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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

1. Contexte climatique général

1.1. Les forcages climatiques

L’évolution climatique, a I'échelle des temps gégtpues, est controlée par différents
forcages naturels parmi lesquels se distingueiargage orbital et le forcage solaire. Ces deux
forcages, directement liés au fonctionnement deerststeme solaire, parviennent a imprimer

leur marque suivant différentes échelles de temps.

Le forcage orbital est généré par I'évolution dasametres orbitaux de la Terre selon

trois cycles distincts ou cycles de Milankovitch :

= |'excentricité de I'orbite terrestre (100 000 eD4W00 ans) ;
= |'obliquité ou inclinaison de I'axe de rotation @eTerre £ 41 000 ans) ;

= |a précession des équinoxes (19 000 et 23 000 ans).

La combinaison de ces différents cycles est adine de la succession de périodes
glaciaires-interglaciaires (100 000 ans) qui rythim#istoire climatique quaternaire, a travers

la modulation du contraste saisonnier (évolutiofiidsolation).

Le forcage solaire correspond aux variations detiVdaé du Soleil définies par le
nombre d’éruptions solaires (taches solaires).eCatdtivité, également cyclique, se caractérise
par de nombreuses périodes différentes, décenf@jele de Schwabe : environ 11 ans) a
pluriséculaires (cycles de Suess : environ 205 agsles de Gleissberg : environ 90 ans). Ces
oscillations géneérent principalement une modifmatile I'insolation recue par la Terre. Ainsi,
les phases de faible activité solaire, donc derditron de l'irradiance, sont associées a des

dégradations climatiques de courte période.
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1.2. Le contexte climatique depuis environ 20 000 ans

Les vingt derniers millénaires couvrent la dernidéransition climatique majeure
glaciaire-interglaciaire, récemment datée a 11 G®BP (age calendaire ou age vrai) dans la
zone de I'océan Atlantique Nord (Rasmussieal., 2007 ; Loweet al., 2008).

Au cours de cette période, le Tardiglaciaire, gétiesd d’environ 18 400 cal BP (selon
la stratigraphie pollinique régionale) a 11 700 &, constitue un intervalle de forte
instabilité climatique. En effet, malgré un récHanofent progressif di a 'augmentation de
I'insolation, le Tardiglaciaire apparait ponctué miembreuses péjorations climatiques. Ces
phases froides sont la conséquence de deux forchgt@xcts, mais non exclusifs. En effet,
outre le forcage solaire, un forcage lié aux maélslde la déglaciation des continents est
egalement observé. L’expression de ce dernier gporel & des phases de réduction de la
circulation thermohaline suite aux débacles desdgainlandsis (Bjorcket al., 1998 ;
Goslaret al., 1999 ; Magny et Bégeot, 2004). Ce forcage n'affgdus la dynamique du
climat a partir denviron 6 800 cal BP, suite a disparition de la Laurentide
(Carlsonet al., 2007 ; Rensset al., 2009). Si le forcage de la déglaciation dispaaitours
de I'Holocene, l'influence du forcage solaire demeeperceptible et ce, jusqu’a nos jours
(Bardet al., 1997 ; Bondtt al., 2001 ; Alley et Agustsdottir, 2005).

Contrairement au Tardiglaciaire et malgré des dkdmans climatigues de courte
période, I'Holocene se caractérise par une grandbiligg¢ des conditions climatiques,
devenues plus clémentes a I'échelle du globe. (udteode se divise toutefois en deux
intervalles distincts : I'Optimum Holocene, phaseplus chaude caractérisant la premiére
moitié de I'Holocéne, et le Néoglaciaire, plus $rget humide selon les latitudes). Cette
bipartition résulte de la réduction progressive lilesolation (Berger et Loutre, 1991),
elle-méme conséquence de I'évolution des parametletmux. L'age et I'expression de cette
transition (précipitations, températures) demeuré®s variables selon les marqueurs
considérés (Arnaudt al., 2005 ; Joeriret al., 2006 ; Magnyet al., 2006b), mais également
selon le contexte géographique des sites d’observélieMenocakt al., 2000). De fait, la
reconstitution du paléoclimat a [I'échelle globalecessite une multiplication des
enregistrements, mais €également une meilleure cgrmepsion de la sensibilité des marqueurs

face aux différents forcages climatiques. Ce besstrd’autant plus prononcé au niveau des

14
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archives continentales que la diversité des coasedienregistrement (continentalité des sites,
latitude, altitude...), et donc des réponses envigamntales induites, est importante.

2. L’estimation des parameétres climatiques
a partir des archives lacustres : principales méthodes

Parmi les archives continentales étudiées, lesra¥ds lacustres constituent I'une des
archives les plus continues et permettent d’obseavéa fois la variabilité climatique et
linfluence de I'homme sur son environnement. Lddudes systémes lacustres offre la
possibilité d’aborder linteraction homme-environment-climat, enjeu majeur pour la

compréhension et la prévision de I'évolution climaé et environnementale actuelle et future.

Différentes approches sont employées lors de lanstitution des parametres
climatiques. Selon les paramétres étudiés, le kaptanu peut étre interprété comme le reflet

de I'évolution des précipitations et/ou des tempees.

2.1. Reconstitution des températures

La reconstitution de ['évolution de la températurepose sur deux approches
principales. La premiéere est basée sur I'applicatie fonctions de transfert aux assemblages
faunistiques et floristiques établis a partir deiments. Les études portant sur les
assemblages polliniques (Peyreh al., 2005) et les chironomes (Heigt al., 2003 ;
Millet et al., 2009) ont ainsi permis d’estimer I'évolution @detémpérature estivale moyenne
au cours des périodes holocéne et tardiglaciaire.

La seconde approche repose sur 'analyse des tagpotopiques de I'oxygéné*fO)
dans les précipitations biogenes telles que letordiges (test siliceux) et les ostracodes
(test calcique). L’information obtenue differe selde marqueur biologique considéré.
L'analyse effectuée sur les diatomées tend a fowrne reconstitution des températures
estivales moyennes (Rosqvistal., 2004), alors que I'enregistrement obtenu a pdds tests
d’ostracodes benthiques semble refléter I'évolutdm la température moyenne annuelle
(von Grafensteimt al., 1996).

15



INTRODUCTION GENERALE

Si ces méthodes permettent un acces « direct infarthation « température », les
marqueurs n’en demeurent pas moins soumis a dereasds contraintes environnementales
qui ne permettent pas toujours leur emploi (coretem, effets locaux...). De plus, la nature
de I'information obtenue (température moyenne al@wel saisonniere) dépend fortement du

fonctionnement du systéme lacustre étudié.

2.2. Reconstitution des précipitations

La reconstitution de I'évolution des précipitatiopsut étre envisagée suivant deux

approches différentes.

La premiére approche consiste en une reconstitudmri’évolution altitudinale du
niveau du lac, reflet du bilan hydrique du systérapport entre évaporation et précipitations).
Ces études peuvent porter sur les assemblages rwéttons carbonatées phytogenes
(Magny, 2004) ou de diatomées (Gasbal., 1995), et fournissent un enregistrement de la

variabilité du rapport entre précipitations et éapion.

L’évolution des niveaux lacustres, reconstituéeadtipde I'étude de différents lacs
jurassiens (Magny, 2004), met en évidence des phgépérales de haut niveau lacustre
corrélables & des périodes de minima solaé résiduel) ainsi qu'a des débacles dans
I'Atlantique Nord (figure 1). La sensibilité de paramétre aux forgages de 'activité solaire et
de la déglaciation permet, a I'échelle du Tardiglme et de I'Holocéne, d'observer les

répercussions, en termes d’humidité, de ces évarntsraer le massif du Jura (Magny, 2004).

La seconde approche employée repose sur la rewiostides apports détritiques au
lac via la caractérisation des sédiments. En premiéreoappation, la variabilité de ces
apports reflete I'évolution des écoulements au aiivdu bassin versant (érosion), donc des

précipitations.
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Figure 1. Enregistrements holocénes de I'Index da ICirculation Polaire (PCI) dans le GISP2 (les
valeurs positives de PCI correspondent a un climaplus froid ; Mayewski et al., 1997), des
variations du *“C atmosphérique résiduel (Stuiver et Braziunas, 19), des fluctuations des
niveaux de lacs en Europe de I'Ouest (Magny, 2004&t de la proportion d'IRD (ice-rafting
debris) en Atlantique Nord (Bondet al., 2001). D’aprés Magny (2004).

La reconstitution de I'évolution des apports digfués dans le lac du Bourget
(Arnaudet al., 2005) a permis de mettre en évidence l'influeshedorcage solaire au cours de
I'Holocéne (figure 2). Dans ce systeme caractgueseun bassin versant silicaté, I'évolution
du détritisme a pu étre assimilée a I'évolutionl@eoncentration en titane. Cette derniere
indigue des phases ponctuelles d’apports par lem&héorrespondant a des phases de crues
(Arnaud et al., 2005). Ces crues ont été corrélées a diversésdpérd’avancées glaciaires
(Arnaudet al., 2008), elles-mémes synchrones de périodes detrédule I'activité solaire
(Holzhauseet al., 2005). La sensibilité du détritisme au forcageise est, dans ce cas précis,

la conséquence de I'évolution des glaciers du rhdadilont-Blanc qui alimentent le Rhoéne.

L’estimation du détritisme, par le biais de I'arsdysédimentologique des remplissages
lacustres, fournit donc potentiellement un enregisent climatique, dont la sensibilité aux

forcages peut se révéler tout aussi eélevee que dellenregistrement des niveaux de lac.
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Figure 2. Comparaison a I'échelle régionale de I'@lution des niveaux de lac, des glaciers suisses
et autrichiens et des flux détritiques dans le ladu Bourget au cours des derniers 9 500 ans
(Arnaud et al., 2008).

3. L’étude des lacs jurassiens

3.1. Les reconstitutions paléoenvironnementales
a partir des séquences littorales

L’étude des séquences lacustres littorales a peameconstitution des niveaux de lac,
frequemment couplée a des reconstitutions de lataggn. Les différentes études effectuées
dans le massif du Jura fournissent un cadre clguatiainsi qu’une stratigraphie pollinique

régionale a l'échelle du Tardiglaciaire et de I'blotne (de Beauliewet al., 1994 ;
Cupillard et Richard, 1995 ; Magny, 2004 ; Peyebal., 2005 ; Magnyet al., 2006a).

Ces enregistrements peuvent toutefois étre pedupm des effets locaux, qui

s’expriment le plus souvent sous la forme de hisdussein de la sédimentation (par
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exondation) ou par la présence de glissements dériglasédimentaire, fréquents a proximité
des pentes. De plus, la proximité des berges mnddquences littorales peu propices a une
reconstitution globale du détritisme, celui-ci étpau représentatif de I'érosion de I'ensemble
du bassin versant. Enfin, le flux détritique peugétye fortement dilué notamment par le
développement de carbonates authigénes, formant «desines » de craie littorales,
caractéristiques des systemes carbonatés.

Ainsi, dans le cadre d’'une approche sédimentolagites séquences lacustres littorales
peuvent s’avérer peu favorables a la reconstitutier’évolution de I'ensemble du systéeme

lac-bassin versant.

3.2. Etude du remplissage sédimentaire du lac de Chaillexon

Le lac de Chaillexon et le lac Saint-Point apparient a un méme réseau
hydrographique dominé par le Doubs. L’enregistransg&dimentaire du lac de Chaillexon

constitue donc potentiellement un analogue a lgisteement du lac Saint-Point.

Les travaux menés sur ce site constituent les sétilieles disponibles a ce jour, portant
sur la caractérisation et la quantification dex fiédimentaires tardiglaciaires et holocenes
dans le massif du Jura (Di-Giovanni, 1994 ; Bioktedl., 1999). Bichet (1997) propose une
guantification et une caractérisation des grandembles sédimentaires du bassin lacustre de
Chaillexon, a partir de la corrélation de foragépartis sur I'ensemble du remplissage. La
résolution temporelle de cette reconstitution estefois faible, puisqu’elle est de I'ordre de la

chronozone palynologique (figure 3).

L’enregistrement sédimentaire des forcages climagcs'’y révéle trés influencé par les
proprietés du systeme lui-méme (fonctionnement digdique local, géométrie du
systeme...). Bichet (1997) souligne eégalement urte fayntrainte de la végétation sur les flux
deétritiques. Ainsi, la réduction du détritisme alvée au cours de la premiere moitié de

I'Holocéne (figure 3) y est directement associée@eloppement du couvert forestier.

Cette étude met en évidence la complexité de lanstitution paléoclimatique par

I'étude des remplissages sédimentaires soumigexatites contraintes fonctionnelles.
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Figure 3. Quantification des masses sédimentaire®uitiques et authigénes stockées dans le lac
de Chaillexon (les valeurs moyennes annuelles soeh 10 t par année calibrée). D’aprés
Bichet et al. (1999).

4. L’anthropisation dans la Haute-Chaine du Jura.

Les séquences lacustres littorales et tourbeudesoatribué a établir une chronologie
de l'anthropisation du paysage, a travers I'obdewmad’indices polliniques associés aux
activités de ’'homme (céréales, messicoles...). lésgmce d’activités agricoles dans la Haute-
Chaine (a partir de 700 m d’altitude) semble retatient précoce puisque les premiers
indices, bien que ténus, sont datés d'environ 7 €4lOBP (Cupillard et Richard, 1995 ;
Richard et Ruffaldi, 1996). Ces traces d’anthrapisatraduisent des phases breves de
défrichement et de mise en culture de clairierele&s. Leur caractere ponctuel suggere le
passage de petits groupes d’agriculteurs dans aress zeculées. A I'échelle du massif, cet
impact de ’lhomme demeure trés localisé, voir ingertain dans la Haute-Chaine jusqu’a la
fin du Néolithique, soit jusqu’a environ 4 400 & (Cupillardet al., 1994 ; Gauthier, 2004).

A ces altitudes éleveées, les données archéologiagtasllement disponibles sont peu
nombreuses. Les premieres preuves d'un peuplentabliesde la Haute-Chaine datent de
I'’Age du Bronze (d’environ 4 200 & 2 700 cal BP)det 'Age du Fer (d’environ 2 700 a
1 920 cal BP) et se localisent dans les environ®aatarlier (Chaux d'Arlier), a 820 m
d’altitude (Bichet et Millote, 1992 ; Manfreét al., 1992). La situation géographique de ces
sites explique cette concentration des vestigelkéatogiques. En effet, la Chaux d’Arlier
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constitue la seule voie de passage permettantagehir aisément le relief jurassien et de
rejoindre la Suisse. Exception faite de cette ztnés, peu de données archéologiques mettent

en évidence une colonisation de la Haute-Chairéiante aux Xf-XIII € siécles.

Les analyses polliniques effectuées dans différesites de la Haute-Chaine
(Gauthier, 2002a ; Gauthier et Richard, 2004) p&ene de nuancer cette perception de
I'occupation des zones reculées du Jura. Ainsitrdess récurrentes d’activités agropastorales
associées a I'Age du Fer, ont été observées danersdisecteurs du massif
(Gauthier, 2002a, 2004 ; Gauthier et Richard, 20@Bs occupations, le plus souvent
irréguliéres, sont probablement de courte durgeehettent, aprés abandon de la clairiere, un
recouvrement du couvert forestier (Gauthier, 20@Bul le secteur, de la Chaux d'Arlier
semble occupé régulierement a partir de I’Age donBe (Gauthier, 2002b).

Au cours de I’époque gallo-romaine (environ 192@4.4al BP ; " BC-V® siécle AD),
I'essor de I'agriculture demeure faible, mais réipalus largement dans la Haute-Chaine. Les
indices d’activités anthropiques suggerent une r&&gaigmentation des défrichements au
profit d’'un développement des patures et praireegadiche, et non de cultures céréalieres. Le
milieu demeure néanmoins tres forestier (Gautl2i@d4). Cette période marque également la

fondation de laville de Pontarlier, seule agglomération connuesaattitudes.

Le Moyen Age (du ¥ au X\° siécle AD) se caractérise par un important essor d
peuplement du massif, mais également diverses pladsaléprise. En effet, un recul des
activités anthropiques est observé sur 'ensembtesgquences étudiées (Gauthier, 2004) au
cours du haut Moyen Age (du®\au X siécle AD). L'origine supposée de ce dépeuplement
général serait les invasions qui frappent la régioine le 1If et le \# siécle (Bouvard, 1997) ;
seule la Chaux d'Arlier, pourtant zone de passage,semble pas affectée de maniere
significative par les troubles de cette période.fipadu VI° siécle marque un retour des
activités agropastorales, bien que les indiceséfieciement demeurent faibles. La principale
activité agricole est trés probablement le passra en forét. Ce n'est qu’a partir du®XI
XI11° siécle que le déboisement s’accentue et queMiictagropastorale connait son apogée
(Gauthier, 2002a). Malgreé une forte pression amtiee, le milieu demeure tres forestier. Cet
essor agricole prend fin au bas Moyen Age (XXX €siécle AD) en raison d’une succession

de famines, guerres et épidémies, qui entrainendépeuplement partiel du Haut-Jura. A
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partir du X\? siécle et durant I'époque moderne, un nouvel essorl’agriculture et un
déboisement plus prononcé se mettent en placeolyayiture et I'élevage connaissent leur

apogeée et le couvert forestier est des lors tidstré€Gauthier, 2004).
5. Cadre et objectifs de cette étude

5.1. Choix du site

Le systéme du lac Saint-Point, par sa taille (s&rfdu bassin versant et du lac), se
classe parmi les grands systémes dont la sédinmntast dominée par le détritisme

(Pourriot et Meybeck, 1995).
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Figure 4. Répartition des systemes lacustres jurasms en fonction de la taille de leur bassin
versant et de leur rapport Ad/Ao (Pourriot et Meybeck, 1995) ; Ao correspond a la surface du
lac ; un rapport Ad/Ao et une valeur Ad élevés semt caractéristiques d’'un systéme dominé par

la sédimentation détritique (Bichet,unpublished).
Cette caractéristique, peu fréquente dans lesragstéacustres jurassiens (figure 4),

permet une approche du fonctionnement détritigoepparable a celle employée dans les

grands systemes alpins (Arnaud, 2003 ; Wessel8§ 188made, 2005).
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De plus, le lac Saint-Point présente un fonctiorer@nsédimentaire trées proche de
celui du lac de Chaillexon (figure 4), ainsi qu'vecteur d’apports commun (le Doubs) ; une
comparaison directe des deux enregistrements setiimes peut donc étre envisagée. Enfin,

le site, par sa position géographique, bénéfiaim dadre paléoclimatique bien établi.

5.2. Cadre de cette étude

Cette étude s’inscrit dans le cadre d'un projetrigisciplinaire développé par
luniversité de Franche-Comté. Ce projet privilégime approche multi-scalaire de
I'enregistrement lacustre du climat et de I'impanthropique suivant deux échelles de temps

distinctes :

= |e référentiel "temps court", centré sur le fonetiementactuel du lac et portant
principalement sur I'étude du transfert des contamis dans les compartiments
physigues (sédiments/eau/matieres en suspensit@s) réiseaux trophiques ;

» Le référentiel "temps long"”, proposant une rectutdtin paléoclimatique et

paléoenvironnementale sur 8 000 dernieres années

Ce travail de thése constitue le volet « référéfimps long" » de ce projet.

5.3. Objectifs

Cette these vient compléter la base de donnéesdtiat@tiques de la région, mais
egalement évaluer le potentiel des séquences plegonles lacs du Jura en termes de
reconstitution paléoclimatique et paléoenvironnetalen a travers une approche multi-

parametres.

Ce travail complete le travail effectué sur le tic Chaillexon, puisqu’il propose une
reconstitution a haute résolution des flux détméisy sur des périodes identiques. Cette
approche souleve certaines difficultés quant a dantjfication du détritisme en milieu
carbonaté. En effet, ce type de milieu est carzédrar un détritisme carbonaté important,
mais difficilement dissociable de la production bzaratée authigene. La multiplicité des
sources détritiques (les difféerentes roches duithasssant) rend la signature géochimique du
pole détritique complexe, et la morphologie dedipales ne permet pas de les difféerencier

des carbonates authigénes déposés en zone prdfRidard, 1992 ; Bichet, 1997). Cette
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discrimination s‘avére cependant nécessaire afibtdhir une estimation fiable de I'évolution

de I'érosion, donc de I'hydrologie.

L’approche "multi-parametres” employée dans le eafdr cette thése a pour objectif la
caractérisation de I'évolution du systeme lacud&es son ensemble (substrat, sol, végétation,
lac). Cette caractérisation des différentes und@ssysteme et la reconstitution de leur
évolution, visent a déterminer les facteurs coatrbla réponse des marqueurs sédimentaires,
c’est-a-dire discriminer le signal climatique dgrsal local. La compréhension de la sensibilité
des marqueurs constitue également une nécessitd’ggitmation de la réponse sédimentaire
associée a I'anthropisation du systeme. En effdg présence d’activités humaines et leur
intensification progressive peuvent étre positi@méhronologiquement a partir des analyses
polliniques, la quantification de cette influencer $'environnement en termes d’érosion

demeure inconnue.

5.4. Organisation du manuscrit
Le manuscrit s’articule suivant quatre partiesialcses.

La premiere partie est consacrée a la présentation du site et déosationnement
actuel, ainsi qu'a la stratégie d’échantillonnagel’analyse employée dans le cadre de cette

étude.

La seconde partieprésente I'ensemble des résultats obtenus a pkasirmarqueurs
caractéristiques des propriétés dassin versantafin d’aborder I'évolution de son état

(végeétation) et de son érosion (altération physgfuehimique).

bY

La troisiéme partie expose les résultats obtenus a partir des diff@rerarqueurs
biotiques et abiotiques associés @iaduction authigene Cette partie comprend également
un chapitre consacré a I'enregistrement isotopides ostracodes benthiques &°0), a

travers une étude de sa représentativité, puignsenprétation en termes de température.

