) ;

L

Photo 7. Analyse de perte au feu avec (A) préparation des échantillons, (B) cuisson des
échantillons et en (C) refroidissement dans un dessiccateur pour contrer les effets de [’humidité
atmosphérique.
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I11.1Partie 1 : Le lac Vrana (Vransko Jezero), Tle de Cres

L’ile de Cres couvre une superficie de 404 km2 — 62 km de long et 2 a 11 km de large.
Son point culminant se situe au nord, & Gorice (650 m a.s.l). Le lac VVrana ou Vransko Jezero
(44°51°30.67”N, 14°23°03.40”E) se trouve au centre de I’ile de Cres, a une distance de 2 a 6
km de la mer Adriatique (Figure 38). Son bassin versant, d’une superficie d’environ 25 km?,
est constitué de roches carbonatées karstifiées et trés perméables (Figure 38). A proximité
immédiate du lac, dans une zone a dolomie faiblement perméable, se situe une faille inverse
NO-SE (Biondi¢ et al., 1992). On retrouve plus précisément dans le bassin versant, des
calcaires rudistes d’age Crétacé et Eocéne, des dolomites et des dép6ts de flysch du Paléogéne.
Enfin, les sédiments argileux lacustres les plus anciens de Vrana sont d’age pliocene-
pléistocéne (Biondic et al., 1995, 1997). Le lac s’est donc formé a partir d’un champ karstique
modelé il y a 1,8 Ma lors de la transition Pliocene-Pléistocéne (Bonacci, 1993, 2015 et 2018).
Durant I’Holocene, 1’augmentation des précipitations et la montée du niveau marin ont inondé
la cuvette de Vrana. L’élévation post-glaciaire du niveau marin a été estimé a environ 120 m
(Faivre et al., 2010 ; 2019).

Ce lac karstique couvre une surface de 5.75 km? (5,5 km de long ; 1,5 km de large)
correspondant a un volume moyen d’eau douce de 220.10° m® (197.10° m® au minimum et
241.10° m® au maximum, Bonacci, 1993 ; Habdija et al., 2011). La surface du lac se situe
entre 10 et 15 m a.s.l, le fond en moyenne a 40 m en-dessous du niveau marin, cumulant a une
profondeur maximale de 60 m environ (Figure 38, Schmidt et al., 2000). D’apres la carte
bathymeétrique, le fond du lac est en pente douce au nord et au sud, tandis que les rives a I’est
et a ’ouest sont abruptes. Les apports en eau sont principalement issus des précipitations a la
surface du lac (pour environ 33 % des apports). La partie restante provient du bassin versant
par ruissellement et par les sources karstiques sous-lacustres (vruljas en croate ; Bonacci,
1993 ; Biondic, 1992). L’afflux annuel moyen est estimé a 0,588 m3s?tet I’évaporation annuelle
moyenne de 1’eau de surface a 1,153 mm/an (Ozani¢ and Rubini¢, 2003). Les eaux du lac
restent en moyenne entre 30 et 40 ans dans le bassin de Vrana avant d’étre évacuées via un
drain Kkarstique!* (Hertelendi et al., 1997 ; OZani¢ and Rubinié, 2003 ; Ozanic, 1996 ;
Hertelendi, 1994).

14 Ponor
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En réalité, les changements du niveau du lac sont co-dépendants en partie des variations
du niveau marin. Ce dernier joue en effet un réle de « balance hydraulique » avec les masses
d’eau douces souterraines. D’autre part, en raison de sa situation hydrographique, le réservoir
du lac Vrana est conditionné par les changements du niveau des eaux souterraines des aquiferes
karstiques environnants dépendants des régimes annuels de précipitations. Bonacci (2015)
estime ainsi qu’il est compliqué de définir précisément les réservoirs d’eau du bassin versant,

cela nécessiterait la surveillance en permanence d’une dizaine de piézomeétres profonds.
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Figure 39. Evolution du niveau du lac Vrana entre 1929 et 2015 (Bonacci, 2017)

Le niveau du lac Vrana a largement évolué au cours des XX — XXIéme siécles en raison
de fortes activités anthropiques. Des 1946, un systéeme de pompage est construit afin de subvenir
a la demande croissante en eau (Katalinic et al., 2008 ; Bonacci, 2018). En effet, Vrana
représente une ressource précieuse pour fournir les populations autochtones et 1’agriculture de
Cres et de LoSinj. Depuis le début du XXIeme siécle, la demande en eau n’a cessé de croitre en
raison de la hausse du tourisme (250 000 touristes en été). Actuellement, 2,3.10° de m%an d’eau
sont pompés dans le réservoir du lac (Katalinic et al., 2008). Les données hydrographiques
mesurées en bordure depuis le début du XXeéme siécle indiquent un niveau moyen du lac de 13
m a.s.l entre 1929 et 1985, puis une chute a 10 m a.s.l entre 1986 et 2013 (Figure 39). Le lac a
également enregistré deux baisses drastiques de son niveau en 1991 et 2012, avec une hauteur

d’eau respectivement de 9,11 et 8,56 m a.s.l. Enfin, le maximum de niveau d’eau est de 16,86
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m a.s.l enregistré en 1936. Depuis les années 80, le niveau ne cesse de diminuer a une vitesse
de 48 cm/an (Ozanic and Rubinic, 2003 ; Bonacci, 2015).

Les différentes études menées sur les propriétés physico-chimiques des eaux de ce lac
indiquent qu’il s’agit d’un lac dit « monomictique chaud » et « oligotrophe » (Petrik, 1960 ;
Bonacci, 1993 ; Bukvic et al., 1997 ; Ternjej et Tomec, 2005 ; Habdija et al., 2011 ; Kuhta
and Zeljka, 2013). Pendant I’été, la stratification thermale est stable tandis qu’au début de
I’automne et en hiver, les vents froids provoquent un mélange complet des masses d’eau. La
surface du lac n’est jamais englacée. Les températures des eaux varient entre 4 °C (hiver) et 25
°C (été) avec un épilimnion* a une température constante de 8,7 °C a ~10 m et un hypolimnion*
a 10 °C entre 20 et 70 m. La zone euphotique* se situe en moyenne a 10 m de profondeur

(Tomec et al., 1996). Enfin la thermocline* est enregistrée en été entre 10 et 20 m.

Les eaux du lac Vrana contiennent en moyenne 0,136 mg/l de carbonate de calcium,
environ 10 pg/l de phosphore dans 1’épilimnion (Biondic et al., 1995) et 72 mg/L de chlorures
de sodium en raison de I'influence de la mer (Bonacci, 2017). Des vents violents (e.g. Bura,
Jugo) transportent les embruns jusqu’a la surface du lac et dans tout le bassin versant. Les sels

sont ensuite transportés dans le lac par ruissellement lors des épisodes pluvieux.

Les communautés végétales du lac Vrana sont trés bien définies et organisées le long
d’un gradient de profondeur. Les eaux les moins profondes sont peuplées d’une végétation
submergée et de plantes vasculaires dont une ceinture d’hélophytes* (Figure 40, Alegro et al.,
2016). Vers 8 m et jusqu’a 30 m de profondeur se développe une végétation de charophytes

dominée par Chara aculeolata, Chara virgata et Nitella opaca.

L’écosysteme spécifique de Vrana lui confére d’appartenir au type d’habitat 3140 (eaux
dures oligo-mésotrophes a végétation benthique d’espéces Chara*), protégé par la directive
Habitat. En raison de la présence de plusieurs espéces de charophytes en voie de disparition
dans les Balkans et en Europe, le lac est un site important pour la conservation des charophytes*

aux niveaux national et européen (Alegro et al., 2016).
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ﬁ Helophytic vegetation (0-5 m)
Chara aculeolata (5-22.5 m)

B Chara virgata (19-26 m)

. Nitella opaca (26-30 m)

) N . Qverlapping of C. aculeolata
Wk and O virgata

Figure 40. Carte de distribution de la végétation macrophytes de Vrana (Alegro et al., 2016)

Une précédente étude sur les sédiments du lac Vrana (Vra96, Figure 38) a permis
d’accéder a I’histoire paléoclimatique et anthropique des 16 000 dernieres années de ’ile de
Cres (Schmidt et al., 2000). L’analyse des assemblages de cladocéres, des diatomées, des
plantes macrofossiles, des pollens et géochimiques a mis en évidence d’importantes variations
du niveau du lac Vrana deés la fin du Pléistocéne et un impact anthropique précoce possible dés
le Mésolithique. La fin du Pléistocéne (14 000 — 13 600 BP) est marquée par une période froide,
humide et érosive. A cette époque, le lac Vrana est peu profond mais son niveau fluctue
largement entrainant une forte érosion des berges. Les sédiments lacustres sont régulierement
mélangés a des sédiments plus anciens remobilisés par les sources karstiques. Aucun niveau de
sédiment ne semble attribuable a 1’Allergd. Une discordance dans la sédimentation est

confirmée avec 1’analyse échographique du remplissage sédimentaire. Par rapport aux autres
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sites méditerranéens, le Dryas récent (vers 10 600 BP), apparait plus humide et suite a
I’augmentation des précipitations, 1’érosion du bassin versant s’accentue permettant le
développement d’une végétation marécageuse. Le lac de Vrana devient un peu plus profond.
Puis toujours selon Schmidt et al., 2000, au début de I’Holoceéne (Préboréal), I’augmentation
de la productivité primaire et des taux d’accumulation entraine d’importants bouleversements
environnementaux avec une nette progression des macrophytes* et chydorides* littoraux. Dés
le Néolithique voire 1’age du Bronze apparaissent les premicres perturbations dans le bassin
versant liées a l'utilisation du feu par ’homme pour défricher. Le milieu de I’Holocéne (vers
8500 BP) est marqué par des conditions plus humides (8400 — 6000 BP) qui entrainent la mise
en place du bassin profond et pérenne de Vrana tel qu’il est actuellement. Les conditions
météorologiques plus douces avec des hivers moins froids, permettent notamment 1’apparition
du lierre (Hedera helix) et la progression des fougeres. Un changement de composition dans les
sédiments s’opére avec la dissolution de calcite peut étre due a une faible productivité et a un
apport d'eaux froides enrichies en CO2. Ceci a également entrainé une baisse des taux de
sédimentation et une proportion plus importante des silicates. Entre 6000 et 4000 BP, les
especes méditerranéennes se développent au profit des foréts de chéne décidus. Vers 4200 BP,
le chéne vert (Quercus ilex) progresse brusquement favorisé par des étés plus secs et le
défrichement des foréts. Enfin, a I’Holocéne récent, les changements observés dans la
végétation sont principalement liés aux activités humaines. L'augmentation de la sécheresse
estivale, associée au défrichement des foréts a I'époque illyrienne, est probablement a I'origine
du passage a la végétation de chénes a feuilles persistantes dans le bassin versant du lac. 1l est
aussi observé une augmentation des paturages de 1’olivier (Olea) et de la vigne (Vitis). Enfin,
I’utilisation accrue des terres aux époques romaine et post-romaine a provoque une
augmentation du niveau trophique du lac. Schimdt et al.,, 2000 concluent par la re-
oligotropisation du lac Vrana produite a la suite de changement dans ’utilisation des terres et

I’abandon d’une bonne partie des cultures.

Une autre étude sur les paléopollutions des 3000 derniéres années a mis en évidence un
enrichissement en polluants atmosphériques tel que le plomb dans les sédiments de Vrana
(Figure 41 ; Miko et al., 2005). Les résultats obtenus du ratio Plomb/Scandium de la carotte
de surface VS-8 ont montré une érosion des sols et des paléosols a la période pré-Holocéne.
Les sédiments sont riches en calcite (>60 %). A I’époque romaine le fort ratio Pb/Sc est en lien
avec la phase d’exploitation miniére romaine connue a 1’échelle de I’Europe (Kempter et al.,

2007 ; Shotyk et al., 2002). Le plomb anthropogénique atteint 60 % de la concentration en Pb
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total. Le taux de sédimentation passe de 0,1 mm/an (période pré-romaine, age Illyrien) a 0,8
mm/an (WPD) (Miko et al., 2008, 2005). Puis, un déclin a la période post-romaine entraine
d’importants changements de 1’utilisation des terres. Cette detérioration est la conséquence
d’une déforestation accrue qui correspond a la période de migration entre 400 et 900 AD. Entre
1400 — 1650 AD, la réduction de la couverture végétale et la détérioration des conditions
climatiques (climat froid, grande fréquence des tempétes en mer dans 1’ Adriatique ; Camuffo
et al., 2011) due a une absence de taches solaires (minimum Sporer) provoguent une érosion
intensive dans le bassin versant. La composition des sédiments change et devient plus riche en
quartz et argile (70 %), en dolomite (10 %) et plus pauvre en CaCO3 (<5 %) (Schmidt et al.,
2000). Enfin, la sédimentation moderne est marquée par de forts ratios de Pb/Sc induit d’une

importante pollution anthropogénique.
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Figure 41. Carte de la distribution géochimique du Pb, du ratio Pb/Al et du Cr dans les sols
de l'ile de Cres et des sédiments de surface de Vrana (Miko et al., 2003)

Pour la période actuelle, le dragage des sédiments de surface du lac Vrana a permis de
discriminer deux principaux types de sediments et leur distribution sur le fond du lac (Miko et
al., 2003) :

1. les sédiments prés des rives escarpées du lac compose de sables carbonatés (Ca
10 %) et a faible teneur en MO (<5 %) ;
2. les sédiments au centre du lac constitués de silts plus riches en matiére organique

(>10 %) et plus pauvres en CaO (<10 %).
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Actuellement, les sediments riches en carbonates et pauvres en magnésium proviennent
principalement de D’altération des rives sud et sud-ouest du lac, composeées de roches
dolomitiques. Cette érosion s’est notamment accentué¢e ces derniers siecles suite aux
déforestations successives et a la diminution de 1’épaisseur des sols par les pratiques
agropastorales passées. Les sédiments plus anciens, riches en Ca mais pauvres en Mg, ont

comme principal processus de formation la précipitation de CaCO3 (Miko et al., 2003).

Les sédiments lacustres de surface de Vrana sont riches en Ca, Sr, Cd, Pb, Ba, Mg et
pauvres en Cu, P, Fe, Cr et La. Ces éléments sont apportés principalement par deux sources :
d’une part, la pollution atmosphérique longue distance (Shotyk et al., 1998 ; Branvall et al.,
2001), en particulier pour le plomb (31 mg/Kg) ; d’autre part, depuis le bassin versant, par
exemple le plomb provient en grande partie du transport routier, le cuivre et le mercure (107

ug/Kg) d’industries agrochimiques. (Miko et al., 2003).

Dans les sols environnants le zinc et en partie le cuivre sont présents (20 — 30 %) en
raison des vignobles abandonnés dans les parties nord et sud du lac ; le fer et le chrome (moy
121 mg/Kg) dus a des processus pédogéniques naturels de rubification* (caractéristique des
sols des régions méditerranéennes). Enfin, I’enrichissement en chrome et vanadium peut étre

issu de dépdts de bauxite de mines dans la partie NO du lac Vrana (Miko et al., 2003).

Les derniers travaux sur les sédiments du lac Vrana proviennent de la thése d’lijlanic
(2014). L’étude minéralogique, géochimique, granulométrique, de la susceptibilité magnétique
et de la spectrocolorimétrie sur la carotte VRA-1A (Figure 38) a permis de caractériser la
succession sédimentaire. De la fin du pléistoceéne et jusqu’a I'holocéne moyen, ce sont des
matériaux principalement siliclastiques qui se déposent remplacés par la précipitation de
carbonates a partir de 4500 BP. La période entre 8000 et 7500 BP et entre 7200 et 6600 BP, se
caractérise par une augmentation des apports de matiere provenant du bassin versant et coincide
avec des vitesses de sédimentation plus importantes dans les enregistrements de bordure du lac
Vrana. Le niveau actuel du lac (entre +9 et +12 m a.s.1) ne s’est mis en place qu’a partir de 3200

BP et il n'a jamais atteint plus de +15 m d'altitude.
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Afin d’obtenir la totalité du remplissage sédimentaire, le forage de 2018 a été effectué
dans la zone bathymétrique la plus importante correspondant a environ 58 m de profondeur
d’eau. Les profils sismiques (Figure 42) obtenu de Schmidt et al., 2001 ont permis de placer
le point de forage ou les sédiments de fond ne semblaient pas perturbés par des deplacements
et déformations sous-marines de type « slumps ». Le profil obtenu dans la partie centrale du lac
(Figure 42.a) permet d’observer une accumulation d’environ 50 m de sédiment ou se
distinguent plusieurs unités sédimentaires (Y a V) relativement planes sans perturbations

particuliéres au contraire des zones sur les pentes ou en bas de pente (Figure 42.b).
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Figure 42. Localisation des forages VRA_2018 et VRA96 et profils sismiques a 3,5 kHZ obtenus
de Schmidt et al., 2001. (A) dans la partie centrale du lac Vrana ; (B) en zone cbtiere avec
localisation des discordances (slumps).

L’¢établissement d une carotte composite (Master Core) permet de s’affranchir de certains

problémes survenant lors de 1’extraction des carottes sédimentaires, et notamment des lacunes
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Figure 43. Etablissement de la carotte composite VRA 2018 a l'aide de données de
susceptibilité magnétique (courbe bleue), du L* (courbe blanche) et de la densité (courbe
jaune)
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une carotte composite de 582 cm a été etablie a partir de plusieurs données obtenues
(susceptibilité magnétique, densité du sédiment et L* ; Figure 43). Dans la suite de ce

manuscrit, la séquence est appelée VRA 2018.

La séquence VRA 2018 a été divisée en sept unités lithologiques distinctes comprises
entre 0 et 582 cm principalement identifiées de visu par leurs variations de couleur et confirmées
par d’autres parametres de couleur du sédiment tel que la réflectance (L*). L’ensemble des
unités sont décrites suivant le type de sediment (couleur/texture/granulométrie), leur teneur en
eau et leur densité (Figure 44) ainsi que leur contenu en macrorestes dans le Tableau 3. Le
paramétre de densité mesuré a I’aide du banc de diagraphie Geotek® est tres bien corrélé a la
teneur en eau calculée apres échantillonnage de la carotte (R2 = 0,96), ce qui montre une bonne

distribution statistique et donc une bonne fiabilité des mesures.
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Figure 44. Variation de la teneur en eau (w/w) et de la densité g/cc) le long de la séquence
VRA 2018 (582 cm) avec la figure de corrélation entre les deux parameétres.
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plusieurs niveaux de boue organique noire plus
ou moins carbonatée. Dans cette unité, la teneur
en eau devient plus importante variant entre 70

et 80 %. La densité baisse subitement a 0,2 g/cc.

Unité Profondeur Couleur Description Macrorestes
(cm) (Texture, granulométrie, composition...) (Annexe 11,12 et 13)
* les photos sont a la * Les valeurs présentent en () sont exprimées en | * Les valeurs présentent en () sont exprimées en
méme échelle cm cm
1 582 - 386,5 Grisdtre | Le sédiment est argileux gris a gris-bleu et les | Trés peu de macrorestes sont présents dans les
laminations peu visibles (trés homogéne). Il | sédiments pour cette unité : un petit morceau de
apparait compact voire massif sur le dernier | bois (484) et des restes de racines (entre 594 et
métre (densité élevée ~ 1,4 g/cc) et a une trés | 500 et 459).
faible teneur en eau (20 % en moyenne). Il réagit
fortement a HCL ce qui indique une forte teneur
en carbonates. Il a été également noté dans
certains niveaux la présence de graviers
carbonatés (410 a 404, 398 a 386).
2 386,5—309,5 | Brun-noir a | Le sédiment est argileux variant d’un brun-noir | Présence d’une feuille et d’une brindille (345,5 ;
gris trés collant et peu compact entre 374 et 309,5 | 332), de plusieurs morceaux de bois (369,5;
cm a un sédiment trés compact entre 390 et 374 | 357,5 et 349,5), de graines de nénuphars (376,1 ;
cm. Dans cette unité, la teneur en eau augmente | 357,5; 354 ; 340; 336), d’'un charbon (354), de
fortement avec des valeurs proches de 70 % a | restes de végétaux aquatiques (342,5 a 309,5),
environ 346 cm avant de redescendre a 50 % a | de gastéropodes (354 a 350), d’ostracodes et de
309,5 cm. La densité chute de 1,4 3 0,3 g/cc entre | fragments coquillés (348 a 324).
415 et 349 cm.
3 309,5-261,5| Gris-brun | Le sédiment est argileux et trés organique voire | Présence de nombreux restes de végétaux
tourbeux a laminations milli- a centi-métriques. Il | aquatiques (entre 309,5 et 270,5) et de quelques
a été relevé la présence de sidérites (307,5) ainsi | ostracodes et charophytes.
que de fissures de dégazage (entre 268 et 261,5).
Les valeurs de la teneur en eau restent
relativement stables autour de 54 % et la densité|
remonte trés légérement 2 0,6 g/cc.
4 140 -261,5 Grisatre a | Le sédiment est organique et argileux avec la | Présence d’'un morceau de bois (146), d’une
marron présence de quelques graviers (entre 172 et 170) | feuille (164,5), de charbons (entre 160 et 157 et
clair et de fissures de dégazage (entre 261,5 et 216). | a 146), d’ostracodes et de charophytes.
Certains niveaux sont également riches en
sidérite (171,5 a 165,5; 159,5 a 157,5 et 141,5;
analyse au MEB pour confirmer ce minéral - voir
Annexe 10). La teneur en eau varie beaucoup
plus dans cette unité. Elle augmente
progressivement a 61 % a 197,5 cm avant de
chuter brusquement a 44 % a 191,5 cm puis
remonte en dent de scie jusqu’a 69 % a 135,5 cm.
Malgré une courbe en « dents de scie», la
densité reste relativement stable entre 0,5 et 0,6
g/cc.
140-93,5 Gris- Le sédiment est sombre trés finement varvé | Présence de nombreux petits morceaux de bois
brun/Noir | (laminations milli- & centi-métriques) dont | (135;130;125;123;112,5;110,6;110;107 et

101), d’une feuille (96), de restes de plantes
(103), d’un charbon (127) et de nombreux

ostracodes et charophytes.
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93,5-32,5

Jaune/grisa

tre

Le sédiment est carbonaté (calcite) avec
quelques laminations millimétriques. Réaction
forte a I'HCL. La teneur en eau diminue a
nouveau vers des valeurs moyenne a 60 %. A

contrario, la densité augmente a 0,5 g/cc.

Présence de nombreux charophytes, morceaux

de bois (91 ; 53) et d’une brindille (76).

32,5-0

Marron
clair a

sombre

Le sédiment est trés laminé (laminations milli-
métriques) avec une trés forte teneur en eau (80
% en moyenne). La densité diminue a de trés

faibles valeurs autour de 0,2 g/cc.

Présence de nombreux ostracodes et
charophytes sur I'ensemble de I'unité, quelques
tubes en calcite (ver lacustre ; entre 27,5 et 25,5

cm), et un fragment de bois (30,5).

Tableau 3. Description lithologique des unités sedimentaires de la séquence VRA 2018

La chronologie récente des vingt-cinq premiers centimétres a été établie a 1’aide d’un
modele au plomb dit CRS (Constant Rate of Supply, Figure 45 et 46). Une décroissance
progressive de I’activité du plomb peut étre observée jusqu’a 25 cm (Figure 46). En paralléle,
un maximum de Cs*3’ est observé entre 4 et 6 cm correspondant aux années 1980 ce qui apparait
en contradiction avec le modele CRS obtenu (Figure 45). Cependant, cette tendance du césium
137 est similaire a d’autres acquises en Croatie (par ex. Horvatinci et al., 2014 sur le lac de
Plitvice en Croatie de 1’Est) ou un maximum d'activités du *’Cs est également enregistré dans
les années 1980. L hypothése alors émise est celle que le césium 137 dans les sédiments du lac
Vrana provient de 1’érosion des sols. En effet, les retombées radioactives de césium 137
déposées dans le paysage a la suite d'essais nucléaires atmosphériques sont fortement absorbées
par les particules du sol, limitant leur mouvement par des processus chimiques et biologiques.
La plupart des mouvements de césium 137 dans I'environnement se font donc par des processus
physiques. 1l peut étre alors utilisé comme un traceur de I'érosion et de la sédimentation. Ainsi,
le choix a été fait d’exclure les données du *'Cs du modéle d’age finale. L’age estimé a 25 cm

a I’aide du plomb 210 est donc d’environ 1884 cal. AD (66 cal. BP).
La chronologie profonde de VRA 2018 a été définie sur la base de 34 datations par le

radiocarbone obtenu par spectrométrie de masse par accelérateur au centre de datation au

radiocarbone ARTEMIS (Lyon, France), au laboratoire de radiocarbone de Poznan (Pologne)
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et au laboratoire de physique des faisceaux ioniques de Zurich (Figure 47 ; Tableau 4). La
plupart des datations ont été effectuees sur des macrorestes de végétaux continentaux nettoyés
des carbonates et identifiées a 1’aide d’une loupe binoculaire (Annexe 1). D’autres datations
ont été menées sur le sédiment totale preéalablement décarbonaté. Enfin, ces datations ont été
complétées par six autres dates (Tableau 4) provenant de la corrélation stratigraphique de
VRA 2018 avec les séquences Vra96 (Schmidt et al., 2000 et 2001), VRA-1A (Ilijani¢, 2014)
prélevées a proximité (Figure 38, 47 et 48). Les deux dates obtenues de la corrélation de VVJ-8

(Miko et al., 2008) ont été rejetées en raison du modéle d’age au plomb plus fiable obtenu avec
la séquence VRA 2018.

