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Resumen: Lanzarote es una isla volcanica que se localiza a 125 km al oeste de la costa marroqui. Su
clima es arido con una precipitacion anual de 140 mm y una temperatura media aproximada de 20 °C,
con el extremos de 40 y 5,4 °C. La isla Lanzarote, como la de Fuerteventura, se caracteriza por la
importancia de las formaciones sedimentarias cuaternarias: las terrazas marinas, depositos de
carbonatos, dunas y paleosuelos. Estas formaciones se prestan perfectamente al estudio de variaciones
climaticas cuaternarias (Petit-Maire et al, 1987; Meco et al., 1992; Damnati et al., 1996). Al norte de
Lanzarote, la sequencia «Mala» ha sido seleccionada para analizar varios parametros sedimentologicos
y mineraldgicos (granulometria, carbonatos, mineralogia de arcillas, MEB). Esta secuencia ha sido
dividida en tres unidades litoldgicas que pueden correlacionarse con tres grandes periodos
paleoclimaticos. El estudio de alta resolucion de la unidad superior basado en la mineralogia de
arcillas ha permitido de poner en evidencia una alternancia de tres cortas fases humedas separadas
por otras dos aridas. Para situar cronoldgicamente todas estos periodos y fases paleoclimaticos se han
obtenido algunas edades preliminares, que seran complementadas con otras que estdn en proceso.

Palabras clave: Secuencia «Malay», Sedimentologia, Mineralogia de arcillas, reconstrucciones
paleoclimaticas, Lanzarote, Islas Canarias.

Résumé: Lanzarote est une ile volcanique. Elle est située a 125 km de la c6te marocaine. Elle
caractérisée par un climat aride. La moyenne annelle des précipitations est de 140 mm. La température
moyenne est de 20 °C. L’iles de Lanzarote comme celle de Fuerteventura se caractérisent par
I’importance des formations sédimentaires quaternaires: dunes, encrolitements calcaires, cones de
déjection, paléosols et des terrasses marines. Elles se prétent donc parfaitement a 1’étude des variations
climatiques quaternaires (Petit-Maire et al., 1987; Meco et al., 1992 ; Damnati et al., 1996). Au Nord
de Lanzarote, la séquence «Mala» a été échantillonnée. Plusieurs paramétres sédimentologiques et
minéralogiques (granulométrie, carbonates, minéralogie des argiles et MEB) ont été étudiés. Cette
séquence «Malay a été subdivisée en trois unités lithologiques. Ces trois unités lithostratigraphiques
sont corrélées avec trois grandes périodes paléoclimatiques. L’étude a haute résolution de I’unité
supérieure en se basant sur la minéralogie des argiles a permis de mettre en évidence une alternance
de trois courtes phases humides et de deux courtes phases arides. Des ages préliminaires ont été
obtenus et d’autres sont en cours pour mieux caler dans le temps ces périodes et phases paéloclimatiques.

Mots clés: Séquence sédimentaire «Mala», Sédimentologie, Minéralogie des argiles, reconstitutions
paléoclimatiques, Lanzarote, Iles Canaries.
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Lanzarote fait partie des 1les Canaries situées par
28°N et 16° W, a environ 125 km de la cote
marocaine, face au Cap de Tarfaya (Fig. 1). Elle est
¢loignée du domaine méditerranéen et exposée de
plein fouet au courant froid des Canaries. Elle
constitue la région la plus occidentale du domaine
climatique saharien. L’ile de Lanzarote est une ile
volcanique avec six épisodes éruptifs depuis le
Miocéne jusqu’a un épisode sub-actuel (Meco et al.,
1992; Coello et al., 1992). Le volcanisme actif
permet souvent de corréler des dépdts continentaux

aux nombreuses coulées datables par K/Ar (Coello et
al., 1992). Les dépdts sédimentaires récents a
Lanzarote consiste en des sables éoliens compactés
par un ciment calcaire, de vastes cones alluviaux et
des dépdts de fonds de vallées «caliches» atteignant
parfois plusieurs métres d’épaisseur (Fuster et al.,
1968). Plusieurs coupes ont révélé 1’existence de
dépots éoliens de forte puissance alternant avec des
paléosols trés fossiliféres contenant des coquilles de
mollusques et des colonies de nids d’Hyménoptéres
(Meco et Stearns, 198; Meco et Pomel, 1985; Pomel
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Figure 1.- Géologie et localisation géographique de site d’étude dans I’ile Lanzarote (Iles Canaries, Espagne) (Coello ef al., 1992 simplifié).

et al., 1985; Pomel, 1986; Petit-Maire et al., 1986;
Meco et Petit-Maire, 1986; Petit-Maire et al., 1987;
Magaritz et Jahn, 1992; Damnati et al., 1996;
Damnati, 1997).