Enfin, la quatrieme partie présente, dans un premier volet, I'interprétatanla
discussion des relations entre ces différents &trements en termes élolution

environnementaledu site. Un second volet propose un repositionnénhes enregistrements
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de ce lac dans un contexte climatique global etligzrimination desforcages régissant

I'évolution des signaux observés.

Ce manuscrit se termine par wuwnclusion généralesynthétisant les différents apports
de cette étude tant au niveau de la méthodologiedgua reconstitution paléoclimatique dans

les systemes carbonatés, ainsi que des perspectives
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CHAPITRE I - CARACTERISTIQUES DU SYSTEME LACUSTRE DE SAINT-POINT

Chapitre I
Caractéristiques du systeme lacustre de Saint-Point

I.1. Présentation du site

I.1.1. Localisation et contexte géographique
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Figure 5. Localisation du lac Saint-Point.

Le lac Saint-Point (46°48.7N ; 6°12.2E) appartiania haute vallée du Doubs située
dans la Haute-Chaine du Jura (figure 5). Cett@galétend de la source du Doubs (Mouthe)
jusqu’au lac de Chaillexon ou lac des Brenets (xiprité de Morteau). Son bassin versant,
dont la superficie atteint prés de 900 km?2, congaattuellement trois lacs en eau:

le lac Remoray, le lac Saint-Point et le lac deilthan ; le lac Saint-Point représente la
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retenue d’'eau la plus importante de cette vallée.bhssin topographique de ce dernier
correspond a la partie méridionale du bassin versien la haute vallée et englobe

le lac Remoray.

1.1.2. Topographie, hydrographie et bathymétrie
du systéme lacustre de Saint-Point

a) Le bassin versant

Le bassin versant du lac Saint-Point s’étend serauperficie de 247 km2 et présente
un étagement altitudinal compris entre 850 m (serfdu lac) et 1 463 m (Mont d’Or). Le
massif des Monts Risoux constitue sa limite SSEChte de la Haute Joux et le massif de la
Grande Cote bordent sa partie SSW-NNE (figure @).td&pographie, classique des hautes

vallées jurassiennes, met en évidence deux vallags NE-SW.

Le réseau hydrographique (figure 6) apparait foetgnaontraint par la topographie. En
effet, le Doubs, collecteur principal des eaux deréseau, suit 'axe des vallées depuis sa
source (Mouthe, 950 m) jusqu’au lac Saint-PointO(88). Au cours de son trajet dans le
bassin versant, il est alimenté par de nombrewsseaiux, parmi lesquels figure la Taverne,

exutoire du lac Remoray.

Le Doubs est le principal tributaire du lac Saiotr®®, donc le vecteur dominant
d’apports particulaires. La Source Bleue, autrtuafit pérenne du lac, ne représente qu’'une
faible contribution (voir 1.4.1.). Enfin, de nombperuisseaux temporaires peuvent s’ajouter a

ces deux principaux cours d’eau lors des périoddsrties précipitations.

b) Le lac Saint-Point

Situé a une altitude moyenne de 850 m, le lac sxct&ise par une forme longiligne
orientée suivant I'axe de la vallée (figure 6) gtgente un tributaire principal (le Doubs) ainsi
gu’un exutoire de surface. Sa superficie atteidtkom?2, pour une longueur de I'ordre de 7 km
et une largeur moyenne de 800 m. La cuvette laegsticompose de deux bassins séparés par
un seuil situé a une profondeur de 21,5 m (figyreL@ profondeur maximale est observée
dans le bassin amont et atteint 41 m, contre 35¢&ams le bassin aval. La bathymétrie du lac

indique également la présence d’'un second hautgoicedent I'exutoire.
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Figure 6. Topographie et hydrographie du lac SainPoint.
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Figure 7. Bathymétrie du lac St-Point.

I1.1.3. Origine du lac Saint-Point :
le Jura au Dernier Maximum
Glaciaire (DMG)

Campy (1982) a établit I'existence d’une
calotte glaciaire jurassienne indépendante de la
calotte alpine au cours de la derniere glaciation.
L’extension maximale de cet inlandsis, associée au

DMG, a pu étre reconstituée (Campy, 1992).

Au cours de cette période, le glacier
recouvre I'ensemble de la Haute-Chaine et s’étend
sous la forme de langues glaciaires vers de plus
basses altitudes (figure 8). Ces dernieres forment
des verrous naturels permettant la formation de
grands lacs proglaciaires, notamment au niveau de
I'actuelle plaine de Pontarlier et de la Combe d’Ali
(Campy, 1982 ; Buoncristiani, 1997).

Lors du retrait glaciaire, la réduction de
I'inlandsis va progressivement libérer les reliefs
contraindre la géométrie du flux glaciaire suiviant
direction des vallées sur-creusées lors de I'avancé
glaciaire. L’observation de cordons morainiques
orientées NW-SE dans la haute vallée du Doubs

semble confirmer ce schéma de retrait.

Ainsi, les hauts-fonds observés dans la
bathymétrie du lac pourraient correspondre a des
cordons de moraines mis en place lors des derniers

stades du retrait (voir annexe A).
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Figure 8. (A) Représentation du positionnement dulgcier jurassien au cours du DMG et (B) lors
de la déglaciation de la zone du lac Saint-Point.i@et d’aprés Buoncristiani et Campy, 2004).

La libération définitive de la dépression de S#&lotat va permettre la mise en place
d'un lac unique, correspondant aux actuels lacat$aint et Remoray. L'individualisation
des deux lacs interviendra probablement rapidemant édification d’'un delta, dés le retrait

glaciaire (figures 8-9).

La présence d’'un cone deltaique est confirméegpararphologie actuelle du paysage,
mais également par les sondages effectués los ceanbktruction de la voie de chemin de fer
en 1910 dans le marais séparant les deux lacsif@escBNCF). Cette coupe interprétative,
établie a partir des sondages (figure 9), indiguprésence d’apports grossiers sur des depots
fins. Des apports grossiers, probablement corrésadlceux du delta, sont également observés
sur les berges du lac Remoray (présence de gra)iéfeutefois, le positionnement de ce
transect ne permet pas d’aborder la géométrie ampl delta.
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Figure 9. Localisation et coupe interprétative du éne deltaique séparant les lacs Remoray et
Saint-Point (1910, archives SNCF).

32



CHAPITRE I - CARACTERISTIQUES DU SYSTEME LACUSTRE DE SAINT-POINT

1.2. Contexte géologique

La haute vallée du Doubs se caractérise par ureession d’anticlinaux-synclinaux,
orientés SE-NW (Tricaret al., 1964 ; Tricartet al., 1969). Le plus souvent, le cceur des
synclinaux est constitué de formations crétacagasgeg raison de leur caractere plus marneux,
seront associées aux vallées. Par opposition, ieslimaux, constitués majoritairement de

calcaires jurassiques, correspondent aux relieferoBs.

Le lac Saint-Point se situe dans l'une de ces esllgynclinales (figure 10) ou
affleurent les formations du Crétacé bordées paraffleurements calcaires du Jurassique
supérieur. De nombreux affleurements morainiquelgguats de la derniére glaciation, sont

également préservés dans ces vallées.

Les formations du Jurassique supérieur couvrend gdee 65 % de la superficie du
bassin versant alors que les étages du Crétacgpnesentent que 15 % des affleurements et
les moraines environ 20 %. Les calcaires du Kimdgéen et du Portlandien composent
respectivement 65 % et 20 % des affleurementsgigass (figure 11). Les roches crétacées,
malgré leur faible extension, constituent 'une desrces privilégiées du détritisme, en raison
de leur caractere plus marneux (figure 11) et de pesitionnement dans les vallées drainées

par le réseau hydrographique (figure 10).

Le résidu insoluble des roches du bassin versaigine principale de la fraction
silicatée détritique des sédiments du lac, s’au&® variable en proportions selon les étages
considérés. Ce résidu, de l'ordre de quelques patsadans les calcaires kimmeéridgiens et
portlandiens, atteint par exemple 100 % dans lekslesaglauconieux de [I'Albien
(Bichet, 1997). Il est généralement plus élevé ddes formations crétacées
(20 % en moyenne) que dans les formations jurassi¢i % en moyenne). Sa composition
minéralogique varie peu (Pochon, 1978 ; JouaffB89). Les principales phases minérales
présentes sont le quartz et les phyllosilicateggaels s’ajoutent, en quantité moindre, les
feldspaths potassiques (de l'ordre de quelquescpats). La présence de plagioclases, en
guantités tres faibles, a également été mise ategee dans les roches du Barrémien et de
I'Hauterivien (Jouaffre, 1989), mais aussi dansdesplexes morainiques (Pochon, 1978 ;
Jouaffre, 1989). Dans ces derniers, leur présestoepasidérée comme un marqueur d’apports

éoliens en raison de leur abondance plus élevée.
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= Aluwvions recantes
5 Aluvions anciennes Il Crétacé supérieur
[ Depots fiuvio-glaciaires [] Crétace inféreur
Moraines wirmiennes [ Jurassique supérieur
. Failles

B wiocene: molasses marines

Figure 10. Carte géologique simplifite du bassin k®ant du lac Saint-Point
(d’aprés Tricart et al., 1964 ; Tricart et al., 1969).
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Figure 11. Log stratigraphique synthétique du bassi versant du lac Saint-Point (Bichet, 1997) ;
le code couleur correspond a celui de la figure 10.
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Dans ces résidus insolubles, une distinction deglgsfilicates peut étre effectuée
suivant cingq phases argileuses dominantes, enitgsamariables selon les étages considérés.
Ces phases sont la chlorite, la kaolinite, l'illites interstratifiés et la smectite. Les roches
jurassiques se caractérisent généralement par uegeo argileux dominé par [lillite
(40 a 65 %) et les interstratifiés (10 a 30 %) rsalque les smectites dominent le cortége
argileux des roches crétacées (20 a 85 %). Laitdhkemble accessoire dans I'ensemble de la
série sédimentaire, puisqu’elle n’est présente mprectuellement en pourcentages inférieurs
a 10 % (Bichet, 1997). La proportion de kaolinifgparait tres variable, aussi bien dans le

cortege argileux des roches crétacées que darniglesluoches jurassiques.

Outre ces phases minérales silicatées et 'omreépaesde la calcite, d’autres minéraux,
tels que la dolomite et la glauconie, sont égalérabserves dans les roches du bassin versant.
Ces phases minérales demeurent toutefois minedaes, la mesure ou elles sont présentes

dans des niveaux tres restreints du Crétacé (fijlire
I.3. L’occupation des sols

I.3.1. Nature des sols

Les sols du bassin versant, sont principalement dels bruns calciques
(2 humo-calciques) peu épais (1 a 20 cm). Cesssotont développés a partir du substratum
calcaire et, localement, d’apports éoliens (Poci®18 ; Jouaffre, 1989). Cette contribution
loessique se distingue essentiellement par une ahoedie plagioclases anormale par rapport
aux proportions mises en évidence dans les roahésskin versant. Cette signature éolienne

s’avere plus prononcée dans les sols des valléetirsales (Jouaffre, 1989).

Hormis les sols bruns calciques, il est égalemessiple d’observer des sols calcaires
se développant a partir des moraines. Ces sols,épais, sont généralement riches en
fragments calcaires (Bichet, 1997).

1.3.2. L’occupation du bassin versant

La distribution de la végétation dans le bassirsamt indiqgue une surface boisée de
I'ordre de 40 % (figure 12). Les milieux ouvertgm@spondent aux surfaces agricoles utilisées

(principalement des paturages), aux prairies peemtas et aux agglomérations.
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Figure 12. Répartition de la végétation dans le bas versant du lac Saint-Point (images satellites
issues deGoogleEarth)

(épicéas) et d’hétraie-sapinieres. Sa répartitiorrespond aux zones d'affleurements des
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calcaires jurassiques supérieurs, et plus pami@rient du Kimméridgien (figure 10). Les
milieux ouverts se localisent dans les vallées lgyales crétacées, mais également aux

altitudes plus élevées, dans les zones ou afflelegrmomplexes morainiques.

Cette répartition de l'occupation des sols joue write déterminant dans la
compréhension du détritisme en provenance du bassdant, les sols sous couvert forestier

étant généralement mieux protégeés de I'érosion.
I.4. Fonctionnement limnologique actuel

1.4.1. Le fonctionnement hydrologique

a) Le karst

L’hydrologie du massif du Jura est fortement infloée par la présence de systéemes
karstiques. La Direction Régionale de I'Environnein@@IREN de Franche-Comté) a établi
une cartographie des essais de tracage effectudslaazone, permettant ainsi d’'identifier
partiellement les circulations karstiques (donrde2002).

Dans le bassin versant du lac Saint-Point, lesregens indiquent peu de résurgences
et d’apports hors bassin versant topographiqueir@id 3). Le bassin hydrologique est donc
assimilable au bassin topographique du systemeedsss de tracage mettent en évidence des
pertes (absence de résurgence) dans la partie adoomassin versant (figure 13). Ces

dernieres peuvent engendrer un déficit du bilarrigyé du systeme.

Les essais de tracage effectués par la DirectiogioRéle de I'Environnement
(DIREN) n’indiquent pas de perte ou de résurgenasstique affectant le lac Saint-Point
(figure 13). Des essais de tracages antérieurspentnis de mettre en évidence une
déconnection entre les aquiferes du Jurassique etu dCrétacé
(Pasquieret al., 2006). L'étanchéité de la cuvette lacustre semagurée par les niveaux

marneux du Crétacé inférieur (figures 10 et 11).

Le fonctionnement hydrologique du systéme du lantSoint est donc principalement

contrélé par le réseau hydrographique de surface.
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Figure 13. Cartographie des circulations souterraies reconnues par tracage (DIREN, 2002).
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b) Contexte météorologique général

Le contexte météorologique général a été établakirpdes données des stations
Météo-France de Pontarlier et de Mouthe, ces dtatioss disposant des chroniques les plus

anciennes.

Les précipitations moyennes annuelles sont de 1Wim.a® & Mouthe et
de 1473 mm:4 & Pontarlier. Un écart de température relativeraenstant est observé entre
les deux stations (figure 14) ; cet écart corredpau gradient altitudinal de température
(-1,5°C /100 m). La partie la plus élevée du bassirsant (Mouthe) apparait, de fait, plus

froide et humide.
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Figure 14. Diagrammes ombro-thermiques des statiomsétéorologiques de Pontarlier et Mouthe
(moyennes mensuelles interannuelles, d’apres Biche(1997); chroniques Météo-France
de 1960 & 1993)

La nivosité constitue plus de 50 % des précipitatiobservées de novembre a auvril.

Elle induit un déphasage entre les précipitatidria eBponse hydrologique des cours d’eau.

La variabilité mensuelle interannuelle (figure 1d3Jculée sur une base de 33 années
de données (Bichet, 1997), souligne une faibleabdiié saisonniére des précipitations et un

fort contraste de température entre I'été et I'hive
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Le climat de cette zone est donc un climat huntgdeactérisé par des étés tempérés et

des hivers rigoureux. Ces propriétés sont la cares#e de sa continentalité et de son altitude.

c) Suivi hydrométrique et météorologique

Le bassin versant fait I'objet d’'un suivi hydrolgge et météorologique depuis de
nombreuses années par la Direction Régionale awif@hnement (DIREN) et Météo-France
(figures 15 et 16). Ces données ont été utiliséas diétablir le bilan hydrique du

lac Saint-Point.

Station Altitude Paramétre Période
DIREN
Labergement Sainte-Marie 880 m Débit du Doubs Journa lier (2006-2007)
Saint-Point-Lac 850 m Niveau relatif du lac Journalie  r (2006-2007)
Oye-et-Pallet 841 m Débit du Doubs Journalier (2006-2007)
Météo-France
La Boisseaude 1222 m Précipitations Journalier (2006  -2007)
ETP Décadaire (2006-2007)
Longevilles 1210 m
Températures Mensuel (2006-2007)
Labergement Sainte-Marie 880 m Précipitations Journa lier (2006-2007)
Pontarlier ETP Décadaire (2006-2007)
825 m
(hors bassin versant) Températures Journalier (2006-2007)

Figure 15. Stations de mesure des parametres hydratriques et climatiques ; base de données
utilisée pour le calcul du bilan hydrique du lac Sat-Point.
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@ Station hydrométrique DIREN (Direction Régionale de I'Environennement)

Figure 16. Localisation des stations de suivi métamogique et hydrométrique.
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d) Bilan hydrique du systéme lacustre

Le bilan hydrique a été calculé sur une périodeestant de mai 2006 a avril 2007.

L’ensemble des termes de ce bilan n'est pas quabigf Un certain nombre
d’approximations ont du étre effectuées (voir amnBY, notamment lors de la quantification
du volume entrant (}). En effet, la Taverne se jette dans le Doubsagal’ de la station
hydrométrique de Labergement-Sainte-Marie et en namadu lac Saint-Point. Cette
contribution doit donc étre évaluée afin de palliee sous-estimation du volume entnrégatle
Doubs. Enfin la Source Bleue, tributaire seconddirdac, n’est pas équipée d’'une station de
mesure ; des mesures ponctuelles de débit onfamuete effectuées au cours de I'année 2005
(Rodot, 2006).

|:’dir. + |riv, +R+ |sub. + |sout, = Osurf. + Osr.ub. + Osout. +E+AV

Py =P-ETP <P-ETR

Figure 17. Termes du bilan hydrique ; Py, : précipitations sur la surface du lac ; |, : apports de
surface par les cours d’'eau ; Qu: pertes a I'exutoire ; R : ruissellement ; O/lg,: apports de
subsurface; O/l s apports/pertes sous-lacustres ; E : évaporation AV : variation du volume
du lac.
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Les calculs et I'estimation des divers termes danbiydrique (figure 17) sont détaillés

dans I'annexe B.

Les pluies utiles () correspondent a la quantité d’eau arrivant réediet a la surface
du bassin versant. Elles contribuent aux différéstsulements : ruissellement, écoulements de
surface, sub-surface et souterrain (figure 17).sDanbassin versant du lac Saint-Point, ces
précipitations correspondent a une lame d’eau moyefenviron 960 mm.

Le bilan hydrique indique une restitution de cegigd utiles de l'ordre de 84 % a
I'exutoire du lac (figure 18). Le déficit obseneaprésente probablement la percolation vers les
nappes souterraines, mais peut également étrbugtteux pertes karstiques de la vallée de
Mouthe (figurel3) ou encore a I'évaporation du plaau.

La restitution des pluies utiles s’effectue mamrgment par les écoulements de
surface (73 %). Les apports par les rivieres cpmedent a 88 % du volume sortant du
systeme. Cet écart entre le volume entrant danacleet le volume sortant (12 %) trouve

probablement son origine dans I'estimation des léooents de surfaces (voir annexe B).

lriv

Doubs+ Source ltot

Doubs Remoray Bleue Ruisseaux P gir (Irv+Pair) Osuf O-lu
Volume (en 10 ®.m3.a®) | 132,18 | 147,32 15,00 8,17 7,79 | 178,28 | 203,00 | +24,72
Proportion de | (%) 74 83 8 5 4 100
Proportion de Out (%) 65 73 7 4 4 88 100 +12
Proportion de P (%) 57 63 6 4 - 73 84

Figure 18. Bilan hydrique annuel du lac Saint-Point(mai 2006-avril 2007). D’aprés les données
de la DIREN et de Météo-France.

L’alimentation du lac est trés largement dominéa pes apports du Doubs
(Doubs+Remoray ; figure 18) qui représentent 83e¢% écoulements de surface. La Source
Bleue, résurgence karstique, correspond a uneilootiom faible, de I'ordre de 8 %.
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Cette influence prépondérante du Doubs dans le tilarique, est également trés
marquée a I'échelle de la journée (figure 19). Hatel'évolution du débit du Doubs, en
réponse a des évenements pluvieux, s’effectue @sng4 h qui suivent I'évenement. Ces
crues se répercutent sur le débit de sortie danméue intervalle. L’élévation du niveau

lacustre a lieu suivant un déphasage de I'ordr24de par rapport au débit de la crue.

L’amplitude de variation du niveau du lac est dieow 80 cm ; cette amplitude indique
une régulation du volume du lac par surverse. llexsg@s de bas niveau correspondent aux
périodes d’étiage du Doubs et interviennent prisleiment au cours de I'été (figure 19).
Toutefois, une baisse similaire peut étre obseawgeours des mois d’hiver, lors des périodes
de gel de la surface du lac et de la prépondérdesgrécipitations neigeuses dans le bassin
versant. La fonte des neiges intervient principa&eiau printemps (mois d’avril 2007) et se
traduit par une accentuation des débits et uneattévdu niveau lacustre, déconnectées de

tout évenement pluvieux.
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Figure 19. Relation entre les précipitations, lesébits entrants et sortants du lac, et les variatian
du niveau lacustre ; les zones orangées correspomti@aux baisses du niveau du lac en relation
avec les débits d'étiage ; la zone bleue indique Ik&ponse hydrologique lors de la fonte des
neiges ; les traits pointillés soulignent les dékentre les réponses hydrologiques.
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1.4.2. Propriétés de la colonne d’eau du lac

Le suivi mensuel des températures de la colonn@aud’'met en évidence un
fonctionnement de type monomictique du lac (figRée; d’aprés Rodot, 2006) ; le mélange
complet de la colonne d’eau intervient au courd’luger. A titre exceptionnel, une légere
stratification inverse peut se mettre en place thuwgel complet de la surface du lac, comme

ce fut le cas en 2005.

La stratification de la colonne d’eau se développecours du printemps (figure 20),
lors de I'approfondissement progressif de I'épiliom(de 50 cm a 5 m de profondeur entre le
printemps et I'été) au détriment du métalimnions €euches supérieures se distinguent par
leurs fortes variations saisonnieres de tempérgamplitude de I'ordre de 10 °C), alors que
I’hypolimnion (a partir de 15 m de profondeur) demeerelativement stable entre 5 et 7,8 °C.