0,160 1980 - 1990
0,140
0,120
0,100
0,080

Césium 137

0,060
0,040
0,020

0,000 ® i
0,0 5.0 10,0 15,0 20,0 25.0
Profondeur (cm)

Figure 45. Activité du césium 137 mesurée sur les 25 premiers centimetres de la séquence de
la Vrana (VRA 2018)

Les &ges radiocarbones ont été convertis en ages calendaires calibrés selon la courbe de
calibration IntCal2020 (Reimer et al., 2020). Le mod¢le d’interpolation a été obtenu avec le
programme BACON pour le logiciel R (Blaauw, 2013). La séquence VRA 2018 permet ainsi
de documenter la période comprise entre la fin du Pléistocéne et la période actuelle (Figure
47). L’age du début de la séquence reste difficile a estimer malgré les données disponibles. Les
études précédentes dont celle de Schmidt et al., 2000 proposaient un age du lac a 17 500 ans a
5 m, sous-estimé selon Segota & Filipcic (2001) (Figure 48). Ce résultat est a prendre avec

prudence en raison de la faible quantité de matiére organique datée. En effet, cette date a été
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obtenue sur un intervalle de sept centimetres. Dans les travaux d’Ilijani¢, 2014, des coquilles a
521 et 733 cm ont donné des dates a plus de 41 550 cal. BC (43 500 cal. BP). La principale
difficulté pour dater les sédiments du lac Vrana en-dessous de 370 cm repose donc sur

I’obtention de suffisamment de matériel terrestre datable. Dans le cadre de cette étude, la

datation la plus ancienne obtenue a été menée sur un échantillon de sediment total

préalablement décarbonaté prélevé a 531 cm.
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équilibre (rose) et le modeéle d’dge CRS obtenu manuellement sous Excel (vert) et calculer avec
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Code laboratoire Profondeur (cm) Matériel Age 14C + 10 (BP 1950) Intervalles calibrés a 20 Référence
VJ-8_18 12.5 Charbon 300+25 AD 1500 — 1655 Miko et al., (2008)
VI-8_37 258 Brindille 500 + 40 AD 13251455 Miko et al., (2008)
ETH-116917.1.1 31 Bois 310+ 60 AD 1448 - 1671 Cette étude
SacA-58490 53 Bois 975130 AD 1013 -1155 Cette étude
Poz-129840 76 Brindille 1195 +30 AD 705 -950 Cette étude
Poz-138258 91 Bois 1545 +£35 AD 432 -595 Cette étude
ETH-116918.1.1 96,5 Feuille/bois 1670 + 60 AD 307 - 541 Cette étude
GdA-3300 98.5 Charbon 1870 +25 AD 120-235 llijani¢ (2014)
SacA-58491 100 Plante 2080 + 30 BC191-3 Cette étude
SacA-58492 101 Bois 211030 BC 204 - 46 Cette étude
SacA-58493 107 Bois 2445 £ 30 BC753-410 Cette étude
SacA-58494 110 Bois 2920+ 30 BC 1211 -1020 Cette étude
ETH-116920.1.1 113 Bois 3140+ 70 BC 1535- 1218 Cette étude
Ua-13660 117,8 Sédiment total 3515+ 80 BC 1900 — 1700 Schmidt et al., 2000
SacA-58495 123 Bois 4220+30 BC 2905 — 2696 Cette étude
SacA-58496 125 Bois 4480 +30 BC 3341 -3030 Cette étude
SacA-61064 127 Charbon 4710 +40 BC 3629 —3372 Cette étude
SacA-58497 130 Bois 5030 £ 30 BC 3945 -3714 Cette étude
SacA-58498 135 Bois 5525 +30 BC 4449 —4334 Cette étude
SacA-62538 139,3 Bois 5660 £ 30 BC 4581 — 4369 Cette étude
SacA-58499 146 Charbon 6265 £ 30 BC 5320 - 5084 Cette étude
ETH-117134.1.1 146 Sédiment total 7860 £110 BC 7044- 6497 Cette étude
ETH-116919.1.1 165 Feuille 6630 £ 80 BC 5714- 5472 Cette étude
GdA-3301 187,8 Charbon 7155+30 BC 8018 — 7937 llijani¢ (2014)
ETH-117135.1.1 194,5 Sédiment total 8840110 BC 8244- 7647 Cette étude
Ua-13661 241,1 Sédiment total 8585 +45 BC 7684- 7535 Schmidt et al., 2000
ETH-117136.1.1 244,5 Sédiment total 10350 +130 BC 10679 - 9789 Cette étude
ETH-117137.1.1 296,5 Sédiment total 11370+ 140 BC11561-11104 Cette étude
SacA-61065 270,5 Matiére végétale aquatique 10 165 £ 50 BC 10 022 - 9461 Cette étude
SacA-61066 290,5 Matiére végétale aquatique 10 380 £ 45 BC 10531 -10 049 Cette étude
SacA-62535 328,5 Matiére végétale aquatique 10 540 £ 45 BC 10 737 - 10 526 Cette étude
GdA-3302 331,2 Charbon 10 400 + 35 BC12420-12 078 llijanic (2014)
SacA-61067 343,5 Matigre végétale aquatique 10375+45 BC 10 529 - 10 049 Cette étude
SacA-62539 345,5 Brindille 10130+ 50 BC 9989 — 9454 Cette étude
ETH-117138.1.1 345,5 Sédiment total 10510+ 130 BC 10 779 -10 041 Cette étude
SacA-61068 349,5 Bois 10 200 £ 50 BC 10 143 - 9694 Cette étude
SacA-62536 357,5 Graines (Nymphaea) 10215 +45 BC 10 146 - 9706 Cette étude
SacA-61069 357,5 Bois 10285+£45 BC 10502 -9878 Cette étude
SacA-62537 369,5 Bois, débris 10375 +45 BC 10529-10 049 Cette étude
Ua-11252 376,1 Fruit/graine 10 620 £ 125 BC 10819-10 147 Schmidt et al., 2000
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ETH-117139.1.1 379,5 Sédiment total 11630 £ 150 BC11842-11281 Cette étude
ETH-117140.1.1 434 Sédiment total 18 450 + 480 BC 21401-19 068 Cette étude
SacA-61063 459 Racines 10460 + 45 BC 10671 - 10153 Cette étude
ETH-117141.1.1 482 Sédiment total 19 510 +390 BC22378-20579 Cette étude
Ua-11253 597,8 Détritus organique 14 445 £ 45 BC 15 888 — 15 455 Schmidt et al., 2000
SacA-62586 525 Racines 10320+ 45 BC 10518 - 9986 Cette étude
ETH-117142.1.1 531 Sédiment total 24350+730 BC 28 081 —-25 316 Cette étude

Tableau 4. Résultats des datations au radiocarbone des sediments du lac de Vransko Jezero
(VRA_2018). Les datations corrigées d’un dge réservoir ont été surlignées en gris et celles
rejetées sont en jaune.

Remarque : Un soin particulier a été pris pour tenter de corriger les datations d'un « dge
réservoir ». Pour ce faire, pour certaine profondeur, deux échantillons de nature différente
(dont un était obligatoirement un macroreste végétale terrestre) ont été prélevés et datés
séparément afin de calculer la différence d’dge obtenu. Ce « carbone mort » varie ainsi le long
de la sequence VRA 2018 au maximum de 1600 ans entre 531 et 434 cm et entre 328,5 et 146
cm. Cet age réservoir est réduit entre 380 et 200 ans a 379,5 cm et entre 345,5 et 328,5 cm.
Pour les autres profondeurs, [’dge réservoir est nul. Cette estimation a ainsi permis la
correction de certaines datations trop anciennes menées sur du sédiment total ou de la matiere
végétale non-identifiée quand cela était justifié (Figure 47 ; les dates corrigées de l’effet
réservoir ont également été surlignées en gris dans le Tableau 4).

Les sédiments seraient donc datés a la profondeur de 531 cm a 22 400 cal. BC (24 350
cal. BP). Ainsi, par extrapolation la base de la carotte VRA_2018 serait datée a 28 550 cal. BC
(30 500 cal. BP). Cette date apparait donc beaucoup plus ancienne par rapport aux études
antérieures (Figure 48). Cependant, au regard des nouvelles datations radiocarbone obtenues
sur la séquence VRA 2018, le modéele d’age de Schmidt et al., 2001 présente un certain
décalage sur le sommet de plusieurs milliers d’années en raison d’un nombre de dates
radiocarbone insuffisantes et de I’interpolation entre chacune d’elles (Figure 48). Certains
changements de sédimentation ne sont donc pas décelés. L’age du début de la séquence de
Vrana est donc plausible mais reste a confirmer par d’autres datations radiocarbone corrigées
de I’age réservoir et/ou en utilisant d’autres méthodes de datation (par exemple en datant des

culots de pollen ou des téphras, etc.).
Par ailleurs, les datations obtenues de la séquence VRA 2018 semblent montrer un écart

important entre 433 cm (18 450 cal. BP) et 421 cm (12 860 cal. BP) suggérant la présence d’un

hiatus a ces profondeurs comme le suggére déja Schmidt et al., 2001 et Ilijani¢, 2014. D’autres
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marqueurs mesurés (ex. spectrocolorimétrique, palynologique, macrocharbons de bois, etc.)
tendent d’ailleurs a montrer des décalages ou plateaux de données aberrants dans cette zone

(décrit dans la suite de ce manuscrit).

Ainsi, le taux de sédimentation estimé a 1’aide du modéle d’age-profondeur montre
plusieurs grandes variations au cours des 30 500 derniéeres années environ (Figure 49). En effet,
celui-ci varie dans des gammes de valeurs comprises entre 0 cm.a™* de 4050 & 2050 cal. BC
(6000 & 1900 cal. BP) et 0,28 cm.a* entre 1950 et 2018 cal. AD (0 — (-)68 cal. BP). Les plus
forts taux sédimentation sont enregistrés principalement sur les 2000 derniéres années environ
et entre 12 550 et 4050 cal. BC (14 500 — 6000 cal. BP).

B Date 14C

0.25
|

0.20
|

Accumulation (cm/an)

0.05
|

S I

0.00
L

Age (kcal. BP)

Figure 49. Taux de sédimentation en cm/an obtenu estimé d’apreés le modéle d’dge-profondeur
de la séquence VRA 2018.

La caractérisation de maniére non-destructive des sédiments passe dans un premier
temps par ’utilisation du diagramme dit Q7/4 (Debret et al., 2011). L’axe des abscisses
représentant la réflectance totale (L*) acquise grace au spectrocolorimétre monté sur le banc de
diagraphie Geotek®. [’axe des ordonnées correspond au rapport calculé d’aprés le spectre
entier acquis entre 400 et 700 nm. Enfin, I’axe des cotes (axe z) apparait sous la forme d’une
échelle de couleurs correspondant aux différentes unités lithologiques (voir PARTIE 1111
section Résultats 1.5.2 pour la description sédimentaire des différentes unités). D’aprés le
diagramme Q7/4 des sédiments de la séquence VRA 2018 (Figure 50), les échantillons se

répartissent parmi quatre grands péles sédimentaires que sont les carbonates, la matiere
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organique fraiche (chlorophylle a et ces produits dérivés), la matiére organique altérée et les
argiles. L’axe des cotes permet de préciser le pole dominant dans chaque unité lithologique.
Ainsi, les unités 1 et 6 sont principalement composées de carbonates, 1’unité 5 contient
majoritairement de la matiere organique altérée et les unités 4 et 7 sont constituées
essentiellement de matiére organique riche en chlorophylle a et ces produits dérivés. Pour les
unités 2 et 3, elles semblent contenir un mélange de sédiments organiques altérées et non-
altérées (chlorophylle a et ces produits dérivées). Enfin, les dépots d’argiles sont surtout

présents dans les unités 1, 2 et 4.

Pour appuyer les résultats obtenus du diagramme Q7/4, des dérivées premieres ont été
calculées pour chaque échantillon puis tracées (Figure 50). La forme que va prendre la dérivée

premiere va permettre la caractérisation de certains pigments végétaux et/ou minéraux.

Par exemple, la dérivée premiere des échantillons se situant dans le pdle des carbonates
suit une décroissance caractéristique entre 400 et 700 nm. Les dérivées premiéres des
échantillons appartenant au p6le des sédiments organiques riches en chlorophylle a et ces
produits dérivés présentent un creux a 645 nm suivi d’un pic a 675 nm correspondant a la bande
d’absorption de la chlorophylle a. Dans le pole de la matiére organique altérée, on retrouve des
échantillons avec des dérivées premieres en « zig zag » entre 600 et 700 nm. Enfin, les
échantillons composés en grande partie d’argiles possédent des valeurs de dérivée premiére

relativement basses.

Le diagramme Q7/4 permet ainsi d’obtenir une vision relativement générale de la
composition des sédiments du lac Vrana en fonction de la profondeur. C’est pourquoi il est
ensuite nécessaire de comparer ces interprétations avec d’autres paramétres acquis de manieres

non-destructifs.

Remarque : En raison d’une trop forte influence de la teneur en eau et/ou de la
granulométrie sur les données de spectrométrie de fluorescence-X, certaines valeurs obtenues
des éléments legers (Al, Mg, Si notamment) ne peuvent étre exploites et interprétés malgré
['utilisation de rapport et l’acquisition de données XRF sur poudre pour comparaison au
laboratoire Biogéosciences de Dijon (Figure 51). En effet, sur la Figure 51, nous pouvons
remarquer hormis le fer et le magnésium que [’ensemble des autres éléments présentent des
écarts trop importants suivant s’ils sont mesurés sur sédiment humide ou sur poudre.
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Ainsi, parmi ’ensemble des parameétres mesurés, seules la susceptibilité magnétique,
les valeurs du rapport Mn/Fe obtenues de la spectrométrie de fluorescence-X, et la RABA
calculée d’apreés les valeurs du spectrocolorimétre sont décrites ici en raison des informations
utiles qu’elles renferment (Figure 52). La susceptibilité magnétique permet la description des
apports de particules magnétiques détritiques (souvent portées par les argiles) dans le lac Vrana,
les valeurs de RABA retracent les variations de la chlorophylle a et de ces produits derivés
induite de la productivité primaire. Pour finir, le rapport Mn/Fe renseigne sur les conditions

oxydo-réductions de la colonne d’eau.

Afin de décrire au mieux les variations des marqueurs cités ci-dessus, une analyse de
cluster (CONISS) a été effectuée afin d’identifier et visualiser des périodes pertinentes (Figure
52). Ainsi, neuf zones ont éte délimitées approximativement a :

- 28 550 — 21 790 cal. BC (30 500 — 23 740 cal. BP) ;

- 21790 — 11 460 cal. BC (23 740 — 13 410 cal. BP) ;

- 11 460 — 9420 cal. BC (13410 — 11 370 cal. BP) ;

- 9420 - 8760 cal. BC (11 370 — 10 710 cal. BP) ;

- 8760 — 6310 cal. BC (10 710 — 8260 cal. BP) ;

- 6310 — 4470 cal. BC (8260 — 6420 cal. BP) ;

- 4470 — 1710 cal. BC (6420 — 3660 cal. BP) ;

- 1710 - 610 cal. BC/AD (3660 — 1340 cal. BP) ;

- 610 — 1720 cal. AD (1340 — 230 cal. BP) ;

- 1720 — 2018 cal. AD (230 — (-68) cal. BP).

Le premiére période (28 550 — 21 790 cal. BC soit 30 500 — 23 740 cal. BP) est
caractérisée par de trés faibles valeurs de susceptibilité magnétique (proche de 0 SI)
correspondant a des apports détritiques d’¢léments magnétiques faibles. Les valeurs basses du
rapport Mn/Fe suggerent quant a elles une faible oxygénation de la colonne d’eau. Enfin, les
valeurs de RABA indiquent une faible productivité primaire jusqu’a environ 22 550 cal. BC

(24 500 cal. BP), apreés cette date celle-ci semble étre boostée.

De 21 790 — 11 460 cal. BC (23 740 — 13 410 cal. BP), les apports détritiques restent
faibles mais stables, cependant, la diminution du rapport Mn/Fe dés 20 550 cal. BC (22 500 cal.

BP) semble indiquer une meilleure oxygénation de la colonne d’eau puis la tendance s’inverse

entre 12 650 et 11 460 cal. BC (14 600 et 13 410 cal. BP). Durant cette période, la productivité
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primaire reste a des valeurs hautes jusqu’a 12 650 cal. BC (14 600 cal. BP) puis diminue
brusquement. Le hiatus est visible entre 19 050 et 12 650 cal. BC (21 000 - 14 600 cal. BP).

Entre 11 460 et 9420 cal. BC (13 410 et 11 370 cal. BP), les apports détritiques restent
faibles et stables jusqu’a environ 9550 cal. BC (11 500 cal. BP), ensuite, ils augmentent
lentement. L’oxygénation des eaux du lac Vrana augmente progressivement jusqu’a atteindre
un maximum & 9550 cal. BC (11 500 cal. BP). Enfin, les valeurs de la RABA sont faibles hormis
un pic de productivité primaire a 9550 cal. BC (11 500 cal. BP).

De 9420 a 8760 cal. BC (11 370 a 10 710 cal. BP), I’érosion dans le bassin versant de
Vrana continue d’augmenter fortement. La diminution des rapport Mn/Fe indique le
développement d’une anoxie jusqu’a environ 9050 cal. BC (11 000 cal. BP). Dans le méme

temps, la productivité primaire diminue.

Puis, de 8760 2 6310 cal. BC (10 710 a 8260 cal. BP), I’augmentation de la susceptibilité
magnétique et donc des apports détritiques se poursuit pour atteindre un « plateau » a 90 — 100
SI. Le rapport Mn/Fe indique un léger pic d’anoxie a 7250 cal. BC (9200 cal. BP). Ici, la
productivité primaire reste faible et stable a part un pic a 7750 cal. BC (9500 cal. BP).

Entre 6310 et 4470 cal. BC (8260 — 6420 cal. BP), d’importants changements se
produisent marqués par quatre pics successifs de la susceptibilité magnétique a plus de 100 Sl
(5850, 5550, 5050 et 4450 soit 7800, 7500, 7000 et 6400 cal. BP). A 5550 cal. BC (7500 cal.
BP), le rapport Mn/Fe atteint également un pic marquant une bonne oxygénation des eaux du

lac.

Dés 4470 et jusqu’a 1710 cal. BC (6420 — 3660 cal. BP), les rapports de Mn/Fe et la

susceptibilité magneétique diminuent brusquement. La productivité primaire reste faible.

La période comprise entre 1710 et 610 cal. BC/AD (3660 et 1340 cal. BP), est marquée
par une diminution des apports détritiques exceptés trois petits pics a 850, 550 et 450 cal.
BC/AD (2800, 2500 et 1500 cal. BP). De méme, la légére augmentation du rapport Mn/Fe
indique que la colonne d’eau est moins oxygénée vers 1550 cal. BC (3500 cal. BP et entre 50
et 610 cal. BC/AD (2000 — 1340 cal. BP). Enfin, la valeur de la RABA augmente légerement a
550 cal. BC (2500 cal. BP).
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Entre 610 et 1720 cal. AD (1340 et 230 cal. BP), le rapport élevé de Mn/Fe laisse
supposer une faible oxygénation des eaux du lac. Enfin, la productivité primaire du lac Vrana
atteint un maximum a 1150 cal. BC (800 cal. BP) puis diminue jusqu’a 1720 cal. BC (230 cal.
BP). Les apports détritiques sont faibles autour de 0 SI.

Enfin, de 1720 a 2018 cal. AD (230 — (-)68 cal. BP), la susceptibilit¢ magnétique
augmente rapidement et le rapport Mn/Fe diminue des 230 cal. BP signe d’une méilleur
oxygénation des eaux. La productivité primaire atteint un maximum a 2018 cal. BC (-68 cal.
BP).

Les analyses de perte au feu ont permis d’estimer le contenu en maticre organique (LOI
550 °C), en carbonates (LOI 950 °C) et en composes minérogéniques (LOI>950 °C). Elles ont
été menées en continu sur 251 sous-échantillons de VRA 2018 : tous les 2 cm entre 0 et 415
cm puis tous les 4 cm entre 415 et 582 cm. En amont des analyses, des sous-échantillons de
sédiments secs d’environ 400 mg ont été prélevés puis broyés a 500 tr pendant 8 min jusqu’a
un diametre inférieur & 100 um. Les tendances obtenues (Figure 52) sont décrites en fonction
des périodes établies précédemment par 1’analyse de cluster et sont exprimées en flux

(mg.cm™2.an™).

De 28 550 a 21 790 cal. BC (30 500 a 23 740 cal. BP), les sédiments apparaissent tres
carbonatés (25 mg.cm?.an' de CaCO3 environ) et riches en éléments minérogéniques (10
mg.cm2.ant environ). Les taux de matiére organique sont quant & eux trés faibles, en-dessous

de 0,5 mg.cm2.an?,

Entre environ 21 790 et 11 460 cal. BC (23 740 et 13 410 cal. BP), les sédiments changent
légérement de composition et s’enrichissent progressivement en minéraux jusqu’a atteindre 30

mg.cm2.an%, en carbonates (50 mg.cm.an) et en matiére organique (0,5 mg.cm?2.an).
Dé¢s 11 460 et jusqu’a 9420 cal. BC (13 410 — 11 370 cal. BP), les teneurs en minéraux et

carbonates dans les sédiments chutent & 20 mg.cm?2.an™ environ, au profit de la matiére

organique qui augmente a 4 mg.cm2.ant environ.
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Pour la période qui suit, entre 9420 et 8260 cal. BC (11 370 et 10 710 cal. BP), la matiere
organique diminue a 1,5 mg.cm?2.an. Au contraire, les taux de carbonates et d’éléments

minérogéniques montent chacun a 45 mg.cm=2.ant environ.

Entre 8260 et 6310 cal. BC (10 710 a 8260 cal. BP), les carbonates et les éléments
minérogéniques diminuent puis restent dans des gammes de valeurs comprises entre 15 et 20

mg.cm2.ant. La matiére organique chute a 0,5 mg.cm2.an™,

De 6310 a 4470 cal. BC (8260 a 6420 cal. BP), la composition en minéraux et carbonates
progresse rapidement pour atteindre 35 mg.cm2.an chacun environ a 5050 cal. BC (7000 cal.
BP) avant de descendre a moins de 10 mg.cm2.an! chacun. La matiére organique reste ici stable
autour de 0,5 mg.cm2.an? environ jusqu’a 5050 cal. BC (7000 cal. BP) ou elle chute a 0,2

mg.cm2.an™.

Entre 4470 et 1710 cal. BC (6420 et 3660 cal. BP), la composition des seédiments change
brusquement avec une diminution en-dessous de 5 mg.cm2.an™ des teneurs en carbonates et
minéraux. La matiére organique chute également a des valeurs trés faibles (moins de 0, 5

mg.cm2.an™).

Puis, de 1710 a 610 cal. BC/AD (3660 a 1340 cal. BP), Les teneurs en carbonates,
éléments minérogéniques et matiére organique restent faibles et relativement stables jusqu’a
environ 450 cal. BC (1500 cal. BP) ou les teneurs en matiére organique montent a 1,5 mg.cm’

2.an’t, en carbonates & 30 mg.cm2.an! et les minéraux & 10 mg.cm2.an.

Entre 610 et 1720 cal. AD (1340 — 230 cal. BP), les sédiments continuent de s’enrichir
en matiére organique jusqu’a des valeurs de 1,6 mg.cm™.an avant de chuter progressivement
a5 mg.cm?2.an™. Les carbonates suivent la méme tendance avec une augmentation jusqu’a 42
mg.cm2.an?t avant de chuter a 20 mg.cm2.an™. Les minéraux restent quant a eux dans des

gammes de valeurs comprises entre 5 et 10 mg.cm?2.an.
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Figure 52. Description des parametres acquis en isotopie (C/N, d13C et d15N), en spectrométrie de fluoresence-X (Mn/Fe), avec le banc de diagraphie Geotek® (SM, RABA), en perte au feu (MO totale, minéraux et
carbonates total), avec les macrocharbons de bois et en palynologie (spores de champignons, de plantes palustres et de fougeres ; les algues ; la sommes des pollens et le diagramme avec la somme de feuillus, coniferes,
arbustes et herbacees).



Enfin, entre 1720 et 2018 cal. AD (230 — (-68) cal. BP) le sédiment devient brusquement
carbonaté et minérogénique (40 mg.cm2.an’ chacun) et riche en matiére organique (3,5 mg.cm-

2an™).

L’analyse isotopique menée en continu sur la séquence VRA 2018, a permis d’obtenir le
rapport C/N ainsi que les valeurs de 613C et 615N (Figure 52). Les augmentations de la
productivité primaire peuvent étre retracées lorsque les valeurs 613C tendent vers des valeurs
négatives. Cependant, le 613C peut étre également influencé par les apports détritiques qui
diluent le signal. A cette échelle, le §15N permet quant a lui de retracer I’origine de la source

sédimentaire.