Le climat des iles Canaries est complexe. Il est
conditionné par le courant froid des Canaries qui
réduit les précipitations et régle la température,
situation comparable a celle du Sahara occidental, du
Namib et de 1’Atacama, induisant une aridité
importante.

A Lanzarote, la température moyenne annuelle est
de 20 °C. La précipitation moyenne annuelle est
d’environ 140 mm. Tout au long de I’année, mais
surtout durant 1’¢té et I’automne, des invasions d’air
saharien touchent 1’1le. Les températures peuvent
alors atteindre plus de 40 °C. Les masses d’air trés
seches sont chargées de poussiéres en suspension,
véritables «vents de sable» sahariens (Marzol, 1984).
Ces conditions climatiques sont proches de celles du
Sud marocain: a Tiznit (29°42°N), la température
annuelle moyenne est de 19°3 C et a Goulmine
(29°59°N), les précipitations atteignent 119,5 mm
(Dubief, 1968).

Ainsi une mission de terrain a été organisée a
Lanzarote. Une coupe (la séquence «Malay) située
dans une carriére au nord de 1’1le (Fig. 1) a été
échantillonnée. L’objectif du présent travail est
I’utilisation des paramétres sédimentologiques et
particulierement la minéralogie des argiles comme
indicateur des variations paléoclimatiques et
paléoenvironnementales a haute résolution dans cette
région sous double influence climatique (atlantique
et saharienne). Elle se préte donc parfaitement a
I’étude des variations climatiques récentes et
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constitue une région clef pour 1’étude des
changements globaux.

Méthodes

L’étude granulométrique a été faite par tamisage.
La calcimétrie a été faite par le calcimétre Bernard.
L’analyse des minéraux argileux, par
diffractométrie des rayons X, a été faite a 1’aide
d’un diffractometre équipé d’un tube anticathode de
Cobalt (800-900W) et d’une constante de temps de
4 secondes. La vitesse de rotation du goniométre est
de 1° par minute ; la zone angulaire explorée de
maniére constante est comprise entre 3° et 32°.
L’¢étude quantitative des minéraux argileux est
basée sur la hauteur des pics mesurée apres lissage
du bruit du fond (Chamely, 1971, 1979, Holtzapffel,
1985). Certains échantillons choisis ont été lavé a
1’eau distillée et séparée en deux fractions
(inférieur et supérieur a 63 pm) ont été observé au
microscope ¢électronique a balayage couplé a la
microsonde.

Les principaux résultats
Description lithologique de la séquence «Mala»

L’épaisseur de la coupe «Malay est d’environ 22 m
(Fig. 2). Trois zones lithologiques sont mises en
évidence :

- Une zone inférieure (2 m d’épaisseur) grise silto-
sableuse riche en coquilles d’Helicidae;

- Une zone médiane (14 m d’épaisseur) sableuse parfois
stratifiée;
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Figure 2.- Log lithostratigraphique de la
séquence «Malay.

- Une zone supéricure (6 m d’épaisseur) composée de
trois horizons de sols rouges alternant avec deux
horizons de sols bruns.

Les carbonates

Les teneurs en carbonates de calcium des
sédiments de cette coupe suivent la méme
distribution des fractions granulométriques. La
fraction grossiére est la plus riche en carbonate (90 a
100 %). Suivi de la fraction silteuse avec 60 a 90 %.
Les teneurs restent constantes au niveau de 1’unité
médiane (Fig. 3). Elles sont trés variables au niveau
de I’unité A et particulierement au niveau de I’unité
supérieur B.
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La granulométrie

La fraction grossiére (> 125 pum) est la plus
importante (Fig. 3). Elle constitue 70 a 100 % de la
fraction totale particuliécrement dans [’unité
lithologique B. La fraction silteuse (<63 pm) augmente
dans I’unité inférieure et supérieure (A et C). Dans
I’unité médiane (B) la fraction grossicre reste constante
et constitue presque 100% de la fraction totale. Dans
I’unité supérieure (C), une augmentation de la fraction
silto-argileuse est observée du bas vers le haut des sols
(C1-C2 et C3-C4).

Les argiles

La smectite, I’illite et la kaolinite sont les argiles
présentes dans les sédiments de la séquence «Malay
(Fig. 4). La smectite est la plus abondante (50-90 %),
suivi par I’illite (20-80 %) et la kaolinite (0-40 %). Les
unités A et C montrent une forte variation du
pourcentage des argiles, alors que 1’unité médiane (B)
est riche particuliérement en illite. La smectite et la
kaolinite sont absentes dans cette derniére unité.