Profils saisonniers de température

0 1
3
q
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1|:| - —_— =, X -
—— Aot 2005
E 15 [ - =% OC'E 2005
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e
“g .01 [ SRR o — Fév2006 [T
a
25
1 [ SO OO S ¥ O S - e al
3 lJ y
35 i
1 5 10 148 20 28

Température (°C)

Figure 20. Profils saisonniers de température de leolonne d’eau effectués dans la zone profonde
du bassin aval (d’aprés Rodot, 2006).
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La chimie des eaux du lac est probablement forténméluencée par la chimie des
eaux du Doubs, puisque ce dernier en est le pahtijputaire. Cette influence est accentuée
par le faible temps de séjour des eaux du lac'¢ddré de 200 jours ; Barlet al., 1979).

Les eaux du Doubs et de la Source Bleue ont faifdt d’'une analyse chimique dans
le cadre des travaux de Calmels (2007). Cette étinfde que la charge cationique des eaux
du Doubs et de la Source Bleue est composée &pl@® % de I'ion C& (figure 21) alors
gue HCQ domine la charge anionique (entre 96 et 97 %).Sle de ces eaux (Calcite
saturation index), de l'ordre de + 0,3, indique wng-saturation vis-a-vis de la calcite
(Calmels, 2007). Les faibles concentrations en résigm (100 pmold) suggérent une

absence de précipitation de calcite magnésienne.

Site pH | CI" | NOs. | SO | HCOs | Na" | K* | Mg* | ca® | Sic

En pmol.| *
Doubs Mouthe 789 |29 | 37 20 3475 |26 |6 | 100 |1725 |0,37
Source Bleue Malbuisson 7,58 [77 85 32 4459 56 5 146 2283 0,3

Figure 21. Concentrations en cations et anions desux du bassin versant et indice de saturation
de la calcite Sic (Calmels, 2007).

La composition chimique de ces deux cours deauamp tres favorable a la
précipitation de carbonates authigénes, vraisertdstent purs, et reflete probablement la

composition chimique des eaux du lac.

1.4.3. Dynamique sédimentaire globale

La sédimentation dans les lacs du Jura se distidgueelle observée dans les lacs
alpins, par une forte proportion de carbonatesigétes, conséquence de la nature géologique
de leurs bassins versants et de I'équilibre catsbenique des eaux (figure 21). Cette
sédimentation est symptomatique des zones litmrale se développent de grandes beines de
craie progradantes et centripétes. Cette prédipitate calcite est favorisée par I'élévation de
température des eaux de surface (figure 20) gthases de forte production primaire, soit lors

de la période estivale.
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Outre cette production authigéne, une composaritéigiée importante contribue a la
sédimentation lacustre. En effet, le systeme duSaint-Point présente un rapport entre sa
surface et la surface de son bassin versagiAgh de I'ordre de 47. Ce rapport suggere une

contribution détritique préedominante dans la sédtat®n (Pourriot et Meybeck, 1995).

—Joux =
—charainNeuchatel Annecy Bourget

Sainf:—Point

Chaillexon

~N -

10
Temps de séjour en années

Figure 22. Estimation de la capacité de piégeage glsystémes lacustres a partir des courbes
expérimentales de Brune (1953) dans Bichet (1997).

Ce détritisme aura un devenir variable (évacuéydteme ou stocke) selon la capacité
de stockage de la cuvette lacustre (Bichel., 1999). La qualité du piégeage (figure 22) peut
étre évaluée a partir du temps de séjour des eaudacdsuivant la courbe de Brune (1953).
Lors du suivi effectué en 2006-2007, le temps deledce était de I'ordre de 140 jours, mais
il est en moyenne de 200 jours (Badbal., 1979), ce qui implique une capacité de piégeage
du systéme supérieure a 95 %. Le signal détritigneegistré dans le remplissage
du lac Saint-Point serait donc significatif de Bemble des particules détritiques véhiculées

par le Doubs.
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Chapitre II
Forages et méthodologie

I1.1. Les forages

Une premiere campagne de forage a été effectu@®@ afin d’échantillonner une
séquence sédimentaire dans la partie profondecdBdmmt-Point (SP05). Cette séquence a fait
'objet d'une datation et d'une analyse multi-paédras, afin d'étudier la réponse
sédimentaire engendrée par les modifications clquas et environnementales au cours de

I'Holocéne et du Tardiglaciaire.

Par la suite, différentes campagnes de forageténeédlisées dans les lacs Saint-Point
(SP06-SP07) et Remoray (REMO7). Ces séquences t@ntagalysées succinctement
(parametres physiques) dans le but de vérifieepaésentativité de la réponse sédimentaire

observée dans la séquence SPO05.

II.1.1. Techniques de forage utilisées

Au cours des différentes campagnes de forage, timpniques de carottage ont été
utilisées (figure 23) :

» Carottages «longs » a partir d’'une plateforbhitec : cette technique permet
d’effectuer des forages en zone profonde. L'exiwacse fait par trongcons de 3 m de

long et permet d’obtenir des séquences d’'une quiazie metres.

» Carottages « courts » a I'aide d’'une sof®lK : cette technique a été utilisée sur le
lac gelé et permet sous une faible tranche d’eawne(zlittorale) d’extraire des

séquences courtes (quelques metres de longueurppeons de 1 m.

Ainsi, deux séquences longues ont été prélevéesldarparties profondes des bassins
amont (SP07) et aval (SP05) du lac Saint-Pointi @ja’'une séquence littorale (SP06). Le lac
Remoray a également fait I'objet d'un carottage glodREMO07) dans sa partie

centrale (figure 24).
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Figure 23. Les différents procédés de forage: soadGIK (gauche), sur plateforme Uwitec
(droite).

I1.1.2. Localisation des séquences

Le positionnement des forages SP05, SP06 et SRiFe(f24) repose sur I'imagerie
sismique $eistec IKB haute résolutipnuniversité de Caen). Les profils obtenus
ont mis en évidence une zone de sédimentation remurpée dans le bassin aval
(voir annexe A). A contrario, I'imagerie sismique bassin amont ne permet pas d’aborder la
géométrie de I'ensemble du remplissage, en raisenlad présence de faciés sourds,
probablement liés a un dégazage de la matiére iggafvoir annexe A).

Dans le cas du forage REMO7, son positionnementessentiellement basé sur
'observation de la bathymétrie. Sa localisationzene profonde, loin des berges, permet de

réduire les risques de perturbation de la sédirtientpar des glissements.

I1.1.3. Construction des séquences composites

Afin de s’affranchir des problémes liés a I'extiant par troncon, et notamment des
lacunes associées aux limites de segment, lestemrsdnt doublées suivant un décalage
de 50 cm a l'extraction. Ce recouvrement permetateéler les sections jumelles, puis de
réaliser une séquence composite continue, repedésentiu lieu de forage (figure 25).

50



CHAPITRE II- FORAGES ET METHODOLOGIE

SPO05 (04-2007)

Coord. | 46° 49.572'N
6°19.520'E

Prof. -34.80m

Long. 12.30m
(carottage long)

SP06 (01-2006)
Coord. | 46° 49.723'N

6° 19.226'E
Prof. -1.50m
Long. 6.60 m

(carottage court)

SPO07 (04-2007)

Coord. | 46° 48.326'N
6°18.120'E

Prof., -40.60 m

Long. 1250 m
(carottage long)

REMO7 (03-2007)

Coord. | 46° 46.280' N
6° 15.827'E

Prof. -2790m

Long. 13.20 m
(carottage long)

BassIN
AVAL

vers
. _le Doubs

------- Haut-fond

Equidistance: 5 m
8] 1 ODIO m

Lac REmoraY Lac SAINT-PoINT

Figure 24. Coordonnées géographiques et localisatiodes forages des lacs Saint-Point et
Remoray.
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SM (S)
0 5 10 15 20
I

SP05-1 f

SM (SI)
5 0 5 10 15 20
Lol bl

Profondeur (m)

04 08 1.2 1.6
gamma densité 12—

——  Fin de section de forage
-------------- Lamine repére 13—
Repére physique 0.4 08 1.2 1.6
. Section master core gamma densité

Figure 25. Construction de la séquence composite mastercore SP05.
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Les carottes jumelles ont été analysées suivanpasmde 5 mm sur un banc de
diagraphie GeotekMulti Sensor Core Logger Syster€ette analyse permet I'acquisition de
différents parametres physiques, tels que la dermggaimma et la susceptibilité magnétique
volumiqgue (SM). Les signaux obtenus fournissent déements de corrélation
complémentaires de la description des unités sédaites des séquences (figure 25), et
facilitent la construction de la séquence compasitamastercore

Ces mémes parametres physiques ont été mesuresosias les séquences
échantillonnées lors des différentes campagnespgitant ainsi la réalisation de séquences

continues et I'acquisition de signaux comparablesux de la séquence SP05 (voir 11.4).

I1.2. Description de la séquence SP05

La séquence SPO5, séquence analysée dans le @dee tcavail, se divise en sept
unités (figure 26) principalement identifiees d&su par leurs variations de couleur et
confirmées par les mesures de spectrocolorimdttie figure 26). De la base au sommet, on
distingue sept unités :

= U1 (de 12,37 a 8,58 my)silts gris-beige a lamines millimétriques biefiadenciées.
Cette lamination se compose d’'une alternance destimbres « sableux » et de lits
beige clair «silteux ». Les lamines sombres soninal épaisseur relativement
constante (millimétrique), alors que les laminesireb varient suivant des épaisseurs

millimétriques a pluri-millimétriques.

= U2 (de 8,58 a 6,96 mj) silts gris-vert a lamination pluri-millimétriquplus ou
moins visible. Cette unité présente ponctuellendestlamines remarquables (lamines

sableuses, lamines sombres et claires).

= U3 (de 6,96 a 6,37 m)silts gris-vert sombre a lamines difficilemedenmntifiables.
Cette unité comprend notamment un niveau gris @edcédé d’'une lamine sombre
a 6,71 m; ces niveaux particuliers sont corrélégpia de susceptibilité magnétique

observé et correspondent a un tephra (Tephraglirefi26).
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SP0S (Mastercore) Densité gamma Photos des faciés
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Figure 26. Parameétres physiques de la séquence SP@5 photos du détail des facies
(L* : luminescence ; SM : susceptibilité magnétiqu&olumique).
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= U4 (de 6,37 a 3,28 m)faciés de craie a lamination tres peu visibléspnce de
débris végétaux trés fins et de nombreuses algirepic de susceptibilité magnétique
de forte amplitude est également observé dansweitie(a 5,77 m) ; cette anomalie ne
semble pas se traduire par une lamine particuliétgefois I'identification d’échardes

volcaniques (voir 11.3.3) confirme qu’il s’agit dutephra (Tephra 2 ; figure 26).

» U5 (de 3,28 & 1,17 m) silts gris-vert foncé a lamination pluri-millirré&ue
irréguliere. De nombreuses lamines organiquesrbboatées sont présentes, ainsi que

des débris végétaux (feuilles), exploitables darsatre de datations radiocarbone.

= U6 (de 1,17 a 0,05 m)faciés gris-vert tres similaire au facies précédmais de

couleur Iégerement plus claire.

= UE (de 0,05 a 0 m) unité trés sombre, dite eutrophe, composée eskement de

matiere organique. Ce faciés correspond a l'intertzau-sédiment.

I1.3. Chronologie de la séquence SP05

Diverses méthodes de datation ont été utiliséas, dibbtenir un modele d'age

suffisamment contraint.

I1.3.1. La datation par le “C ou radiocarbone

La chronologie de SP0O5 est basée sur 24 datatiad®carboneAMS (Poznan
Radiocarbon LaboratoryPologne) réparties sur les sept métres supériuta séquence, la
partie inférieure s’avérant dépourvue de matémelysable. La datation repose sur I'analyse
de macro-restes de végeétaux continentaux nettogéouwt carbonate et identifiés a l'aide
d’'une loupe binoculaire. Les ages obtenus apparais®hérents, compte tenu de I'incertitude
des datations ; de fait, aucune date n'a été eejdigure 27). Les ages ont fait I'objet d’'une
calibration & I'aide du logicieCALIB 5.1(Reimeret al, 2002).
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Mdé;lt:)t?(fxsn e Pro(fg::;eur Date radiocarbone (BP) A%:sci:lteBr;;llle 29 Réf. Laboratoire Materiel
¥ 2.5 o -36 (1 986) o Sédiment total
1¥7Cs 7.75 o -16 (1 966) S Sédiment total

e 125 1 120430 956 - 1 088 Poz-17040 Feuilles
e 126.5 1 100+30 952 -1 062 Poz-17041 Feuilles
e 127.5 1155430 979 -1 150 Poz-17041 Feuilles
e 157.4 1775435 1604 -1817 Poz-17043 Feuilles
! 157.6 1785435 1613-1818 Poz-17051 Feuilles
e 185 2 145435 2033-2305 Poz-17055 Feuilles
e 190.5 2230435 2152-2336 Poz-17057 Feuilles
c 192.5 2255435 2155-2344 Poz-17068 Feuilles
e 193.5 2195+35 2124-2324 Poz-17053 Feuilles
e 198.5 2 490430 2457-2725 Poz-17054 Tiges
e 219.5 2 80035 2839-2993 Poz-17067 Feuilles
e 220 2975+35 3059-3319 Poz-17065 Feuilles
c 246.5 3 360+35 3483 -3 689 Poz-17064 Feuilles
4c 250.5 3 500435 3688-3871 Poz-17062 Feuilles
e 271.5 3 740+35 3982 -4160 Poz-17063 Aiguilles
“c 278.5 3935435 4281-4513 Poz-17061 Feuilles
e 290.5 4130435 4566 -4 821 Poz-17060 Feuilles
e 306.5 4 460+40 4960 - 5294 Poz-17059 Feuilles
e 337.5 4 850+40 5476 -5 657 Poz-18354 Feuilles
e 352.5 5 150+50 5748 - 5995 Poz-18356 Feuilles
e 483 6 500450 7308 -7507 Poz-18353 Feuilles
e 484 6 47050 7276 -7461 Poz-18357 Feuilles
e 501 6 980+50 7695-7932 Poz-18315 Feuilles
(LST) * 671 S 12 856 +102 S <

e 683 1173060 13426 - 13 733 Poz-18360 Feuilles

Figure 27. Datations radiocarbone, datation*’Cs et tephrochronologie (*Hajdaset al., 1995) de
la séquence SPO5 (Leroust al., 2008).

I1.3.2. La stratigraphie pollinique : les palynozones

La stratigraphie pollinique régionale étant biesbéie (Richard, 1983 ; Ruffaldi, 1993 ;
de Beaulieuet al, 1994 ; Bégeot, 2000 ; Magrst al, 2006a), I'analyse palynologique a
permis de contraindre le modéle pour les périodéscine et tardiglaciaire (figure 28), et de
pallier 'absence de datations radiocarbone a icsri@iveaux de la séquence. Toutefois, cette
stratigraphie pollinique s’'avére elle-méme incemai au-dela de 14700 cal BP

(Magnyet al, 2006a), en raison d’'un manque de datations radiooe.
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Palynozone COti;POS ngBeP

Subatlantique 207 £5 2800+ 26

Subboréal 344 +5 5400 + 68

Atlantique récent 450.5£19.5 6 840 + 40
Atlantigue ancien 55555 8 890 £ 154
Boréal 630 £3.5 10 200 =40
Préboreal 645+ 2.5 11 470 £ 370
Dryas récent 669.5 4.5 12 920 = 240
Allergd 684 £4 13 860 £ 200
Balling 71755 15 000 + 303
Dryas ancien 864.5+£19.5 18320 £175

Figure 28. Chronologie pollinique régionale utilisé pour compléter le modéle age-profondeur de
la séquence SPO5.

I1.3.3. L'identification des tephras

Des niveaux de tephras ont pu étre détectés loréadmesure de susceptibilité
magnétique de la séquence (figure 26). En effet,dépbts de cendres s’accompagnent de
phénocristaux ferrimagnétiques (magnétite, micasphaboles, pyroxénes et plagioclases)

générant un fort contraste de susceptibilité magneét

La séquence SPO5 présente deux tephras millimégjggitués a 6,71 m (Tephra 1)
et 5,77 m (Tephra 2) de profondeur (figure 26).

Les échantillons prélevés ont été traités poureistds verres volcaniques suivant le
protocole de Blocklewt al. (2005) modifié par Walter-Simonnet al. (2008). L'analyse par
microsonde électroniqueCAMECA SX50serviceCamparis Université Paris VII) a permis

d’établir la signature géochimique du Tephra 1uifegg29) et de I'identifier.
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Ainsi, le « Tephra 1 » correspond au Laacher Se#rbe(12 856 ans cal BP + 102
d’apres Hajdast al, 1995 ; Braueet al, 1999 ; Friedrictet al, 1999 ; Blockleyet al, 2008),
tres présent dans les séquences jurassiennes i(\8mitennetet al, 2008). L'origine du
second tephra (Tephra 2) demeure pour linstanéterchinée, les échardes composant ce
niveau de cendre étant en deca de la taille regp@me une analyse en microsonde
électronique. Toutefois, compte tenu de son pasigment stratigraphique, ce niveau pourrait

correspondre a I'éruption du Vasset Killiang 400 cal BP ; Hajdast al, 1993), recemment

identifié dans le Jura suisse (Blockley et al., 7200

12
16 - Laacher See Tephra
i - Hasseldalen ™
] . Sluggan  Tephra 10
312l Bog A&B . ULST
s Jan Mayen = 7]
g’ 10 A 4 < 5
N C ) =
X g | 6 7
6 . N LLST
< 6 Iceland ﬂ X o]
zZ ] .
i Vedde Ash Askia 51/ MLsTC
2 @ Borrobol 4] MLST-B
3 ] . MLST-A
55 60 65 70 75 80 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
SipO (wt %) NayO (wt %)

Figure 29. Représentation de la composition chimiqudes verres volcaniques du Tephra 1 situé a
la cote 6,71 m (analyses normalisées a 100 %) ; temnées géochimiques du LST sont comparées
aux données de la littérature (Davieset al., 2004 ; Turney et al., 2006) ; a-ldentification
géochimique du LST (Walter-Simonnetet al., 2008) ; b-Signature des différentes phases
éruptives du LST.

I1.3.4. Les datations 137Cs et 21°Pb

Les mesures des activités HUCs (césium) et da*Pb (plomb) ont été réalisées au
Laboratoire Souterrain de Modane en collaborativacale Laboratoire des Sciences du
Climat et de I'Environnement (Gif/Yvette). L'analy®st basée sur la détection des émissions
radioactives gamma du sédiment. Ces deux chroneméte limitent a la datation des
sédiments récents, c'est-a-dire environ 50 ans podl{€s et une centaine d'années

pour le**°Pb.

Les mesures ont été effectuées suivant un pas5dend, aprés échantillonnage en

continu des vingt premiers centimétres de la sémpien
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a) Datation par mesure de I'activité du 21°Pb

Le #%b est un isotope naturel appartenant & la chaéneédintégration dé*U
(uranium). Plus précisément, il est issu, d'unet,pde la désintégration dtf’Rn (radon),
diffusé en proportion constante dans I'atmosphardacrodlte terrestre, et, d’autre part, de la

désintégration défRa (radium) présent dans les sédiments.

La mesure de la radioactivité &tfRa permet d'établir la quantité &&Pb présent dans
le sédiment « naturellement ». £8Pb issu de la désintégration fdRn sera dit en « excés »
car, venant se fixer dans les sols, via les pr&tipns, puis s’accumuler dans les sédiments, il
rompt I'équilibre initial pére-fils du sédiment. $ariode étant de 22,3 ans, cet isotope ne sera
détectable que dans la sédimentation associée raierdsiecle. Ainsi, lorsque I'apport de
plomb en excés (RR) est relativement constant et que sa migrationliestée dans les
sédiments, la décroissance du plomb en excés egeg@e par la décroissance radioactive et
le taux de sédimentation. Le modéle de datatidisé@pour accéder au taux de sédimentation
est le model&€€FCS(Constant Flux and Constant Sedimentation Ra@®ldberg, 1963), qui

utilise la pented) de la régression exponentielle associée au peimesure :

20y ety =2 Pbexc o) x €

In2
TX0

T:i:
o

Avec 2Ph.,.: activité du**%Pb

: la profondeur

©

o0 : pente de la régression exponentielle associ@iatide mesure
T : le taux de sédimentation (cm73n

A : constante de désintégration (1,4sHg")

: la période dd*°Pb (22,3 ans)

a
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1000 —
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;c:) N =
o E¥xw
)
o 100 —
3 - T=1,898 mm.a-!
O _
o — R2=0,99
o
2 _
Dépat
instantané
10 | | | | \ | I | I \ | I | I |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Profondeur (cm)

Figure 30. Activité du?%Pb mesurée dans la séquence SP05

Les mesures mettent en évidence deux périodedddaes@ation séparées par un palier
de 2 cm situé entre 5,25 et 7,25 cm (figure 30Yréce palier, les points de mesure s’alignent

suivant deux régressions exponentielles associéles daux de sédimentation semblables de

I'ordre de 1,9 mm:a

Ce palier correspond a un apport sédimentaire Ibdatant de 1968, selon le modeéle
d’age?*°Pb. Cette anomalie, qui ne peut étre corrélée avénement hydrologique de type
crue exceptionnelle, trouve tres certainement sogine dans les travaux d’implantation
d'une prise d'eau en fond de lac, a proximité dte gle forage, cette méme année

(com. pers., Services techniques de la ville dadrier).

b) Datation par mesure de I'activité du 3’Cs

Le **'Cs (césium) est un isotope artificiel qui fut éniss des essais nucléaires
atmosphériques (phases majeures : 1963-1966) efadeident de Tchernobyl (1986).
Accumulé dans les sols via les précipitations™*[€s présente une période de I'ordre de
30 ans et permet la datation des sédiments leg@tesits (Penningtoet al, 1976 ; Smith et
Clark, 1986).
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200 . En parallele de cet élément, la
Dépot
instantané

41 - .o
T 1966 1953 mesure d€*Am (americium ; figure 31),

élément dorigine artificielle  émis
exclusivement par les essais nucléaires

atmosphériques, permet d’identifier avec

i précision le moratoire de 1963
4 (Applebyet al, 1991).
3
2 5? L’élargissement du pic associé a
. 1 l'année 1966 est la conséquence de
2 \w e 'événement sédimentaire brutal identifié
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 lors du dosaged{}opb.