Ainsi, les tendances obtenues entre 28 550 et 21 790 cal. BC (30 500 et 23 740 cal. BP),
montrent une baisse du 613C de -24 a -25 %o et du rapport C/N de 13 a 11,5. Le 815N reste

quant a lui relativement stable durant cette période autour de 5,5 %o.

De 21 790 a 11 460 cal. BC (23 740 a 13 410 cal. BP), I’ensemble des marqueurs
indiquent une diminution progressive. Le 613C passe a -27 %o ; le 815N chute a 4,5 %o et le
C/IN a9,5.

Entre 11 460 et 9420 cal. BC (13 410 et 11 370 cal. BP), le C/N augmente brusquement
a 12,5, de méme pour le 813C pour atteindre un maximum a -22,1 %o a 9550 cal. BC (11 500
cal. BP). Enfin, le 615N diminue jusqu’a 1 %eo.

De 9429 a 8760 cal. BC (11 370 a 10 710 cal. BP), le 813C et le C/N diminuent
respectivement a -30 %o et a 8,8. La tendance a la décroissance du 813C indique un milieu de
plus en plus lacustre et une productivité primaire qui prend une part de plus en plus importante.

Seul le 615N augmente jusqu’a atteindre 7,5 %o.

Puis, de 8760 a 6310 cal. BC (10 710 a 8260 cal. BP), les valeurs de C/N se stabilisent a
9,5,1e 613C a -26,5 %o et le 615N a environ 5,5 %eo.

La période qui suit entre 6310 et 4470 cal. BC (8260 et 6420 cal. BP) montre une légére
diminution du C/N a 8,8 et une augmentation du 615N a 7 %eo.
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De 4470 a 1710 cal. BC (6420 a 3660 cal. BP), le C/N augmente graduellement jusqu’a
11. Le 315N est anti-corrélé et diminue a 4,5 %o. Le 613C décroit tres legerement lui aussi a -
29 %o.

Entre 1710 et 610 cal. BC/AD (3660 et 1340 cal. BP), les valeurs de C/N décroissent a
10,5, le 613C augmente a -27 %o et le 615N se stabilise autour de 5 %o.

L’avant derniére période entre 610 et 1720 cal. AD (1340 — 230 cal. BP), le C/N se
stabilise autour de 11 et le 313C diminue a -29 %o. Enfin, depuis 1720 cal. BC (230 cal. BP), le
C/N a diminué a 9, le 613C a augmenté a -27 %o et le 315N a 6 %o.

L’analyse des macrocharbons de bois (supérieur 150 um) a été menée de maniere
continue par tranches centimétriques entre 0 et 154 cm puis tous les 2 cm de 154 a 327 cm,
couvrant ainsi I’intégralité¢ de I’Holocéne. Pour les profondeurs les plus anciennes, les analyses

ont ét¢ menées de manicre discontinue tous les 6 cm jusqu’a la base de la séquence a 582 cm.

La courbe du flux de charbon permet ainsi de mettre en évidence deux périodes ou le
signal incendie augmente fortement (Figure 52). Une premiere période relativement longue
s’étalant entre 11 050 — 4050 cal. BC (13 000 — 6000 cal. BP) comprenant trois grands pics
principaux a 10 050 cal. BC (12 000 cal. BP), 8050 cal. BC (10 000 cal. BP) et 5300 cal. BC
(7250 cal. BP). Une seconde période plus récente entre 450 et 1450 cal. AD (1500 — 500 cal.
BP) dont un pic principal est observé a 700 cal. AD (1250 cal. BP).

Analyse palynofaciés

Les analyses des palynofacies ont permis de caractériser et décrire le contenu
sédimentaire général d’une partie de la séquence VRA 2018 (Figure 53). En effet, les analyses
ont été menees ponctuellement sur les lames palynologiques dés 9000 dernieres années environ.
Ainsi, les sédiments se composent a 40 — 70 % de particules opaques dont une grande majorité
sont des pyrites framboidales™ et a 15 — 20 % de matiere organique amorphe (voir la PARTIE

11, Chapitre 2.4.2 pour le descriptif des catégories de particules ; Sebag et al., 2006). Le reste
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de la matrice est constituée de restes d’algues dont les espéces Tetrahedron (max. 56 %) et
Botryococcus braunii (max. 2 %). Enfin, une petite proportion représente les phytoclastes
préservés comme les membranes et cuticules (CM), les tissus transparents (TLC) et altérés
(ALC), max. 9 % ; et des phytoclastes transformés dont les particules amorphes (AP) et gélifiées
(GP), max. 30 %. Les spores et pollens fossiles représentent quant a eux un maximum de 7,5
%.

5 - o
1000 > |
5 4 1000
1500
100 1 04 2000]
1057 2500
£ 110- 1000 1 3000
=~ 1151 A o 3500
= g 2000 1 2 4000.
E W B 8 4500
S 125{ $ & 5000
o < < 5500
1301 oop | 6000
122 i 6500
145 - 7000 |
1554 40001  7500]
175 - 5000 -
190{ 6000 { 8000
200 -
510 8500 | | , |
2204 7000 - 20 60 100 40 10 20 0 60 120 160
I ALC, TLC, GP, AP et OP [ I Tetrahedron - JALC SM
MO amorphe I Botryococcus ITLC
[ ]Algues M Autres algues I GP
I Spore et pollen M AP

Figure 53. Description du contenu sédimentaire sur les 9000 derniéres années. Les catégories
sont définies selon Sebag et al., 2006

Les phytoclastes préservés (ALC, TLC) ou en cours de transformation (AP, GP)
constituent une partie des apports détritiques du bassin versant de Vrana. En effet, leur variation
corréle relativement bien avec celles de la susceptibilité magnétique (Figure 53). Les algues

fossiles sont utilisées ici pour caractériser 1’évolution de la productivité primaire.
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On remarque qu’entre 6750 et 6250 cal. BC (8700 et 8200 cal. BP), les apports détritiques
sont relativement constants. Les tissus altérés (ALC) et les particules gélifiées (GP) dominent
le groupe des phytoclastes. La productivité primaire (principalement [’espéce d’algue
Botryococcus braunii) est faible. Puis, a partir de 6250 et jusqu’a 4550 cal. BC (8200 — 6500
cal. BP), I’érosion - et donc 1’apport de phytoclastes depuis le bassin versant - augmente
brusquement et fortement®®. La productivité primaire reste quant a elle stable. De 4550 & 1650
cal. BC (6500 a 3600 cal. BP), la proportion de phytoclastes diminue dans les sédiments. Au
contraire, la productivité primaire se développe légérement. La période qui suit entre 1650 a
550 cal. BC/AD (3600 a 1400 cal. BP) est marquée par une hausse de la productivité primaire
avec deux pics distincts a 250 et 200 cal. BC/AD (2200 et 1750 cal. BP). D’autre part, un
« turnover » dans les populations alguaires est observé avec 1’espece Tetrahedron qui devient
dominante par rapport & Botryococcus braunii. Ces deux espéces ont en effet des préférences
écologiques différentes : Tetrahedron a une préférence pour les eaux chargées en CO2 (Hunnik
et al., 2000) alors que Botryococcus braunii est omniprésente dans la plupart des eaux douces,
saumatres voire salées (Qin et al., 2006). Entre 450 et 1450 cal. AD (1500 — 500 cal. BP), on
observe des épisodes de productivité primaire accrue, en particulier entre 550 et 950 cal. AD
(1400 et 1000 cal. BP). Enfin, depuis 1450 cal. AD (500 cal. BP), la productivité trophique est
en nette progression. Le nombre de spores et de pollens fossiles et les apports détritiques

augmentent fortement dans cette derniére période.

Analyse pollinigue

Les analyses des spores et grains de pollen fossiles ainsi que des microfossiles non-
polliniques ont été menées en continu tous les centimetres sur les 259,5 premiers centimetres
puis tous les 14 cm entre 259,5 et 582 cm. D’apres 1’analyse de cluster obtenue avec le logiciel
Tilia, le diagramme pollinique peut étre divisé en deux zones polliniques distinctes (ZP1 et
ZP2) qui peuvent étre subdivisées en neuf sous-zones (Figure 54 ; diagramme complet en

Annexe 4) :

- (ZP1/a) 28 050 — 20 150 cal. BC / 30 000 — 22 100 cal. BP ;
- (ZP1/b) 20 150 — 12 050 cal. BC / 22 100 — 14 000 cal. BP ;

15 Nous verrons plus loin que cette date d’environ 6250 cal. BC marque le début d’une chute importante
du chéne et de I’apparition de plantes directement liées a I"’Homme et & son bétail.
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- (ZP1/c) 12 050 — 9550 cal. BC / 14 000 — 11 500 cal. BP ;
- (ZP1/d) 9550 — 8750 cal. BC /11 500 — 10 700 cal. BP ;

- (ZP1/e) 8750 — 6250 cal. BC / 10 700 — 8200 cal. BP ;

- (ZP1/f) 6250 — 4550 cal. BC / 8200 — 6500 cal. BP ;

- (ZP2/a) 4550 — 1650 cal. BC / 6500 — 3600 cal. BP ;

- (ZP2/b) 1650 — 450 cal. BC/AD / 3600 — 1500 cal. BP ;

- (ZP2/c) 450 — 1450 cal. AD / 1500 — 500 cal. BP ;

- (ZP2/c) 1450 —2018 cal. AD /500 — (-68) cal. BP ;

ZP 1 (28 050 — 4550 cal. BC / 30 000 — 6500 cal. BP)

1/a (28 050 — 20 050 cal. BC / 30 000 — 22 100 cal. BP) :

La végeétation se compose en moyenne a 59 % de pollens de coniferes, principalement
représentes par le pin et le sapin (Pinus sp. 47,4 4 63,6 % ; Abies alba 3,6 a 6,2 %). Les pollens
de genévrier (Juniperus) et de saule (Salix) ne représentent que 1 % du total des pollens
comptés. Les quarante pourcents restants se divisent a part égale entre les feuillus et les
herbacées. Les feuillus comprenant en majorité du chéne pédonculé-pubescent (Quercus robur-
pubescens-type : 2,2 a 6,1 %), du hétre (Fagus sylvatica : 2 a 4,9 %), du bouleau (Betula : 3 a
9,4 %) et du charme (Carpinus betulus : 1,9 a 4 %). Dans une moindre mesure, on notera la
présence d’aulne (Alnus), d’orme (Ulmus), de fréne (Fraxinus), de tilleul (Tilia), et de noisetier

(Corylus avellana).

Le groupe des herbacées est représenté quant a lui en majorité par I’armoise (Artemisia :
5,8 2 52,8 %) et les poacées (Poaceae : 9,2 a 39,4 %). On retrouve également présents dans de
plus faibles proportions des plantains, des astéracées, des renonculacées, des caryophyllacées,
des apiacées, des chénopodiacées, des saxifragacées, des cichorioidés, des éricacées (Erica-

Empetrum) et des rubiacées.

Enfin, quelques cypéracées completent en grande partie la végétation humide proche du

lac et un petit pic curieux de Sporormiella est a noter vers 21 550 cal. BC (23 500 cal. BP).

1/b (20 150 — 12 050 cal. BC / 22 100 — 14 000 cal. BP) :
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Remarque : ce niveau présente une forte altération des spores et pollens fossiles. La courbe de
Lycopodium comptés montre d’ailleurs une anomalie pour cette période. Moins de 300 pollens
ont été comptabilisés dans les échantillons. Les données polliniques obtenues sont tout de méme
décrites mais doivent donc étre interprétées avec beaucoup de précaution.

Le pin montre une chute a 10 voire 5 %. Des tendances a la diminution sont également
visibles pour d’autres essences comme le chéne pédonculé-pubescent, le charme, 1’orme, le

noisetier, le hétre, et le sapin. Tout comme le bouleau, le genévrier augmente Iégerement.

Parmi les herbacées, 1’armoise, les caryophyllacées, les chénopodiacées, les poacées,
les astéracees, les cichorioidées et les rubiacées augmentent fortement. Les herbacées
représentent ainsi dans cette sous-zone 65 % de 1’assemblage pollinique. Les pollens de feuillus
restent dans des proportions stables autour de 20 % ; les arbustes augmentent tres Iégerement
autour de 5 % et les coniféres ne représentent plus que 10 % de la somme totale. Pour cette
période, le pourtour du lac Vrana et son bassin versant étaient couverts par une végétation plutot
steppique ; les arbres et arbustes n’occupant que des niches écologiques particuliéres.

Enfin, parmi les populations alguaires, les especes Botryococcus braunii et Pediastrum
atteignent un pic respectivement a 80 % et 15 % a environ 21 050 cal. BC (23 000 cal. BP).

1/c (12 050 — 9550 cal. BC /14 000 — 11 500 cal. BP) :

Dans cette sous-zone, les proportions de chéne pédonculé-pubescent progressent
graduellement jusqu’a des valeurs de 20 %, de méme pour le fréne mais jusqu’a 5 %. Le chéne
vert (Quercus ilex-type) apparait dans la végétation a 9550 cal. BC (11 500 cal. BP). Le pin
quant a lui augmente fortement dés 11 150 cal. BC (13 100 cal. BP) avant de se stabiliser autour
de 40 %.

Au contraire, les proportions de hétre, d’aulne, de charme, de bouleau diminuent. Des
tendances similaires sont observées pour les principales herbacées avec la diminution graduelle
des poacées, de I’armoise et des chénopodiacées. Les arbustes dont le genévrier restent a des
valeurs relativement stables autour de 5%. On peut également remarquer la présence de spores

de champignons coprophiles de type Sordariacées des 11 050 cal. BC (13 000 cal. BP).
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1/d (9550 — 8250 cal. BC /11 500 — 10 700 cal. BP) :

Depuis 9550 cal. BC (11 500 cal. BP), on peut observer des changements significatifs
avec notamment 1’augmentation progressive de certaines essences comme 1’aulne, 1’orme, le
tilleul, le noisetier, le bouleau et plus Iégerement le hétre a partir de 9050 cal. BC (11 000 cal.
BP). Le chéne pédonculé-pubescent semble marqué par un plateau autour de 20 %. Le pin quant
a lui entame une baisse progressive jusqu’a des valeurs de 20 % autour de 8250 cal. BC (10

700 cal. BP).

Le pourcentage d’herbacées continue de diminuer progressivement. Dans cette
intervalle de temps, les herbacées ne représentent alors que 40 % de 1’assemblage pollinique.
Le reste se compose a 60 % d’arbres dont 10 % de coniferes et 1 % d’arbustes. On assiste
vraisemblablement pour cette période a une fermeture progressive du milieu et une reconquéte
par le chéne pédonculé-pubescent. Dans cette sous-zone, les champignons coprophiles de type
Sporormiella augmentent pour atteindre un pic a 9050 cal. BC (11 000 cal. BP).

Dans les populations alguaires, les espéeces Tetrahedron et Spirogyra atteignent un pic
respectivement a 40 et 0,5 % & 9550 cal. BC (11 500 cal. BP). A 9050 cal. BC (11 000 cal. BP),

c’est ’espece de Botryococcus braunii qui atteint un maximum a 60%.

1/e (8750 — 6250 cal. BC /10 700 — 8200 cal. BP) :

On observe une nette progression des proportions de grains de pollens de chéne
pédonculé-pubescent et du hétre. Le noisetier progresse également jusqu’a 7050 cal. BC (9000
cal. BP) avant de diminuer. Le bouleau et I’orme diminuent dés 8750 cal. BC (10 700 cal. BP).
De plus, on assiste a une modification de la végétation avec I’apparition de taxons
méditerranéens dont le pistachier (Pistacia) a 8250 cal. BC (10 700 cal. BP) qui augmente
fortement a partir de 7550 cal. BC (9500 cal. BP), du filaire (Phillyrea) et du charme-houblon
(Ostrya carpinifolia) a 7850 cal. BC (9800 cal. BP). La premiére occurrence de 1’érable (Acer)
a 8050 cal. BC (10 000 cal. BP) est aussi observée. En paralléle, le sapin et le pin apres une
lente diminution depuis 8250 cal. BC (10 700 cal. BP) progressent de nouveau des 7050 cal.
BC (9000 cal. BP).
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Dans le groupe des herbacées, on observe également plusieurs changements avec un pic
de chénopodiacées entre 8050 et 7550 cal. BC (10 000 - 9500 cal. BP). C’est également a partir
de 7550 cal. BC (9500 cal. BP) qu’apparaissent les premiers pollens de type céréale. La
premiere occurrence de pollens de vigne (Vitis) est notée a 7300 cal. BC (9250 cal. BP).

La fermeture du milieu se poursuit ainsi avec la diminution notamment des poacées de
20 %, elles passent a 5 % environ. Seuls quelques taxons comme les cichorioidées et les

iridacées progressent jusqu’a des valeurs avoisinant les 5 % chacune.

En région adriatique, le début du Néolithique est marqué par une premiéere phase (6350 —
5500 cal. BC soit 8300 — 7450 cal. BP) de modifications importantes du couvert végétal (Kacar,
2020). En effet, on assiste a un remplacement des foréts de chénes par des foréts mixtes. Une
Iégere modification des températures et/ou des précipitations marquent cette période et semble
a I’origine de ce changement, en particulier d’ouverture du milieu (Combourieu-Nebut et al.,
2013). Cependant, ces transformations de toute évidence de causes naturelles pourraient étre
également combinées a des actions humaines sur I'environnement (Bradshaw, Hannon, &
Lister, 2003 ; Sadori, Jahns, & Peyron, 2011).

Dans la séquence de Vrana, les premiers pollens de type céréales sont observes vers 7550
cal. BC (9500 cal. BP), soit environ 1200 ans avant le début du Néolithique, démontré par
I’archéologie en Croatie du Nord (Kacar, 2020).

Des traces précoces d’agriculture, associées a des modifications du couvert végétal, et
précédant parfois de plusieurs si¢cles les datations admises par 1’archéologie, ont déja été
trouvées en Europe, notamment en Suisse et en France. Ces découvertes ont soulevé des débats
animés entre les chercheurs (voir par exemple les échanges entre Behre, 2007 et Tinner et al.,
2007).

L’hypothese de la présence de pratiques agricoles antérieures aux datations classiques de
I’arrivée des grands courants du Néolithique, engendrant des théories telles qu’une proto-
agriculture ou un pré-néolithique (Jeunesse, 2000 ; Richard, 2000 et 2004 ; Tinner et al.,
2007). Ces dates précoces proviennent du plateau suisse, par exemple : Soppensee (Lotter,
1999), Lobsigensee (Ammann, 1985 ; van der Knaap et Ammann, 1997), Wauvilermoos
(Beckmann, 2004), Rotsee (Lotter, 1988), Bibersee (Beckmann, 2004), Wallisellen-
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Langachermoos (Haas, 1996), Zurich-Mozartstrasse (Erny-Rodmann et al., 1997), le lac du
Mont d’Orge (Tinner et al., 2007), etc.

Tous ces sites font état d’indices polliniques d’anthropisation trés anciens, entre 6500 et
6000 cal. BC, avec méme quelques grains de pollen de céréales aux environs de 7500 — 7000
cal. BC (Soppensee, Bibersee et Wauwilermoos). Dans I’est de la France, les premiers indices
du Néolithique « initial » se situent plutét dans le Vleme millénaire avant J.-C., et le plus
souvent dans la seconde moitié (Erera et al., 2004 ; Pétrequin et al., 2009 ; Murgia, 2011 ;
Richard et al., 2022).

Dans le cas de Vrana, plusieurs hypotheses peuvent étre avancées pour expliquer la
différence d’age obtenue. La principale étant la difficulté de différencier au microscope optique
le pollen de céréale de ceux de certaines graminées sauvages. En effet, ’identification du type
« Cerealia » repose principalement sur la taille du grain de pollen et la taille et de son pore et
de I’annulus qui I’entoure. Plusieurs ¢tudes approfondies ont été entreprises afin de mieux
séparer les deux groupes et de trouver des caractéristiques claires et objectives pour distinguer
le pollen de « Cerealia » (Beug 1961, 2004 ; Andersen 1979 ; Kohler et Lange 1979 ; Moore
et al. 1991).

Quatre criteres ont été définis dans la clé de Beug (2004) :

Diametre du pollen > 37.0 um (afin d'inclure au moins 98 % des espéces
Triticum, Hordeum et Avena) ; dans I'analyse du pollen, une

limite de 40 um est généralement appliquée, ¢’est le cas pour

ce travail
Diamétre du pore >2.7 um
Largeur de I’annulus > 2.7 um
Epaisseur de I’annulus > 2,0 um (généralement 3.0 pum)

Cette classification place ainsi en partie le pollen des especes cultivées de panic

(Panicum), de sétaire (Setaria) et du sorgo (Sorgho) dans le type graminées sauvages.
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Toujours suivant la taxonomie de Beug (2004), en dehors des ceréales cultivées, les

especes suivantes appartiennent ainsi au moins en partie au type pollinique Cerealia :

Aegilops ovata Glyceria plicata
Agropyron caninum Hordeum murinum
Agropyron intermedium Lygeum spartum
Avena fatua Secale montanum
Bromus erectus Setaria glauca
Bromus inermis Setaria pumila
Bromus mollis Triticum aegilopoides
Glyceria fluitans Triticum dicoccoides

A partir de la liste de plantes présentes sur les fles du Kvarner, notamment celles de Cres
et Losinj, établie en 2008 par B. Wallnofer, il est possible de vérifier si les graminées sauvages
a gros pollens et gros pores individualisées par Beug (tableau ci-dessus) sont présentes

aujourd’hui dans la flore de ces iles du nord de la Croatie.

Aegilops ovata est reconnue sur ces iles sous le nom de Aegilops geniculata ROTH,
parfois méme comme Triticum ovatum L. ou Triticum vagans, c¢’est une plante des sols secs et

des chemins.

Agropyron caninum, avec ce nom précis d’espéce, n’existe pas sur ces iles selon
Wallnoéfer, il ne faut toutefois pas 1’éliminer compleétement car ce genre complexe comporte
des especes déterminées sous d’autres noms, voire méme d’autres genres possibles comme

Elymus, a I’exemple de la suivante sur la liste.
Agropyrum intermedium, connue aussi sous le nom de Agropyrum glaucum et surtout

selon Wallnofer comme Elymus hispidus (Opitz). C’est une plante des lieux incultes et des

prairies séches.
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Avena fatua L. est bien présente, c’est également une plante des lieux incultes qui peut

aussi étre associée aux moissons (folle avoine).

Bromus erectus est présent également, il pousse dans les prés et coteaux secs. Bromus
mollis L. (= Bromus hordeaceus L.) est présent et croit dans les prairies et pelouses, et les lieux

incultes, mais aussi sur les sables maritimes.

Glyceria plicata (Biv) est connue comme une sous-espéce de Glyceria fluitans. Cette
plante se retrouve plutdt dans les fossés et les marais.

Hordeum murinum L. se retrouve sur ces Tles par sa sous-espéce leporinum, elle pousse

dans les lieux incultes et secs, et les prairies dégradées.

Setaria glauca L. est reconnue par Wallnofer sous le nom de Setaria pumila (Poir.), plante

des cultures et des friches. Setaria pumila serait donc 1’équivalent de S. glauca.

Les autres especes de la liste de Beug ne figurent pas dans I’inventaire de B. Wallnéfer.
Un travail de morphologie pollinique sur les espéces effectivement présentes aujourd’hui

pourrait étre fait pour vérifier cette hypothese de graminées sauvages a gros pores.

Ainsi, les pollens de type céréales trouvés dans les sédiments de Vrana a partir de 7550
cal. BC (9500 cal. BP) présentent une taille toujours supérieure a 40 pm (Annexe 11). Cette
distinction de taille n’est donc pas suffisante pour permettre de préciser avec certitude qu’il
s’agit bien de pollens de type « Cerealia ». Nous considérions donc qu’il y a de fortes chances
que ce type pollinique corresponde a des graminées sauvages. Si ¢’est le cas elles viennent alors

se mélanger aux « vraies » céréales a partir de 6200 — 6000 BC.

Une méthode qui pourrait étre utilisée pour permettre 1’identification du pollen de
« Cerealia » est celle de la microscopie a contraste de phase. Elle fournit des caractéristiques
supplémentaires a partir de la structure fine de la paroi pollinique et aide a distinguer certains
types. Cependant, méme avec cette méthode, certains types ainsi distingués comprennent
également quelques herbacées sauvages. Ainsi, si la combinaison des caractéristiques de taille

et de contraste de phase tend a améliorer I'identification, elle ne permet pas de distinguer avec
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certitude certains pollens de graminées sauvages des graminées cultivées. C’est pourquoi,

I'ajout du suffixe -type reste nécessaire.