L’étude détaillée de 'unité supérieure (C) montre
I’existence de cinq sous unités lithologiques (Fig. 5) :

- La sous unité cl: avec beaucoup de smectite
(environ 80%) sauf au niveau 16,5 m ou c’est I’illite et
la kaolinite qui dominent. Le rapport illite+kaolinite/
smectite est trés variable.

- La sous unité c2 : avec plus d’illite et de
kaolinite par rapport a la smectite. Le rapport
illitet+kaolinite/smectite est toujours supérieur a 1.

- La sous unité ¢3 : avec beaucoup de smectite
(entre 65 et 95%) et presque sans illite et kaolinite. Le
rapport illite+kaolinite/smectite est inférieur a 1.
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Figure 3.- Distribution de CaCO; et de la granulométrie des sédiments de la coupe «Malax.
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Figure 4.- Distribution des argiles des sédiments de la séquence «Mala» en fonction de la profondeur.

- La sous unité c4 : retour a des pourcentages
¢élevés en illite et kaolinite par rapport a la smectite.
Le rapport illite+kaolinite/smectite est toujours
supérieur a 1.

- La sous unité c¢5 : la diminution progressive de
I’illite et de la kaolinite est accompagnée d’une
augmentation de la smectite. Le rapport
illitet+kaolinite/smectite est inférieure a 1 sauf au
sommet.

En plus des analyses granulométriques,
minéralogiques et 1’étude des carbonates; plusieurs
échantillons des sédiments de la séquence «Mala»
ont été observés au microscope électronique a
balayage. Parfois, des analyses chimiques par
microsonde ont ¢été faites. En plus des limons
calcifiés et les sables biogéniques, certains

échantillons renferment quelques grains de quartz
dont les tailles varient entre 20 et 300 pm. Leur
forme peut étre soit allongée soit arrondie dont
certains translucides et opaques. La surface du quartz
montre des traces de corrosion éolienne (Fig. 6A).
Parfois les grains de quartz sont entourés d’une fine
pellicule de minéraux allongés pouvant correspondre
a des fibres de palygorskite. Les carbonates sont
surtout polycristallins et riches en calcium. Ils se
présentent sous forme automorphe ou xénomorphes
de petite taille (60 um) ou de grande taille (300 a 400
um). La fraction la plus grossiére est composée de
fragments de coquilles carbonatés (Fig. 6B). Certains
carbonates présentent des formes géométriques a leur
surface et aussi des pores. Ces derniers résultent de
I’action éolienne post-dépot.

= B e

Figure 5.- Etude a haute résolution des minéraux argileux des sédiments de I’unité supérieure (C) de la
séquence «Mala» (la lithologie représente une alternance entre paleosol rouge et brun).
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Figure 6.- A) Grain de quartz avec des traces d’éolisation. Quartz with aeolian choc marks (SEM), B) Un type de carbonate de la fraction grossiére
(SEM).

Les grains de quartz et les carbonates sont souvent
recouverts d’une fine pellicule superficiels (Fig. 6a et
b) correspondant soit a des particules argileuses soit a
de fibres de palygorskite ou de la silice amorphes ce
qui représente de bons indicateurs d’éolisation.

Discussions

La granulométrie est parfaitement corrélable a la
lithologie. Dans les niveaux de sols la fraction fine est
la plus importante. Dans les autres niveaux
lithostratigraphiques, c’est la fraction grossiére qui
domine.

Les sédiments de la section «Mala» sont riches en
carbonates de calcium (calcite). Les niveaux argileux
sont pauvres en carbonates alors que les niveaux
sableux en sont trés riches (encrolitement calcaire).
Dans les paléosols les teneurs en carbonates diminuent
par rapport aux niveaux sableux.

L’origine et les conditions de formation des
argiles sont diverses. Ainsi, I’illite se forme sous des
climats froids et /ou secs (Millot, 1964; Paquet, 1969;
Chameley, 1971). Elle provient de 1’altération des
roches silicatées. La kaolinite est la plus abondante
sous un climat chaud et humide, le ruissellement ou le
drainage assure ainsi 1’évacuation des ions. Ce type
d’argile provient dans une large mesure des sols
quaternaires développés sous le climat africain. La
smectite se forme en grande quantité sous I’action d’un
climat chaud caractérisé par une alternance de phases
humides et séches (Chameley, 1971).