Profondeur (cm)

Figure 31. Activités du**'Cs et de’*Am

I1.3.5. Modéle dge-profondeur de la séquence SP05

Le modeéle age-profondeur (figure 32) a été étanliipterpolation polynémiale a l'aide
du logiciel R, suivant une contrainte du modele a 0,68. Si ceé@thode permet d’obtenir un
lissage des variations du taux de sédimentatiose@u de I'intervalle d’'incertitudesc2des
datations radiocarbone, elle demeure toutefoist@téadans les intervalles peu contraints

chronologiquement.

L’absence déléments de chronologie au-dela de 8y64dde profondeur (début
du Dryas ancien) rend toute estimation du tauxédénsentation impossible pour la base de la
séquence. Les dix centimétres supérieurs ont aitdrsuivant les taux de sédimentation
établis par les mesures tiCs et dif*Pb.

La séquence SP05 documente une période s’étenddat fch du Pléniglaciaire a la
période actuelle (figure 32). Les taux de sédintertavarient entre 0,1 mm‘alau cours du

Dryas récent et du Préboréal) et 1,9 mhidébut du XXe siécle).
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Le modéle age-profondeur (figure 32) indique des tde sédimentation relativement
constants au cours de I'Holocéne (environ 0,45 rifjreasimilaires & ceux observés au cours
du Dryas ancien (15 000-18 400 cal BP). Les tausabmentation apparaissent les plus bas
au cours de la période comprise entre 15 000-10c20@8P. Si le taux de sédimentation est
relativement constant au cours de I'Holocene, dphases bréves d’augmentation sont
toutefois pergues aux environs de 9 400 cal BRe & 400 cal BP. Enfin, le dernier millénaire,
bien que principalement caractérisé par une augtientdu taux de sédimentation, se marque

egalement par une diminution de celui-ci au courdetnier siecle.
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Figure 32. Modele age-profondeur de la séquence S0
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I1.4. La représentativité de la séquence SP05 :
corrélations des différents forages

I1.4.1. Corrélations des enregistrements de susceptibilité magnétique
des différentes séquences

Les séquences acquises lors des difféerentes caegpagnforage ont permis d’aborder
la représentativité de la séquence SP05, dans emigr temps a I'échelle de la cuvette
lacustre, par comparaison avec les séquences SPRB0O& ; puis, dans un second temps, a

I'échelle du bassin versant, par une comparaisen lEséquence REMO7.

Pour ce faire, les séquences SP06, SP07 et REMDTaibri'objet de mesures de
densité gamma et de susceptibilité magnétique eQaitréalisation des différentamstercore
ces analyses ont permis d’établir des corrélatiohastes entre les différentes séquences.

En effet, si SP07 et SPO5 se caractérisent pafadeéss similaires, une corrélatiale
visuavec les unités de SP06 et de REMO7 apparaitapdasoire. Les corrélations sont basées
sur I'enregistrement de la susceptibilité magnétjagn raison de sa plus grande variabilité par
rapport a la densité et surtout, de sa capacitéetiranen évidence les tephras. Enfin, la
susceptibilité magnétique constitue, en premieqgagdmation, un marqueur du détritisme
(Arnaud, 2003), donc un parametre propice a lafigation du caractere global de

'enregistrement de SPO5.

Les corrélations des différents enregistrementai@gsent plus ou moins aisées selon
les séquences considérées (figure 33). Ainsi lesiesites SP07 et SP0O5 présentent les
corrélations les plus robustes, malgré des diffsgerde dilatation des faciés. La séquence
REMO7, composée de dix unités fortement laminésis¢galement corrélable a la séquence
SPO05, notamment grace a I'enregistrement des eiftértephras (figure 33). Ces corrélations
permettent une premiére estimation de la chroneldgs séquences SP07 et REMOQ7, a partir

du modele age-profondeur établi pour la séquen®d.SP
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Figure 33. Localisation et caractéristiques des didirents forages, mesures de susceptibilité

magnétique (SM) et unités lithologiques ;
REMO?7.

corrélatins entre les séquences SP05, SP06, SPO7 et
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La séquence SPO06 (figure 33), seule séquencealdtacquise, s'avere difficile a
corréler aux enregistrements des zones profondéscigmlement en raison de la forte
atténuation du signal de susceptibilité magnétigugendrée par les teneurs tres élevées en
carbonates de cette séquence. Seule la préserice@Tdpermet d’établir un point d’ancrage

chronologique.

Si deux tephras ont pu étre identifiés dans laesgcpi SPO5, la séquence SP0O7 semble
indiquer trois anomalies de ce type. En effet, itnde susceptibilité magnétique corrélable a
une lamine sombre de la séquence SP0O7 est obsdrda de profondeur, soit a la fin de
I'Atlantique ancien-début de I'Atlantique récenglan la chronologie de SP05. Aucune des
autres séquences ne présente cette anomalie. dbesthasardeux d’employer le terme de
« tephra », toutefois son absence dans I'enregisine SPO5 pourrait étre envisagée comme
une conséquence de la condensation de la séquémé&ehantillonnage, ainsi qu'une analyse
géochimique de ce niveau sont envisagés afin aerdigter s'il s’agit d'un tephra et, si tel est
le cas, de I'identifier.

I1.4.2. Estimation des taux de sédimentation des séquences SP06, SP07
et REMO07

La détermination des corrélations entre les difftee séquences permet une estimation

de la chronologie de ces derniéres, chronologiédagr le modéle d’age de SPO5.

L’estimation des taux de sédimentation des diffiaeparties du lac Saint-Point, mais
également du lac Remoray, fournit des indicationang a I'évolution de la dynamique du

systeme dans son ensembile.

Les séquences SP05, SP07 et REMO7 se caractgreggembe covariation de leurs taux
de sédimentation (figure 34). Cette corrélationlagtlus prononcée entre les séquences des
bassins amont et aval du lac Saint-Point et sugggiepact faible, voire inexistant, du seuil

meédian du lac sur la dynamique sédimentaire (fiG3)e
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Figure 34. Taux de sédimentation des séquences SPB8B06, SP07 et REMO7 estimés a partir des
corrélations des séquences et du modéle age-profend de SP05.

Le taux d’accumulation (figure 34) apparait le pklevé dans le bassin amont,
conséguence logique de la position proximale dadgerpar rapport a la source des apports
particulaires (Doubs). Les taux de sédimentatiotadggquence REMO7 sont le plus souvent
supérieurs a ceux des séquences du lac Saint-Boprgsentent une évolution proche de celle
observée dans SP05 et SP0O7. Cette dilatation iplpsriante de REMO7 résulte probablement
des caractéristiques du systeme de Remoray. En efféac est un petit systeme alimenté par
un bassin versant peu étendu; la distribution a@gorts particulaires y est donc plus
restreinte. De plus, la couleur des différentesésnile REMO7 suggere des teneurs en matiere

organique plus élevées que dans SP05 et SPO7.

Malgré des différences de dilatation des séquemessgerniéres se caractérisent toutes
par une diminution importante du taux de sédimentaters 15 000 cal BP et jusqu’a environ
10500 cal BP (figure 34). Cette condensation dudigtaciaire serait donc une
caractéristique, non pas du fonctionnement du lant$oint (diminution de la capacité de
piégeage) mais de la dynamique sédimentaire adléchdu bassin versant, puisque la
séquence REMO7 indique également des taux d'acatimmiltrés faibles au cours de cet

intervalle.

En conséquence, SP05, malgré une dilatation plbkefgue SP07, est une séquence
qui apparait significative de I'ensemble de la dtevdacustre mais également de la zone,
compte tenu de la covariation des enregistremargdads Saint-Point et Remoray.
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I1.5. L’analyse multi-paramétres de SP05 :
choix des analyses et objectifs

I1.5.1. Résolution de I’échantillonnage
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Figure 35. Résolution temporelle de
'échantillonnage ; au-dela de 8,60, la
résolution n'a pu étre établie en raison d'une
absence de chronologie.
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Dans le cadre de cette étude multi-

parametres, diverses analyses ont été

menées sur les fractions organique et
minérale. L’échantillonnage s’est effectué
en deux phases (figure 35) : une premiére
phase (série 1) visant a estimer l'intérét de
I'enregistreur pour I'étude, puis une seconde
phase, dont le but était une amélioration de
la résolution de [I'échantillonnage, par
lemploi d'un pas adapté au modele age-
profondeur. Toutefois, pour des raisons
techniques, cette résolution n'a pu étre
appliguée a

(figure 36).

lensemble des analyses

La série 1 (figure 35) correspond a
un pas d’échantillonnage de 10 cm appliqué
a I'ensemble de la carotte. La résolution
moyenne de cette série varie entre 100 et
220 ans dans la partie supérieure de la
séquence, et entre 200 et 700 ans de 6,37 m
a 8,60 m. Le pas d’échantillonnage employé
dans la seconde série (figure 35) est un pas
du de

sédimentation, l'objectif étant d’atteindre

adapté aux variations taux

une résolution de l'ordre du siécle dans la

partie supérieure de la séquence.
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Cette série a également permis d’augmente la rg@oldans la partie comprise entre
6,37 met 7 m.

Chaque échantillon représente un prélevement maeyeras propriétés du sédiment
sur 1 cm ; chacune des analyses dispose d'unedédeantillons (figure 36) dont les cotes,

d’'une analyse a l'autre, demeurent les mémes.

Série 1 Série 2 Incrément
(128 éch.) | (220 éch.) 0.5cm

Paramétres physiques

Densité gamma

Susceptibilité magnétique

Vitesse des ondes P

XX XX

Spectrocolorimétrie

Diffractométrie de rayon X

Minéralogie de la roche totale X

Minéralogie de la fraction argileuse X

Spectrométrie de fluorescence X

Géochimie des éléments majeurs X

Granulométrie laser

Roche totale X

Fraction silicatée X

Pyrolyse Rock-eval

Carbone organique total / HI-Ol X

Palynologie

Assemblages polliniques X

Ostracodes

Abondances spécifiques X

Analyse isotopigue (5'°0) X

Figure 36. Bilan des séries analysées en fonctioasparametres étudiés.
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I1.5.2. Les parametres physiques

Les parametres physiques tels que la densité gatarsasceptibilité magnétique (SM)
et la vitesse des ondes P ont été mesurés suivapasi de 5 mm a l'aide d'un banc de
diagraphie Geotek MCSL Core Logger System Laboratoire Chrono-environnement,

Besancon).

a) La densité gamma

Elle est obtenue par mesure de l'atténuation dgsnsagamma, issus d’'une source
137Cs, a travers le sédiment. Un détecteur gamma méstensité du rayon par rapport a la
densité gamma d'un standard utilisé lors de labraiion du détecteur (demi-cylindres

d’aluminium de densités connues).

Ce parameétre caractéristigue du sédiment met ededse la compaction de la
séquence suivant la profondeur et sera utilisé certldment de correction lors du calcul des

flux sédimentaires.

b) La susceptibilité magnétique

La susceptibilité magnétique volumique a été mesaraide d’'un capteuBartington
MS2E PointSensor Elle est non corrigée de la densité et de laulear eau du sédiment. Ce
paramétre est fréguemment étudié en tant que ftracalu  détritisme
(Arnaud, 2003).

Cette propriété représente la capacité d’'un corgecuérir une aimantation. Cette
derniere sera fonction de la minéralogie et deolmpmsition en éléments magnétisables du

sédiment. Différentes catégories de minéraux pdidtea distinguées :

» |les minéraux diamagnétiques (SM<0), par exemplgitz et la calcite ;
» les éléments paramagnétiques (faible SM>0), panpleles argiles ;

» les éléments ferromagnétiques (forte SM>0), pamgte les oxydes de fer.

Au sein d’'un systeme carbonaté, ce marqueur estargement atténué par la présence

de carbonates, dont la signature en susceptibiignétique est trés faible ; les teneurs en eau
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des carottes contribuent a cette atténuation duaki@Ce paramétre a également permis de
détecter la présence de tephras.

c) La spectrocolorimétrie

La spectrocolorimétrie, propriété du sédimentsédi pour la différenciation des unités,
a été mesurée par un spectrocolorimétneolta CM 2600d(laboratoire Edytem, Chambeéry)
suivant un pas de 5 mm. Cette mesure permet I'tbterdu spectre de réflectance du
sédiment dans le domaine visible (400 et 700 nmgi @jue la luminescence (L*). Ce spectre
est dépendant de la composition du sédiment (neabiranique, carbonates et silicates) et de

sa granulométrie.
I1.5.3. La fraction minérale

a) La diffractométrie de rayons X

Cette méthode d’analyse permet de définir les éMsneristallisés ainsi que les
différentes formes de cristallisation associéeseaméme formule chimique brute. Le principe
de cette méthode repose sur l'intensité de diffusies rayons X selon différentes directions
de l'espace, celle-ci reflétant a la fois la chiratda géométrie du réseau cristallin (en roche
totale, les poudres sont non-orientées ; en fracimileuse, les poudres sont orientées).
L’appareil utilisé est uSCINTAG XRD 200QUniversité de Neuchétel, Suisse).

Afin d’obtenir la composition du cortege argiledgs échantillons ont été préparés et
analysés suivant les protocoles de Kibler (198Adetteet al.(1996).

Les échantillons ont ensuite subit une attaque & &lCO % sous vide d’air et un
passage aux ultra-sons, afin d'extraire la fractargileuse. Cette méthode permet une
décarbonatation rapide des échantillons, méme lies garbonatés. La suspension ainsi
obtenue est ensuite coulée sur des verres de nanahgsés aprés séchage.

Cette analyse permet d’établir la minéralogie diliraént, mais aussi la composition du
cortege argileux et la cristallinité des differenfghases. Les variations de la minéralogie du
sédiment sont généralement la conséquence de chantgede type d’altération dans le bassin
versant ou d’apports de matériaux allochtones (notent dans le cas des tephras).
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b) La granulométrie

L’analyse granulométriquex été réalisée a l'aide d'un granulometre laE8230
Beckman-Coulter(laboratoire Chrono-environnement, Besancon) ses dchantillons de
roche totale puis sur la fraction silicatée. Unorayaser focalisé traverse le liquide, et les
particules présentes dans la zone sensible créenextinction, ainsi qu’une rétrodiffusion

caractéristique de leur taille et de leur nombre.

Dans le cas de la roche totale, les échantillongart d’abord été mis en solution a
I'aide d’'un défloculant. La fraction silicatée a dixtraite suivant le protocole d’attaque utilisé

pour I'analyse DRX.

La granulométrie du sédiment est indicatrice d'é@wéents érosifs plus ou moins
brutaux, tels que des crues ou des changement®gimer des précipitations, mais est
également utilisée pour caractériser les diffésefractions composant les sédiments.

c) La spectrométrie de Fluorescence X ou XRF

Cette analyse (réalisée par Paul Capiez, Unive@déde Bernard, Lyon 1) a permis
d’obtenir les concentrations en éléments majeursnpEsure d’émissions (rayons X) apres
bombardement de la matiére. Le spectre des raydmenw est caractéristique des
concentrations massiques en éléments. La technitjisge est celle de la perle fondue, plus
adaptée aux matériaux hétérogénes mais nécessia@t préparation conséquente.
L’échantillon, tout d’abord séché a 110 °C, suloi¢ ypyrolyse a 1000 °C avant d’étre mélangé

a un fondant de LB,O; et enfin fondu en une pastille de verre.

Cette analyse fournit les concentrations en élémemjeurs sous forme de poids
d’'oxydes, mais également la teneur en eau du sétlietda perte au feu (L.O.1). L'étude des
concentrations de ces élements fournit des indiestsur des variations des sources d’apports,
mais aussi sur les processus chimiques affectattagsin versant. Les changements de
concentration des apports pourront également &smdés a des changements de la

dynamigque sédimentaire.
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d) Comptage et analyse isotopique (§!20) des ostracodes benthiques

Ces mesures, pratiquées sur des tests d’ostratedisiques, ont été effectuées au
Leibniz-Laboratory de Kiel (Allemagne) sous la diien du docteur Nils Andersen, a l'aide
d'un spectrométre de mas€ARBO Kiel/MAT 25% double introduction. La séparation des
différents isotopes a lieu aprés un dégazage dbdidillon par attaque acide 4PO;) pur
porté a 76 °C.

Dans le cadre de cette analyse, et compte tena thble masse représentée par les
tests d’ostracodes (20 pug pour une valve d’aduiie) hettoyage rigoureux des valves est

nécessaire afin d’éviter toute contamination dehantillon.

Au préalable, les échantillons, apres séchage &C4Subissent une attaque aQd

dilué a 10 %, ce qui permet de nettoyer en pagBevalves et notamment la chitine présente a
I'intérieur de ces derniéres. Chaque échantilldrtagaisé a 125 um afin d’éliminer une partie
du sédiment, tout en conservant les formes juvenil@stracodes. Le résidu est ensuite
transféré dans des boites de Pétri a I'aide d’éthaltrapur, réduisant ainsi tout risque de
contamination. Aprés évaporation de [I'éthanol, léshantillons font I'objet d'une
identification et d’'un comptage des différenteséess. Les especes benthiques sont extraites
pour un nettoyage spécifigue en vue de lanalyss lalves étant trop fragiles pour un
nettoyage par ultrasons, chacune est nettoyée raxeani et a I'éthanol pur. Les masses
requises pour I'analyse correspondent a 20 valeas lps stades juvéniles et 2 valves pour les
stades adultes. Une différenciation est effectudie des stades adultes et juvéniles en raison

de la saisonnalité de leur croissance.

Le 5'%0 mesuré dans les tests d'ostracodes est utiliséneomarqueur isotopique de la

signature des précipitations.

Les variations d’abondances des espéces ainsiagb@diversité sont exploitées en
tant qu’indices de dégradation ou d’amélioration dilieu, dans la mesure ou les niches

ecologiques des différentes especes sont relativiernanues.
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e) Suivi hydro-isotopique du lac Saint-Point

Afin de mieux appréhender la qualité de l'enregistent isotopique des tests
d’ostracodes, un suivi hydro-isotopique du bassirsant a été mené sur une période d’'un an.
Ce suivi comprenait le prélévement mensuel et R@gaens'®0 et 8D (Laboratoire des
Sciences du Climat et de 'Environnement, Saclag différents affluents du lac, ainsi que
des prélevements dans I'épilimnion et I'hypolimnidres précipitations ont également éte
analysées et leur prélevement a nécessité l'intitall de deux pluviométres situés a des
altitudes différentes du bassin versant (voir dinapi|l).

Les pluies ont été échantillonnées dans des bidenS L, enterrés dans le sol afin
d’éviter les contrastes de température et doncapévation. Pour limiter les processus
évaporatoires au cours du mois, les bidons ontléésis avec un diametre le plus restreint
possible, limitant la surface d’eau libre, et uneiche d’huile de paraffine surnageante a été
ajoutée afin d’isoler les eaux de pluie (Danis,30Q objectif de ce suivi était de caractériser
la sensibilité du lac a des changements de signades précipitations, mais également

d’évaluer I'influence des apports par les difféesntivieres.
I1.5.4. La fraction organique

a) La pyrolyse Rock-Eval

La matiére organique a été analysée par pyrolysek-Bwal (Unimail, Neuchétel,
Suisse) suivant le protocole de Steinmatml. (2003). L'échantillon est soumis a différents
paliers de température, suivis d’'une oxydation detepdu résidu. Un détecteur mesure
I'hydrocarbone libéré durant la pyrolyse, alors deeCQ et le CO sont détectés par
absorption durant chaque étape de la pyrolysen Itésulte la quantité totale de carbone
organique ou TOC, la quantité de carbone minérdiN@J, ainsi que les indices Hydrogéne et

Oxygene proportionnels aux ratios H/C et O/C.

Outre la quantification de la matiere organiquesepnée dans les sédiments, les
différents indices fournissent des informations som origine, c’est-a-dire la prépondérance

d’algues (HI) ou de végétaux issus du bassin ve(Sdh
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b) Analyse palynologique

La préparation, lidentification et le comptage desains de pollen ont été
principalement effectués par E. Gauthier et H. Ridh(laboratoire Chrono-environnement).
La série comporte 220 échantillons, mais demeuttéheare actuelle, encore incomplete au

niveau de certaines parties de la séquence.

Ainsi, chacune des analyses fournit des indicatisns I'évolution des différents
compartiments composant le systeme (figure 37).mudtiplicité des parametres étudiés
permet également d’aborder, outre les modificatiengironnementales et climatiques, la

gualité et de la sensibilité des difféerents paraeset

Figure 37. Marqueurs étudiés et leur significatiorau sein du systéme.
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CHAPITRE III - LA FRACTION INORGANIQUE

Chapitre III
La fraction inorganique

Les différents marqueurs présentés dans les cagpitra VII, mettent en évidence des

transitions synchrones. Pour plus de lisibilités transitions ont été nommeées comme suit :

= TO a T6: pour les transitions principales, obsesvésur la majorité des

enregistrements.
= TOa, TOb, Tla ... : pour les transitions secondaires.

Le détail des cotes et ages est indiqué dans banik et 'ensemble des données

acquises lors de ce travail figure en annexe D.

Cette partie présente les résultats des diffémneatgjueurs permettant de reconstituer
I'évolution du bassin versant. Ce chapitre estliséasur les traceurs abiotiques étudiés dans

la séquence SPO5.

III.1. Minéralogie

Les analyses n'ont été effectuées que sur la gériBéchantillons, la résolution

temporelle est donc plus faible (voir chapitre.l1)5

III.1.1. Minéralogie de la roche totale

Les quantifications établies pour les difféerentémges minérales ont été calculées
suivant la méthode de Holtzapffel (1985), qui pdrnikétablir les variations semi-
guantitatives de chacune des phases minéralesltid est basé sur la formule suivante :

%)(:l_X

>

%X : pourcentage relatif du minéral X  x lintensité de réflexion du minéral X.