A défaut de pouvoir réellement trancher la question en microscopie, il devient alors
nécessaire d’associer ces pollens de type céréale avec d’autres marqueurs anthropiques. Les
auteurs cités plus haut ont tous insisté sur la nécessité d’associer ces pollens de type céréale a
d’autres indices polliniques d’anthropisation et pas seulement les herbacées messicoles et
rudérales. Il est ansi important de relier ces pollens de type de céréale aux variations anormales
de certains taux de pollens d’arbres, a I’augmentation d’arbustes pionniers qui colonisent les
zones abandonnées apres ces phases agricoles ou encore a la recherche de macro-restes
végétaux comme Haas (1996) sur le site de Wallisellen-Langachermoos et Schaal (Petrequin
et al., 2009) sur le site de Chalain.

Pour le site de Vrana, 1’évolution de la courbe de genévrier apporte des informations
complémentaires comme celle des spores de champignons coprophiles. L’apparition des
premiers pollens de type céréale intervient alors que le milieu est en cours de fermeture avec
une diminution notamment des chénopodiacées et de I’armoise et au tout début d’une phase de
progression du genévrier et des spores de champignons coprophiles. Ces pollens de type céréale
apparaissent donc trop tot par rapport a I’ouverture du milieu signée dans les taux de pollens

d’arbres et appuyée par les taux en hausse de genévrier.

Cependant, ces pollens type céréale apparaissent aussi au milieu d’une phase de
transformation importante de la végétation avec la premiére occurrence du pistachier, du filaire,
du charme-houblon et de I’érable. Ces modifications semblent coincider avec celles déja
observées par d’autres auteurs (Kacar, 2020 ; Combourieu-Nebut et al., 2013). De plus, ces
premiers pollens de type céréale sont présents dans des proportions relativement élevées autour
de 5 % alors que dans la plupart des sites du début du Néolithique ou ces indices anciens

d’anthropisation sont trouvés, les proportions sont de I’ordre de 1 ou 2 % maximum.
Une solution qui permettrait d’obtenir plus d’informations sur ces pollens de type

« Cerealia » serait éventuellement de mener des analyses génétiques ou de tracer des molécules

specifiques.
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Pour finir, il faut envisager la possibilit¢ d’une éventuelle pollution lors du forage et/ou
lors du traitement chimique des échantillons. Toutefois, un soin extréme a été pris pour chaque
échantillon prélevé, le sédiment en contact avec le tube de PVC a été nettoyé

consciencieusement.

Si des pollutions avaient eu lieu (qui pourraient provenir de niveaux plus récents),
d’autres taxons auraient également été impactés, or cela ne semble pas étre le cas. Enfin, une
contamination par un transport longue distance lors du dépét reste pour le moment difficile a

détecter et tres peu probable en de telles quantités.

Des études récentes proposent une modification génétique des taxons de poacées et
I’apparition de proto-céréales par le biais des effets du surpaturage sur les sols et les strates
herbacées par des grands troupeaux d’herbivores (Andrieu-Ponel et al., 2021). Les auteurs
tentent alors de démontrer que les céreales peuvent avoir eu une lignée significativement plus
longue et plus diversifiée depuis 2,3 Ma. Des hominidés anciens auraient selon ces auteurs pu
bénéficier de la disponibilité de ces proto-céréales, riches en nutriments, ainsi que de diverses
autres plantes comestibles, ouvrant la voie, dans la région du Moyen-Orient, a un processus de
domestication, qui a atteint son plein épanouissement au cours du Néolithique. Si ces
hypothéses méritent d’étre envisagées, elles doivent impérativement étre confrontées aux

données archéologiques et carpologiques.

L’apparition de la vigne cultivée (Vitis vinifera subsp. sativa Beck.) il y a environ 6000 —
8000 ans et I’impossibilité de la distinguer en microscopie optique de sa forme sauvage (V.
vinifera subsp. silvestris) en raison d’une trop grande similarité du grains de pollen peut-étre
également évoquée ici. Dans ce cas précis, seules des analyses ADN et/ou moléculaires, et une
analyse carpologique lorsque c’est possible, peuvent permettre de faire la distinction entre les

deux types.

Selon les analyses moléculaires récentes (Aradhya et al., 2003 ; Arroyo-Garcia et al.,
2006), les premiéres vignes domestiquées seraient apparues pendant la période Néolithique au
Proche-Orient, bien qu'il soit possible que plusieurs événements de domestication indépendants
se soient produits dans le Proche-Orient et au sud-ouest de I’Europe (Arroyo-Garcia et al.,
2006). Les premiers pépins de raisin domestiquées sont datés a environ 8000 BP sur des sites

archéologiques géorgiens et turcs (This et al., 2006). La véritable premiére évidence d’une
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production de vin a été datée entre 5450 — 5050 BC (7400 — 7000 BP) sur le site de Hajji Firuz
(Iran).

Ces espéces domestiquées se seraient ensuite progressivement propagées jusqu’en
Europe, des régions transcaucasiennes vers la Basse Mésopotamie, puis I'Egypte jusqu’aux
civilisations méditerranéennes (McGovern, 2004 ; McGovern et al., 1996 ; Zohary et Horf,
2000 ; Gismondi et al., 2016). Des restes de pépins de raisin cultivés ont ainsi été découverts
au Néolithique en Europe (This et al., 2006). Sur la péninsule italienne, les vignes cultivées ont
été introduites dans les colonies du Sud par des contacts et des échanges avec les Grecs. Puis,
sous l'influence de la civilisation Romaine, Vitis vinifera ssp. sativa s'est étendue a l'intérieur
des terres, vers le centre et le nord, et a également atteint de nombreuses régions tempérées

européennes, comme I'Allemagne (Forni, 2012 ; Marvelli et al., 2013).

Pour conclure, la limite entre vigne cultivée et sauvage reste trés incertaine, voire
impossible en palynologie, et est principalement contrainte pour 1’heure par les découvertes
archéologiques et carpologiques. Ainsi, dans le cadre de cette étude la limite a partir de laquelle
on juge que la vigne est cultivée est placée vers 6000 cal. BC (8000 cal. BP). La vigne plus

ancienne distinguée dans le diagramme pollinique est donc considérée comme sauvage.

1/f (6250 — 4550 cal. BC / 8200 — 6500 cal. BP) :

Cette derniere sous-zone de la ZP 1 est marquée par une chute importante du chéne
pédonculé-pubescent de 50 a 30 % environ. L’espace disponible permet le développement
d’arbustes pionniers héliophiles comme le genévrier qui passe de 10 a 55 % environ. Cette
période semble donc marquée par une ouverture du milieu. Quelques taxons comme le chéne
vert, le charme, le hétre et le charme-houblon progressent également. De plus, on remarque
I’apparition dans le bassin versant de Vrana des pollens d’oléacées proches de 1’olivier (Olea)
des 5535 cal. BC (7485 cal. BP). Enfin, les cichorioidées, les chénopodiacées et les iridacées
diminuent a I’inverse des éricacées qui progressent. Les herbacées ne représentent plus que 10
% de I’assemblage pollinique. Le reste de 1’assemblage est constitué¢ a 60 % d’arbustes, 30 %

d’arbres dont 10 % de coniféres.

Dans cette sous-zone, les spores de champignons coprophiles de type Sporormiella

montrent trois phases d’augmentation notées respectivement a 6050, 5550 et 4800 cal. BC
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(8000, 7500 et 6750 cal. BP) ; elles coincident avec les pics du genévrier. Les sordariacées ne

présentent que deux phases d’augmentation a 5550 et 4800 cal. BC.

L’apparition des premiers grains de pollens d’oléacées proche de I’olivier cultivé est
observée dans les sédiments du lac Vrana vers 5535 cal. BC (7485 cal. BP). L’olivier est
considéré comme une espece native de 1’est du bassin méditerranéen qui s’est ensuite propagée

le long des cOtes méditerranéennes.

Selon la littérature disponible, durant les périodes glaciaires du pléistocene, le genre Olea
s’est concentré sur le pourtour méditerranéen dans des zones refuges climatiquement plus
favorables (Suc et al., 1984 ; Fauquette et al., 1999 ; Terral et al., 2009).

Au début de I’Holocéne, le retour a des conditions plus favorables a permis la reconquéte
progressive d’Olea a de nouvelles niches écologiques. Puis son extension a été favorisée vers
5050 — 4050 BC (7000 — 6000 BP) par les activités humaines (Diez et al., 2015 ; Lebreton et
al., 2015). Le principal centre de domestication de 1’olivier a été identifié au nord-est du Levant
(frontiere syro-turque) bien que la partie centrale du bassin méditerranéen ait récemment été
considérée comme un centre local de domestication (Diez et al., 2015). L'olivier cultivé se serait

ensuite diffusé progressivement le long des cotes vers l'ouest.

Comme pour le cas des pollens de céréale et de vigne, le principal probléeme rencontré est
I’identification certaine des pollens d’oléacées. La distinction entre des pollens d’oliviers
cultivés avec des pollens d’oliviers sauvages est impossible par une simple observation au
microscope optique ou par des mesures de leur dimension. De plus, la forme du pollen d’olivier
peut rappeler d’autres especes de pollens d’oléacées. Chacun de ces pollens présentent en effet
une exine réticulée et une taille de grain quasiment similaire. La distinction peut étre d’autant
plus compliquée lorsque les pollens sont mal conservés et qu’ils sont en partie altérés comme
C’est souvent le cas ici. La détermination avec précision du pollen d’olivier n’est donc possible

qu’en microscopie €lectronique a balayage.
En conclusion, 1’apparition des premieres oléacées dans les sédiments de Vrana est

antérieure a la période d’extension de 1’olivier cultivé depuis le nord-est du Levant donnée par

la littérature. Ces pollens pourraient donc éventuellement correspondre a des pollens d’Olea
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sauvages ou d’autres oléacées. Ainsi, pour I’interprétation ne sont considérés comme cultivés,

les pollens d’oléacées comptés a partir de 4000 BC environ (6000 BP).

ZP 2 (4550 — 2018 cal. BC/AD / 6500 — (-68) cal. BP)

2/a (4550 — 1650 cal. BC / 6500 — 3600 cal. BP) :

Dans cette deuxiéme zone pollinique, d’importants changements sont visibles avec
I’augmentation trés nette du chéne vert qui passe de 5 a 15 % et du chéne pédonculé-pubescent
qui passe de 30 a 50 %. En parallele, le genévrier chute brusquement a des valeurs inférieures
a5 % ; le noisetier diminue également. Les taux de sapin augmentent légérement de 2 a 10 %.
Les autres taxons d’arbres et d’herbacées varient trés peu a 1’exception des iridacées qui
progresse jusqu’a 2250 cal. BC (4200 cal. BP) avant de diminuer. Le total de grains de pollen
compteé est ainsi composé par prées de 89 % d’arbres dont 10% de coniferes, 10 % d’herbacées
et 1 % d’arbustes. On observe donc pour cet €pisode une fermeture progressive du milieu. Enfin,

les spores de champignons coprophiles diminuent rapidement.

2/b (1650 cal. BC — 450 cal. AD /3600 — 1500 cal. BP) :

Depuis 1650 et jusqu’a 50 cal. BC (3600 — 2000 cal. BP), le chéne vert diminue avant
d’augmenter de nouveau pour atteindre un maximum de 20 % a 950 cal. AD (1000 cal. BP). Le
chéne pédonculé-pubescent quant a lui diminue progressivement depuis 1050 cal. BC (3000
cal. BP). L’orme, le noisetier, le filaire, le bouleau, le charme-houblon, le hétre et le charme
progressent tres légérement a partir de 1650 cal. BC (3600 cal. BP), tout comme le genévrier
mais dés 50 cal. BC (2000 cal. BP). L’aulne augmente brusquement vers 1710 cal. BP. La
courbe de ’olivier devient continue et augmente a partir de 550 cal. BC (2500 cal. BP). La
premiére occurrence du noyer (Juglans regia) est notée a environ 250 cal. BC (2130 cal. BP)

et celle du chataignier (Castanea sativa) a environ 175 cal. AD (1710 cal. BP).

Parmi les herbacées, on observe une augmentation de I’armoise, des plantains, des
poacées, brassicales et des éricacées. On peut noter également un pic de céréales jusqu’a 10 %
vers le milieu du Vleme siecle avant J.-C (2500 cal. BP). Enfin, on observe une nette

augmentation des spores de champignons coprophiles.
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2/c (450 — 1450 cal. AD / 1500 — 500 cal. BP) :

Cette période est marquée par une baisse générale du chéne vert de 20 a 5 % environ et
du chéne pédonculé-pubescent de 50 a 25 %. D’autres taxons arboréens comme 1’aulne, le
charme, D'ostryer, le hétre et le noisetier sont en nette progression. Au contraire, 1’olivier
diminue tout comme le chataignier. Le genévrier augmente quant a lui tres légérement et ses
taux deviennent plus continu. Les spores de champignons coprophiles atteignent plusieurs
maximums. Enfin, Tetrahedron augmente brusquement a environ 80 % entre 450 et 1150 cal.
AD (1500 — 800 cal. BP)

2/d (1450 — 2018 cal. AD /500 — (-68) cal. BP) :

Le chéne vert et le chéne pédonculé-pubescent entament une légere hausse
respectivement vers 1850 cal. AD (100 cal. BP) et 1700 cal. AD environ (250 Cal. BP).
L’olivier, le chataignier, la vigne et le pin augmentent rapidement. L’aulne, le charme, 1’ostryer,
le hétre diminuent. Le genévrier profite de 1’espace nouvellement disponible et atteint jusqu’a

25 % a environ 1700 cal. AD (250 cal. BP) puis entame une rapide diminution.

Concernant les herbacées, les poacées, les plantains, les astéracées et brassicales ont
tendance a augmenter particulierement a partir de 1550 cal. AD (400 cal. BP). On peut noter
une trés légere hausse des céréales. On remarque également dans cette sous-zone, de nouveaux
pics de spores de champignons coprophiles de type Sporormiella et Sordariacées. On assiste
donc dans cette derniére période a la réouverture progressive du milieu avec un regain des
cultures et des patures. L’assemblage pollinique est constitué a 75 % d’arbres dont 10 % de
coniferes, 10 % d’arbustes et 15 % d’herbacées. Enfin, Tetrahedron atteint un maximum a 90

% durant cette période.
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Le lac Omisalj (Njivice ou Omisaljsko jezero) est une cryptodépression se situant pres
de la ville de Njivice, sur I’lle de Krk (45°10°12.13 > N ; 14°33°51.14”” E ; Figure 55). Il
couvre une superficie de 0,35 km2 et représente un volume moyen de 1,5 x 106 m2. Son réservoir
se divise en deux sous-bassins séparés par un canal sous-lacustre étroit : un premier bassin
d’une profondeur maximale de 8 m a I’est, et un second peu profond a I’ouest de 3 m maximum

(Figure 55).

Les premiéres recherches sur le lac ont été menées par Cubich (1874). Ces travaux sont
ensuite repris et développés par Gavazzi (1904) qui détaillera davantage la macro-végétation
et les communautés planctoniques du lac OmiSalj. Depuis, un certain nombre d’études
écologiques et biologiques ont été faites (Trinajsti¢, 1965 ; Petrik et MeStrov, 1968 ; Petrik
et al., 1971 ; Justié¢, 1981; MeStrov et Justi¢, 1983 ; Justi¢ et al., 1984, 1986 et 1991 ;
Kerovec et al., 2000b ; Gligora et Plenkovi¢-moraj, 2003 ; Gligora et al., 2003 ; These
d’Aleksandar Popija¢, 2003). A noter, qu’aucune étude paléoenvironnementale n’est

référencée dans la littérature a ce jour.

Le bassin versant du lac OmiSalj (20 km?) est majoritairement calcaire et draine les eaux
de toute la partie centrale carbonatée de I’ile de Krk (Figure 55 ; Golubovi¢ et al., 1962 ;
Lousin et Prvanovi¢, 1965 ; Pavlin et al., 1968). L’apport en eau n’est pas constant et
uniforme dans tout le bassin versant. Lors des fortes pluies (en hiver), un écoulement de surface
se produit a I’est du lac drainant les eaux des zones de flysch du Mali et de Veliki Lug. Les
eaux sont ensuite transportées jusqu’au lac par le biais d’un étroit ruisseau. Pres du bord sud du
lac, deux sources souterraines jaillissent en continu dans le lac lui-méme et apportent avec elles
des alluvions. Enfin, I’eau excédentaire est évacuée a 1I’ouest par un canal de drainage reli¢ a la

mer et construit en 1912 puis prolongé en 2000 — 2001 (Figure 55).

Le niveau du lac Omisalj se situe a environ 1,5 m.a.s.l. Lorsque le niveau dépasse 2,4
m.a.s.], les eaux s’écoulent alors par le canal de drainage aménagé. Le maximum d’eau a été
enregistré par Gavazzi (1904) a 4,5 m.a.s.l. Depuis 1970, le niveau du lac a considérablement

diminué en raison du pompage intensif, brisant le canal de drainage menant a la mer.
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Chapitre 11 / Partie 2 : Le lac Omisalj, ile de Krk

Le lac Omisalj est un lac eutrophe dont les rives sont bordées d’une large bande de
tourbe (0,29 kmz2; Pavlin et al., 1968) et d’une ceinture de roseaux de type Phragmites australis
(Cav.) Trin. ex Steud. et cladium des marais Cladium mariscus (L.) Pohl. La surface du lac est
en grande partie recouverte de nénuphars (Nuphar lutea). En profondeur, la macrovégétation

sous-lacustre est absente.

En été, le lac est soumis a une stratification thermique verticale. L’épilimnion peut-étre
ainsi délimité a environ 4 m de profondeur pour le sous bassin le plus profond (est). Dans la
partie ouest et moins profonde du lac, aucune stratification n'est observée. Cette partie peut

donc étre considéré comme un environnement relativement homogene tout au long de I'année.

Le lac d’Omisalj a été cartographié depuis 1774 (Figure 56) et connait d’importantes
transformations anthropiques depuis 1970 ou un remblai a été construit afin de le rehausser

d’un metre et permettre d’augmenter son volume.

En 1972, une station d’épuration a été construite prés du lac. Jusqu’en 1999, des sels
d’aluminium utilisés dans le traitement des eaux ont été relachés, polluant le réservoir
d’Omisalj. Des particules gélatineuses riches en Al, se sont déposées pres de la rive ouest du
lac. Ces éléments, remis en suspension lors des évenements pluvieux, ont ensuite recouvert
I’intégralité¢ du fond du lac. Pour pallier ce probleme, I’ Al a été ensuite remplacée par des sels

de fer.

Jusqu’en 1999, le lac de OmisSalj était la principale source d’eau potable de la population
autochtone sur toute la partie nord-est de I’ile de Krk. Cette ressource naturelle a été depuis
abandonnée en raison d’une mauvaise gestion de son bassin versant (paturage intensifs des
moutons, plusieurs réseaux de drainage) qui a entrainé une dégradation de la qualité des eaux
(eutrophisation, forte concentration de bactéries fécales dans ’eau, Torres 1999 et 2000 ;
Beauregard et al., 2002). D’autre part, les sédiments ont été largement perturbés par plusieurs

dragages et méme par le naufrage d’une barge...

Récemment, la zone d’OmiSalj a été classée Natura2000 en raison de sa diversité

écologique. Grace notamment au diagnostic de Torres (1999), des recherches sont menées pour
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développer a long terme des techniques de bio-manipulation et phyto-remédiation afin de

réhabiliter les eaux lacustres et développer une gestion durable de cette ressource.

Cependant, I’eau est un facteur important en milieu insulaire pour le développement
¢conomique et le tourisme. Ainsi, les habitants de I’ile de Krk sont actuellement contraints
d’acheminer de 1’eau du continent par le biais de conduites souterraines et sous-marines et de

pomper en partie les sources karstiques.

17749-1775 1869 -188F

1R21-1R24

Figure 56. Evolution du lac Omisalj d’aprés les cartes anciennes : premiére campagne militaire
(1774-1775) ; seconde campagne militaire (1821 — 1824) ; troisieme campagne militaire au
1:25000 (1869 — 1887) ; carte de 1910 au 1:200000 (www.mapire.eu)

Sur le lac Omisalj, La premiére campagne de forages a été effectuée en 2016, afin
d’échantillonner plusieurs carottes de surface dans la partie profonde du lac (OMI_P1_2016 et
OMI_P2 2016). Ces séquences ont fait I’objet de plusieurs datations afin d’estimer 1’age de la
séquence sédimentaire. Cependant, les dates obtenues montraient plusieurs inversions. La

seconde campagne en 2018 a permis quant a elle d’effectuer un carottage profond de 3 m
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environ (OMI1_2018 1-1, OMI_2018 1-2) et de deux carottages de surface (OMI_2018 P1 et
OMI_2018 P2) dont une en zone littorale (photo 9 ; Figure 55).

Photo 8. Campagne de forage sur le lac Omisalj a ['automne 2018
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Lier a des problemes de corrélation seul les sections de carotte OMI_2018 1-1 et 1-2

ont été exploitées. Dans la suite de ce manuscrit, la séquence est ainsi appelée OMI_2018.

Les sédiments du lac OmiSalj (OMI 2018) sont relativement homogénes et ne
présentent pas de véritables grandes variations (Figure 57). Deux unités lithologiques peuvent
étre cependant discernées.

La premiere unité (295 — 27 cm) est composée d’un dépdt de gyttja comprenant de
nombreux morceaux de racines (249, 239 et 237 cm), des cuticules de plantes (281, 279, 263,
253, 157, 154, 153 et 150 cm) et de debris de végétaux aquatiques (295, 293, 275, 273, 271,
217, 215, 183, 179, 126, 125, 124, 123, 120, 119, 118, 117, 113, 109, 108, 107, 105 et 75 cm).
De rares morceaux de bois (203, 165, 99, 95 et 87 cm) et quelques graines a 155 cm ont
également été trouvés. Les teneurs en eau ne varient pas drastiquement le long de la carotte.
Dans cette unité, la teneur en eau augmente progressivement et passe de 64 a 75 % environ
avant de chuter brusquement a 27 cm a 66 %. Enfin, quelques laminations centimétriques sont
visibles a 290, 282, 270, 255 et 250 cm de profondeur.

La seconde unité (27 — 0 cm) est composée de sediments argileux de couleur brun clair.
Aucun macrorestes végétaux n’a été trouvé pour cette intervalle de profondeur et la teneur en

eau augmente brusquement jusqu’a atteindre 76 %.

La chronologie récente des trente premiers centimétres a été établie a 1’aide d’un modéle
CRS au plomb (Figure 58 et 59). Une décroissance progressive de 1’activité du plomb est
observée jusqu’a 25 cm (Figure 58). Les taux les plus importants de césium 137 sont observés
entre 16,5 et 0 cm avec deux pics principaux a 16,5 et 1,5 cm (Figure 60). Ces résultats
apparaissent suspects en particulier sur le sommet a 1,5 cm ou le pic survient beaucoup trop
proche de la surface pour correspondre a 1’événement de Tchernobyl de 1986. Le césium 137

est donc fortement susceptible d’avoir été influencé par une remobilisation du sédiment. Le
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choix a donc été fait de I’exclure du mode¢le d’age final. L’age ainsi estimé du plomb est donc

d’environ 1858 AD (92 cal. BP) a 25 cm.

Au total, quinze échantillons ont été datés par ARTEMIS (Lyon, France) et le

laboratoire de radiocarbone de Poznan (Pologne) afin de tenter d’établir la chronologic de

OMI_2018 (Tableau 5).

OMISALJ_2018

10 -
20

383888

80
90
100
110
120 -
130 -
140
150 -
160
170 -
180
190
200
210
220
230
240 -
250 -
260
270
280
290 -
300

Teneur en eau

0,6 0,7 Unité(s)
| | L | | | | J
2
* 365+ 30 cal. BP
1195 + 30 cal. BP
185 + 30 cal. BP
490 + 30 cal. BP
80 + 30 cal. BP
625 + 30 cal. BP,
670 + 30 cal. BP
1135 + 30 cal. BP,
1
* Age Radiocarbone AMS

Figure 57. Log stratigraphique et teneur eau de la carotte OMI_2018
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Figure 58. Modeéle d'dge au plomb du lac Omisalj (OMI 2018), tracé a l’aide de package
BACON intégré dans Rstudio comprenant la courbe du plomb totale (violet), le radon en
équilibre (rose) et le modéle d’age CRS obtenus manuellement sous Excel (vert) et calculer

avec PLUM (gris)
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Profondeur [cm]
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Figure 59. Modéle d'age obtenu des dates radiocarbone sur les sédiments du lac Omisalj
(OMI_2018)
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Figure 60. Activité du césium 137 sur les trente premiers centimétres de la carotte OMI_2018

Les résultats obtenus n’ont cependant pas permis 1’établissement d’un modéle d’age
fiable. L’ensemble des dates radiocarbones présentent de multiples inversions. Les raisons
peuvent étre nombreuses :

- les sédiments d’Omisalj contenaient de rares macrorestres terrestres identifiables. Le
matériel utilise pour la datation a donc été essentiellement de la matiere végétale non-identifiée
sans toute vraisemblance d’origine aquatique (feuilles de macrophytes, Annexe 12) ;

- les sédiments ont été trop fortement perturbés par les activités humaines du début du
XXeme — XXléme siecle (travaux de sur-eélevement des rives du lac, pompage et paturage
intensif, etc.) ;

- le lac Omisalj est un systéme complexe alimenté par des eaux de surface et des eaux
souterraines qui jaillissent directement dans les eaux du lac. Ces eaux souterraines ont tres

certainement eu une influence sur le vieillissement des ages radiocarbones.