Les sables des dunes anciennes dont I’encrolitement
de la calcite s’est développé (fort pourcentage de
CaCO,), présentent généralement des proportions
¢élevées en smectite. Ces faits, joints au caractére
typiquement détritique des illites et aux variations
paralléles des illites et kaolinites, et suggérent qu’une
part importante de la smectite est d’origine locale, et
lié¢e notamment a la pédogenése. Une partie du

magnésium de la smectite des encrolitements pourrait
provenir de 1’évolution des calcites magnésiennes en
calcites. Quoi qu’il en soit, le rapport smectite/illite +
kaolinite apparait en gros proportionnel a I’importance
des genéses argileuses in situ. Cette hypothése implique
une constance minéralogique dans les apports
argileuses in situ et implique aussi une constance
minéralogique dans les apports argileux par voie
¢olienne. Ceci a été suggéré pour les épaisses séries
loessique des Matmata, dans le Sud Tunisien (Coudé-
Gaussen et al., 1982).

L’ensemble illitetkaolinite est un bon marqueur des
apports €oliens, alors que I’augmentation de la smectite
montre 1’action de ’altération locale (Fig. 4).

Ainsi, les trois unités lithostratigraphiques de la
séquence «Mala» sont corrélées avec trois périodes
climatiques. L’unité inférieure avec un mélange de
dépots éoliens et des argiles (grande variation des
teneurs en illite et kaolinite des sédiments). Cette unité
correspond a une période climatique trés instable.
L’unité intermédiaire représente une dune fossile
typique avec essentiellement de 1’illite. Cet intervalle
correspond probablement a une période climatique
aride. L’unité supérieure est représentée par une
alternance de paléosols matures et de paléosols
immatures riches en sédiments éoliens. Cette période
est globalement humide. L’étude a haute résolution de
la derniére unité a révélé la présence de cinq courtes
phases climatiques (Fig.5):

- Une courte phase relativement humide (c1) avec une
forte variation des teneurs en argiles.

- Une courte phase aride (c2) avec une forte teneur en
kaolinite et illite par rapport a la smectite.

- Une nouvelle courte phase humide (c3).

- A nouveau une phase aride (C4) relativement plus
longue que la précédente.

- En fin une phase humide (C5) avec retour a des
conditions de plus en plus arides au sommet de la
séquence.
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La datation de ce type de dépot sédimentaire est
trés difficile. Cependant une tentative a été faite par la
méthode U/Th. Deux ages préliminaires ont été
obtenus entre 15 et 17 m de profondeur (base de
I’unité C soit cl): 94980+3960 ans B.P et 138
300+5020 ans B.P. Ces ages seraient du Pléistocéne
supérieur et correspondraient a des périodes
interglaciaires (Barnola et al., 1987; Jouzel et al.,
1987) favorables a la formation des paléosols. Mais il
faut rester prudent en attendant de nouvelles
datations.

Les nombreuses observations micromorphologiques
et au microscope électronique a balayage indiquent une
origine éolienne et par conséquent 1’allochtonie d’une
partie des sédiments de la section «Mala». Cette
influence ¢olienne est d’origine saharienne (Coudé-
Gaussen, 1981; Whalley et Smith, 1981; Mc Tainsh et
Walker, 1982; Chameley et al., 1987; Rognon ef al.,
1989). Cette hypothéese est confirmée par 1’étude des
poussiéres actuelles d’origine africaine (Coudé-
Gaussen et Rognon, 1988) et qui présentent les mémes
fagonnement et les mémes traces de chocs que certains
quartz. Ainsi que les mémes traceurs d’une contribution
africaine a la sédimentation quaternaire aux iles
Canaries telles que les fibres de palygorskite sur les
quartzs et la présence de certaines argiles telles que
I’illite et la kaolinite (Lange, 1982).

Conclusions

L’¢étude minéralogique, sédimentologique et
microscopique nous a permis de mettre en évidence
deux origines sédimentaires des dépots de la séquence
«Mala». Ces origines sont en liaison directe avec le
climat. Ainsi, lorsque les conditions climatiques sont
humides, I’altération importante des basaltes et la
pédogencése sont a l’origine d’une importante
concentration des sédiments en smectite (unité A et c3).
Cette altération s’accompagne souvent du
développement de crofites calcaires (le calcium
provient essenticllement de 1’hydrolyse des roches
basaltiques).

Lorsque les conditions climatiques sont
particuliérement influencées par les vents sahariens, les
apports allochtones éoliens sont importants, 1’altération
est moins importante par conséquent la concentration
des sédiments en smectite est faible. Le rapport
illitetkaolinite/smectite ainsi que la présence
remarquée du quartz rond avec des traces de chocs
constituent de bons marqueurs minéralogiques de
I’influence éolienne africaine (Unité B, c2 et C4). Les
ages U/Th préliminaires sont a préciser en attendant de
nouvelles datations.
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