75



PARTIE 2 - LA REPONSE DETRITIQUE DU BASSIN VERSANT

Les résultats (figure 38) mettent en évidence ummidlance de la calcite, celle-ci
représentant en moyenne 80 % de la fraction mmé@atte proportion varie entre 99 % (U4)
et 50 %(U5). La fraction restante se compose majoritairgnde quartz, dont la part relative

varie entre 10 % et 20 %, et de phyllosilicates.

Des minéraux accessoires (figure 38), tels queolandte, les plagioclases et les
feldspaths potassiques, ont également été idemtifidées phases minérales, présentes
sporadiquement et en faibles proportions (<5 %)t @sues des formations sédimentaires du
bassin versant (Pochon, 1978 ; Bichet, 1997). Elifibservation des sédiments a la loupe
binoculaire a permis de mettre en évidence la po&sde glauconie. Cette phase minérale est

présente dans certaines formations crétacées (Adielauterivien ; voir chapitre 1.2).

En raison de la méthode de mesure (poudres nomtée®), une partie des
phyllosilicates n’a pu étre mesurée et est doncptabilisée dans la fractionirdoseés »
Outre les phyllosilicates, le termandosés »comprend également les pourcentages d’oxydes

et de matiere organique.

L’assemblage minéralogique de la séquence SPO% \arnvant quatre périodes

principales (figure 38).

= De labase (12,37 m) de la séquence jusqul®d (= 11 300 cal BP) cette période se
caractérise par des teneurs en silicatdssésélevées, atteignant en moyenne 20 %.
Ces teneurs sont principalement liées a 'abonddecguartz et de phyllosilicates. Les
minéraux accessoires, dominés par la dolomite &t plagioclases, sont présents
sporadiquement et représentent une  contribution emmy inférieure

a 6 %. La glauconie est observée régulierementstie partie de la séquence. Cet
assemblage minéralogique, riche en minéraux casuggéere une contribution du
résidu insoluble des roches du bassin versantlusoncée qu’au cours des périodes
suivantes.

La base de la séquencé&2(37-11,71 m)apparait riche en minéraux accessoires,
notamment en dolomite (jusqu'a 15 %), abondance dggroit fortement jusqu’a
T1 (= 18 500 cal BF. Cette période correspond a une passee tresrfzloit laminée au

sein de l'unité U1 (voir chapitre 11.2.). La glaute est absente de cet intervalle.
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A partir deT1 (= 18 500 cal BR, les teneurs en quartz augmentent légeremeri &de
10 %) puis se stabilisent jusqu®2 (= 14 400 cal BP) A ce changement de
contribution du quartz s’ajoute une augmentation mhurcentage de minéraux
accessoires, notamment des plagioclases.

Minéralogie RT- Min. accessoires (% cumulés)

I Quartz [ Calcite B indosés 0 2 4 6 8 10 12 14 [ Calcite M Silicates+indosés SP05
[ Phyliosilic. [ Minérauxaccessoires | | | | | | | (| ;| | [T Dolomie

117 m
2000
4000
3.28m
6000 >
8000
1
10000
} 6.37 m
o
& 12000
w
o
Q
3 14000 so6m
16000
18000 658m
12.37m

| l I ! | ! | ! | ! | [ Dolomite  [E Plagioclases
0 20 40 60 80 100 I Feldspath K 4 Glauconie

Minéralogie RT (% cumulés) Minéralogie RT (% cumulés)

Figure 38. Composition minéralogique de la séquenc&P05 (fraction roche totale) ; I'occurrence
de glauconie a été déterminée par observation a laupe binoculaire ; les différentes transitions
sont matérialisées par les segments ; la zone oraegindique un événement particulier repéré
par différents enregistrements.
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PARTIE 2 - LA REPONSE DETRITIQUE DU BASSIN VERSANT

= De T2 a T3 (& 14 400-11 300 cal BR)l'assemblage minéralogique semble se
caractériser par une diminution progressive desuen en quartz et minéraux

accessoires. Cette période peut étre décomposéewnsous-periodes, caractérisees
par des apports en silicatesloséslégerement difféerents. En effet, le quartz est en
proportions plus importantes d& a T2b (14 400-12 900 cal BRju'au cours de la

période suivantéT2b-T3 ; 12 900-11 300 cal BR)Toutefois, en raison de la trés faible
résolution de I'échantillonnage sur cette partielaleséquence, ces variations sont a

considérer avec prudence.

= De T3 a T4 € 11 300-6 300 cal BP) les teneurs en silicatésdosés chutent
brutalement impliquant une augmentation de la tepaicalcite, qui atteint des valeurs
proches de 99 %. Le quartz et les minéraux acaessaemblent absents de
'assemblage minéralogique. Seuls les phyllos#éisaiemeurent relativement présents.
Cette évolution de la minéralogie est en accord d&ehangement de facies observé,
soit le passage de U3 a U4, ce dernier étant dédimime un faciés de silts carbonatés
(voir chapitre 11.2).

Cet intervalle relativement stable minéralogiquemgamsente toutefois deux pics de
guartz de faibles amplitudes (3 % et 8 %), daté&sesvirons de9 000 cal BP (5,65 m)

et de8 650 cal BP (5,45 m)On notera également I'occurrence de plagioclasete
feldspaths (en trés faibles quantités) sur I'irdée/d 150-8 400 cal BPLa présence de
ces phases minérales sur cette courte périodegioéitre associée a une accentuation

des apports détritiques.

hY

= De T4 a T7 (6 300-750 cal BP) les teneurs en silicatésdosés croissent
progressivement jusqu’a atteindre des valeurs gpode 40 %. Cette augmentation est
principalement la conséquence d’'une augmentatienteieeurs erndosés,mais est
également imputable (dans une moindre mesure) aaugmentation des teneurs en
phyllosilicates et quartz. Les minéraux accessptads que les feldspaths potassiques et
plagioclases sont également présents mais en poages trés faibles, de I'ordre
dela2%.

Au cours de cette période, le quartz est préserdoetinu, plagioclases et feldspaths
sont également observés plus régulierement, taatkfe proportions de ces différentes
phases minérales demeurent faibles (quaB26, minéraux accessoired %). A partir
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deT4b (4 600 cal BP)Jes teneurs emdosésaugmentent fortement, atteignant pres de
20 %. Cette tendance s’accentue a partifal¢€2 600 cal BP) Dés lors, letndoséssont
présents en continu dans I'assemblage minéralogijatteignent des valeurs moyennes
de 22 %.

= DeT7 (750 cal BP a I'actuel): la présence de calcite s’accroit au détrimentade
proportion de silicatesidosés qui ne représentent plus que 10 % en moyenne de
'assemblage minéralogique.

Cette période, bien que caractérisée par une dilmmde la contribution des silicates-
indosés est a nuancer d’'une croissance abrupteirdisséset duquartz au cours des

deux derniers siécles.

II1.1.2. Minéralogie de la fraction argileuse (<2 pm)

L’analyse du cortége argileux a été effectuée simastillons naturels et glycolés,
permettant ainsi I'identification d’éventuels irgeatifiés illite-smectite et de la smectite en

elle-méme.

Les teneurs des différentes phases argileusessontquantitatives et ont été établies
suivant la méthode de Holtzapffel (1985). Cettehndé estime I'état de cristallisation des
phases argileuses par la forme de leur réflexiorcipale. Dans, le cadre d’une estimation des
pourcentages relatifs des différentes fractiondearges, I'auteur préconise Il'utilisation d’'un
facteur correctif propre a la phase argileuse dgmée. Le calcul est le suivant :

%x:'xxf

%X : pourcentage relatif du minéral X  f: facteur correctif (compris entre 0,5 et 3)
Ix : intensité de réflexion du minéral X.

Dans ce type de contexte, les phases argileusesvébs peuvent étre héritées du
substratum (résidu insolubles des calcaire jurassigt crétaces) ou transformeées, c’est-a-dire

issues de l'altération chimique des phases minemkeexistantes, lors de la pédogéneése.
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Différents processus d’altération chimique peuvétte impliqués. Toutefois, le
processus le plus répandu a notre latitude estidtilyse. Cette réaction entraine I'extraction
hors du réseau cristallin des éléments les pluslesottans un premier temps (Na, K, Ca, Mg),
puis des éléments de transition (Mn, Fe). Ces pehtesque I'hydrolyse est suffisamment

intense, peuvent engendrer un changement de piglseise.

Le cortege argileux de la séquence SP05 se comg®ssix phases principales :
la chlorite, I'illite, les interstratifiés, les iatgrades, la smectite et la kaolinite. Hormis les
intergrades, ces phases sont présentes dans lessrda substratum (Bichet, 1997), en
proportions plus ou moins importantes selon lesgeia géologiques considérés
(voir chapitre 1.2). Il est donc difficile de déteiner les phases néoformées par pédogénese et
les phases héritées directement du substratumefbitla néoformation d’'une phase telle
gue la kaolinite nécessiterait des conditions étalion chimique qui ne sont pas réalisables a
notre latitude (Holtzapffel, 1985 ; Duchaufour, 2D0 cette phase peut donc étre considérée

comme un marqueur de I’héritage moyen du résidaluibée du substratum.

L’analyse de la séquence SPO05 (figure 39) révelecantége argileux dominé par
lillite, qui représente en moyenne 40 % des plyflicates sur la majeure partie de la
séquence. La kaolinite, marqueur de I'héritageuhstsatum, constitue en moyenne 20 % des
phases observées. La chlorite représente envirofo1&u cortéege argileux, mais atteint
toutefois 30 % a partir d&4 (6 300 cal BP) La teneur en smectite varie entre quelques
pourcents et 30 % selon les périodes considérapgdgf39). Cette phase argileuse apparait
ponctuellement dans la séquence. Enfin, trois ghaspplémentaires, dont les réflexions se
positionnent entre 10 A et 14 A, ont égalementidgétifiées : ce sont les interstratifiés illite-
smectite (10-14s) réguliers et irréguliers, etimdsrgrades.

Les interstratifiés illite-smectite réguliers etréguliers (10-14s) sont observés
régulierement dans la composition du cortéege amgjleen proportions variables (de 10
a 20 %), alors que les intergrades (de I'ordre B0} ne sont observés avec certitude qu’au
cours des périodes les plus récentes. La préseacehlbrite et de smectite rend la

guantification de ces phases malaisée.
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La vermiculite et les interstratifies illite-vernuilite et vermiculite-smectite,
probablement présents dans le cortege, n'ont puobiservés en I'absence d’'une chauffe des
échantillons.

lllite (%) Smectite (%)
I Chiorite T Interstratifiés ] Smectite O 20 40 60 80 [J ll-Sm irréguliers 0 20 40 60 sP05
I liite | | [ 11-Sm réguliers o UE
(U @ e i —__"————— S Us
117 m
2000
Us
4000
> 328m
6000
8000 ;’ Ug
[
10000
6.37m
12000
14000 6.96 m
16000
18000 % 858 m
| T T T 1 | T | 128rm
I | | | | [ 1ite | | | 1 Smectite
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60
Minéraux argileux (% cumulés) Interstratifiés (% cumulés)

Figure 39. Composition du cortege argileux de la géence SPO5 (fraction <2 um).

L’évolution du cortége argileux indique quatre pédes majeures (figure 39) :

» De labase a T14£ 18500 cal BP) :l'lllite est la phase dominante (en moyenne
40 %). La smectite, tres présente au cours de péttede, représente 20 a 30 % de la
fraction argileuse. Les interstratifiés illite-srtite; dominés par la forme irréguliére, ne
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constituent qu’une fraction mineure de I'assemblagg %). Ces trois phases minérales
(notamment la smectite) observées en fortes priopstt sont trés probablement des
phases héritées, dans la mesure ou le Plénigaaair une période peu propice a la

formation d’argiles de ce type (Duchaufour, 2001).

= DeTlaT3 (& 18500-11 300 cal BP)le cortége argileux varie peu, par rapport a la
période précédente; seule une augmentation deonilmce en interstratifiés
(= 10 %), notamment des formes réguliéres, diffeeees deux périodes. Toutefois,
cette augmentation est a nuancer d’'une dispariteminterstratifiés irréguliers a partir
deT2a (= 13 500 cal BP)

» De T3 a T4 (& 11 300-6 300 cal BP. la proportion d’illite croit légérement
(48 %) au détriment de la smectite (10 %), qui appadporadiquement au cours de cet
intervalle. Les interstratifiés sont observés ention au cours de cette période. Cette
présence continue peut étre envisagée comme ldtarésud’'une évolution de la
pédogénese au sein du bassin versant, avec ursfotraation des phases argileuses

héritées.

= DeT4 (6 300 cal BP) a I'actuel cette période se caractérise par une décroissi@nce
la teneur en illite (25 %) en faveur de la tenemrchlorite (30 %). Les interstratifiés,
principalement irréguliers, sont trés présentseigiiant jusqu'a 20 % des phases
observées, alors que la proportion de smectite deamde I'ordre de 10 %. Cette
augmentation de la teneur en chlorite pourrait éssociée a une néoformation de
chlorite a partir d’illite (figure 40). L’hypothése'un changement de [l'altération
chimigue semble soutenue par I'abondance des frasfigs irréguliers (jusqu’'a 20 %
du cortege).

Au cours des deux derniers siecles, des formeggnaiges ont pu étre identifiées dans
des proportions de l'ordre de 15 %, proportionsoasmérer avec prudence, dans la
mesure ou la présence de chlorite mal cristall@¥aurbe la lecture des intergrades (les
deux phases ayant des réflexions trés proches)in@egrades d’origine pédogénétique
résultent de laltération d’'une phase minérale xigtante, par enrichissement en
aluminium. L'occurrence de ce type d'argiles suggeane altération chimique plus

prononcée.
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Micas
Biotite (4) —  Vermiculite (8) —  Montmorillonite (9) = Pedogenic 2:1-2:2
Muscovite (7) swelling 18 A

Illite (7) \ / Integrade

Kaolinite and
(Fe, Mg, Al) — Secondary — Pedogenic 2:1-2:2 — Al-Chlorite (9) Halloysite (10)
Chlorite (4) Chlorite (8) 14 A intergrade

Figure 40. La séquence d’altération des phases alglises dans les sols (Jackson, 1963).

I11.1.3. L’indice de cristallinité des illites

L'indice de cristallinité des illites (figure 41kskle reflet de leur état de conservation,
donc de l'altération de ces derniéres au sein dgibaersant. Cet indice est déterminé par la
mesure de 'élargissement de la réflexion detil(Ktbler, 1987). Plus celles-ci sont altérées,

plus la forme de la réflexion est large et I'indéeve.
Ce parametre varie suivant différentes périodgsi(é 41) :
» De la base a T0410,33 m): I'indice demeure stable autour de valeurs faibles

= De TOa a Tla £ 15900 cal BP) les nombreux pulses vers des valeurs élevées

suggerent des apports ponctuels d'illites altérées.

= De Tla a T2 £ 15 900-14 400 cal BP)les illites se caractérisent par des indices

trés élevés, et sont donc tres altérées.

= De T2 a T4 € 14 400-6 300 caBP): lindice se stabilise a des valeurs faibles.

L’altération chimique est donc restreinte.

= De T4 (6 300 cal BP) a l'actuel la cristallinité des illites se dégrade, comme le
traduit 'augmentation de lindice. Cette dégradatide la cristallinité des illites

constitue un indice supplémentaire soutenant I'bygse d'une augmentation de
l'altération chimique au cours de cette périodenuancer toutefois d’'une baisse de

I'indice de cristallinité au cours des deux dersisiecles.
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Figure 41. Indice de cristallinité des illites et purcentage relatif d’illite dans le cortege argilex
de SPO5.

II1.2. La susceptibilité magnétique

La susceptibilité magnétique est étroitement liéelaa présence de minéraux
paramagnétiques (par exemple les silicates) etydes; elle est donc utilisée, en premiére
approximation, comme traceur du détritisme (Arn&@f)5). Dans le cas du lac Saint-Point, la
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présence dominante des carbonates, ainsi quedarten eau du sédiment, générent une trés

forte atténuation des variations potentielles dparametre.

SP05 (Mastercore)
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Figure 42. Susceptibilité magnétique de la

séquence SPO5.

Ce signal souligne une bipartition
majeure de la séquence. Depuis bdase
jusqu'aT3 (= 11 300 cal BP)les sédiments
se caractérisent par des valeurs de
susceptibilité magnétiqgue « élevées » (en
moyenne 4 Sl), alors qu’a partir d8, ces
valeurs chutent considérablement (-2 SlI).
Cette évolution indique une diminution des
teneurs en minéraux paramagnétiques dans
les sédiments, a mettre en relation avec une
augmentation des teneurs en carbonates

(voir figure 38).

Le signal varie suivant cing périodes

distinctes (figure 42) :

= De labase a T24£14 400 cal BP)
la susceptibilité magnétique se
caractérise par une tendance
légerement croissante, suivant des
valeurs relativement élevées, évoluant
de 2 Sl vers 4 Sl. Cette période est
nuancée par un léger saut El

(= 18500 cal BP),qui marque le
passage a une période de stabilité de

la susceptibilité magnétique a 6 Sl.
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= Une chute de cette derniere est observée avararisitionT2 (= 14 400 cal BP)A
noter également, la présence de pulsggonymes d’apports silicatés, sur une courte
période comprise entiig0a et TOb (10,33-9,65 m)

= De T2 a T3 €& 14400-11300 cal BP):outre la présence du LST
(12 958 cal BP + 102 ; voir chapitre 11.3), cetteripde se caractérise par les valeurs de
susceptibilité magnétique les plus élevées (autiuB SI en moyenne). Ces valeurs
semblent plus faibles dé&2a a T2b (= 13 600-12 900cal BP)et ce, malgré la

perturbation générée par la présence du LST.

= De T3 a T4a (11 300-5 300 cal BP)les valeurs de susceptibilité magnétique
chutent rapidementé T3 a T3a-11 300-10 200 cal BPpuis demeurent stables autour
de valeurs tres faibles (en moyenne -4 Sl), phéneraénettre en relation avec le facies
de limons carbonatés U4. Cette période présenterégat des variations secondaires
significatives. En effet, a partir d€3d (8 250 cal BP),le signal apparait instable
(présence de pulses) et croit a partirTde (6 300 cal BP),avant de se stabiliser
(T4-T4a).

= De T4a a T7 (5 300-750 cal BP)la susceptibilitt magnétique demeure stable, et
présente des valeurs plus élevées qu'au coursiritzde précédente (valeur moyenne
de 2 S.1.). Un palier de valeurs lIégérement pleséds marque la fin de cette période
(T6-1200 cal BP).

= De T7 (750 cal BP) a I'actuel un saut vers des valeurs plus élevées (6 Sl) est mi
en évidence a 750 cal BP ; par la suite, le sigmah que trés variable, présente une

légere tendance décroissante vers la période kctuel

II1.3. Géochimie des éléments majeurs

La géochimie des éléments majeurs permet une ggtimdes relations existantes entre
les différents éléments et, notamment, de souligesrchangements éventuels de source, ou
encore de la pédogénése du bassin versant. Lentexit des données obtenues permet
également la reconstitution des proportions de$érdifites fractions (Arnaud, 2005) :

carbonates, silicates, matiére organique et, sengices conditions, carbonates détritiques.
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I11.3.1. Relations inter-éléments

Afin d’étudier la source des éléments majeurs, ghacdes espéces, mesurées sous

forme oxyde, est comparée a la concentration ep, SiPposé d’origine détritique.

Les fortes corrélations existant entre les diffese@léments et SiO(figure 43),

suggerent une contribution négligeable de la sibeayene sur I'ensemble de la période

étudiée.
10
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B "] a Tardiglaciaire 4
. UN
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7 —
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Figure 43. Diagrammes de Harker.
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Malgré ces tres fortes corrélations avec la silles, différentes espéces chimiques
indiquent des relations variables selon les pésoeeles éléments chimiques considérés
(figure 43).

Deux principaux types de comportements sont observé

= Deux corrélations linéaires tres élevées avedit@savec une transition qui s’opére
a I'Holocene T3-11 300 cal BP)Ce comportement concerne @k, F&Os, P,Os, TiO,
et, suivant une anticorrélation, CaO. Ceci traduie méme origine détritique pour

I'’ensemble de ces éléments.

= Une corrélation linéaire élevée, unique pour I'enBke de la séquence: ce cas
s’appligue a KO et MnO. Des écarts par rapport a la tendanceitieéplus ou moins

importants, sont principalement observes durantlbene.

Deux éléments semblent avoir des comportementEpléts vis-a-vis de la silice :

hY

= NaO : cet élément relativement difficile a mesurer raison de sa mobilité, se
caractérise par deux relations différentes, dontrdasition s’effectue au cours du
Tardiglaciaire (T1a-15 900 cal BP) Les écarts par rapport a ces deux tendances

linéaires sont les plus importants au cours delBekne.

= MgO: cet élément apparait trés fortement lié acdamcentration en silice sur
'ensemble de la séquence, exception faite du §Hgiaire (de la base a T1-
18 500 cal BP, période durant laguelle silice et magnésium résgntent aucun lien
significatif. Le magnésium est donc principalemésgu du bassin versant et plus
précisément de la phase carbonatée, dans la masiiree présente pas de variation a
la transition Tardiglaciaire-Holocén@3- 11 300 cal BP)contrairement aux éléments

associés a la phase silicatée,(| FeOs).

L’existence de ces corrélations entre S&D les différents éléments majeurs, indique

gue leur origine est principalement détritique’'€adeption de CaO).
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a) Les enrichissements et appauvrissements en éléments majeurs

Afin d’'appréhender les enrichissements et appasements éventuels (écarts par
rapport a la tendance), les teneurs observééke) ont été comparées a des teneurs
théoriques (K]t) établies a partir des équations des régressioaailes. Cette comparaison
permet de déterminer les périodes de perte ouidhessement de ces éléments par rapport a
la concentration en Sigdnesurée. Les variations des résidus fournissenindesations quant

a l'altération de la phase silicatée (lessivage).