Si I’on tente d’établir un modele d’age avec la package CLAM du logiciel R a partir des
datations obtenues sur la séquence compléte sans en exclure alors les sediments les plus
profonds (295 cm) seraient datés par extrapolation et en admettant un taux de sédimentation
relativement constant vers 40 cal. AD (1910 cal. BP ; Figure 59).
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Bien évidement cette date reste trés approximative au regard des importantes
incertitudes. Cependant, cette date pourrait se justifier notamment a I’aide des analyses
palynologiques. En effet, dans le dernier échantillon palynologique mesuré (295 cm), plusieurs
pollens de noyer et de chataignier ont ét¢ comptés or nous savons d’aprés la littérature
disponible que ces deux essences apparaissent approximativement pendant la période gréco-
antique. Ainsi, si I’on admet qu’il n’y a eu aucune remobilisation et/ou pollution des sédiments,
le remplissage sédimentaire ne peut &tre dans tous les cas antérieurs a cette période. Cependant,
par soucis de précision, I’ensemble des résultats obtenus sur la carotte OMI_2018 sont décrits

en fonction de la profondeur et non en fonction d’un modé¢le d’age/profondeur.

Code Profondeur Matériel Age 14C + 1o (BP 1950) Intervalles Référence
laboratoire (cm) calibrés a 95.4%
OMI2018
OMI P1
SacA-61056 | 80 Matiere végétale 365 + 30 AD 1453-1635 Cette étude
SacA-61057 | 100 Bois 1195 +30 AD 707-950 Cette étude
SacA-61058 | 104 Bois 185+ 30 AD 1653 - 1950 Cette étude
SacA-61059 | 110 Matiere végétale 490 £ 30 AD 1404 - 1452 Cette étude
SacA-61060 | 122-123 Matiere végétale 780 + 30 AD 1219-1280 Cette étude
SacA-61061 | 128 Matiere végétale 625 + 30 AD 1295 - 1399 Cette étude
SacA-61062 | 130 Bois 670 £ 30 AD 1357 -1392 Cette étude
OMI P2
SacA-62540 | 21-22 Bois 3185 + 30 BC 1506 - 1411 Cette étude
SacA-62541 | 45-46 Charbon 3540 + 30 BE€ 19591751 Cette étude
SacA-62542 | 70-71 Matiére végétale 3035 £ 30 BC 1402 - 1210 Cette étude
SacA-62543 | 95-96 Matiere végétale 4185 + 30 BC 2889 - 2636 Cette étude
OMI 1-2
P0z-129838 | 0 Matiére végétale 1135+30 AD 774 —993 Cette étude
P0z-129839 | 145 Matiére végétale 450 £ 30 AD 1413 -1480 Cette étude
OMI2016 (P2)
Lyon-1635 90-91 Matiere végétale 1635 + 30 Cette étude
Poz-82806 124-124,5 Fragment de 620 + 50 Cette étude
feuille

Tableau 5. Résultats des datations au radiocarbone des sédiments du lac de Omisalj (Krk). En
jaune, les dates exclues du modele d’age/profondeur de OMI 2018
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Le diagramme Q7/4 obtenu des sédiments du lac Omisalj (OMI 2018) révéle la
présence de quatre grandes types de sédiments (dépdt de matiere organique de type
mélanoidine, dépbt de matiére organique fraiche de type chlorophylle a et ces produits dérivés,
dépdt argileux et depdt riches en fer ; Figure 61). Les échantillons appartenant aux dépots
riches en fer sont caractérisés par de fortes valeurs de leur dérivés premieres a 435 et 525 nm
correspondant & la signature de la Goethite et a 555 et 575 nm correspondant & la présence
d’Hématite. Les dépdts de matiére organique de type Mélanoidine ont quant a eux une dérivée
premiére croissante entre 550 et 700 nm (Figure 61). La Mélanoidine est un pigment brun lié
a la dégradation de la maticre organique. C’est un composé qui se forme principalement lors du
processus d'humification des sols, bien que dans certains cas, il puisse se former dans le milieu
aquatique (Aycard et al., 2003 ; Debret et al., 2011). Plus précisément, les sédiments de 1’unité
2 (295 — 27 cm) contiennent principalement des argiles, des dép6ts ferreux et des dépdts de
matiére organique (chlorophylle a et ces produits derivés, mélanoidine) alors que les sediments
de I'unité 1 (27 — 0 cm) semblent surtout composés de matiére organique de type chlorophylle
a et ses produits dérivés.

L’¢échantillonnage de OMI 2018 a été effectué tous les deux centimetres de 295 jusqu’a
138 cm puis par tranche centimétrique jusqu’au sommet. Chaque échantillon a ensuite été
congelé & -80 °C puis lyophilisé. Cela a permis de mener des analyses notamment de perte au
feu présentées dans la Figure 62. Les résultats obtenus montrent peu de variations de la teneur
en matiere organique, en carbonates et en éléments minérogéniques dans les sédiments. Dans
I’unité lithologique 1, la matiére organique augmente progressivement de 16 a 24 %, les
carbonates oscillent en moyenne autour de 35 % avec un pic a 56 % a 32 cm. Enfin, les éléments
minérogéniques diminuent graduellement de 48 a 25 % a 32 cm. La susceptibilité magnétique

varie peu entre 2 et -4 Sl.

Dans I’unité 2, la matiére organique et les carbonates présentent un creux a 20 cm
respectivement a 12 % et 35 %. Les éléments minérogéniques augmentent brusquement a 20
cm a 55 %. La susceptibilité magnétique augmente rapidement de -1 a 3,5 Sl avant de

redescendre brusquement a -5 Sl.
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OMI_2018 MO/CaCO3/Mnrx (%) Susc. Magn. (SI) Unité(s)
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Figure 62. Résultats de I'analyse de perte au feu (matiére organique, carbonates, éléments
minérogeniques) et de la susceptibilité magnétique de OMI_2018

Les analyses palynologiques ont été menées ponctuellement tous les 5 cm environ
jusqu’a 295 cm sur la carotte OMI_2018. Le diagramme pollinique obtenu (Figure 63) permet
de discerner deux zones polliniques (zone 1 (Z1) entre 295 et 60 cm et zone 2 (Z2) entre 60 et

0 cm).
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Chapitre 11 / Partie 2 : Le lac Omisalj, ile de Krk

Zone 1 (295 -60cm) :

La végétation est principalement constituée de feuillus dont du chéne pédonculé-
pubescent (25 & 30 % environ). Dans une moindre mesure, on retrouve également du chéne vert
(5 %), de I’ostryer (5 — 10 %), du hétre (10 % en moyenne), de I’olivier (5 %) et dans de faibles
proportions (moins de 5 %) du bouleau, du noisetier, de I’aulne, du chataignier, du noyer, du
filaire et du pistachier. Les proportions de I’ensemble de ces taxons restent relativement
constantes dans tout cet intervalle. Seul le chataignier semble montrer une Iégére diminution a
120 cm. Le sapin (5 — 10 %) et le pin (2 a 4 %) dominent le groupe des coniferes ; le genévrier
(9 — 16 %) celui de arbustes et les poacées (5 % en moyenne) celui des herbacées. La présence
de pollens de type « Cerealia » (5 % en moyenne) et de plusieurs indices polliniques
d’anthropisation (armoise, plantain, oseille, ambroisie, centaurée) indique que des activités
humaines importantes ont lieu pour cette période dans le bassin versant du lac Omisalj. Les
fortes proportions de spores de champignons coprophiles (Sporormiella et Sordariacées)
confirment la présence a proximité du lac de bétail. D’aprés le modéle d’age/profondeur obtenu,

cette phase se situerait entre 40 et 1630 cal. AD.

Zone2 (60—-0cm):

Cette deuxiéme zone est marquée par une légére ouverture du milieu avec la baisse
progressive des chénaies et I’augmentation jusqu’a 20 % du genévrier. D’autres essences
d’arbres présentent également une petite diminution comme le hétre, I’olivier, le sapin et le
noisetier. Au contraire, I’ostryer, le bouleau et le pin tendent a augmenter. Parmi le groupe des
herbacées, les poacées augmentent progressivement jusqu’a 10 % a 20 cm avant de diminuer a
5 % et I’ambroisie progresse en particulier sur les 30 derniers centimétres. Les pollens de type
« Cerealia » restent a des valeurs constantes. Enfin, les proportions de spores de champignons
coprophiles montrent une diminution importante. L’impact des activités humaines sur la
végétation est donc bien visible notamment par la présence de nombreux IPA et d’une phase de
défrichement mais les activités pastorales semblent moins favorisées. Cette phase d’ouverture
correspondrait suivant le modele d’age/profondeur a la période entre 1630 a 2018 cal. AD

environ.
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I11.3Partie 3 : Les lacs d’Osor et de Punta Secca

Les recherches menées sur I’archipel du Kvarner ont amené au forage et ’analyse de
petits systémes lacustres, potentiellement plus sensibles et plus réactifs a 1’anthropisation du
milieu. Au sud de I'ile de Cres et prés la ville d’Osor, se situent entre 1 et 4 m a.s.] des petites
dépressions lacustres ; le lac d’Osor d’une surface de 0,02 km? (0,23 km de long ; 0,12 km de
large) et le lac Punta Secca de 0,01 km?2 (0,11 km de long ; 0,07 km de large ; Photo 10 ; Figure
64 et 65). IIs correspondent a des « dolines » qui ont été submergées lors de I’¢lévation du
niveau marin au début de I’Holocéne (Brunovic et al., 2019). Episodiquement, ils peuvent
encore étre inondés par des entrées d’eau marine depuis le systéme karstique profond. Ces
entrées d’eau salée peuvent étre a ’origine de nombreuses perturbations de la stratigraphie, de
la bioturbation et de 1’évolution de la végétation de ces lacs. Leurs eaux saumatres sont
faiblement profondes (~50 cm pour Osor ; ~40 cm pour Punta Secca) et leur salinité differe
suivant les pénétrations d'eau de mer et des précipitations qui diluent leurs eaux. Enfin, leur
encaissant est principalement composé de calcaire. Ces deux lacs sont pourvus de ceintures
tourbeuses d’épaisseurs variables (1000 — 1700 m?) et la faible profondeur d’eau permet le
développement d’une végétation lacustre. Ces deux lacs sont peuplés de foraminifieres
(Haplophragmoides canariensis et Trochammina inflata pour le lac Punta Secca et Ammonia

tepida pour le lac d’Osor ; Brunovic et al., 2019)

Photo 9. Lac de Punta Secca.
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Chapitre 111 / Partie 3 : Les lacs d’Osor et de Punta Secca

Figure 65. Localisation des lacs Punta Secca et d’Osor sur la carte de la seconde campagne
militaire de 1821 — 1824 et de 1869 - 1887 (illustrations obtenues du site
https://maps.arcanum.com)

Les forages des lacs d’Osor (OSOR _2016) et de Punta Secca (PS_2018) ont été

effectués au point les plus profonds soit sous environ 40 cm d’eau (Figure 64).

Remarque : la carotte OSOR_2016 a été echantillonnée en amont de cette thése en
utilisant un carottier d’interface. L’échantillonnage pour chacune des analyses a donc été
menée ponctuellement le long de la séquence sur le sédiment humide et non pas sur un
échantillon homogeéne lyophilisé comme appliqué pour les séquences VRA 2018, PS 2018 et
OMI_2018.

La sédimentologie de la carotte OSOR_2016 (115 cm) se divise en trois unités
lithologiques (Figure 66) :

- une premiere unité (115 — 97 cm) brun clair sans laminations apparentes et comprenant
quelques graviers carbonatés. La densité est relativement élevée autour de 0,9 g/cm3 ;
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OSOR_2016

(Lac d’eau saumatre) Densité (g/cm>) Unité(s)

0,5 06 07 08 09 1

552 + 30 cal.BP

847 + 30 cal. BP

1851 = 30 cal. BP

70 -
80 -
1966 + 30 cal. BP

90 -

100

3494 + 30 cal. BP

110 - |

120 - * Age Radiocarbone AMS

Figure 66. Unités sédimentaires et densité des sédiments de la carotte OSOR_2016
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Chapitre 111 / Partie 3 : Les lacs d’Osor et de Punta Secca

PS_2018

(Lac d’eau saumatre)

Teneur en eau

0,2 04 0,6 0,8 1

1030 + 140 cal. BP 1

50 - 4
60 -

| ;
70 - G

w Age Radiocarbone AMS

Figure 67. Unités sédimentaires et variations de la teneur en eau de la carotte PS-2018
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- I’unité 2 (97 — 60 cm) est un dép6t de type gyttja, de couleur brun foncé et comprenant
quelques laminations millimétriques plus sombres. Le sédiment apparait moins compact et avec

une densité plus faible autour de 0,7 g/cm?® ;

- I’unité 3 (60 — 0 cm) correspond a des sédiments de couleur brun clair & brun foncé notamment
entre 20 et 15 cm et entre 3 et 0 cm. Un niveau carbonaté beige clair est également visible entre

52 et 47 cm ol une augmentation de densité a 0,77 g/cm? est observée.

La sédimentologie de la carotte PS 2018 (70 cm) se compose de deux unités

lithologiques distinctes présentées dans la Figure 67 :

- T’unité 1 (70 — 15 cm) se compose de sédiments carbonatés de couleur beige tres clair a clair
et trés compact avec quelques restes de gastéropodes. La teneur en eau augmente
progressivement de 30 % a 50 %. Elle se compose de rares restes coquillés et ne comprend pas

de macrorestes végétaux. Un unique morceau de bois a éte trouvé a 40 cm ;

- I’unité 2 (15— 0 cm) est constitue de dépbts de gyttja brun foncé riches en éléments organiques
dont des restes racinaires, de feuilles de plantes aquatiques. Quelques gastéropodes sont
également présents. La teneur en eau dans cette unité est relativement élevée autour de 80 %.
Les gyttjas se forment généralement a faible profondeur, la ou la photosynthese et le
développement de tapis végétal est possible. Cette succession sédimentaire refléte ainsi le
comblement progressif (eutrophisation) du bassin de Punta Secca.

La recherche de macrorestes terrestres datables dans les sédiments du lac d’Osor et de
Punta Secca s’est avérée extrémement compliquée en raison de leur quasi absence. En effet,
une forte concentration de restes organiques a été retrouvée mais se sont principalement des
restes racinaires et des morceaux de végétaux aquatiques. Ce type de macrorestes n’est pas
réellement adéquate pour la datation au radiocarbone car ils sont systématiquement influencés

par des effets réservoirs.

Ainsi, le mod¢le d’age/profondeur de OSOR_2016 a été défini sur la base de cing

datations au radiocarbone effectuées au laboratoire de radiocarbone de Poznan (Pologne) et au
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Chapitre 111 / Partie 3 : Les lacs d’Osor et de Punta Secca

centre de datation au radiocarbone ARTEMIS (Lyon, France ; Tableau 6). Une datation en
apparence trop récente a di étre retirée. Le remplissage sédimentaire de OSOR_2016 recouvre

ainsi les 3500 dernieres années environ (Figure 68).

Code Profondeur Matériel Age 14C £ 1o (BP 1950) Intervalles calibrés a Référence
laboratoire (cm) 95.4%
OSOR_2016
Lyon-15364 15-16 Brindille 550 + 30 AD 516 - 630 Cette étude
P0z-82829 46 —-47 Bois et graines | 930+ 30 AD 749 -918 Cette étude
Lyon-15365 62 -63 Brindille 1930 + 30 AD 1745-1927 Cette étude
Lyon-15366 89-90 Brindille 2030 +£30 BC 1882 - 2096 Cette étude
P0z-82830 IL5=116 Brindille 3280 + 30 BC 3412 - 3568 Cette étude
PUNTA SECCA_2018

P0z-129795 40 Bois 1030 + 140 AD 687 — 1265 Cette étude

Tableau 6. Résultats des datations au radiocarbone des sédiments du lac Punta Secca et de
Osor (Cres). En jaune, la datation rejetée du modele d dge/profondeur de Osor_2016.

Pour I’heure et bien que cela soit insuffisant, le modele d’age/profondeur de la carotte
de surface de Punta Secca (PS_2018) a été contraint a 1’aide d’un modele CRS au plomb sur
les quinze premiers centimétres (Figure 69). En effet, ’activité du Plomb sur le sommet de la
carotte décroit réguliérement bien que la marge d’erreur reste relativement élevée (Figure 69).
L’activité du césium 137 est plus chaotique sans pic reellement distinct (Figure 70). 1l ne peut
donc pas étre intégré au modele d’age/profondeur final. Sur le reste de la séquence, le modele
d’age/profondeur est fixé a I’aide d’une unique datation radiocarbone (Tableau 6). Aucun autre
macroreste n’a été trouvé malgré une fouille systématique des sédiments lyophilisés. De plus,
la seule date obtenue a 40 cm présente une barre d’erreur importante (£ 140 ans) en raison d’un
probléme survenu lors du traitement chimique de 1’échantillon avant datation. Ainsi, par
extrapolation de cette date radiocarbone, les sédiments de Punta Secca sont datés a 67 cm a
environ 460 cal. BC (2410 cal. BP ; Figure 71).

Cependant, en raison du peu de datations disponibles notamment sur le de lac Punta
Secca, les dates fournies dans la suite du mémoire pour la description des données
diagraphiques, micro- et macro-scopiques, etc. sont données a titre indicatif. In fine, d’autres
datations seront nécessaires afin de mieux contraindre leur modele d’age. De plus, une difficulté

supplémentaire pour la datation de leurs sédiments est la présence trés probable de nombreux
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évenements érosifs du fait de leur faible profondeur d’eau (e.g. piétinement des sédiments de
fond par des troupeaux de moutons et/ou animaux sauvages, d’entrées ponctuelles d’eau

marine, et par une bioturbation difficile a évaluer).

20

40

60

Lyon-15365

Profondeur [cm]

80
|

Lyon-15366

100
1

120
|

I I I I I
4000 3000 2000 1000 0

Age [cal. BP]

Figure 68. Modele d'age/profondeur de OSOR_2016 estimé a partir de quatre dates au
radiocarbone. La base de la séquence est datée a 115 cm a 1500 cal. BC (3500 cal. BP).
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Chapitre 111 / Partie 3 : Les lacs d’Osor et de Punta Secca

supported
s.shape: 5
s.mean: 10

20 40 60 00 02 04 06 08 10 50 100

I
200

I I
0 50 100 150

Iteration Acc. rate (yr/cm) Memory Bg/m”2 yr Ba/kg
PS_2018
=}
S |
-]
o
- O
o
o
0 _
«o
)
<
[a] o
<o 8 m
8- 5
M~ 8
o
I
o
O _
2 o
— O
N
o
S |
o
N
T T T =
0 5 10 15
Depth (cm)

Figure 69. Modele d'dge au plomb du lac Punta Secca (PS 2018), tracé a ['aide de package
BACON intégré dans Rstudio comprenant la courbe du plomb totale (violet), le radon en
équilibre (rose) et le modéle d’dge CRS obtenu manuellement sous Excel (vert) et calculé avec

PLUM (gris)
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25 ;
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Figure 70. Activité du césium 137 sur les quinze premiers centimétres de la carotte
PS 2018

Les diagrammes Q7/4 de OSOR_2016 et de PS_2018 sont présentés respectivement
dans la Figure 72 et 73. lls permettent de connaitre la nature générale des sédiments sans
procéder a une analyse destructive. Ainsi, les sédiments de Osor (OSOR_2016) se répartissent
parmi cing grands types de sediment (le p6le de la matiere organique de type mélanoidine*, le
pble de la matiére organique altérée, le pole de la chlorophylle a et de ces produits dérivés, le
pble des carbonates et le pdle des argiles) avec une forte prédominance de la mélanoidine. Plus
précisément, 1’'unité 1 apparait comme un mixte de ces cinq poles, 'unité 2 se compose
principalement de sédiments riches en matiére organique altérée et I'unité 3 est un mélange

entre des dépdts d’argiles et des dépots de carbonates.

Les sédiments du lac Punta Secca (PS_2018) sont composés des cing mémes grands
pbles mais avec cependant une prédominance des carbonates (Figure 73). Plus précisément, les
sediments les plus profonds entre 70 a 20 cm (soit I’unité 1) sont préférenticllement composés
de carbonates. Les vingt centimétres supérieurs de la carotte PS 2018, soit I'unité 2, sont
composés d’un mélange d’argiles et de sédiments organiques (chlorophylle a et de ces produits

dérivés, mélanoidine, matiere organique altérée).
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Figure 71. Modgele d'dge/profondeur obtenu sur la carotte de Punta Secca (PS_2018) d’apres

une seule datation au radiocarbone. Les sédiments seraient datés a 67 cm a environ 460 cal.
BC (2410 cal. BP)
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Afin de compléter les premiers résultats obtenus des diagrammes Q7/4, I’utilisation de
marqueurs sédimentaires complémentaires sont nécessaires. Ici, seule la susceptibilité
magnétique pour la détermination des apports détritiques, le Ca/Ti pour décrire les apports de
carbonates authigéniques, I’indice de chlorophylle a et ses produits dérivés (RABD) pour
décrire la productivité primaire et le brome pour le contenu en matiére organique ont été tracés
suivant les modeles d’age/profondeur respectifs (Figure 74 et 75). Pour les résultats de la
carotte PS_2018 les données de perte au feu pour caractériser le contenu en matiére organique,
en carbonates et en éléments minérogéniques ainsi que le rapport In(Br/Ti) pour décrire les

entrées d’eaux marines ont été ajoutées (Figure 75).

Susc. Magn. (S) Ca/Ti RABD Brome (cps/s)
-6 4 =2 0o 0 200000 400000 0 0,2 04 0,6 0,8 10000 30000 50000

<]

2000-

1500

—_
o
o
o

A T T TN N T T T O T T T O

Age (Cal. BC/AD)
(%]
o
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1

-500

- 1000

- 1500

Figure 74. Analyse diagraphique des sédiments du lac d’Osor (OSOR_2016) avec de gauche a
droite, la susceptibilité magnétique pour la description des apports détritiques, le rapport Ca/Ti
pour la production de carbonates authigéniques, l'indice de Chlorophylle (RABD) pour décrire
les phases de productivité primaire et 1’élément du brome pour le contenu en matiére
organique.

Ainsi, pour OSOR_2016, trois zones se dessinent entre 1500 cal. BC et 2016 cal. AD
environ. La période entre 1500 et 400 cal. BC environ (Zone 1) est caractérisée par une forte
érosion des sols (susceptibilité magnétique élevée) et une importante productivité primaire (pic
de la RABD a 1350 cal. BC) qui vont graduellement diminuer pour atteindre un minimum a
400 cal. BC environ. On remarque que la productivité primaire est tres bien corrélée a la
production de carbonates authigéniques (Ca/Ti). La matiere organique (élément du brome)

augmente lentement. L’unité 2, soit entre 400 cal. BC et 850 cal. AD environ, montre une tres
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faible érosion des sols. La productivité primaire et la production de carbonates authigéniques
affichent de faibles valeurs. La mati¢re organique continue d’augmenter graduellement pour
atteindre un pic a 800 cal. AD environ. Enfin, dans ’unité 3 (entre 850 et 2016 cal. AD environ),
on remarque de plus grandes variations des paramétres sédimentaires. Premierement, une
augmentation bréve de 1’érosion des sols avec un pic a 850 (SM a -5 Sl) et 2000 cal. AD (SM
a -3 Sl). Deuxiéemement, la productivité primaire et les carbonates authigéniques liés a celle-ci
sont marqués par trois hausses successives, une premiere entre 850 et 1200 cal. AD, une
seconde entre 1450 et 1900 cal. AD et un dernier pic a 1950 cal. AD. Enfin, la matiére organique
(brome) chute brusquement a 850 cal. AD avant d’augmenter et atteindre un premier maximum

a 1400 cal. AD, chute a nouveau avant d’atteindre un second maximum a 1850 cal. AD.

Susc. Magn. (SI) Ca/Ti RABD Brome (cps/s) Ln(Br/Ti)
-6 -4 2 0 20 150 300 0 0,2 04 0.6 08 0 10000 20000 105 0 05 1 15 2 25

20007

1500 A

1000

Age (Cal. BC/AD)

500

-500 - 0 20 40 60 80 100

MO/CaCO3/mnrx (%)

Figure 75. Analyse diagraphique des sédiments de Punta Secca (PS_2018) avec de gauche a
droite, la susceptibilité magnétique pour la description des apports détritiques, le rapport Ca/Ti
pour la production de carbonates authigéniques, l'indice de Chlorophylle (RABD) pour décrire
les phases de productivité primaire, [’élément du brome et la perte au feu pour le contenu en
matiére organique et enfin In(Br/Ti) pour décrire les entrées d’eaux marines.

Les sédiments du lac Punta Secca (PS_2018) ont quant a eux été échantillonnés par
tranches successives de 1 cm puis lyophilisés a -80 °C. Cet échantillonnage a ainsi permis une
analyse continue en perte au feu. Les résultats peuvent étre décrits suivant deux zones distinctes.
La zone 1 (entre 460 cal. BC et 1900 cal. AD) est caractérisée par une forte érosion des sols
entre 300 et 1300 cal. AD. Au contraire du lac d’Osor, la production de carbonates
authigéniques n’est pas complétement corrélée a la productivité primaire. Deux fortes
augmentations du rapport Ca/Ti sont observées (entre 0 et 600 cal. AD et entre 1600 et 1900

cal. AD). La productivité primaire est en progression constante avec une nette phase
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d’augmentation entre 1300 et 1900 cal. AD. Enfin, les teneurs de la matiére organique obtenues
de la perte au feu suivent les mémes tendances que celles du brome. Le sédiment dans cet
intervalle contient donc environ 10 % de matiere organique avec une légere hausse a 15 % a
partir de 600 cal. AD. Les carbonates sont majoritairement présents (70 — 75 %) entre 500 cal.
BC et 600 cal. AD. Puis, ils chutent progressivement a 45 %. Les eléments minérogéniques sont
présents autour de 15 % en moyenne de 460 cal. BC a 600 cal. AD, ils augmentent ensuite
fortement pour atteindre un maximum a 37 % a 1200 cal. AD environ. Enfin, les fortes valeurs
du rapport In(Br/Ti) des 1350 cal. AD peuvent laisser suggérer des entrées d’eaux marines dans
le bassin du lac Punta Secca.

La zone 2 (entre 1900 et 2018 cal. AD) est marquée par une hausse importante du
contenu en matiére organique (30 a 40 %) et une baisse de 1’érosion des sols jusqu’a 2000 cal.
AD ou elle augmente ensuite. Des 1900 cal. AD, la productivité primaire décroit et la
production de carbonates authigéniques diminue avant d’entamer une légére hausse a partir de
1950 cal. AD. Les résultats de perte au feu indiquent une légére diminution des carbonates et
des élements minérogéniques. Enfin, le rapport In(Br/Ti) augmente fortement dans cet

intervalle.

Lac d’Osor (OSOR 2016)

L’analyse palynologique et des macrocharbons de bois de OSOR 2016 a été menée
ponctuellement tous les 4 cm. Le diagramme pollinique obtenu se divise ainsi en trois zones

polliniques distinctes (Figure 76).

La zone 1 (d’environ 1490 a 490 cal. BC) est caractérisée par un milieu relativement
fermé comprenant environ 85 % d’arbres dont 10 % de coniferes, 5 % d’arbustes et 10 %
d’herbacées. La végétation est dominée par des chénaies (chéne pédonculé-pubescent et chéne
vert). En plus des pollens de type « Cerealia », la présence de plusieurs IPA est observée dont
du plantain et de I’armoise. Les autres herbacées sont quant a elles dominées par des poacées
et des chénopodiacées. Quelques spores de champignons coprophiles sont visibles, marqueurs
d’activités pastorales. Enfin, les échantillons pour cette période contiennent entre 10 et 15 % de
macrocharbons. Cette période peut donc étre décrite comme une phase trés forestiere
comprenant quelques traces de mise en culture et d’élevage. Cette période d’environ un

millénaire couvrirait une partie de 1’age du Bronze et le début de 1’age du Fer. Le signal incendie
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relativement important laisse suggérer 1’usage du feu pour défricher les surfaces destinées a

I’agriculture.

La second zone (490 cal. BC a 1000 cal. AD) est marquée par 1’ouverture nette du
milieu. On observe une augmentation des proportions du genévrier jusqu’a atteindre 10 a 15 %
et des herbacées jusqu’a 15 % environ. Les arbres, et en particulier les chénaies, diminuent a
hauteur de 70 %. Cependant, quelques taxons méditerranéens comme le pistachier et ’olivier
progressent. Deux essences d’arbres apparaissent également dans la végétation, le chataignier
a 300 cal. BC et le noyer a 800 cal. AD. Enfin, la vigne augmente progressivement jusqu’a 5 %
et les pollens de type céréale et de seigle (secale) jusqu’a 2 %. Les proportions de
macrocharbons diminuent progressivement jusqu’a atteindre moins de 5 %. Cette phase
couvrant une partie importante de I’age du Fer, de I’ Antiquité et du Haut Moyen Age est ainsi
marquée par un important impact de ’homme sur le milieu avec la transformation graduelle

d’une forét a un milieu ouvert prairial et comprenant de nombreuses cultures diversifiées.

La troisiéme zone (1000 a 2016 cal. AD) montre une accélération de I’ouverture du
milieu avec 1’augmentation jusqu’a des valeurs de 40 % de genévrier et a 20 % des herbacées.
Les chénaies continuent ainsi de décroitre au profit notamment du pistachier et de I’olivier. Les

proportions d’armoise et de plantain progressent.

Le signal incendie continue de diminuer lentement. Cette troisiéme phase est donc
marquée par de forts impacts de I’homme sur la végétation mais les taux trés importants de
genévrier indiquent aussi des phases d’abandon et d’enfrichement des zones proches. Un
modele d’age plus précis permettrait de comprendre certains événements particuliers comme la
chute du genévrier vers 1000 cal. AD suivi d’un pic de chénopodiacées qui pourraient
correspondre a une entrée marine importante qui aurait durablement modifié la teneur en sel
des sols et favorisé ainsi les plantes halophiles en grande partie représentées par les

chénopodiacées.
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Lac Punta Secca (PS 2018)

L’analyse palynologique de PS 2018 a été menée ponctuellement tous les 10 cm
environ. Le diagramme pollinique ainsi obtenu se divise en deux grandes zones polliniques

distinctes (Figure 77) :

La zone 1 (140 cal. BC — 400 cal. AD) principalement dominée par des arbres (55 — 70
%) en particulier du chéne vert et du chéne pédonculé-pubescent, du pin et du sapin. Le reste
de la végétation est constituée d’herbacées (poacées, cichorioidées, etc.). Les pollens de type
céréales sont présents en de trés de fortes proportions (15 % en moyenne) et sont accompagnés
d’indices polliniques d’anthropisation dont I’armoise, le plantain lancéol¢ et les centaurées. Des

pollens de chataignier sont également présents des 140 cal BC environ.

La zone 2 (400 — 2018 cal. AD) est marquée par une importante ouverture du milieu.
Les proportions d’arbres (en particulier les chénes) diminuent jusqu’a 25 % au profit du
genévrier qui augmente jusqu’a 65 % environ. Plusieurs taxons méditerranéens profitent de
I’espace nouvellement disponible pour se développer, c’est le cas notamment du pistachier et
de I’olivier. Quelques pollens de noyer sont retrouvés dés 1000 cal. AD. La vigne augmente
également entre 1000 et 1900 cal. AD environ. Les pollens de type céréale vont décroitre
progressivement jusqu’a atteindre moins de 5%. Les premicres spores de champignons
coprophiles apparaissent vers 1800 cal. AD environ. Dans les sédiments apparaissent également
des restes de foraminiféres indicateurs d’un éventuel changement dans la colonne d’eau (plus
saline et/ou saumatre) vers 1000 cal. AD. L’apparition des chénopodiacées et le fort rapport

In(Br/Ti) sur cet intervalle laissent également suggérer une entrée d’eau marine.

Ainsi, cette période est caractérisée par la diminution des cultures de céréales au profit
d’un développement des activités pastorales et de certaines essences (olivier, vigne, pistachier,
noyer et chataignier). Mais la aussi, la forte proportion de genévrier pourrait indiquer la
présence de zones plus enfrichées comme on peut les retrouver aujourd’hui dans cette partie de

I’1le.
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1V. : Discussion

Transhumance d’apres mélodie.rousseau©
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Afin de discuter des resultats, I'ensemble de la séquence prélevee du lac Vrana
(VRA 2018) a été divisé en six fenétres temporelles correspondant aux ouvertures et aux
fermetures du milieu soit (les bornes chronologiques sont bien sir & prendre avec une certaine

incertitude) :

- 28 050 — 20 150 cal. BC (30 500 — 22 100 cal. BP) ;
- 20 150 — 12 050 cal. BC (22 100 — 14 000 cal. BP) ;
- 12 050 — 6250 cal. BC (14 000 — 8200 cal. BP) ;

- 6250 — 4550 cal. BC (8200 — 6500 cal. BP) ;

- 4550 cal. BC — 1150 cal. AD (6500 — 1500 cal. BP) ;
- 1500 — 2018 cal. AD (1500 — (-68) cal. BP).

Un apercu de ces fenétres temporelles ainsi que des unités lithologiques, palynologiques
et sédimentaires est fourni dans la Figure 78. La caractérisation de la végétation suivant
différents biomes a également été ajoutée (espéces méditerranéennes, mésothermiques*,
microthermiques*, eurythermiques*, le reste des herbes et la steppe). Les résultats obtenus des
lacs de Punta Secca, de Osor et d’Omisalj sont présentés ponctuellement dans le texte en raison

de leur histoire plus courte et de leur mod¢le d’age moins précis.

1/ Les foréts de coniféres du Pléniglaciaire (28 050 — 20 150 cal. BC / 30 500 — 22 000 cal.
BP)

La zone ZP1/a correspond a une section riche en pollens de coniféres
(59 % de pin et de sapin) et, dans une moindre mesure, la présence de
pollens d’arbres a feuilles caduques (20 % de chéne pédonculé-
pubescent, d’aulne, d’orme, de charme, de noisetier, de bouleau et de

hétre). Cet assemblage évoque un milieu relativement fermé, formé

foréts de coniféres. Cette période intervient juste avant le dernier

: - : y - Coniferes
maximum glaciaire durant le Stade Isotopique 3 (S103) associé dans la
littérature a une phase moins froide du Pléniglaciaire (Sidall et al., _ Herbes
2008). Le pin est une espéce eurythermique qui pousse aujourd'hui dans Feuillus
des régions ou la température de l'air et les précipitations descendent a Arbustes
des valeurs similaires a I'environnement glaciaire. Cependant, la présence d'arbres thermophiles

comme le chéne parait en contradiction avec les environnements glaciaires typiques mais
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plusieurs enregistrements polliniques méditerranéens 1’ont déja mise en évidence pour cette
période (Bortolami et al., 1977 ; Magri et al., 1999 ; Carrion et Van Geel, 1999). Cela
indique qu’une certaine humidité a persisté induite éventuellement par la présence des
montagnes proches de la mer. La présence de spores de champignons coprophiles vers 21 550
cal. BC (23 500 cal. BP) peut laisser penser que de grands herbivores pouvaient paitre

ponctuellement dans le bassin versant de Vrana (voir par exemple Van Asperen et al. 2021).

Les résultats obtenus pour le rapport Mn/Fe montrent que, pendant cette période, les eaux du
lac étaient faiblement oxygénées et peu propices au développement d’une productivité primaire
importante. Cependant, le lac Vrana n’était pas dépourvu de vie, la présence d’especes d’algues
vertes notamment Volvocaceae, Botryococcus braunii et Pediastrum a pu étre relevée. Des
taxons que 1’on peut régulicrement retrouver dans les environnements arctiques et/ou du
pléniglaciaire (Fredskild 1983 ; Bjorck et al. 1993 ; Komarek et Jankovska, 2001 ;
Weckstrom et al., 2010 ; Turner et al., 2014). D’aprés les résultats de la perte au feu et de la
susceptibilité magnétique, le bassin de Vrana recevait de forts apports d’éléments détritiques
non magnétiques (carbonates, quartz). Le 613C montre quant a lui que les rares entrées de
matiére organique étaient majoritairement d’origine terrestre. Ces marqueurs pris ensemble
laissent penser que le lac devait étre a ce stade tres peu profond semblable a un étang ou un
marécage. Nous pouvons aisément supposer que le niveau d’eau était donc largement fluctuant
suivant les années et/ou les saisons soumettant les berges carbonatées a de forts processus

d’érosion.

Cette phase la plus ancienne du lac Vrana est étayée par trois dates radiocarbone a 24 350 +
730 BP, 19 510 £ 390 BP et 18 450 + 480 BP mesurées sur des échantillons de sédiment total
(bulk). Ces dates restent cependant a confirmer en raison de la difficulté a estimer un age
réservoir en-dela de 12 860 cal. BC (14 600 cal. BP). Dans le but de publier cette premiére
partie du remplissage de Vrana, la graphitisation des échantillons avant datation devrait préciser
la chronologie en améliorant les marges d’erreur. Ce paysage s’est développé dans la seconde
moitié du Paléolithique qui, a notre connaissance, ne correspond a aucun site connu sur 1’ile de

Cres.
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Figure 78. Synthése des principaux résultats de VRA_ 2018 avec les unités lithologiques,
palynologiques et sédimentaires. La végétation est classée suivant différents biomes que sont les
espéces méditerranéennes, mésothermiques, microthermiques, eurythermiques, les herbacées et la
steppe.
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2/ L’environnement steppique du dernier maximum glaciaire (20 150 — 12 050 cal. BC soit
22 100 — 14 000 cal. BP)

La zone ZP1/b marque un changement brutal dans la ZP1/b
végétation. Le milieu jusqu’alors complétement fermé s’ouvre en

quelques millénaires pour former un environnement steppique 3 %

principalement dominé par des herbacées (47 %) dont des graminées

sauvages et de 1’armoise. Bien que réduites, les foréts de coniféres 47 %
restent une composante importante des paysages (35 %). Le dernier - Coniferes
I
maximum glaciaire correspond a un climat plus froid et sec (Bortolami Herb
erpes

et al., 1977). La régression constante des foréts et I’aridification du - )
. . . , . Feuillus
climat ont alors certainement joué un réle sur I’augmentation des flux
. yais , . Arbustes

dans le bassin versant d’éléments carbonatés et minérales déja accrue

par la faible profondeur du lac. Progressivement, 1’oxygénation de la colonne d’eau s’améliore
laissant la possibilité a 1’activité biologique de se développer. Les valeurs de plus en plus
négatives du 613C démontrent que I’influence lacustre est de plus en plus importante. Le lac
Vrana devient donc lentement un peu plus profond et pérenne. Au sein de cet intervalle, les

¢carts entre les datations radiocarbone obtenues suggerent la présence d’une lacune

sédimentaire. Cette deuxiéme phase correspond a la fin du Paléolithique supérieur.

3/ Formation du lac Vrana et développement de la végétation tempérée et
méditerranéenne (12 050 — 6250 cal. BC soit 14 000 — 8200 cal. BP)

Dans la (ZP1/c), la diminution des herbacées (37 %) notamment des poacées et le
développement du pin refléte un nouveau changement du couvert végétal. A la fin du
Paléolithique et au Mésolithique, 1’environnement passe alors de paysages steppiques a de

grandes foréts de coniferes (47 % du total des pollens).

Au Dryas recent, un léger rebond des steppes est visible suggérant 1’installation bréve
d’un milieu plus aride. L’apparition et les flux importants de macrocharbons de bois dans les
sédiments entre 11 050 et 10 050 cal. BC (13 000 et 12 000 cal. BP) suggérent que des incendies
se sont régulierement déclarés pour cette période sur I’ile de Cres ralentissant certainement le
développement des foréts tempérées. Une certaine confiance peut étre placée ici dans le modele

d’age/profondeur calibré a 1’aide de cinq datations radiocarbone obtenues de macrofossiles
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terrestres. Plusieurs études menées sur des lacs italiens et grecs (ex. loannina, Lago Grande di
Monticchio, Lagaccione et Valle di Castiglione ; Fletcher et al., 2010 ; Combourieu-Nebout
et al., 2013) tendent d’ailleurs a montrer au Dryas récent qu’un recul des foréts tempérées déja
installées depuis un millénaire environ et le développement d’un environnement steppique a
lieu. Sur I’1le de Cres, cette forét tempérée ne s’est pas encore réellement développée. Toutefois,
I’évolution du paysage est décrite ici avec seulement deux échantillons palynologiques.
L’amélioration de la résolution a 1’avenir serait donc a envisager pour cette partie de la
séquence. Cependant, un changement est perceptible dans certains marqueurs sédimentaires, on
voit par exemple trés clairement que le flux détritique diminue, conséquence probable de la
chute des précipitations. Des recherches sur 1’Adriatique tendent également par le biais des

Alcénones & montrer une chute des températures (Sicre et al., 2020).

L’amélioration des conditions climatiques (plus chaudes et plus humides) permet le
développement progressif du chéne pédonculé-pubescent puis 1’apparition du chéne vert autour
de 11 050 cal. BC (13 000 cal. BP). L’ile de Cres se couvre alors progressivement d’une chénaie
dense ou se développent de nombreuses especes. D’autres essences tendent quant a elles a

diminuer, c’est le cas notamment du hétre, du charme, du bouleau et de I’aulne.

ZP1/c ZP1/d ZP1/e

2% —

37% 27 %

0

- Coniferes
Herbes

- Feuillus

Arbustes

Les apports d’éléments détritiques magnétiques (portés principalement par les argiles)
augmentent trés lentement attestant d’une légere hausse de 1’érosion dans le bassin versant. La
présence de graines de nénuphars, de racines, de gastéropodes et la forte proportion dans les
sediments de pollens de plantes de zones humides comme Carex suggerent que le lac Vrana
garde un environnement relativement palustre jusqu’au début de 1’Holocéne. A partir de 11 460

cal. BC (13 410 cal. BP) un pulse de carbonates, de mati¢re organique et d’éléments
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minérogéniques refléte la mise en eau rapide et pérenne du lac. Les autres résultats tendent
d’ailleurs a arriver aux mémes conclusions : le pic de 613C indique une hausse de
I’accumulation de matiére organique lacustre et le pic de Mn/Fe indique une meilleure
oxygénation de la colonne d’eau. Cette hausse du niveau de I’eau de Vrana coincide avec la
hausse du niveau marin et I’isolation de I’archipel du Kvarner dans la mer Adriatique. En effet,
les masses d’eaux marines jouent un role important de « balance hydraulique » sur les masses
d’eaux douces permettant ainsi leur maintien dans le bassin de Vrana (dont le fond est

aujourd’hui situé a —58 m a.s.l.).

A partir d’environ 11 460 cal. BC (13 410 cal. BP), 1’érosion dans le bassin versant est
en constante augmentation. La végétation s’adapte graduellement aux nouvelles conditions du
milieu. Dans la zone ZP1/d, I’aulne, le bouleau, 1’orme, le tilleul et le noisetier se développent
rapidement, favorisés par un climat plus humide. Puis, dans la zone ZP1/e, la chénaie atteint
son extension maximale vers 6250 cal. BC (8200 cal. BP). Durant le Mésolithique, une
végétation plus diversifiée se met alors progressivement en place. Des taxons méditerranéens
dont le pistachier a 8250 cal. BC (10 200 cal. BP), le filaire ou encore 1’ostryer a 7850 cal. BC
(9800 cal. BP) apparaissent successivement en quelques si¢cles. D’autres essences, comme
I’érable font également leur apparition dans les paysages du Kvarner vers 8050 cal. BC (10 000
cal. BP). Au contraire du bouleau et de I’orme, cette période profite a certains arbres et arbustes

déja présents comme le hétre et le noisetier.

C’est donc dans un milieu relativement fermé que se seraient installés les premiers
agriculteurs néolithiques. L’occurrence des premiers pollens de type céréales a eu lieu a 7550
cal. BC (9500 cal. BP) et ceux de la vigne a 7300 cal. BC (9250 cal. BP). Comme vu
précédemment (Chapitre 111.1.5), bien que quelques autres signaux polliniques
d’anthropisation soient présents au méme moment, ces deux indices sont trop précoces en
référence aux données archéologiques et paléobotaniques locales et régionales. VVu la robustesse
du modele d’age dans ces niveaux (cette période est contrainte par treize dates radiocarbones
dont six ont été menées sur des macrorestes terrestres), il est alors difficile d’évoquer une
pollution par des sédiments plus récents. Il est fort probable que se sont des grains de pollen
morphologiquement tres proches des formes cultivées qui se retrouvent dans ces niveaux. Une
analyse microscopique plus poussée et d’éventuelles recherches de biologie moléculaire

pourraient proposer des pistes plus précises.
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4/ Les évenements climatiques holocénes (6250 — 4550 cal. BC soit 8200 — 6500 cal. BP)

Dans la zone ZP1/f, correspondant au Néolithique, les foréts de chénes

ZP1/f
diminuent trés rapidement, elles sont remplacées par des étendues

dominées par le genévrier qui profite des nouveaux espaces disponibles 13 9

et relativement ouverts pour croitre. Ces changements s’accompagnent

21 %

d’une augmentation nette des spores de champignons coprophiles et

d’apports  détritiques  importants  (argiles, carbonates et

- Coniféres

Herbes
oxygénation. Les flux tres faibles de macrocharbons de bois suggérent - Feuill
euillus

minérogéniques). La colonne d’cau présente une légere hausse de son

que les incendies ne sont pas a I’origine de ce changement mais que

d’autres moteurs sont a I’ceuvre. En effet, ce changement apparait el
synchrone a la formation dans la Mer Adriatique de dépdts sapropéliques*. Ces sapropels se
sont formées en raison d’un refroidissement progressif de la mer dd au ralentissement de la
circulation océanique, elle-méme induite de la hausse des précipitations (Figure 79). Ce
refroidissement n’est pas continu mais est ponctué par de bréves phases de réchauffement. Dans
le lac Vrana, Iaugmentation des précipitations se traduit donc par la hausse des apports
détritiques argileux, la hausse de 1’oxygénation de ces eaux et la baisse des températures. Tout
ceci expliquerait en partie la diminution progressive et marquée des chénaies. Néanmoins, il ne
faut pas sous-estimer dans ce processus l'impact croissant des agriculteurs néolithiques comme
le montre la hausse des spores de champignons coprophiles, signe d’une probable augmentation
de 1’élevage ou peut-étre également de la présence de grands herbivores a proximité du lac
Vrana. Toutefois, la hausse des précipitations au cours de cette période pourrait avoir pour
conséquence de sur-représenter Sporormiella et les Sordariacées en raison d'un lessivage plus
important des sols qui entrainerait ces spores vers le lac lors d'épisodes de pluies plus intenses.
Les premiers pollens d’oléacées proches de I’olivier apparaissent dans les paysages du Kvarner
quelques millénaires plus tard vers 5535 cal. BC, soit 7485 cal. BP, lorsque le climat s’adoucit
de nouveau. Cet intervalle est calibré a I’aide de quatre dates radiocarbone (10 375 + 45 BP, 10
400 + 35 BP, 10 540 + 45 BP et 11 370 + 140 BP).
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Figure 79. Les foréts thermophiles de Cres dans leur contexte avec de bas en haut, le flux de
pollen palustre du lac Vrana comparé a l’évolution du niveau marin général et de |’ Adriatique
Nord ; évolution des proportions d’IPA et de la végétation dans le bassin versant de Vrana
(especes steppiques, thermophiles, méditerranéennes) ; susceptibilitté magnétique de
VRA_2018 ; d180 et température de surface (SST des eaux de I’Adriatique)

Page 188 - 270



Chapitre IV / Partie 3 : Les lacs d’Osor et de Punta Secca

5/ L’anthropisation de I’archipel du Kvarner (4550 cal. BC — 1150 cal. AD soit 6500 — 800
cal. BP)

Dans la zone ZP2/a, un nouveau
changement important de la végeétation a lieu : ZP2/a ZP2/b
le paysage se referme. En effet, a partir de ce

qui correspond au Néolithique moyen 8

. . R —>

jusqu’au milieu de 1’age du Bronze (1650 cal.

BC soit 3600 cal. BP), les chénaies ne cessent

de se développer. L’événement climatique - o

2250 cal. BC (4200 cal. BP), n’est pas visible Coniféres
Herbes

dans le diagramme pollinique et/ou dans les
résultats des analyses sédimentaires et B Feuillus

géochimiques de VRA 2018. Cette absence Arbustes

peut étre le résultat combiné de la moins bonne résolution du modéle d’age et de
I’échantillonnage. En effet, cet éveénement tres bref est encadré par deux datations
radiocarbones. La premiere est obtenue a 123 cm (VRA-P_98) et donne un age calibré a 4740
cal. BP (marge d’erreur : 4590 — 4855 cal. BP). La seconde se situe a 113 cm (VRA-P_88) avec
un age calibré a 3345 cal BP (marge d’erreur : 3070 — 3590 cal. BP). Chaque environnement
lacustre peut également avoir une réponse différente face a un changement climatique aussi
bref (Bini et al., 2019). Cet événement n’a pu étre tout simplement pas trés marqué dans le

bassin versant de Vrana.

Dans la zone ZP2/b, et sur une trés longue période, soit du milieu de 1’4ge du Bronze et
jusqu’au milieu du Moyen Age, les foréts de chénes vont lentement régresser. Cette diminution
est directement causée par les défrichements réguliers et de plus en plus étendus, pour
I’utilisation du bois (chauffage, batiments, proto-industrie...) et/ou pour ouvrir de nouveaux
espaces a I’agriculture (Schmidt et al., 2001 ; Kranjc, 2009). Cette ouverture est également
visible dans les sediments de Osor et de Punta Secca.