Ce calcul permet déliminer le bruit de fond dunsijassocié aux variations de

concentration en SO
Reésidu= [X]MES - [X]TH

Les formes MnO et s étant des éléments associés a la matiere orgariqada
chimie de la colonne d'eau du lac, les résidus ds éléments seront abordés dans

le chapitre V.

L'observation des résidus des éléments d'originetritiiie souligne des
comportements tres variables en fonction des pésietldes €léments considérés (figure 44).

= Depuisla basede la séquence jusqgui®a (10,33 m) 'ensemble des résidus indique
gue les valeurs théoriques sont conformes aux rsalaesurées, a I'exception de MgO,
dont le comportement differe. En effet, 'abseneecdrrélation, entre Siet MgO au
cours du Pléniglaciairedé la base a environ T1-18 500 cal BP)e permet pas
I'estimation du résidu (figure 43). Cette distilctiest trés probablement la conséquence
de l'occurrence de dolomite durant cette périodgufé 38). A noter également que
'aluminium présente un appauvrissement par rapp@iQ depuis la base jusqu&0
(11,71 m) Cette tendance peut étre expliquée par la miogieal(figure 38), qui
indique, pour cette méme période, une quantité ety plus élevée que lors de la

période suivante.
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Figure 44. Résidus (%) des éléments représentatifisl détritisme en fonction de I'age. Les zones
grisées indiquent les périodes ou les valeurs thégues sont conformes aux valeurs mesurées.

= DeTO0a a TOb (10,33-9,65 m)AI,O3, F&0O; et KO soulignent une « instabilité » de

la chimie du sédiment avec, toutefois, une tendantenrichissement par rapport a

Si0,. Le CaO présente un enrichissemenitOb. Cet intervalle correspond donc tres

probablement a une augmentation des apports ésicat

= DeTOb (9,65 m) & T3 £ 11 300 cal BP)les différents éléments, a I'exception de
MgO, semblent bien corrélés a Si1MgO differe, puisqu’il n’est corrélable a SiQu'a
partir deT1 (= 18 500 cal BP)De plus der'l a T3, cette relation entre MgO et SIO
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apparait instable, conséquence probable de I'oncarele dolomite au cours de cet
intervalle (figure 38).

= DeT3 a T6 (& 11 300-1 200 cal BP)la transition T3 est suivie, durant une courte
période, d’'un appauvrissement en,@d et FeOs;, et d’'un enrichissement en CaO.
L’enrichissement en CaO suggere un épisode de forteluction de carbonates
authigénes, induisant une dilution des concentratem éléments majeurs. Cette période
de perturbation s’acheve avec la transifi@a (= 10 200 cal BP)Dans les cas de MgO
et de KO, I'enrichissement observé est un artéfact liéranix de la régression linéaire ;
les résidus soulignent une déviation constantegmport a la courbe théorique. Dans le
cas de MgO, cette déviation prend fin avec la itemsT3b (= 9 850 cal BP)alors que
pour KO, elle perdure jusqu@4 (6 300 cal BP) Le méme phénomene est observé au
niveau de AJO; sur une période s’étendant@@a a T6 & 10 200-1 200 cal BR)I ne
s’agit donc pas d’un enrichissement relatif a Si@ais d’un biais inhérent au choix de
la régression linéaire.

A partir de la fin de cette période de transitifr3-T3b. 11 300-9 850 cal BR)
'ensemble des résidus indique des relations stadaMre les proportions de i€ les
différents éléments majeurs, impliquant un liers tfért entre la silice et chacun des
éléments. Cette stabilité perdure jusqd& (1 200 cal BP)pour ALO; et T7
(750 cal BP)pour CaO et MgO. Les éléments tels queN&K,O et FgOs, indiquent
une tendance a I'appauvrissement, bien que le Igigésente des pulses réguliers. Dans
le cas de F©3 et de KO, cette tendance a I'appauvrissement se rédiapprbche de
T6 (1 200 cal BP).Cette évolution indigue un fort lessivage des élédis et donc une

altération accrue du bassin versant.

= A partir deT6 (1 200 cal BP) les valeurs théoriques de I'ensemble des éléenments
sont plus conformes aux mesures. Ces élémentsxeéeption de CaO, présentent un
appauvrissement s’opérant a partir @@ (750 cal BP).L’enrichissement en CaO

suggére un développement de la production authiggne comme précédemment,

induit une dilution des concentrations en élémerdgurs.
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b) Observation de la rythmicité

Au cours des six derniers millénaires (0-3,64 ms) d&ments tels que p, KO et,
dans une moindre mesure, MgO (figure 45), se adigent par une rythmicité dans leur
évolution (le modéle d’age étant linéaire sur ceervalle ; voir figure 32, p.62). Ainsi, on
observe une alternance de niveaux appauvris ei® Na légérement enrichis en MgO,
auxquels sont associés des teneurs g Rroches des valeurs théoriques, traduisant un
enrichissement en . Ces niveaux semblent correspondre a de brévesephde réduction
du lessivage des sols du bassin versant.

Cette signature caractéristique est présente & paré 000 cal BR puis semble se
modifier, voire disparaitre a partir 4200 cal BP (T6) Ces variations paraissent périodiques.
Toutefois, le pas d’échantillonnage ne permet pas estimation précise d’'une périodicité
mais une approximation demeure possible. L'existeaeérée de ces niveaux particuliers,
identifiés lors de I'étude d’autres marqueurs, iaqge la périodicité de ces niveaux, seront

discutées ultérieurement (Chapitre 1X).

I11.3.2. Quantification des carbonates détritiques

La spécificité du lac Saint-Point réside dans laumade son bassin versant composé
exclusivement de carbonates (voir chapitre 1.2)frlation silicatée est des lors mineure, et
correspond au résidu insoluble des carbonates dsirbaersant, produit directement par
I'érosion et transporté par les écoulements deaserfou via la dégradation des sols, ces
derniers contenant également une fraction silicatéarigine éolienne (présence de
plagioclases dans les sols actuels ; Pochon, 193&affre, 1989).

Dans ce type de systeme, le signal détritique ohéterpar la seule fraction silicatée, ne
fournit qu’une information incompléte de I'érosighobale du bassin versant. De plus, les
teneurs des éléments chimigues associés au sli¢ateaudet al, 2008) peuvent s’avérer
fortement diluées, notamment lors des phases tie fooduction authigéne, ce qui engendre

une incertitude analytique plus importante quaeués quantifications.
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Figure 45. Evolution des résidus de MgO, AD; et NaO au cours des 7 000 derniéres années.
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Pour pallier ce biais, une estimation des carbandéritiques est effectuée a partir des

corrélations observées entre les teneurs en cakiumagnésium du sédiment (figure 46).

7 <> Holocéne A Dryas réc.- Allerad A Bglling-Dryas anc. @ Plénigl.:
« Bassin versant - Composition limite en Mg

1.1 Péles authigenes
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Figure 46. Relations entre calcium et magnésium eflonction des périodes considérées ;
détermination des compositions en calcium et magniém des péles carbonatés authigenes et
détritiques ; les points du bassin versant correspwlent aux signatures Ca/Mg des roches du
bassin versant (données Bichet, 1997 ; Richard, 189

Les relations entre ces deux éléments sont vasi@eours des périodes. En effet, une
absence de corrélation est observée pour le Pa&mgle (base de la séquence jusdida
18 500 cal BP et les corrélations observées lors du Tardigiecid@1-T3 ; = 18 500 cal BP-
11 300 cal B demeurent relativement faibles et peu significegj compte tenu des effectifs
considérésA contrarig la corrélation entre Ca et Mg apparait tres éepéur la période

holocene.
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L'utilisation de ces corrélations dans le cadre nd’'uestimation des teneurs en

carbonates authigenes implique trois hypothéses :

= Une absence ou une trés faible proportion de ealoibgnésienne authigene :
actuellement les faibles teneurs en magnésium aies @u Doubs semblent confirmer
cette hypothése (Calmels, 2007 ; Rodot, 2006).

= [’absence d'une contribution ponctuelle de couchgiologiques riches en
magneésium dans le détritisme, perturbant la sigaamoyenne Ca/Mg du pole
détritique : 'occurrence de dolomite a été misedeidence (figure 38) ; néanmoins, ces
occurrences demeurent trés faibles en proportionsimerviennent gu’au cours du

Tardiglaciaire et du Pléniglaciaire.

= L’absence d’'une contribution en calcium en proveeates silicates, notamment les
plagioclases : la encore, bien que présents auscdaer certaines périodes, leur

contribution est trés largement inférieure a caédlda calcite (figure 38).

Sous ces conditions, la fraction carbonatée desnséts se compose d’'un mélange
bipolaire, c’est-a-dire un assemblage de carborddééstiques, riches en magnésium, et de
carbonates authigénes, pauvres en magnéesium (Rjct292 ; Bichet, 1997). Il est des lors
possible de calculer les proportions de carbondtistiques et authigénes a partir des

régressions linéaires observées entre Ca et Mgy figo).

En supposant que le pble carbonaté détritiquenagitcomposition limite correspondant
a la teneur maximale en Mg et a la teneur miningadeCa des roches du bassin versant
(données Bichet, 1997), il est possible d’estinmecdmposition Ca-Mg de ce pdle. Le pble
authigéne sera déterminé par la teneur maximal€amouvant étre atteinte suivant la
régression linéaire considérée et la formule strateé de la calcite (soit au maximum

0,999.1¢F mole pour 1 g de carbonate, dans le cas d’'unéealon magnésienne).
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Enfin, d’apres la composition en Ca-Mg de ces pdkes proportions de carbonates
détritiques et authigenes sont calculées a pamir I'dquation de mélange suivante
(Langmuiret al, 1978) :

Ca, = f xCa, + (1- f)xCa,
Ca, —Ca,
Ca, —Ca,

avecf =

Cay : teneur en calcium (mol.100"gdu mélange
Caa : teneur en calcium (mol.100'ydu pdle authigéne
Cap : teneur en calcium (mol.100%ydu pdle détritique

f : fraction de carbonates authigéenes par rapport dange

a) Les limites du modeéle de quantification des carbonates

Différents biais sont inhérents au mode de calaulcomposition des péles, variable au
cours du temps (et probablement sur de courtesed®s), est la principale source d’erreur de
cette quantification. Deux configurations princgml peuvent se présenter ou méme se

combiner (figure 47) :

= Seul le pble authigéne varie (figure 47, cas anscce contexte ou les teneurs en Mg
du sédiment demeurent tres inférieures a cellesCan la seule variation de la
composition en Mg du pole authigene n’aura qu’upact mineur sur I'évaluation des
différentes fractions (erreur de quelques pourgeRiur qu'il y ait une réelle influence
d'un changement de chimie du pdle authigéne, ildfait un enrichissement

considérable en Mg de ce péle.

= Le pble détritique varie (figure 47, cas b) : agit la de la source principale d’erreur.
En effet, le pble détritique correspond a une gigeaMg-Ca moyennant les signatures
des différentes roches du bassin versant. Cesadlesnpeuvent intervenir en proportions
variables dans I'assemblage détritique au courtadeériode étudiée. Ainsi, pour un
échantillon donné, une variation de composition G&gedu pdle détritique, méme faible,

aura pour conséquence une surestimation ou uneestiogtion non négligeable des
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proportions des différentes fractions. La soussestion de la fraction détritique
interviendra dans le cas d’'une diminution de lateren Ca du pdle détritique au profit
de Mg, alors que les cas de surestimation intedvaart lors d’'un enrichissement en Ca
de ce podle. Ce type de variation ne pourra étratiftle aisément, a moins d’un

changement important de la source.

a) Variation du péle authigéne b) Variation du pdle détritique
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Figure 47. Evaluation du pourcentage d’erreur danda quantification des fractions carbonatées

détritiques et authigenes lors d’'une mauvaise détarination des péles ; ces incertitudes sont
calculées pour différentes compositions des polesppliquées a un échantillon de signature Ca-
Mg et de composition en carbonates détritiques etutghigénes connue ; les pourcentages d’erreur
positifs indiquent une surestimation de la part rébe des carbonates authigenes et les
pourcentages négatifs une sous-estimation ; legries rouges matérialisent les compositions
limites des poles.
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b) Eléments de validation du modele

Les fractions ainsi reconstituées indiquent unes treette corrélation entre les
détritismes silicaté et carbonaté (figure 48). Dé&mm, les teneurs en carbonates authigénes
apparaissent anti-corrélées a I'évolution de latioa silicatée. Ces deux relations attestent
d’'une évolution cohérente des fractions carbonada@dsgenes et détritiques. Néanmoins, une
augmentation plus rapide de la fraction silicatéerppport a la fraction carbonatée détritique
est observée au cours du Tardiglaciaire et deehiatlle T4b-T7 (4 600-750 cal BP).

Dans le cas de la période tardiglaciaire, 'obswmade la relation entre Mg et la
proportion de carbonates détritiques est relativemelaisée, ce qui explique cette variation.
Concernant I'intervall@4b-T7, la corrélation entre les pourcentages de carberd#tritiques
et le magnésium ne varie pas, il ne s’agit doncdyas effet de changement de péle, mais
plutdét d’'un détritisme silicaté en excédent au sale cette période.
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Figure 48. Relation entre les teneurs en carbonatedétritiques et authigénes, et la fraction
silicatee.

I11.3.3. Reconstitution de la composition du sédiment
et des différents flux

A partir de la détermination des fractions carbéestauthigénes et détritiques, ainsi
gue des diverses teneurs en éléments majeurst possible de quantifier les différentes

fractions du sédiment : silicates, carbonates tifids, carbonates authigénes et matiére
organique.
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Le pourcentage de LOL@ss on Ignitioh correspond au pourcentage massique dg CO
dégagé lors de la pyrolyse de I'échantillon. Cerpentage représente donc a la fois le;CO
associé a la combustion de la matiére organiques également celui associé a la destruction
des carbonates ; ces derniers sont mesurés sformka CaO. A partir de ces deux mesures, |l
est possible de recalculer les proportions en meatdganique et carbonates, moyennant
I'erreur analytique de la mesure, qui est de I'erde 2 % sur ce type d’échantillon.

La teneur en calcium associée a la présence deglages est négligée, en raison de

leurs faibles abondances (figure 38).

Détermination des pourcentages en silica®#sSilicate, carbonates %CaCQ) et

matiére organiqueégCorg) :

%CO, (L.O.1.) = %CO, (carb) + %CO,(mo.)
nCQ,(carb) = nCaO

nCQO,(mo.) =nCaO-nCO2(L.O.I.)
nCorg=nCQ,(mo.)

%Corg = nCGO,(mo.)xM (C)
%CaCQO; = nCaOx M (CaCQ3)
%Silicate=100- (%Corg + %CaC0;)

n: représente le nombre de moles pour 100 g de sétim

M : la masse molaire des différentes entités.

Détermination des teneurs en carbonates detritifa€aCQp)) :

%CaCoO,p,, = (f -9 x%CaCq,

f : fraction carbonatée authigéne.

La reconstitution des différentes fractions (figut8) ainsi obtenues, présente les
mémes transitions que cellebservées lors de I'étude de la minéralogie (fig8g attestant
de la validité de la méthode de calcul. Toutefles,amplitudes difféerent en raison de I'erreur
analytique, mais également d’'une différence de g@ashantillonnage ; les mesures de
géochimie ont été effectuées sur la série 2, @oesla minéralogie est établie sur la série 1

uniquement (voir chapitre 11.5).
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Cette reconstitution des parts relatives des fyastiest néanmoins sujette a des effets
de dilution des signaux, effets associés a la pogsde carbonates authigenes. Afin de pallier
ce biais, et, ainsi, dappréhender les variatioéslles des apports détritiques, les
concentrations sont converties en flux (figure 499tte conversion est basée sur les mesures

de densité (voir chapitre 11.2) et le taux de séatitation de la séquence (voir chapitre 11.3) :
¢=dxT
@ : flux sédimentaire total en g.cha*
d : densité gamma
T : taux de sédimentation en cil.a

Les valeurs de flux constituent les facteurs caifle@ppliqués aux pourcentages des
différentes fractions. L’évolution du flux de cartades authigenes sera traitée dans le

chapitre V.

Les flux détritiques carbonatés et silicatés soes thdicateurs de la productivité
sédimentaire du bassin versant donc de l'érosiomnsDce contexte a faibles taux de
sédimentation, les flux détritiques totaux varigatLO0 mg.cii.a*au minimum (défr3 & T3a ;
~ 11 300-10 200 cal BPa une valeur maximale de 180 mg<at, atteinte au cours du
dernier siécle (figure 49). Ces flux détritiquesitsdominés par les carbonates sur I'ensemble

de la période étudiée.

En I'absence de corrélation entre Mg et Ca, et @atpd’ancrage chronologique au
cours de la période antérieurd & (= 18 500 cal BP)les flux détritiques n'ont pu étre établis

sur cette période.

L’évolution des flux détritiques révele cing pérgsd principales de variation
(figure 49) :

= DeT1l a T2 & 18500 cal BP-14 400 cal BP)le flux détritique total est éleve,
atteignant jusqu’a 102 mg.¢ha’, et évolue en deux temps : une augmentation des fl
depuis 50 jusqu’a 102 mg.cha' (Tla ; = 15 900 cal BP)puis une chute de plus de
50 %, s’effectuant en 1 500 ande(Tla a T2 ;= 15 900-14 400 cal BP Le flux
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silicaté, bien qu’ayant une évolution similaire ffux carbonaté, se distingue par une
chute légérement plus tardive par rapport au flux carbonates détritiques
(T1a’-15 700 cal BP, déphasage de 'ordre de 200 ans).

= DeT2a T3 (& 14 400-11 300 cal BP)le flux détritique total est faible, en moyenne
30 mg.cnf.a’, et caractérisé par une légére tendance décrags<@ette évolution est
plus nuancée au niveau du flux silicaté. En effet Ta & T2b (= 13 500-
12 900 cal BP)le flux détritique se caractérise par des valéégerement inférieures,
diminution qui, bien qu’observée dans le flux deboaates détritiques, apparait

accentuée dans le flux silicaté.

= DeT3 a T3c & 11 300-9 400 cal BP)cet intervalle se caractérise par un détritisme
trés faible de I'ordre de 10 mg.éma’. Cette bréve période se décompose en deux
phases : une premiéere correspondant a la péfi@d€3a (= 11 300-10 200 cal BPR)
période durant laquelle le détritisme atteint ledeurs les plus faibles, le détritisme
silicaté étant quasiment nul (<5 mg:émi’) ; puis l'intervalle T3a-T3c & 10 200-

9 400 cal BP) caractérisé par une légere augmentation des flustigées, plus
accentuée au niveau de la fraction carbonatédidégi(évolution depuis 5 mg.cha’

vers 15 mg.cii.a’). La transitionT3c, outre le fait qu'elle indique un changement des
flux, est également associée a un événement datjtienregistré sur une période de
300 ans. Cet évenement semble étre de plus forfditade au sein de la fraction

carbonatée détritique que de la fraction silicatée.

= DeT3c a T4 & 10 200-6 300 cal BP) le flux détritique total tend a se stabiliser
suivant des valeurs proches de celles observésegét'intervalleT2-T3 (= 14 400-
11 300 cal BP) soient des valeurs avoisinant 20 mg’ait. Le flux silicaté demeure
tres inférieur au flux carbonaté. A partir @8e (7 650 cal BPR)les flux détritiques
s’accentuent fortement en I'espace de 800 andluxede carbonates détritiques évolue
de 11 & 27 mg.ctha’, et le flux silicaté est doublé ; cette transitib®e précéde un
épisode tres bref d’augmentation des flux détré@gy(¥ 500 cal BP).

= DeT4 a T5 (6 300-2 600 cal BP)les apports détritiques augmentent légerement
(de 40 & 50 mg.ctha®). Cette évolution traduit I'augmentation du flulicaité, dont la

part dans le détritisme devient presque équivalartelle du flux carbonaté détritique ;
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ce dernier, quant a lui, demeure relativement stalvkec une valeur moyenne de 26

mg.cm”a™.
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3 CaCOs total 0 20 40 60 0 40 80 120 160  SPO5
I Silicates UE
0 7 Ue
117 m
2000
Us
4000
328m
6000
8000 Ug
10000
6.37m
12000
U3
14000 6.96 m
16000 U2
18000 8.58 m
U1
[ CaCO0s détritique
B Silicates
T I T | T | T ] T 12.37m

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Fractions (% cumulés) Flux CaCOj détritique (mg.cm™2.a™")

Figure 49. Evolution des concentrations des différees fractions sédimentaires et des flux

détritiques en fonction du temps; la zone orangéesouligne un évenement identifié dans
différents enrgistrements.

= De T5(2 600 cal BP) a l'actuel le détritisme croit rapidement atteignant des
valeurs proches de celles observées en base denséqusoit 105 mg.cha?,

voire 180 mg.cii.a’ au cours des cinquante derniéres années. Cetigsamoe
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s’effectue en deux phases, les deux flux sont ésullhns un méme temps, puis, a partir
de T7 (750 cal BP) le flux silicaté se stabilise voire décroit |ém@ent, alors que le
flux de carbonates détritiques poursuit sa tendarmissante.

Les flux détritiques indiquent toutefois des puls#apports a différents ages:
2 000 cal BP (45 BC), 1 350 cal BP (600 AD), 1 220 BP (750 AD), de 850 a
700 cal BP (1100-1250 AD) et 350 cal BP (1600 AD).

II1.4. La granulométrie

La granulométrie de la fraction roche totale aeftéctuée sur la série 2 d’échantillons
alors que la granulométrie des silicates a été réessur la série 1 (voir chapitre 11.5), donc
suivant une résolution moindre. Les protocoles dbl&r (1987) et Adattet al(1996) ont été

utilisés lors de la décarbonatation des échansllon

Dans la mesure ou le pourcentage représenté paad@on silicatée dans la roche
totale (voir 111.3.3) et les distributions granulétriques de la roche totale et des silicates sont
connues, il est possible de déterminer la distidbugranulométrique de la fraction restante.
Cette distribution ainsi reconstituée sera prineipeent représentative de la distribution des
particules carbonatées, puisque les teneurs eremmadrganique (de l'ordre de quelques

pourcents ; voir chapitre IV.I) sont trés infériesia celles des carbonates.

Le pourcentage représenté par chacune des tadlggaih, composant la distribution

granulométrique des carbonates, est calculé sui@dotmule :

TXRT — foil X TXgj|
Z(TXRT — g X Txsjl)

Txcarb =

TXarp : % €xprimé par rapport a la fraction carbonatée
Txzt: % exprimé par rapport a la roche totale
fsii . proportion de silicates présents dans la roctadet@voir 111.3.3)

Txsi : % exprimé par rapport a la fraction silicatée.
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En dépit des incertitudes quant aux pourcentagescldsses granulométriques de la
fraction carbonatée (calcul basé sur l'estimati@n la fraction silicatée par I'analyse en

eléments majeurs), les tendances observées petveprises en considération.

La granulométrie de la séquence SPO5 (figure S5para@t dominée par les silts fins
(<16 pm) représentant de 65 a 90 % des taillesrodse Les fractions les plus grossiéres se
composent majoritairement de sables trés fins & ({250 um), avec la présence de rares
passées sableuses (<500 um). Cette absence denfrgobssiere est la résultante de la

position distale du forage par rapport a la sodeapports particulaires (le Doubs).

En premiére approximation, la distribution desl¢gilde grain et leur classement,
fournissent des indications quant a la dynamiquetrdesport des particules. Ainsi, les
distributions faiblement classées, comportant umiefprésence de particules de tailles
grossieres, pourront étre interprétées comme delices d’accentuation du régime
hydrologique du systeme. Dans certains cas, catgrprétation pourra s’avérer biaisée,

notamment lors de I'évolution des sols.

I11.4.1. Granulométrie de la roche totale

L’évolution de la granulométrie de la roche totateiligne une bipartition majeure de
la séquence (figure 50). De la base jusqida (5 300 cal BP) la granulométrie apparait
dominée par les fractions fines (<4 um) suivantlassement des particules relativement bon,
en dépit d’oscillations intrinseques a cette périod partir deT4a, la distribution des
particules indique le développment des classesgmes et une dégradation du classement des
grains. Cette bipartition peut étre envisagéeamitme la conséquence d’'une accentuation des
flux hydriques en provenance du bassin versantt somme la conséquence d’une

modification de I'érodabilité de ce dernier.
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PARTIE 2 - LA REPONSE DETRITIQUE DU BASSIN VERSANT

Outre ces deux grandes périodes, la granulométriéa dractionroche totalevarie

également suivant cinqg intervalles (figure 50) :

» De labase aT1l (= 18 500 cal BP) la sédimentation est dominée par la fraction
<4 um, qui représente en moyenne 79 % des tailissreées. La distribution apparait
trés bien classée, et se caractérise par un madealat a 1,5 pum, ainsi qu’'un mode
secondaire & 12 um. Au cours de cette périodeatdidn <4 um décroit Iégerement
(évoluant de 82 a 71 %), exception faite de I'mddle compris entre ldase et
TO (11,71 m)durant lequel cette derniere demeure stable ad®T0 %. Les fractions
plus grossiéres (16-63 um) sont en proportions fagdes, voire quasiment absentes
dans le cas des tailles >63 pm.

= DeT1l a T3 & 18500-11 300 cal BP)la contribution des tailles <4 um décroit
rapidement. Le mode dominant devient le mode @uf5puis progressivement le mode
a 4,6 um. La distribution est plurimodale et deveawx modes, plus grossiers, font leur
apparition (44 pm et 121 pum). Toutefois, la fractke63 pm n’intervient toujours que
faiblement dans la composition granulométrique éldirment. La tendance générale du
classement des tailles de grain est a la dégralatssociée au développement des
fractions grossieres, qui atteignent prés de 8géartér deT2 (= 14 400 cal BP) Cette
période apparait également ponctuée d’événements grossiers, notamment a la
transitionT3 (= 11 300 cal BP)

= De T3 a T4a @11 300-5 300 cal BP) la distribution apparait trés bien classée et
caractérisée par une décroissance des modes &41et et une disparition du mode a
121 pm. Le mode a 4,6 um, domine trés largemedtskaibution. Au cours de cette
période, la fraction <4 um constitue la fractiompipale et demeure relativement stable
autour de 58 %. Les tailles les plus grossiere8 (»%) accusent une baisse importante
de leurs proportions, et ne sont, des lors, présemie sous forme de pulses dont les
principaux s’enregistrent d3a (= 10 200 cal BP)et aux environs d® 400 et

9 100 cal BP

= DeT4a a T7 (5 300-750 cal BP)le sédiment présente une alternance de niveaux

fins et de niveaux grossiers, avec une tendancérgiena I'augmentation de la taille des
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grains. La fraction <4 um décroit de 10 % en mogean cours de cette période, au
profit des tailles >63 um. Les spectres révelentlassement de mauvaise qualité ; un

mode dominant a 4,6 um se maintient et le modelauih2 se développe.

= De T7 (750 cal BP) a l'actuel cette période se caractérise également par une
alternance de niveaux fins et de niveaux grosslegs. fractions grossieres >63 pm,
décroissent au profit des fractions fines, mais eleent proches de 10 %. Enfin, les
cinquante derniéres années se distinguent paraumneile augmentation de la taille des

grains, associée au développement des fractiongi#il6

I11.4.2. Granulométrie de la fraction silicatée

Contrairement a la fractiomoche totale la fraction silicatée présente un spectre
granulométrique plus étendu, de type plurimodalultént trés probablement de sa diversité
minéralogique (figure 50). Les modes principauxcdée fraction correspondent aux modes
secondaires, plus grossiers, observés dans l@bdigin granulométrique de llache totale
(12 um, 44 pm et 121 pm).

L’évolution de la granulométrie de cette fractioretnen evidence deux ensembles
principaux ayant des distributions Iégérement diffées. La transition entre ces deux phases
correspond ar3 (= 11 300 cal BP) soit le début de I'Holocene. La granulométrie lde
fraction silicatée associée a la période holocéendistingue de celle observée au cours du
Tardiglaciaire par son caractere bimodale trés @mo@, lié au développment d’'un mode plus
grossier (44 pum).

Au sein de ces deux ensembles, il est possiblestiagler cing périodes principales :

» De la base a Tlb £ 15000 cal BP) la fraction <4 um se caractérise par une
tendance décroissante lente, sa proportion évoldaptis 68 % jusqu'a 49 %. La
fraction >63 um demeure absente au cours de agtitede. La distribution plurimodale
est dominée par un mode a 4,6 um. Néanmoins, fepcé de modes secondaires trés
développés confere a cette distribution un claseemadativement faible, avec une
tendance a I'amélioration a partir d®b (9,65 m) La fraction 16-63 um est stable
autour de 9 %, voire en proportions légérement physortantes depuis la basera

(11,71 m).La fraction <4 um demeure stable autour de 40 %3 @& TOb, puis se
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stabilise a 30 % durant l'intervallEOb-T1b (9,65-7,17 m /= 15 900 cal BP) Cette
décroissance s’effectue au profit de la fractior636um.

= De Tlb a T3 & 15900-11 300 cal BP) bien que la granulométrie apparaisse
variable au cours de cet intervalle, les fractigrossieres (16-63 um et >63 pum) tendent
a se développer au détriment de la fraction <4 ardistribution est mieux classée que
précédemment et le mode dominant devient le mdd@u@. Les modes plus grossiers,
déja observés précédemment, se développent et Weawx apparaisserfinodes a
44 et 121 um). En effet, le pourcentage représpatéla classe >63 pm augmente
brutalement, alors qu’elle est inexistante au cales périodes précédentes. Cette
tendance générale a l'augmentation des classegpllss grossiéres, est toutefois a
nuancer. En effet, l'intervall@2b-T3 (= 12 900-11 300 cal BP3e caractérise par une

légere diminution des fractions >16 um au profg ttactions plus fines.

= DeT3 a T4a & 11 300-5 300 cal BP) cette période présente une évolution de la
granulométrie tres variable. La distribution, phoidale, révéle un classement faible.
Des modes tres grossiers se développent a 44 puiuf® et 200 um. La taille
dominante se situe a 12 pum, hormis au cours déemialle T3-T3b (= 11 300-

9 850 cal BP)durant lequel, le mode principal est 44 pum.

La fraction >63 um est tres présente au cours tte pbase, atteignant jusqu’'a 40 %
entreenviron8 450 et 8 000 cal BFa fraction <4 um demeure stable autour de 15 %.
A partir de T4 (6 300 cal BP) la contribution de la fraction >63 pum diminue

progressivement au profit de la fraction 4-16 pec(dissance de I'ordre de 20 %).

= DeT4a a T7 (5 300-750 cal BP) I'évolution de la granulométrie se stabilise. Les
spectres sont relativement larges, en raison dactgae plurimodal des distributions. Le
mode dominant est 8 um, auquel s’ajoute des morkes développés, tels que
44 pm et 121 um. Les différentes fractions demeustables : la fraction >63 um

autour de 11% et la fraction <4 pm a 17 %.

= De T7 a l'actuel: la tendance est a l'accroissement de la tadle grains avec
notamment le développement de la fraction >63 pen9c 20 %), aprés une bréve

chute de sa part relative. La fraction <4 um déweisiblement, alors que la fraction
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4-16 um enregistre la plus forte décroissance.plag8cules apparaissent bien classées,
et le mode dominant évolue progressivement de Bam.

I11.4.3. Granulométrie de la fraction non-silicatée

La granulométrie de la fraction non-silicatée p&uoe assimilée a la granulométrie de la
fraction carbonatée, dans la mesure ou la matigy@ajue constitue une fraction mineure de
la sédimentation (de l'ordre de quelques pourcentsir chapitre IV.1); les modes

secondaires grossiers peuvent toutefois étre #&ssada matiére organique.

L’évolution de la distribution granulométrique dette fraction carbonatée présente des
variations similaires a celles observées précederhahens le signal granulométrique de la
roche totale Cette covariance des signaux est le reflet dehdance des carbonates dans la
composition des sédiments (figures 38 et 49). Cdtaetion carbonatée correspond
principalement a des particules de la classe <45bna 80 %), c’est-a-dire les modes les plus

fins de la fractiomoche totale

La détermination de la distribution granulométricies carbonates permet pourtant
d’identifier des événements plus grossiers, noealiés dans la granulométrie de la roche
totale. Ainsi, deux brefs épisodes, caractérisésipa légére augmentation du pourcentage des
classes >16 um sont détectés erté®0 et 7 400 cal BRet de maniére plus prononcée, entre
6 450 et 6200 cal BP

II1.4.4. Composition granulométrique de la fraction >63 pm

Les fractions les plus grossieres sont indicatridé&vénements de type crues, ou
d’accentuations du régime hydrologique : les paldig grossieres seront préférentiellement
apportées au bassin lacustre aval lors de l'augatientdu débit du Doubs. Les classes
représentées (figure 51) sont exprimées en powagestrelatifs pour chaque fractiooche
totale silicates et carbonates/matiére organique). aetifsn non-silicatée correspond dans ce
cas a la fraction carbonatée, mais également at@&m organique, généralement associée a

des tailles granulométriques élevées.
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Les fractions grossiéres observées sont les seiwant

= |es sables trés fins (63-125 pm), majoritaires ;

» |es sables fins (125-250 pm), minoritaires ;

» |es sables moyens et grossiers (250-500 um), geegenctuellement.

Certaines variations de la fractionche totalene seront pas observables dans les
fractions silicatées et non-silicatées, en raisamal différence de pas d’échantillonnage

(fractionroche totale série 2, fractions silicatées et non-silicatés&rie 1).
Les fractions grossieres varient selon cingq pésquecipales (Figure 51) :

» De labase a T1b £ 15 000 cal BP) seuls les sables tres fins sont observés da faco
discontinue, et suivant des proportions trés faibtke I'ordre de quelques pourcents.
Cette fraction granulométrique apparait composédusxement de carbonates (la
matiere organique étant en proportion trés faibl@re absente au cours de cette
période ; voir chapitre IV.1). A partir ehviron 17 700 cal BRles sables fins, bien que

toujours en faibles quantités (2 %), sont présentsontinu.

= DeTlb a T3a & 15 000-10 200 cal BP) les proportions en sables trés fins de la
fractionroche totaleaugmentent sensiblement (3 a 6 %) ; les sablsséint représentés
ponctuellement en pourcentages faibles mais sigtifs (2 %). Si deTlb a T2

(= 15 000-14 400 cal BR)ces fractions sont associées a des carbonatesafeire
organique), a partir d&2 (= 14 400 cal BP) es silicates contribuent également aux
dépdts grossiers. La classe des sables tres fietéerdes tendances inverses entre les
silicates et les carbonates; en effet, dans latibma silicatée, la tendance est a
laugmentation, alors que l'on observe une décamise au sein de la fraction
carbonatée. Enfin, d&3 a T3a (= 11 300-10 200 cal BR)les différentes fractions
grossieres décroissent considérablement (de 8 avibk¢ disparaissent dans le cas de
la fraction carbonatée. La transitiofB semble associée a un bref dépdt grossier,
identifié au cours de lintervallgél 300-11 150 cal BP
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= DeT3a a T4 £ 10 200-6 300 cal BP)les sables trés fins sont présents sous forme
de pulses d’amplitudes variables, le principaligttant 8 % & 100 cal BP A partir de
T3e (7 650 cal BR)I'occurence de ces pulses devient plus fréquehtedes lors,
concerne également la classe des sables fins. d&suraisons de différences de pas
d’échantillonnages, ces pulses n'ont pas toujoargsahcordance au sein des fractions
silicatées et carbonatées. De plus, la présensdichtes, sous forme de sables trés fins
et fins (voire méme de sables), est détectableamsorr d’'un effet de dilution atténué
dans la fraction silicatée, contrairement a latfosccarbonatée. Cet effet est trés présent
au niveau de la fraction carbonatée dominée papaescules fines. Un dernier dépo6t
grossier, bien différencié dans la fraction carbé@ase met en place durant I'intervalle
6 450-6 200 cal BP Il semblerait toutefois qu'au cours de cette qaei les fractions

les plus grossiéres soient principalement silicatée

= DeT4 aT7 (6 300-750 cal BP)les classes granulométriques des sables treefin
fins de laroche totalese développent progressivement, puis fortemenarér @4a

(5 300 cal BP), ces deux fractions enregistrent une augmentalgolordre de 10 %. A
partir de cette méme transition, la fraction saddelwapparait ponctuellement, en
pourcentages faibles dans un premier temps (jus@&® 600 cal BP, puis en
pourcentages relativement élevés (environ 8 %) aursc de lintervalle T5-T7

(2 600-750 cal BP)L‘évolution des proportions de sables tres fintreeT4 a T4a

(6 300- 5 300 cal BPgst liee a la fraction silicatée ; il en va de répour les sables
fins. L'intervalle T4-T7 (6 300-750 cal BR)contrairement a la période précédente, est
caractérisé par des fractions grossieres compa@skefis de silicates et de carbonates
(et de matiere organique).

= De T7 (750 cal BP) a I'actuel les différentes classes granulométriques dedhe
totale accusent une baisse de leur abondance de I'omlfe %. Cette baisse atteint
10 % deT7 (750 cal BP)a 600 cal BR Cette décroissance semble affecter carbonates et
silicates différemment : en effet, alors que ldslesmtrés fins et fins silicatés semblent
demeurer relativement stables, leurs homologuebonatés tendent a décroitre en

abondance, avant de croitre a nouveau au cougragsnte dernieres années.
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II1.4.5. La rythmicité de la granulométrie

L’analyse granulométrique suroche totale met en évidence une alternance a
intervalles de temps réguliers de niveaux finseehideaux plus grossiers (figures 50-51-52).
Ces niveaux fins sont associés a une augmentatidan @bntribution des particules inférieures
a 16 um. Ce type d’alternance semble présent pelfatent depuis environ 8 500 cal BP,
mais se distingue trés nettement a partis 800 cal BP (T4a)

Fraction 4-16 um (%)
0 10 20 30 40

Lol

117 m

Age cal. BP

3.28m

9000 T T ]7

0 20 40 60 80 0 10 20 30 40 50

1
Spectres
Fraction <4 ym (%) Fraction 16-63 uym (%) fraction <5 ym

Figure 52. Décomposition de la granulométrie de ldraction roche totale au cours des 9000
dernieres années.
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La périodicité éventuelle de ces niveaux, égalenasnitifiés dans I'évolution de la
chimie des sédiments, est probablement contraantéepas d’échantillonnage de la série et le
taux de sédimentation régulier qui caractériseegadtriode. La Iégitimité de cette rythmicité

sera discutée dans le chapitre IX.

Ces alternances de niveaux « grossiers » et dauxwefins » n’ont pu étre identifiées
dans les distributions granulométriques des sdicatet des carbonates, le pas
d’échantillonnage étant plus faible (série 1) qumrpla fractionroche totale (série 2).
Toutefois, la plupart des niveaux fins ayant étalyses dans la série 1, il est possible

d’identifier leur nature (carbonates ou silicates).

La comparaison des spectres granulométriques assaaes lamines fines (figure 53)
indiqgue que ces niveaux correspondent a une aughwntde I'abondance des modes a
2,8 um et 5 um de laoche totale Seuls les spectres granulométriques de la fractio
carbonatée présentent ces mémes modes. Ces niseaient donc liés a de courtes phases
d’enrichissiment en particules carbonatées, aundétt des particules silicatées, de taille plus

grossiere.

RoCHE TOTALE SILICATES CARBONATES (ET MATIERE ORGANIQUE)

2,8um 5pum

1 10
Taille (um) Taille (um) Taille (um)

Figure 53. Spectres des lamines fines particulieraglon les fractions considérées.
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Selon les analyses géochimiques, ces mémes niveaespondraient a des phases de
réduction du lessivage des sols (voir Il.3), sbidas phases légérement plus arides. Il est
donc possible d’envisager ce signal carbonaté comanmenséquence de la diminution de
'abondance des particules silicatées (plus grossjalans la sédimentation, ce qui permettrait
une meilleure lisibilité du signal granulométriquies fractions fines, c’est-a dire des

carbonates.

Dans le cas d'une origine auhigéne prépondéranteedecarbonates, ces lamines
contitueraient des marqueurs de courts épisodegyaiantation de la production authigene,

probablement favorisée par des conditions climagdégérement plus chaudes.
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Chapitre IV
La fraction organique

IV.1. La matiére organique

La matiere organique observée dans les sédimenustias présente deux principales
origines : la production autochtone lacustre (adQuet la production du couvert végétal du
bassin versant. A ces deux sources principalegpdiéppeuvent s’ajouter, en proportions bien
moindres (<1 %), des contributions d’origine éaties (pollen et loess ; Hateal., 2001) et
héritées du substratum (Di-Giovaratial., 1998 ; Di-Giovanniet al., 2000). Les particules
organiques auront des états de maturation différerton leur origine et I'évolution du

couvert végétal.

L’analyse par pyrolyse Rock-Eval permet d’accéddesa informations quantitatives a
travers le TOCt6tal organic carbon) mais également qualitatives par le Hydrogen index)
et le Ol pxygen index; Espitaliéet al., 1977 ; Espitaliéet al., 1985a ; 1985b). Ces deux
derniers parameétres sont corrélés respectivementrapports H/C et O/C, généralement

utilisés pour caractériser la maturité de la mat@ganique (Espitalié al., 1977).

Le HI correspond a la quantité d’hydrocarburesrébsdors de la pyrolyse, alors que Ol
est associé a la quantité de Qfgégagée. D’apres le diagramme pseudo-Krevelemal#&re
organique d’origine terrestre se caractérise parQldres variables et de faibles HI (de I'ordre
de 100 mg C@ g TOC), alors que la matiere organique de typguate présente
principalement des valeurs de HI supérieures a MQOHC/ g TOC, associées a des Ol
généralement faibles (Ariztegetial., 1996 ; Steinmand al., 2003).

A ces effets de sources viennent s’'ajouter destsefkedynamiques » tels que la
maturation/biodégradation de la matiere organigaesdla colonne de sol; ces processus

tendent a enrichir la matiére organique en Oll&gpauvrir en HI (Disnaet al., 2003).

Enfin, la matrice sédimentaire peut également nmexdi& signature en HI notamment
lorsque les échantillons contiennent peu de matéganique et des phases argileuses telles
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qgue lillite. En effet, cette derniere peut induittme baisse de HI par rétention et
déshydrogénation des particules organiques lorgpdases les plus avancées de la pyrolyse
(Espitaliéet al., 1985b ; Disnaet al., 2003).

IV.1.1. Evolution des teneurs en matiére organique

La teneur en matiére organique des sédiments (T83Caible sur la majorité de la
période étudiée (figure 54) ; elle varie entre ¥4t 3,8 %. La quantité de matieére organique
étant inférieure a 0,3 % depuisbasede la séquence jusqu’a la transitiidh (14 400 cal BP),
les informations quantitatives et qualitatives ée iatervalle n’ont pas été prises en compte,

car peu significatives.

L’évolution des teneurs en TOC souligne une bipartide la séquence, avec d’'une
part, le Tardiglaciaire (& partir de2 ; = 14 400 cal BP et la premiere moitié de I'Holocéne
(jusqu'aT4 ; 6 300 cal BR caractérisés par des valeurs faibles de TOQ,4 %) ; et d’autre
part, la seconde moitié de I'Holocéne (@ié a l'actuel), période durant laquelle le TOC

connait un véritable essor (valeurs de I'ordre @6)3

Cette matiére organique se caractérise par deatsigs en HI peu variables, alors que
I'indice Ol présente une gamme de variations de ge2800 mg C& g TOC. La faiblesse des
valeurs de HI associées a des valeurs de Ol addrés variables et élevées, laisse supposer
un effet d’oxydation/biodégradation de la matiergamique important sur I'ensemble de la

séquence.