Deux épisodes plus marqués d’ouverture du milieu sont observés vers 1550 cal. BC

(3500 cal. BP) au cours de 1’age du Bronze et entre 550 et 50 cal. BC (2500 — 2000 cal. BP), a
la fin de I’age du Fer — début de 1’ Antiquité.
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Cette deuxiéme ouverture qui débute vers 550 cal. BC (2500 cal. BP) coincide avec un
pic d’érosion et une forte hausse des pollens d’olivier et de céréales ; ces changements
correspondant a une exploitation plus importante de ces deux taxons. D’aprés Nicod (2003),
I’implantation en Adriatique des Grecs a partir des environs de 300 BC (2250 BP) a permis le
développement de I’olivier ainsi que [’extension des paturages et 1’accélération des
défrichements. Est-ce que la hausse des cultures sur 1’archipel du Kvarner n’est pas issue de

I’importation par les grecs bien qu’il n’y ait pas de preuves de leur installation sur les Tles ?

Les sédiments des lacs d’Osor et de Punta Secca présentent également des proportions
importantes de pollens de céréales (Osor, 2 % ; Punta Secca, 15 %). La premiére occurrence du
noyer (Juglans regia) est observée quelques siécles plus tard autour de 250 cal. BC (2200 cal.
BP). Les études genétiques et palynologiques récentes ont démontré une extension du noyer
dans toute I’Europe depuis plusieurs refuges en altitude apres 550 cal. BC environ (2500 cal.
BP) (Pollegioni et al., 2017 ; Sadori et al., 2013). Une dispersion principalement portée par
les grecs et les romains qui généralisent 1’utilisation des noix (Bottema, 1980). L’évolution des
proportions de noyer est ainsi étroitement reliée a leur gestion par ’homme (Mercuri et al.,
2013 ; Pollegioni et al., 2017). Enfin, I’Antiquité est surtout marquée par I’augmentation de
I’aulne autour du lac vers 235 cal. AD (1715 cal. BP) qui peut étre le signe d’une phase
Iégérement plus humide. L apparition du chataignier vers 175 cal. AD (1715 cal. BP) souligne
son exploitation par I’homme a travers tout I’empire romain. Les sédiments du lac d’Osor
présentent des résultats similaires avec une hausse de I’aulne entre 1000 cal. BC et 1000 cal.
AD (3000 et 1000 cal. BP) et une apparition du chataignier autour d’Osor a environ 300 cal.
BC (2250 cal. BP). La petite différence peut étre expliquée par le mod¢le d’age moins précis a

Osor.

La multiplication du nombre de datations sur la séquence VRA 2018 a permis
I’établissement d’un modele d’age/profondeur trés robuste. Cette analyse a haute résolution et
en continu de la sédimentologie et de la palynologie a permis de caractériser avec précision les

modifications de la végétation et de I’environnement.

Le développement ci-dessous, couvrant la période comprise entre 1’ Antiquité et le haut

Moyen Age est issu d’une publication dans Antiquité Tardive :
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L’homme et son environnement. L’approche interdisciplinaire sur I’évolution des

territoires insulaires de I’archipel du Kvarner, Croatie (Extrait)

Causevi¢-Bully, M., Massa, C., Rousseau, M., Bichet, V., Richard, H., & Novak, M. (2021).

1. U'approche paléo-environnementale

Des I'époque romaine, I'ancienne cité d'Apsoros (Osor) était un centre prospere situé
au centre des routes de commerce maritime reliant les principaux ports du nord de I'Adriatique.
Cependant, malgré l'abondante littérature consacrée a lI'évolution de la cité et a son
importance politique, économique et militaire, les informations disponibles sur les pratiques
alimentaires des habitants et les pratiques agricoles sont partielles et discontinues.
Notamment, nous ne savons pas si les multiples bouleversements politiques et socio-culturels
qui ont émaillées I'histoire de la ville — de son développement par les romains jusqu’a son
intégration dans I'Empire byzantin, en passant par la conquéte des ostrogoths — ont eu une
incidence sur les pratiques agro-pastorales de la région, suite a une évolution des modes de
subsistance des populations locales ou en réponse a des demandes a plus grandes échelles.

Les études paléoenvironnementales consistent a lidentification des conditions
environnementales passées (végétation, climat, écologie, érosion, etc.) qui ont été conservées
dans un « enregistrement » sédimentaire, généralement des sédiments lacustres ou de la
tourbe, au moment de 'accumulation du sédiment. L'intégration de ces données avec les
connaissances archéologiques et historiques peut contribuer a une meilleure compréhension
des changements socio-économiques des populations passées et de leurs interactions avec le
milieu naturel. Dans le cadre du projet IATEKA, les séquences sédimentaires lacustres de 4 lacs
ont été prélevées sur les iles de Krk et de Cres afin de fournir un enregistrement continu de
I'utilisation des sols et de I'évolution des paysages au cours du temps.

Dans cet article nous présentons les résultats des analyses des sédiments du lac Vrana
(Vransko jezero), situé pres de la ville d'Osor, entre le ler siécle avant J.C. et le Vllle siécle aprés
J.C. Les sédiments, récupérés par forage, ont été découpés en tranches de 1 cm et analysés
pour leur contenu en pollen, spores (notamment de champignons coprophiles), particules de
charbons, carbonates et matiere organique. Toutes ces données permettent d’évaluer

I’évolution de la végétation régionale et de reconstituer les phases d’emprises et déprises agro-
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pastorales ainsi que leurs conséquences sur I’érosion des sols. La chronologie des dépots est
obtenue a partir de I'interpolation entre six datations au radiocarbone. L'intervalle de confiance
des ages, défini par les limites entre lesquelles se trouve leur vraie valeur au seuil de probabilité
de 68 %, a une amplitude de 100 ans entre le ler siecle avant J.C. et Ile siecle apres J.C., puis
augmente jusqu’a 250 ans au cours des Ve et Vle siecles, et enfin décroit de nouveau a 100 ans

vers le Vllle siecle.

2. Les indicateurs du paysage et de I'activité agricole

L'abondance relative des grains de pollen et des spores donne un apercu des
caractéristiques du paysage passé. Le diagramme pollinique révele un environnement
relativement fermé et forestier avec 90 % d’arbres et arbustes. Les taxons observés sont
caractéristiques d’une forét de type chénaie (chéne, orme, tilleul, érable, fréne) comprenant
des especes méditerranéennes (chéne vert, charme houblon, pin, pistachier, olivier) ; le chéne
pédonculé et le chéne pubescent dominent la végétation (Figure 80).

Les effets de I'agriculture sur la végétation et le paysage sont classiquement décrits par
les indices polliniques d’anthropisation (IPA, Figure 80). Ils correspondent a la somme des
abondances relatives des plantes cultivées, tel que les céréales, et plantes rudérales qui
poussent spontanément dans les milieux fréquentés par ’homme, tel que le plantain, I'armoise,
ou encore 'oseille, a la suite de défrichements et a I'introduction d’animaux domestiques. Sur
la période d’étude, on note une présence constante des IPA, autour de 5 %, indiquant un milieu
clairement anthropisé. D’autres indicateurs importants sont les spores de champignons
coprophiles, variant ici entre 2 et 15 %. Ces champignons se développent dans les déjections
des herbivores et sont donc largement présents dans les paturages.

Les données palynologiques confirment donc la continuité de I'occupation du bassin

versant du lac par I'homme entre le ler siecle avant J.C. et le Vllle siecle apres J.C.

3. Le lac Vrana a I'époque romaine

Premiére période : introduction et développement de nouvelles cultures (50 cal. BC— 300 cal. AD)
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Les proportions de pollen d’olivier sont en constante augmentation depuis 50 avant
notre ére (BC) avec un maximum de 3,3 % atteint vers 150 cal. AD. Cette augmentation est
vraisemblablement liée a son exploitation pour la fabrication d’huile d’olive comme ailleurs en
méditerranée (Kaniewski et al., 2012 ; Mercuri et al., 2013). Des bassins de décantation pour
I"huile et des amphores destinées a son stockage ont en effet été découverts aux alentours de
cette période sur I'lle voisine de Krk (Kopackova, 2020). La vigne est également en nette
progression depuis 70 cal. AD environ. Les données polliniques obtenues sont similaires au site
de Mirne (Istrie, Kaniewski et al., 2016) qui montre un essor de I'oléiculture et de la viticulture
autour du ler siécle apres J.-C., développé a grande échelle par les romains pour répondre a
une demande régionale ou locale. L’huile d’olive était quant a elle, destinée a étre exportée
dans des amphores vers le Nord de I'ltalie et la région du Danube. L'apparition marquée du
chataignier vers 175 cal.AD suggere fortement son exploitation sur I'lle de Cres dés le lle siecle
apres J.C. bien qu’aucune preuve archéologique n’atteste de réelles « chataigneraies » sur
I'archipel du Kvarner. A la méme époque, I'olivier amorce une graduelle diminution, de 3,3 %
vers 150 cal. AD jusqu’a seulement 0,1 % vers 800 cal. AD, ce qui pourrait correspondre a un
abandon progressif de son exploitation. Vers la fin du lle siecle, une expansion du genévrier,
arbuste héliophile, de 0,7 a 1,3 %, accompagné d’un fléchissement du chéne pédonculé et/ou
pubescent (de 55 a 50 %) indique une légere ouverture du milieu. Cette ouverture
s’accompagne de I'augmentation des céréales, de la vigne et de I'ensemble des IPA, suggérant
une progression des cultures et des prairies. L'apparition des premiers charbons de bois indique
que le feu a di étre utilisé pour défricher. Notons également I"'accumulation de carbonates
lacustres qui débute au cours du llle siecle et qui ne cessera d’augmenter jusqu’a la fin de Ia
période couverte ici. Plusieurs facteurs peuvent expliquer cette hausse de productivité
primaire : I'apport de nutriments (phosphore) lié aux activités humaine (Schmidt et al., 2001),
une augmentation des températures, ou encore une augmentation du niveau du lac liée aux
changements du niveau marin (Faivre et al., 2019). Cette hausse de niveau a augmenté la

surface des zones littorales peu profondes et productives du lac dans sa partie nord (Figure 80).

Deuxiéme période : intensification des pratiques (300 — 550 cal. AD)

Au cours du Ve siecle apres J.C., la diminution des céréales et I'augmentation des spores

de champignons coprophiles suggerent un développement des activités pastorales aux dépens
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des surfaces cultivées. Les flux de matiere minérale détritique et de matiere organique
atteignent des valeurs maximales de 6 et 3 mg/cm?/an, respectivement. Cette augmentation
est accompagnée d’un pic de susceptibilité magnétique (jusqu’a 50 Sl vers 370 cal. AD) causée
par une augmentation de la concentration des grains magnétiques dans le sédiment, marqueur
d’une érosion plus importante des sols au cours de cette période. De plus, la diminution
synchrone du genévrier, du chéne pédonculé-pubescent et la nette augmentation des flux de
charbons soulignent que cette érosion est probablement la conséquence de défrichements par
le feu, augmentant I'exposition des sols aux ruissellements et au piétinement par les herbivores
domestiques. Néanmoins, une période humide mise en évidence dans des enregistrements
paléoclimatiques régionaux implique également une amplification climatique du ruissellement
et de I'érosion (Bungten et al., 2011 ; Welc et al., 2019).

Le début de cet épisode d’intensification agricole peut étre mis en relation avec la
consolidation des frontiéres romaines au cours du llle siécle et I'importance stratégique prise
par la région. Des changements de pratiques agricoles, suite a la prise du pouvoir par les
ostrogoths, entre la fin du Ve siecle et le début du Vle pourraient également étre évoqués pour
expliquer le pic d’activité pastorale dans le bassin versant du lac de Vrana. Pour l'instant, la
marge d’erreur de la chronologie ne permet pas d’attribuer avec certitude les changements

observés a des événements historiques aussi précis.

4. Déprise pastorale a I'’épogque byzantine : (550 — 900 cal.AD)

Une nouvelle progression du chéne pédonculé-pubescent et du genévrier est
enregistrée. Elle est accompagnée d’une diminution des spores de champignons coprophiles
et des indicateurs d’érosion des sols, qui restent cependant 2 a 4 fois plus élevés qu’avant le lle
siecle. Ces d’indices démontreraient une déprise pastorale et une légére fermeture du milieu.
Une chute abrupte de la vigne au milieu du Vle siecle de notre ére et une augmentation des

céréales au cours du Vllle siecle sont également visibles.

5. Les apports de I'enregistrement du lac d’Osor

La petite dimension du systeme lacustre d’Osor le rend potentiellement plus sensible et

plus réactif a I'anthropisation du milieu. Cependant, la plus faible résolution des analyses
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palynologiques et du modeéle chronologique par rapport a I'enregistrement de Vrana empéche
une comparaison détaillée des évenements.

Les premiers résultats montrent un milieu plus ouvert que le centre de I'lle de Cres du
ler siecle avant J.C. au Vllle apres J.C, avec 68 % de pollen d’arbres contre 90 % pour Vrana. Les
défrichements ont probablement été plus importants sur cette partie de I'flle qui est plus proche
de la ville d’Asporus. La vigne et les céréales ont été cultivées en continu durant cette période,
avec une hausse de la proportion de vigne aprés 50 cal. BC. L'olivier montre une tendance
similaire a celle de Vrana : une augmentation progressive depuis le Ve siecle avant J.C. avec un
maximum au début du llle siecle aprées J.C, puis une lente diminution jusqu’au Vllle siecle. Enfin,
les treés faibles proportions de spores de champignons coprophiles (moins de 0,1%) indiquent
un pastoralisme trés limité dans le bassin versant du lac d’Osor jusqu’au Vllle siécle, la zone
étant probablement privilégiée pour les cultures. Cette dépression, trés proche de la mer, a
aussi été influencée par des entrées marines qui perturbent la végétation propre a cette zone

humide qui devient plus halophile épisodiquement.

Conclusion

A travers 'analyse de sédiments lacustres, 'approche paléoenvironnementale permet
de mettre en évidence |'évolution des paysages anciens en lien avec le contexte climatique et
les changements socio-culturels, bien que la chronologie des dépots sédimentaires soit peu
précise a cette échelle de temps court. Cependant, le modéle d’age développé sur Vrana reste
plus robuste que pour le lac d’Osor. Du ler siecle avant J.C. au lle siecle apres J.C., la culture de
I"olivier occupe une place importante dans I'agriculture locale. L'influence culturelle romaine
se distingue par 'introduction du noyer et les premiers défrichements au lle siecle apres J.C.,
puis au llle siecle apres J.C., avec la hausse des cultures de céréales, de la vigne et I'introduction
du chéataignier.

Au Ve siecle apres J.C. I'élevage du bétail est privilégié au profit des cultures de
céréales. Cet évenement pourrait coincider avec la mise en place de la Liburnie en région-
bouclier, potentiellement pour répondre aux demandes des troupes armées. L’accession des
ostrogoths au pouvoir a la fin du Ve apres J.C. peut étre également évoquée. Toutefois, les

incertitudes sur le modele chronologique limitent I'attribution certaine de ces phénomenes a
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I"'un ou a I'autre de ces faits historiques. Enfin, a I'époque byzantine, la culture des céréales est

plus largement favorisée sur cette ile.

6/ Intensification des pratiques agropastorales au dernier millénaire (1150 — 2018 cal. AD
soit 800 — (-68) cal. BP)

Depuis le milieu du Moyen Age environ (zone ZP2/c), comme le
démontre également Beug (1977) en Istrie, les chénaies ne cessent de
diminuer, remplacees progressivement par des foréts de coniferes et
de vastes étendues d’arbustes, souvent épineux, dans lesquelles

domine le genévrier. Les zones ouvertes, non cultivées, sont occupées

par des patures souvent pauvres et seches. Les données

- Coniféres

vigne et d’olivier résultat d’une intensification de leur exploitation. Herbes

palynologiques de VRA 2018 montrent aussi la hausse des pollens de

Les mémes tendances sont observées sur les sites d’Osor et de Punta - Feuillus
Secca. L’archéologie atteste justement qu’au cours du XIl1éme siéecle Arbustes
apres J.-C., sous la domination de Venise, les populations du littoral

mais aussi des iles ont cherché a augmenter le rendement des productions d’huile d’olive et de

vin (Nicod, 2003).

La progression des spores de champignons coprophiles observée est le signe d’un regain des
activités pastorales. Ce changement intervient justement alors que I’archipel du Kvarner est en
pleine phase de transformation. Au Xlleme siécle, la féodalisation des iles est en cours
d’achévement. Celle-ci entraine une compléte réorganisation du territoire avec la délimitation
de nouvelles parcelles agricoles, vignobles, foréts et paturages ainsi que la construction de
nombreuses maisons de bergers éparpillés sur I’ensemble de I’archipel (Proti¢, 2014 et 2015).
La hausse des apports d’¢éléments détritiques minérogéniques et organiques dans le bassin
versant de Vrana peut donc étre la conséquence directe d’activités humaines plus importantes.
Plus récemment, au XVIIIéme siécle, la construction d’un ensemble de terrasses sur I’ile de
Cres a permis le développement des cultures fruitieres. Enfin, des le XIXeéme et jusqu’au début
du XXeme siecle, la démographie des Tles augmente fortement entrainant le regain des activités
économiques liées a 1’¢élevage du mouton. La culture de I’olivier est également privilégiée afin
de compenser la crise du phylloxéra. La plantation récente de pin a largement contribué a son

extension sur I’ile de Cres. Cette derni¢re période montre trés clairement une modification de
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I’environnement, conséquence d’une pression agropastorale importante. L’ensemble de cette

période est calibré a 1’aide de quatre dates radiocarbone et des mesures de plomb 210.

Les chronologies récentes établies d’aprés 1’activité du plomb permettent de caractériser
les changements du dernier siécle dans les trois bassins versants respectifs (Punta Secca,
Omisalj et Vrana). Dans la Figure 81 a été tracé I’évolution des taux de sédimentation (mg.cm-

2,an-1) pour chaque lac depuis le début du XXeme siécle.
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Figure 81. Taux de sédimentation du XXéme siecle apres J.-C. du lac Punta Secca, Omisalj et
Vrana

Pour le petit lac Punta Secca, nous ne remarquons pas de réels changements du taux de
sédimentation. Celui-ci reste relativement stable entre 38 et 45 mg.cm-2.an’! laissant supposer
que trés peu de modifications de son bassin versant et de ces sources sédimentaires ont eu lieu.
D’apres les données polliniques et sédimentologiques recueillies, le milieu a proximité du lac
Punta Secca est en cours d’enfrichement et/ou d’eutrophisation. Le genévrier et les herbacées
(en particulier les poacées) envahissent progressivement les zones ouvertes. D’aprés les
photographies Google Earth, quelques changements sur les dix-sept derniéres années sont
perceptibles sur le pourtour du lac avec notamment la fermeture progressive de zones
anciennement a nues (Figure 82).

Page 198 - 270



Chapitre IV / Partie 3 : Les lacs d’Osor et de Punta Secca

Au contraire, le taux de sédimentation du lac Omisalj ne cesse d’augmenter depuis 1955
et passe de 39 & 134 mg/cm?/an, marqué par une accélération depuis 2003. L histoire récente
du lac Omisalj est beaucoup plus complexe que pour les deux autres lacs. En effet, I’exploitation
du bassin d’Omisalj a débuté relativement tot avec la construction en 1912 d’un canal reliant le
lac a la mer permettant d’éviter 1’inondation des zones paturées environnantes. Depuis les
annees 1970, le lac est marqué par une baisse drastique de son niveau en raison d’un pompage
excessif. Puis, en 1972, la mise en place d’une station d’épuration a proximité et la construction
d’un remblai entrainent une modification de la morphologie du bassin d’Omisalj. Enfin, en
2001, une extension du canal est construite. Ces changements peuvent expliquer a eux seuls
une partie de 1’évolution du taux de sédimentation et en particulier la forte augmentation
enregistrée en 2003. Cette nette progression peut étre en partie rattachée aux travaux
d’extension du canal. L’erreur sur le modele d’age au plomb est de * 4 ans ce qui peut expliquer

que 1’augmentation soit visible en 2003 et non en 2001.

Figure 82. Photographies Google Earth depuis 2005 du lac Punta Secca
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Depuis 1900, un enfrichement est perceptible dans le diagramme pollinique obtenu des
sédiments du lac Omisalj. On y observe une légere inflexion dans les courbes de pollens de
genévrier et des poacées qui tendent ainsi a progresser. A I’inverse, les pollens d’arbres comme
le chéne ou le filaire diminuent, seul le charme-houblon est marqué par une nette progression.
Plusieurs terrassements proches des berges ont également été menés (images Google Earth)
pouvant expliquer une fois de plus I’augmentation du taux de sédimentation. Enfin, on peut

noter la fermeture progressive de quelques zones (Figure 83).

K

900 m

Figure 83. Photographies Google Earth depuis 2005 du lac Omisalj

Pour finir, le taux de sédimentation du lac Vrana augmente progressivement depuis les années
1920 environ pour atteindre un maximum entre 1990 et 2004 a 80 mg.cm-2.an! avant d’entamer
une rapide chute. L’histoire du lac Vrana est surtout marquée par la construction d’une station

de pompage en 1946. Sur la Figure 84 apparait la quantité d’eau pompée dans le lac Vrana, les
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Figure 84. Comparaison du taux de sédimentation du lac Vrana entre 1925 et 2015 en mg/cm?/an
(courbe orange) avec (A) I’évolution du niveau du lac Vrana entre 1929 et 2015 (courbe noire) et
la quantité d’eau annuelle pompée entre 1967 et 2015 (courbe bleu) ; (B) les précipitations
annuelles mesurées a la station météorologique de Cres pour la période entre 1926 et 2015 et (C)
les températures annuelles mesurées a la station météorologique de Cres pour la période entre
1948 et 2015
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précipitations et les températures mesurées a la station météorologique de Cres au cours du
XXeme siécle. Ces trois variables impactant 1’évolution du niveau d’eau du lac Vrana (Bonacci,
2017) sont directement comparées a 1’évolution du taux de sédimentation estimé de la séquence
VRA 2018. L’évolution des précipitations annuelles entre 1926 et 2015 ne présente pas de
tendances significatives mais les températures annuelles régionales de I'air montrent quant a
elles une forte augmentation au cours des vingt-cinq derniéres années. D’apreés plusieurs études,
des températures de l'air plus élevées peuvent fortement influencées l'augmentation de
I'évaporation de la surface du lac (Bonacci et al., 2015 ; Van Der Schriek & Giannakopoulos,
2017). Enfin, le pompage de l'eau est I’'une des composantes influengant le plus I’évolution du
niveau d’eau du lac. Les données de pompage recueillies débutent en 1965 et la quantité d’eau
pompée n’a cessé d’augmenter depuis. La légere diminution de 1991 correspond a la guerre en
Croatie et a la chute du tourisme dans la région. Ainsi, la diminution inexorable du niveau du
lac est la conséquence de 1’augmentation de 1’évaporation a sa surface et du pompage de ses
eaux (pour les besoins du tourisme) ; ces phénomenes sont responsables d’une érosion accrue
des berges et de la remobilisation des sédiments. L’augmentation du taux de sédimentation est

donc intimement liée aux variations du niveau du lac Vrana.

D’aprés les données polliniques obtenues de la séquence de Vrana, les paysages
alentours sont actuellement en cours d’enfrichement (hausse du genévrier) et ponctués par des

phases de reforestation par différentes especes de pin (Figure 85).

Le nombre de moutons sur 1’archipel du Kvarner a largement diminué depuis le milieu
du XVIéme siécle pour se stabiliser depuis environ une vingtaine d’années. Les activités
pastorales récentes en constante diminution ne semblent donc pas avoir une grande influence
sur I’évolution des taux de sédimentation du dernier siécle (Figure 85). Cependant, I’ouverture
du milieu a pu favoriser ’apport d’¢léments détritiques et entrainer la hausse de la

sédimentation.

Le lac Vrana apparait alors comme un site extrémement important parce qu’il est la
réserve d'eau potable la plus importante de tout I'archipel. Cependant, il est dépendant des
conditions de vie actuelles et futures de ’homme sur cette ile. La plupart des projections de
changement climatique montrent des diminutions importantes de la disponibilité de I'eau dans
la région méditerranéenne d'ici la fin de ce siecle (Pascuala et al. 2015). Selon les scientifiques

du GIEC (2007), une augmentation de plus de 2 °C pourrait entrainer I'expansion du désert et
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des prairies aux dépens des arbustes, et I'expansion des foréts mixtes de feuillus aux déepens des
foréts de conifeéres a feuilles persistantes. La vulnérabilité d’une zone varie en fonction de sa
géographie, des caractéristiques de son paysage et des activités humaines a I’ceuvre. Les petites
fles font partie de ces lieux particulierement vulnérables aux effets du changement climatique,
a I'élévation du niveau de la mer et aux phénomeénes météorologiques extrémes (GIEC 2007).

Selon Bonacci, 2017, deux conséquences sont a attendre concernant le lac Vrana. La
premicre est l'intrusion d'eau de mer dans la masse d’eau douce du lac en particulier si la

diminution du niveau d’eau du lac se poursuit et si la montée du niveau de la mer est importante.
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Figure 85. Evolution de la végétation et du pastoralisme sur I'ile de Cres entre 1920 et 2015

d'apreés les données palynologiques recueillies de la séquence VRA 2018, de I’évolution du
nombre de moutons dénombrés sur l'ile d’apres la chambre d’agriculture croate (HCS) et du

nombre d’habitants sur [’tle de Cres entre 1921 et 2001
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La deuxiéme conséquence pourrait étre la pollution superficielle et souterraine du bassin
versant. Les eaux stockées et polluées ne pourraient alors étre évacuées du lac qu’apres une tres
longue période (I’eau restant en moyenne 32 ans dans le bassin de Vrana, voir Ozani¢ &
Rubini¢ 2003). 1l est donc particulierement important de réduire et d'améliorer le contréle de

I'utilisation de I'eau de ce superbe lac.
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V. : Conclusion

Lac Vrana d’apreés mélodie.rousseau©
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Les résultats des approches paléoenvironnementales, telles que celles pratiquées par de
nombreuses équipes aujourd’hui, sont toujours dépendantes du « site idéal », celui qui
enregistre en continu depuis de nombreux millénaires un panel de signaux sédimentologiques
et paléobiologiques qui permettront de reconstituer 1’évolution de 1’environnement local et
régional d’une zone d’étude. Les montagnes et les moyennes montagnes offrent souvent ce type
de sites. Les lacs, les tourbieres, et plus généralement les zones humides, y sont autant
d’archives sédimentaires dont 1’analyse, couplée a un modele age/profondeur adapté, permet
de fournir un cadre paléoenvironnemental dynamique. Les fluctuations enregistrées sont
générées par des forcages naturels (pédologiques et surtout climatiques) et anthropiques. Elles
peuvent étre comparées aux données historiques et archéologiques locales et régionales, et aux
changements climatiques globaux. Les sites de plaine sont plus difficiles a trouver. Il faut
explorer les paléoméandres aux remplissages trop souvent discontinus et les rares zones
humides qui généralement n’enregistrent que des périodes récentes, les deux ou trois derniers
millénaires. Il y a aussi quelquefois, au cceur méme des sites archéologiques, une sédimentation
suffisamment dilatée et préservée qui permet une reconstitution du cadre climatique et
environnemental de ce site. Malheureusement, dans certaines zones humides et dans de
nombreux sites archéologiques, il faut compter avec une préservation des restes biologiques
souvent aléatoires.

L’idéal est atteint lorsque les archives sédimentaires étudiées se retrouvent au coeur d’un
territoire parfaitement appréhender par les archéologues et les historiens.

La zone méditerranéenne, a I’exception des parties les plus montagneuses, de quelques
lagunes et du remplissage de rares sites archéologiques, est plus difficile a appréhender par le
paléoenvironnementaliste en raison surtout de son aridité qui ne permet que rarement
I’accumulation régulieére de sédiments dans des zones humides. Notre étude s’est focalisée sur
une partie de cette zone méditerranéenne, au nord de la Mer Adriatique. Ce choix a été avant
tout guidé par la richesse des recherches historiques et archéologiques menées depuis de
nombreuses années et qui se prolongent encore aujourd’hui sur les iles de Cres et Krk.

Si le lac Vrana, au centre de 1’ile de Cres, a tout de suite attiré notre attention par ses
dimensions et surtout par sa position au ceeur d’un paysage qui a conservé un réseau complexe
de délimitations cadastrales montrant une succession de périodes d’occupations et
probablement de pratiques agricoles différentes, sur cette méme Tle, nous avons voulu aussi

nous rapprocher de I’'important centre protohistorique et historique aujourd’hui occupé par la
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ville d’Osor. Au sud de cette ville, dans une zone de maquis trés dense, se trouvent quelques
dépressions circulaires qui ont enregistré, dans des conditions souvent difficiles (entrées
marines, bioturbations, asséchements...) quelques informations paléoenvironnementales
exploitables. D’autres sites du méme type restent a explorer a proximité et peut-&tre, qu’avec
des moyens suffisants, un sondage marin trés proche de la cité d’Osor pourrait fournir des
informations originales.

Sur I’lle de Krk, nous fondions beaucoup d’espoir sur le lac d’Omisalj-Njivice, tres
proche de I’important site archéologique encore en cours de fouille du Municipium Flavium
Fulfinum, installé au fond de la baie de Sepen, au sud de I’oppidum protohistorique et de
I’actuelle ville d’OmiSalj. Grace aux données récentes, on sait que la fondation de la ville
antique de Fulfinum date du ler siecle aprés J.-C. Puis, la ville a été occupée jusqu’au Véme et
peut-étre méme jusqu’au VIIeme siecle. Progressivement remplacée par le complexe tardo-
antique (Villa) construite au IVéme siécle et occupée jusqu’au VIIeéme siécle. Les derniéres
tombes dans I’atrium de 1’église de Mirine témoignent de I’occupation du site jusqu’au VIIéme
siécle (CauSevi¢-Bully et al., in press). Il suffisait donc de retrouver dans ce lac une
sédimentation enregistrant les deux a trois derniers millénaires. C’est bien le cas, toutefois
I’histoire trés chaotique de ce lac qui a été aménagé depuis longtemps en réservoir — et ou une
barge a méme coulé puis a ensuite été récupérée avec tous les bouleversements sedimentaires
qu’on imagine — associée a la difficulté d’isoler suffisamment de restes organiques destinés aux
datations par le radiocarbone, font que I’interprétation des données est complexe et ne répond
pas pour I’instant aux attentes des archéologues ceuvrant sur place. La-aussi, un forage effectué
dans les sédiments de la baie de Seppen, juste au large de Fulminum, pourrait apporter des
informations précieuses. En 2016, une carotte d’environ un metre avait été faite manuellement
(et avec difficultés) depuis un Zodiac a quelques dizaines de metres au large du site
archéologique. Une datation 14C faite vers le milieu de la carotte donne 3250 + 35 BP (Poz-
82831) confirmant la potentialité de ces sédiments. La aussi des moyens plus adaptés
permettraient certainement d’effectuer un forage idéalement placé.

Aujourd’hui, la position des chercheurs oscille schématiquement entre deux poles,
accordant la prédominance soit aux contraintes naturelles, soit aux contraintes anthropiques.
Or, face a cette complexité nous avons choisi une approche prenant en compte objectivement
I’effet combiné des deux facteurs. D’autre part, la volonté de considérer I’effet potentiel de
I’homme sur son environnement se heurte souvent a des données archéologiques lacunaires,
dans le temps comme dans les modalités de I’anthropisation, et a I’absence d’enregistrements

continus des activités agropastorales. Nous avons donc essayé d’élaborer des référentiels
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constitués a partir d’exemples de colonisations agraires pour lesquels les paramétres
géographiques, techniques et temporels sont parfaitement maitrisés. Dans notre travail, et
surtout grace aux différentes déclinaisons du programme IATEKA, cette conjonction de
facteurs nous semble réunie, en particulier sur I’ile de Cres, et notamment autour du lac Vrana.

Gréace aux moyens fournis par le projet IATEKA, les analyses sédimentologiques et
paléobotaniques effectuées sur la séquence sédimentaire de Vrana bénéficient d’un modéle
age/profondeur d’une exceptionnelle robustesse fondé sur 34 datations 14C et 1’activité du
plomb sur le sommet de la séquence VRA_2018. Pourtant — et comme souvent dans ces
remplissages carbonatés — les restes potentiellement datables (restes de graines, de feuilles, de
plantes terrestres et restes de bois...) sont extrémement rares. Le tri sous loupe binoculaire de
plus de 300 échantillons a été indispensable pour retrouver suffisamment de restes de ce type
pour effectuer des dates AMS. Cependant, en particulier sur la base de la séquence, des
datations sur le sédiment total, corrigées en raison de 1’effet réservoir, ont aussi été nécessaires.
Les mémes moyens financiers ont permis I’emploi des meilleures approches sédimentologiques
et paléobotaniques. Les changements observés dans le contenu pollinique et les variations des
signaux sédimentaires permettent alors de suivre les différentes phases agropastorales qui ont
marqué le paysage de 1’1le de Cres.

L’agriculture que nous avons mise en évidence autour de Vrana repose trés tot sur
I’association de la céréaliculture et de I’¢levage, mise en évidence par les pollens de céréales,
de plantes messicoles et rudérales, des micro-fossiles non-polliniques, en particulier provenant
de champignons coprophiles, et par les variations de plusieurs éléments géochimiques et
géophysiques marquant 1’érosion du bassin versant du lac. Logiquement, les céréales (et
sirement d’autres cultures comme les 1égumineuses) pourraient occuper d’abord les terres
facilement labourables ou elles alternaient probablement avec des phases d’abandon
assimilables a de la jacheére, tandis que le bétail tire sa subsistance des herbages périphériques.
Ce bétail joue un réle important dans 1’entretien du paysage et le renouvellement de la fertilité
des terres cultivées. L usage du foin pendant les périodes de stabulation, utile mais moins vitale
en hiver que dans des contrées plus au nord, rend possible I'utilisation du fumier. La mise en
place de nouveaux territoires agraires s’accompagne - ou est la conséquence - d’une croissance
démographique mais il ne faut pas négliger sur ce point ’arrivée de nouvelles populations aux
habitudes alimentaires et donc agricoles différentes, c’est le cas sur ces iles comme le
démontrent les travaux anthropologiques récents de Mario Novak (Causevié-Bully et al., 2014
et 2021). On assiste également, trés tot apparemment, a la mise en place de 1’arboriculture et,

ce qui pourra étre démontré par I’archéologie, au terrassement des pentes.
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Une baisse de la vitalité démographique, associée a des désordres socio-économiques
parfois treés violents, peuvent malheureusement aboutir & une succession d’années de disettes.
Ainsi, les espaces agropastoraux reculent et s’enfrichent parfois et, pour les périodes longues
de crise, finissent méme par étre reconquises par les foréts.

A certaines époques, la colonisation de nouvelles zones peu ou pas exploitées, et plus
particulierement les secteurs plus rudes, au sol moins profond et plus caillouteux, pourrait
aboutir & de rares périodes de surexploitation du milieu.

Est-ce que la complexité du réseau de murs et du réseau viaire emblématique du paysage
entourant Vrana mais bien présent aussi dans d’autres endroits de ces deux iles, est la traduction
de ces transformations successives ? Les études en cours concernant I’archéologie du paysage
viendront alimenter cette étude pluridisciplinaire d’un paysage original ou les empreintes

agricoles s’atténuent d’années en années.

Les analyses futures pourront porter sur I’amélioration de la chronologie de I’ensemble
des séquences sédimentaires (VRA 2018, OMI_2018, OSOR_2018 et PS_2018).

Premiérement, par I’ajout de plusieurs autres datations « bulk » liées & un macroreste
terrestre sur le modé¢le d’age/profondeur de VRA 2018. Ces datations supplémentaires
permettraient de calculer plus précisément les ages réservoirs et ainsi réduire I’erreur sur les
datations « bulk » non-appareillées et celles sur les macrorestes aquatiques. De plus, I’ensemble
des datations « bulk » ont été obtenues par fumigation et sans graphitisation entrainant une
erreur moyenne sur les mesures de + 350 ans. La graphitisation de nouveaux échantillons «
bulk » améliorerait grandement la qualité des mesures a £ 70 ans. Améliorer le modéle
d’age/profondeur de Vrana permettrait notamment de préciser la présence d’un hiatus ou non
dans la sédimentation de ce lac.

Deuxieémement avec le modéle d’age/profondeur de VRA 2018, OMI 2018,
OSOR_2018 et PS_2018, il faudra envisager la recherche et I’identification de niveaux de
téphras qui seront confirmés par une analyse géochimique.

D’autres méthodes de datations pourraient étre envisagées pour permettre 1I’obtention de
dates sur de tres petites quantités de matériel terrestre, notamment sur les modeéles
d’age/profondeur de OMI 2018, PS 2018 et OSOR 2016. La datation sur des culots de pollen

peut faire partie de I'une d’elles. Enfin, une solution simple a envisager serait la recherche de
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macrorestes terrestres sur la seconde moitié des carottes encore conservée pour tenter d’obtenir
suffisamment de matériel a dater au radiocarbone (un projet ANR récemment déposé intégrant
Vrana pourrait étre 1’occasion d’effectuer ces nouvelles datations). L’amélioration de la
chronologie couplée a un pas d’échantillonnage palynologique plus précis et ciblé sur certaines
parties de la séquence de Vrana permettraient de caractériser des épisodes climatiques
marquants, peu ou pas visibles actuellement, comme le Dryas récent ou les événements 8200
et 4200.

L’établissement d’une chronologie plus robuste sur les séquences de OMI_2018 et de
PS_2018 rendrait une analyse palynologique plus fine adéquate, de la méme maniére que mener
une analyse des macrocharbons de bois. Affiner les données polliniques et obtenir un signal
incendie sur ces deux archives permettraient ainsi d’établir des corrélations plus justes avec la
séquence sedimentaire du lac Vrana (VRA_2018). Cette comparaison aboutirait a une meilleure
vision des changements anthropiques et climatiques a des échelles tres locales de 1’archipel du
Kvarner.

En archéologie, la domestication des céréales (blé, seigle, orge, etc.) et de leur diffusion
pendant I'Holocéne fait partie d’un des axes centraux de nombreuses recherches. Elles ont joué
un réle majeur dans le développement et la transformation des sociétés humaines (Zohary et
hopf, 2000 ; Jones et al., 2011). C’est notamment 1une des questions soulevées par le projet
IATEKA. C’est pourquoi, I’identification avec précision des périodes de développement des
cultures reste nécessaire. La palynologie montrant ses limites notamment sur la distinction entre
les pollens de céréales avec les pollens de poacées sauvages, il serait judicieux de détecter et
quantifier certaines molécules organiques présentes dans les sédiments. Par exemple, la mesure
de la milliacine (molécule fossile du millet) dans les sédiments lacustres est une technique qui
donne déja des résultats tres prometteurs (Jacob et al., 2021). Nous savons d’apres les analyses
isotopiques des restes humains découverts sur les sites archéologiques de 1’archipel du Kvarner
que les populations se nourrissaient principalement de millet durant I’ Antiquité (CauSevié-
Bully et al., 2021). La détection de la milliacine dans les sédiments du lac Vrana permettrait
ainsi de préciser les épisodes de mise en culture de cette céréale en plus de pouvoir étre
directement comparée avec les données archéologiques. D’autres biomarqueurs peuvent étre
également extraits en méme temps (ex. acide biliaire de moutons, molécules liés aux déjections,
etc.) ce qui pourrait apporter d’autres informations utiles.

Il est indiscutablement nécessaire de pousser 1’identification des pollens d’olivier par

des analyses de microscopie électronique a balayage sur des échantillons cibles.
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Enfin, la caractérisation par perte au feu de la dolomite dans les sédiments du lac Vrana
(VRA 2018) n’a pas abouti. En effet, malgré une augmentation progressive de la température
des 550 °C sur des échantillons tests, la dolomite semblait déja en partie consumée. Les raisons
peuvent étre nombreuses mais nous pensons qu’effectuer de nouveaux tests a des températures
plus basses (des 450 — 500 °C) pourrait éventuellement permettre la détermination d’un palier
de température a laquelle elle se consume.

Ces analyses supplémentaires amélioreraient donc 1’image des paysages passés que
nous reflétent a ce jour les données déja obtenues, tant du point de vue de la chronologie que
de la caractérisation plus précise de ces changements. Les moyens mis en ccuvre ces derniéres
annees sont importants, tant en archéologie que pour les études paléoenvironnementales et
anthropologiques. On pergoit mieux aujourd’hui les mouvements de populations qui ont
marqué ces Tiles, imposé de nouvelles pratiques agricoles et domestiqué les paysages. Si
I’influence des grandes tendances climatiques est également bien percue, il reste encore a
¢valuer 1’'impact réel de changements brefs et parfois violents qui ont dii bouleverser
temporairement — et parfois plus durablement - I’agropastoralisme local. Pour I’avenir, dans le
contexte de réchauffement climatique en cours, on peut s’interroger sur les consequences de
I’abandon de ces pratiques agricoles au profit d’aménagements répondant a la demande

croissante du tourisme local.
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VII. : LEXIQUE

Agropastoralisme : regroupe différentes pratiques agricoles ou s’associe de manicre
complémentaire 1’agriculture et 1’élevage (pastoralisme) homade ou itinérant.

Carophyte : division d'algues vertes de répartition mondiale, généralement considérée comme
le groupe-frere des Parenchymophytes, voire des Embryophytes au sein des
Plasmodesmophytes

Chara : est un genre d'algues vertes de la famille des Characeae. Ces végéetaux sont aquatiques
(algues d'eau douce et pour quelques especes d'eaux saumatres trouvees dans des habitats
littoraux sous l'influence du sel).

Chydoridea : famille de puces d'eau appartenant a I'ordre Anomopoda.
Dépdts colluviaux : sédiments fins meubles se déposant par gravité sur les pentes d’un versant.

Diagraphie (chimique/physique) : caractérisation a I’aide de différentes sondes des
formations géologiques traversées lors d’un forage.

Diamagnétisme : le matériau ne possede pas d'aimantation spontanée mais, en présence d'un
champ magnétique extérieur, il peut acquérir une aimantation trés faible dirigée en sens
contraire du champ d'excitation. Toutes les matiéres gemmes ont une composante
diamagnétique. Les plus représentatifs sont les feldspaths, les quartz, le diamant ou la calcite.

Epilimnion : il s’agit de la couche supérieure ou de surface lorsque les eaux sont stratifiées
(milieu continental ou océanique). Elles sont généralement chaudes et profitent d’un
ensoleillement important ou se développe une forte productivité primaire.

Eurythermique : Espece adaptée a de grandes variations de température.

Ferrimagnétisme : C'est le cas typique de la magnétite Fe304, comportant deux ions Fe3+ et
un ion Fe2+. Les deux types d'ions Fe3+, I'un dans une lacune octaédrique et l'autre dans une
lacune tétraédrique de la structure, ont leurs spins opposés, et donc leur effet s’annule, tandis
que les ions Fe2+, situés dans des lacunes octaédriques, ont leurs spins paralléles et sont donc
responsables de I'aimantation. La structure atomique spécifique de ce type de matériau (les
ferrites) lui confére un trés grand pouvoir magnétique. A titre de comparaison, la susceptibilité
magnétique de la magnétite est un million de fois plus grande que celle des matieres
diamagnétiques. Au-dessus de leur température de Curie, ces matériaux redeviennent
paramagnétiques.

Ferromagnétisme : Les spins s'alignent dans des régions appelées domaines magnétiques et
conférent au matériau une aimantation, méme en I'absence de champ externe. Si les domaines
sont trop petits, avec des orientations aléatoires d'un domaine a l'autre, l'aimantation résultante
est faible. L'aimantation augmente par application d'un champ externe qui tend a aligner tous
les domaines, mais lI'aimantation chute brusquement a une certaine température dite de Curie,
en raison de la forte agitation thermique qui détruit cet alignement.
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Flyschs : dépot sédimentaire détritique composé d’une alternance d’argile et de grés formé a
I’origine en contexte marin.

Héliophile : végétaux se développant dans des conditions d’ensoleillement importantes.

Hélophyte : plante semi-aquatique, typiquement de marais ou en bordure littoral, dont les
racines vivent toujours sous I'eau, mais les tiges, les fleurs et feuilles sont aériennes.

Hypolimnion : il s’agit de la couche la plus profonde de la colonne d’eau lorsque les eaux sont
stratifiées (milieu continental ou océanique). Elle est genéralement faiblement éclairée et a des
températures stables.

Macrophytes : végétaux aquatiques (plante a fleur, mousse, préle, fougére...) macroscopiques
visibles a I’eil nu se développant dans une eau douce.

Microthermique : Plantes dont le développement s'effectue en climat tempéré froid (moins de
15° C). Les formes de végétation comprennent des regroupements de type forestier (bouleau,
sapin et I’épicéa).

Meélanoidine : polymere brun de hauts poids moléculaires formés par la combinaison de sucres
et d’acides aminés. Cette réaction se produit principalement lors du processus d’humification
dans les sols, bien que dans des cas spécifiques, elle puisse se former dans le milieu aquatique
(Aycard et al., 2003 ; Debret et al., 2011).

Mésothermique : regroupe les organismes qui vivent a des températures modérées comprises
entre 20 et 40°C.

Paramagnétisme : le matériau ne possede pas d'aimantation spontanée mais, en présence d'un
champ magnétique extérieur, il acquiert une aimantation dirigée dans le méme sens que ce
champ d'excitation. La susceptibilité¢ magnétique est positive et en général assez faible. Le
matériau peut étre attiré par un aimant de maniére tres faible a sensible. La plupart des gaz,
certains métaux dont les matériaux alcalins, et quelques sels sont paramagnétiques, ainsi que
les grenats, amphiboles, pyroxénes, olivines ou tourmalines.

Pyrite framboidale : minéral opaque noir qui forme des agrégats en forme de « framboise ».
On la retrouve couramment dans les sédiments cotiers, marécageux, marins et estuariens et les
sables de plage. Elle se forme généralement lorsque le milieu est pauvre en oxygene voir
anoxique.

Retrodiffusion : diffusion vers l'arriere d'une particule ou d'un quanton.

Rubéfaction : Processus de coloration en rouge du sol par les oxydes de fer sous forme
déshydratée. Ce processus est dd a I'altération des minéraux primitifs de la roche mére qui libére
d'importantes quantités de fer. Ce phénomeéne est courant dans les zones aux climats
subtropicaux et méditerranéens.

Rudiste : de bivalves exclusivement marins qui ont vécu du Jurassique supérieur jusqu'a la
limite Crétacé-Tertiaire.
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Sapropel : sédiments de couleur sombre riches en matiére organique. Les sapropéles se
développent lors d'épisodes de faible oxygénation des eaux de fond, comme un événement
anoxique océanique (OAE). Les premiers sapropeles enregistrés dans les sédiments
méditerranéens datent de la fermeture de 1’océan Téthys oriental il y a 13,5 millions d'années.
La formation des épisodes de sapropéles en Mer Méditerranée se produit environ tous les 21
000 ans et dure entre 3 000 et 5 000 ans suivant les parametres orbitaux de la Terre (cycles de
Milankovitch).

Stromatolite : traces anciennes d’activités biologiques qui correspondent & un encroutement
par de bactéries.

Thermocline : zone de transition entre les eaux superficielles et les eaux profondes.

Zone euphotique : zone qui recoit la lumiere.
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taux sur OMI 2018
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VIIL3 Annexes 3 : Planche des macrorestres végetaux sur PS_2018

14 cm (Débris de plantes)

40 cm (Bois)

15 cm (Graines Eleocharis - Cyperaceae et débris de plantes)
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Annexe 4 : Diagramme pollinique complet du lac Vrana
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Chapitre VIl / Annexe 5 : Diagramme pollinique complet du lac Omisalj
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VIIIL.6 Annexe 6 : Diagramme pollinique complet du lac d’Osor
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Chapitre VIII / Annexe 7 : Diagramme pollinique complet du lac de Punta Secca

V17 Annexe 7 : Diagramme pollinique complet du lac de Punta Secca
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VIIIL8 Annexe 8 : Tests de perte au feu sur le lac Vrana (VRA 2018)

Plusieurs tests en perte au feu ont été menes ponctuellement sur des échantillons du lac
Vrana (VRA_2018) afin de déterminer une température de combustion de la dolomie. Bien que
l'utilisation d'une thermo-balance (thermogravimétrie) soit plus pratique et adéquate, aucun
appareil de ce type n'était disponible au laboratoire Chrono-environnement. Les déterminations
ont donc di étre effectuées simplement par perte au feu séquentielle en pesant les échantillons
aprés chauffage a 105°C, 550°C, 600°C, 625°C,...,950°C pendant 120 minutes.

Le graphique ci-dessous représente la perte de masse entre chaque chauffage en prenant
LOI550 = 0%

500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Differential LOI (%)

10

12

14

555

531

503 479 455 427.5 402.5 376.5 352.5

73 = = = (CaCO3 ====~ CaCO3

Les résultats indiquent une décomposition thermique de la calcite et de la dolomie des
600°C. Il n'est donc pas possible d'estimer la teneur en dolomie par simple perte au feu
séquentielle car il n'y a qu'un unique pic important de décomposition entre 625 et 670°C.
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Chapitre VII1 / Annexe 9 : Analyse de cristallographie aux rayons X

Annexe 9 : Analyse de cristallographie aux rayons X

Echantillon entre 14,5 et 16,5 cm sur VRA_2018 (VRA_08) :
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Echantillon entre 68,5 a 70,5 cm sur VRA 2018 (VRA _35) :
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Chapitre VIII1 / Annexe 9 : Analyse de cristallographie aux rayons X

Echantillon entre 209,5 et 211,5 cm sur VRA 2018 (VRA _106) :
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Echantillon entre 350,5 et 352,5 cm sur VRA_2018 (VRA_176) :
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Echantillon entre 380,5 a 382,5 cm sur VRA 2018 (VRA_191)
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Echantillon entre 498 et 502 cm sur VRA_2018 (VRA_230) :
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Chapitre VII1 / Annexe 10 : Analyse de microscopie éléctronique a balayage

Annexe 10 : Analyse de microscopie éléctronique a balayage
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VIII.11 Annexe 11 : Photographies des pollens de types « Cerealia »

Echantillon sur la carotte composite & 237,5 cm soit 9450 cal. BP
Pollens de céréale ou pollen de poacée sauvage ?
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