Outre cette bipartition principale de la séquenkanalyse révele quatre phases

d’apports de matiére organique (figure 54) :

» DeT2 a T3 & 14 400-11 300 cal BP cal BP)les teneurs en TOC demeurent
stables a une valeur moyenne de 0,75 % et lesesdiid et Ol varient peu autour de
valeurs faibles (HI : 100-170 mg HC/ g TOC et @b0-300 mg C@ g TOC). La fin

de cette périoder@-= 11 300 cal B est caractérisée par un pic de matiére organique
(2,97 %), associé a une augmentation de HI (19tH@Hg TOC) ; cette valeur de Hi

apparait cohérente avec I'évolution observée atsadelcet intervalle.
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Figure 54. Teneurs en matiére organique et paraméts Hl et Ol. Le résidu TOC correspond a la
modélisation par régression linéaire entre les coeatrations en silicates et la teneur en matiére
organique.

» DeT3 aT4 (& 11 300-6 300 cal BP: les teneurs en matiere organique sont faibles
et relativement stables: (0,4 %). Les valeurs de HI et Ol présentent degatians
importantes. En effet, entfE3 et T3a & 11 300-10 200 cal BPR)les valeurs de Ol
augmentent rapidement, évoluant depuis 260 jusgR0amg CQ/ g TOC. Les valeurs

de HI sont également plus élevées (maximum de 2§3H®@/ g TOC). La période
suivante,T3a-T4 (= 10 200-6 300cal BR)est une période durant laquelle qualité et
guantité de matiére organigue restent stablestetesirs moyennes sont de 0,4 % pour
des valeurs de Ol tres élevées (700 mg/@OOC en moyenne) et des HI Ilégérement
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plus bas que précédemment, bien que trés inst@ianoyenne 180 mg HC/ g TOC).
Ses observations suggerent des apports de matigneigue trés minéralisée.

Seul un pic de matiere organique (1,77 %) vientupeer cette période a environ
8 550 cal BP(figure 54). Sa signature se distingue par uneectutitale de Ol
(300 mg CQ/ g TOC) associée a une légére augmentation d2adlihg HC/ g TOC),
valeurs cohérentes avec celles observées au ceues meriode précédent&2-T3 ;

=~ 14 400-11 300cal BP

= DeT4 a T6 (6 300-1 200 cal BP)le début de cette période se distingue par une
forte augmentation des teneurs en TOC, mais égaltepaa une modification de la
qualité des particules. En effet, les valeurs decktent rapidement sur l'intervalle
T4-T4a (6 300-5 300 cal BP)alors que les valeurs de HI semblent augmenter
sensiblement, atteignant 210 mg HC/ g TOC. Les @pmwganiques, trées minéralisés
au cours de la période précédente, paraissenbdegdu matures.

Outre cette évolution de la minéralisation de |ai@na organique, l'intervalld4-T6

(6 300-1 200 cal BP.¥e caractérise par une forte augmentation desireea TOC ;

les teneurs en matiere organique varient autouB &é. Des déplétions rapides du
signal TOC sont toutefois observéed 450 cal BPet 1 450 cal BP(figure 54). Les
signatures HI-Ol de ces événements apparaisseétarabs avec la tendance générale
observée au cours de cette période, attestant\dgidité des mesures. Ces déplétions
pourraient étre la conséquence d'une dilution adgmurs en TOC par la matrice

sédimentaire, probablement suite a une augmenta¢ida production authigene.

= DeT6 (1 200 cal BP) a I'actuel la teneur en matiére organique décroit rapidémen
jusqu’a atteindre des valeurs de I'ordre de 1 9%.ibdices Ol et HI n’'indiquent pas de
variation dans un premier temps, puis tendent @rera partir del'7 (750 cal BP) ce

qui souligne un nouveau changement de I'état démaiisation des apports.
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IV.1.2. Caractérisation de la matiére organique

a) Origine des apports : terrestre versus lacustre

Dans le cas du lac Saint-Point, les valeurs de tdhtéfaibles et peu variables
(figure 54), il est difficile d’identifier des phas de productivité au sein du lac. En effet, le
report des signatures OI-HI dans le diagramme pmsateh-Krevelen ne permet pas une
discrimination nette de l'origine de la matiére ammgue (figure 55). Celle-ci présente, dans

son ensemble, une signature caractéristique d’'dangé des type Il et Il (origine lacustro-

terrestre), mais plus proche du type Il, ce qugsug une origine terrestre dominante.
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Figure 55. Diagramme pseudo Van-Krevelen/ ; type Il matiére organique d’origine lacustre ;
type Il : matiére organique d’origine terrestre ; type Il + type Ill : mélange lacustro-terrestre ;
relation entre les teneurs en silicates et la matie organique.

La corrélation observée entre les teneurs en TOE€netilicates (figure 55) semble
confirmer une origine terrestre prédominante demlatiere organique. Cependant cette
hypothése est mise a mal au cours de l'intervE2d 3 (= 14 400-11 300 cal BRPQui réevéle

50

une absence de relation significative entre lemtrans des teneurs en matiére organique et en

silicates. Le pourcentage de TOC, de I'ordre de%,Bemble évoluer indépendamment des

concentrations en silicates du sédiment. Les valdarH| (figure 54) sont tres faibles au cours
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de cette période, ce qui ne concorde pas avecignatgre autochtone. Cette signature HI et
son évolution vers des valeurs plus élevées aalssition HoloceneT3-~ 11 300 cal BP,
figure 54) a également été observée dans le sigrganique des sédiments du lac de
Chaillexon (Di-Giovanni, 1994). Dans cette étudandlyse des palynofacies révele que ces
signatures sont associées a des apports de matigEneique issue du substratum géologique.
La matiére organique observée enfzet T3 (& 14 400-11 300 cal BP3erait donc héritée

des formations calcaires du bassin versant.

Hormis sur cet intervalleT2-T3, les teneurs en matiere organique et silicates
apparaissent bien corrélées avec toutefois desephdiappauvrissement/enrichissement en
TOC, observables par I'étude du résidu (figure 54).

Les résidus indiquent deux périodes de variationT@€ par rapport a la fraction

silicatée :

= De T4 a T4b (6 300-4 600 cal BP)les sédiments appauvris en TOC par rapport a
la fraction silicatée. Cet appauvrissement reladifit résulter d'un changement de la
nature des sols érodés, soit par un enrichissereantsilicates, soit par un

appauvrissement de la teneur en matiere organique.

= De T4b a T6 (4 600-1 200 cal BP)contrairement a la période précédente le
sédimensemble s’enrichir en TOC. Deux hypotheses peuveateivisagées :
0 un enrichissement associé a un développement dmalkiere organique
autochtone.
o un changement de composition des sols avec un nappatiere

organique/silicate plus élevé.

Cette derniere hypothése semble la plus probals kdamesure ou les valeurs de Hl,

bien que légerement plus élevées, demeurent fgbl€smg HC/ g TOC).

La contribution autochtone peut donc étre consalérés largement mineure par

rapport a la contribution détritique.
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b) Etat de maturation des apports
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Figure 56. Relations entre
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parameétres RockEval : TOC, HI, Ol.

les différents

Malgré une signature HI peu

différenciée, le diagramme pseudo-Van

Krevelen (figure 55) permet l'identification

de trois populations distinctes, également
observées dans les diagrammes HI/TOC et
OI/TOC (figure 56). La matiere organique

étant a dominante détritique, I'existence de
ces difféerentes populations est le reflet de
changement de son état de maturation ou
encore de son origine (substratum ou
production végeétale). Ces populations se
caractérisent également par une cohérence

chronologique.

La premiére population (figure 56)
correspond a la périod€2-T3 (= 14 400-
11 300 cal BP)et se caractérise par un Hl
variant entre 100 et 180 mg HC/ g TOC et
des valeurs de Ol basses et faiblement
dispersées (entre 250 a 320 mg,CPTOC).
L’évolution de HI semble indépendante des
variations de la teneur en matiére organique
(relativement faible sur cette période : entre
0,5 et 1 %). L’évolution de Ol en fonction de
TOC apparait légerement décroissante lors
d’'un enrichissement en TOC, traduisant des
apports de moins en moins oxydés.
L’absence de relation entre HI et TOC, mais
entre TOC et

(figure 55) semble confirmer I'hypothése

aussi la fraction silicatée

d’apports organiques directement issus de

I’érosion du substratum calcaire.
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La seconde population identifiée (figure 56) cqumex a la périodd3-T4 (11 300-
6 300 cal BP) Cet ensemble présente une tres forte dispersiaarsguH| et Ol, avec des
valeurs de Ol trés élevées (entre 520 et 900 mg DOC) et un indice HI variant entre 125
et 250 mg HC/ g TOC. Les apports apparaissent, Bamsensemble, bien minéralisés. Les
valeurs de HI semblent croitre lors de 'augmeatatie TOC, alors que les valeurs de Ol
diminuent trés rapidement. Les concentrations e Pplus élevées seraient donc associées a

des apports organiques plus frais.

Enfin, la derniére population observée (figure S&tend deT4a (5 300 cal BP) a
l'actuel. Cet ensemble est caractérisé par une importaat@abilité de Ol (200 a
400 mg CQ/ g TOC) alors que HI varie peu (175 a 225 mg HCI@C). La matiere
organique observée au cours de cette période apphlra faiblement minéralisée qu’au cours
de l'intervalle précédent. Les parametres HI etsOmt anti-corrélés aux teneurs en TOC
(relation mieux identifiée entre Ol et TOC). Catdicorrélation de Ol et de TOC suggére des
apports organiques plus faiblement minéraliségjlerda concentration en TOC augmente. A
linverse, l'existence d’'une anticorrélation entkld et TOC suppose des apports plus
minéralisés. Cette contradiction apparente pouétadt liee a I'intervention d’'une autre source
dans la composition de la matiére organique. Eet,efh présence d’'une contribution plus
prononcée de la matiére organique héritée du sulwstfcaire pourrait expliquer cette baisse
de HI et Ol. Ainsi, les fortes concentrations enCl€eraient le reflet d’'une érosion affectant a
la fois les horizons superficiels et profonds dets.sCette hypothese impliquerait une
« surconcentration » de la matiere organique leerdéns les sols, par dissolution du

substratum calcaire.

Le signal organique de la séquence semble donguadideux origines détritiques
distinctes : le substratum calcaire et la productiégétale. Un changement de cette derniere

est probablement a I'origine de la bipartition dgnal organique holocéne.

IV.2. La palynologie

De nombreuses études palynologiques (de Beawieal., 1994 ; Richard, 1983 ;
Ruffaldi, 1993 ; Bégeot, 2000...) ont été effectudes I'ensemble du massif jurassien,

permettant ainsi de définir les grandes transiti@mvironnementales régionales, mais
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également d'établir un cadre chronologique de cesations pour le Tardiglaciaire et
I'Holocéne (Peyroret al., 2005 ; Magnyet al., 2006).

Les transitions des différentes chronozones apgsai le plus souvent déphasées par
rapport aux transitions sédimentologiques majeurees semblent généralement plus
précoces. Un tel décalage pourrait refléter untaicer inertie de la réponse sédimentaire face
aux modifications environnementales, Toutefois, rairson du caractere discontinu des

différentes analyses, ce décalage ne peut étraéesti

Pour des raisons de lisibilite, le diagramme pujlie de la séquence (figure 57) débute
a 16 400 cal BP.

IV.2.1. Dryas ancien (= 18 500-15 000 cal BP)

Le Dryas ancien (figure 57) est défini par un pagséres ouvert de type steppe,
comme le soulignent la forte présence de grainspaleen d’herbacés (notamment les
Poaceae ; environ 40 %) et la faible abondance de grainsallem d’arbre (AP variant entre
15 et 30 %). Les héliophiles sont trées développésaurs de cette période, attestant d’un
milieu ouvert. Cet assemblage pollinique indique denditions climatiques froides.

IV.2.2. Belling (= 15 000-13 800 cal BP)

Le couvert forestier se développe progressiveménta(90 % de AP) et se compose
principalement dePinus (Pin-10 a 85 %), complété p&etula (Bouleau)et Salix (Saule)
Malgré ce développement forestier, la présenceedgétation de type arbustivéufiperus) et
d’héliophiles indique une ouverture du milieu erctres prononcée. Le développement de ces

essences d’arbres suggere une évolution vers ddgioas climatiques plus cléementes.

IV.2.3. Allerad (= 13 800-12 900 cal BP)

Les concentrations en AP sont élevées (entre 9M5et%) et correspondent
principalement a I'expansion d&nus (figure 57) Les héliophiles et leluniperus décroissent
fortement. Cette période se caractérise par umaetere progressive du milieu associée a

I'installation d’'une forét de résineux, probablemédense, sur 'ensemble du bassin versant.
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Figure 57. Diagramme pollinique de la séquence SP@& partir de 16 500 cal BP) les différentes

essences sont exprimées en pourcentages relatifs.
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IV.2.4. Dryas récent (12 900-11 500 cal BP)

Cette chronozone se caractérise par une diminudEs grains de pollen d’arbre,
traduisant un recul du couvert forestier (figur§.37e recul, trés marqué durant la premiere
moitié de cette période (AP de l'ordre de 65 %)ofese le développement des plantes
indicatrices de milieux plus ouverts, telles que dedérales ou l8uniperus. Cette évolution

de la végétation indique un retour a des conditainsatiques plus froides.

IV.2.5. Préboréal (11 500-10 300 cal BP)

Le Préboréal (figure 57), premiere période de lddehe, se définit, dans un premier
temps, par une restauration progressive d'un coueeestier dominé paPinus, au sein
duquel apparaissent des essereties queQuercus (Chéne),Corylus (Noisetier) ou encore
Ulmus (Orme). Ces derniéres se substituent rapidemdrings, et forment, dés la fin du
Préboréal, une chénaie mixte, probablement depsgpte tenu des pourcentages de grains de
pollen arboréen observés (AP de I'ordre de 98 %jteCévolution depuis un couvert végétal
dominé par les résineux vers une forét composéesseiees mésothermophiles souligne un

changement rapide vers un climat plus chaud.

IV.2.6. Boréal (10 300-9 000 cal BP)

Le Boréal (figure 57) differe de la période préadéidepar I'expansion massive de
Corylus (40 % des grains de pollen) et @uercus. Le développement de ces essences
s’effectue au détriment d@inus, qui ne représente plus que 30 % des grains demdllette
chronozone marque donc l'avenement des especeshadnophiles au sein d’'un couvert

forestier qui couvre probablement la totalité dadia versant.

IV.2.7. Atlantique ancien (9 000-6 800 cal BP)

Au cours de l'Atlantique ancien (figure 57 et 58, chénaie mixte poursuit sont
développement a travers I'expansionQigercus et, dans uns moindre mesurelJhfhus. Elle
s’enrichit également de nouvelles espéces de dsuiklles queFraxinus (Fréne) etTilia
(Tilleul).
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A partir de 7 500 cal BP, les résineuXbies) semblent se développer sensiblement
(figure 58), comme en témoigne la présence contdrigrains de pollen Abies (Sapin),
toutefois ces concentrations demeurent faibles 5 @é développement est probablement
favorisé par de bréves ouvertures du milieu, masjy@ar une diminution de la concentration
en AP de l'ordre de 5-7 %. Ces breves réductionsalvert forestier semblent également
favoriser I'apparition dd-agus (Hétre). Cependant, cette espéce, observée emroaiions
tres faibles, ne semble pas s’installer de facaernpée dans le bassin versant durant cette

période.

L’origine du développement Abies est encore sujette a discussion au sein de la
communauté scientifique. En effet, cette esseruatmssociée a des climats frais et humides
(de Beaulielet al., 2006), aurait la capacité de se développer depriEmieres ouvertures du
milieu, qu’elles soient d’origine naturelle ou ampique (Tinner et Lotter, 2006). Dans le cas
du lac Saint-Point, on constate fbies apparait en faibles concentrations lors de diffiésre
épisodes de diminution des AP, notamme@t2b0 cal BR 8 000 cal BPou encorer 500 cal
BP (T3€. Ces périodes de faible ouverture du milieu neldent pas associées a une
présence d’indices polliniques d’anthropisationA)JFEn effet, les premieres traces d’activités
anthropiques n’apparaissent qu'a 7 200 cal BP. Bi€isolé au cours de I'Atlantique ancien,
cet épisode d’anthropisation semble, pour ce fit@riser la propagation du sapin et non son
apparition, qui s'avere plus précoce.

Ces premieres traces d’anthropisation, encore fagdes (quelques pourcents de
Cerealia), apparaissent synchrones d’indices similairesanigvidence dans I'enregistrement
de Remoray (Cupillard et Richard, 1995 ; Richar@97). Ces deux enregistrements
indiqueraient une courte phase de défrichemené ehide en culture de clairieres, sans doute

de surfaces tres restreintes, liée a un trangetts groupes d’agriculteurs par cette zone.

IV.2.8. Atlantique récent (6 800-5 500 cal BP)

La chénaie mixte (figure 58), toujours trés derssediversifie avec le développement
d’Abies et plus tardivement, déagus (6 000 cal BP). Cette expansion tardive Fehgus
constitue I'une des particularités du site. En teféette espéce se développe généralement

avantAbies (de Beaulietet al., 1994). Ce retard dans son installation est trébgblement la
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conséquence du développement précofbids. En effet,Abies, déja présent en continu dans
le bassin versant, a probablement inhibé le dépelment de cette essence.

Cette présence Abies dans le bassin versant s’accentue a parté 8@0 cal BP (T4)
au détriment deQuercus. Le développement Abies parait favorisé par des ouvertures
ponctuelles mais d’amplitude croissante au coursetie période. Ces ouvertures du milieu
sont synchrones d’occurrences de grains de polemmdssicoles, indicatrices d’activités
agricoles dans le bassin versant. L’ouverture diembbservée sur un intervalle de 200 ans
(5 900-5 700 cal BP) affecte fortement les conegimins en pollen dbies, mais également la
plupart des essences présentes dans le bassimtve@a intervalle sera favorable au
développement deagus (de 2 & 15 %) mais aussi a I'apparitionRieea (Epicea). L'origine
de cette ouverture du milieu demeure incertainensdé| mesure ou aucun indice
d’anthropisation n'a pu étre identifié. Toutefdis,pas d’échantillonnage étant faible sur cet

intervalle, il semble également hasardeux de coa@wne ouverture naturelle du milieu.

IV.2.9. Subboréal (5 500-2 800 cal BP)

Cette chronozone (figure 58) se distingue par uaveau changement du couvert
forestier a travers le passage d’une chénaie rhixtiee hétraie sapiniere au sein de laquelle se
développePicea. Cette évolution vers un couvert forestier dompa& les résineux est la
conséquence d’'une évolution vers des conditiomsatiques plus fraiches et humides qu’au

cours des périodes précédentes (de Beaetlial, 2006).

Le couvert forestier demeure trés dense (98 % d’Bieh qu’affecté régulierement par
des ouvertures de faible ampleur. Ces épisodes dans$ la majorité des cas, associés a des
activités agricoles, comme en témoignent la préselecCerealia et le caractere sélectif des
défrichements Kicea est la principale essence affectée). Si ces awesrtdu milieu sont
synchrones d’indices d’anthropisation, ceux-ci spatfois perceptibles alors que le milieu
demeure tres forestier. Cette agriculture probabigmmise en place sur de faibles superficies
n’a pas toujours un impact détectable sur le cadeeestier, mais elle implique généralement
une diminution des concentrations Bicea et, dans une moindre mesure, ggus. Ces
activités humaines semblent discontinues au cowrslad période étudiée. Il s’agirait
principalement de bréves mises en culture immédiame suivies de deéprises, cependant le

pas d’échantillonnage ne permet pas d’en appricmthmicité.
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Ces traces récurrentes d’activités agropastorales généralement associées a I'’Age
du Fer (2 700- 1920 cal BP), alors quelles appseaisdés I'’Age du Bronze (4 200-2 700 cal
BP) a Saint-Point. Cette précocité est égalemesergBe a la Chaux d’Arlier (Gauthier,

2002), située a quelques kilometres du site det-Paimt (secteur de Pontarlier).

IV.2.10. Subatlantique (2 800 cal BP a I’actuel)

Durant le Subatlantique (figure 58), la pression’ldemme sur son environnement
s’accentue considérablement, altérant I'évolutiaturelle du paysage. Le couvert forestier se
réduit au profit des prairies en raison de défmeémets de plus grande ampleur. Les
concentrations en AP évoluent depuis 98 % vers Ehdmoyenne, avec une accentuation du
phénoméne a partir dé 200 cal BP (T6),c'est-a-dire & partir du haut Moyen Age (Ve-
Xe siecle AD; 1550-1 050 cal BPYXette période se caractérise également par un
enregistrement en continu de concentrations deale&équelques pourcents), mais aussi par

un important développement des prairies (de I'oddr® % des grains de pollen).
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CHAPITRE V - LA FRACTION INORGANIQUE : GEOHIMIE DES ELEMENTS MAJEURS

Chapitre V
La fraction inorganique :
géochimie des éléments majeurs

V.1. Les carbonates authigénes

La production carbonatée authigéene résulte d’'ugeipitation par action biologique
et/ou chimique dans la zone photique de la colodieau. Au sein de cette zone, la
sursaturation en calcium de I'eau, conséquenca derisommation du CQlissout (HCQ),
ou I'évaporation provoque la précipitation de caudtes. Cette production rapide se déroule
principalement au printemps et au début de I'é&jopde durant laquelle la quantité de
nutriments et la clarté des eaux sont suffisantéssetempératures favorables. La production
authigéne s’arréte brutalement en raison de Katilon totale des nutriments. Cet arrét estival
n'est pas observé dans les lacs eutrophes.

Les réactions chimiques mises en jeu se résumastlda deux équations principales :

= dissolution du CQ: CQ + HyO — H,CO; — HCOs + HY

= précipitation de la calcite : €a+ 2HCQ — CaCQ + H,0 + CQ

Suivant le mode de précipitation en jeu, trois syde carbonates authigénes peuvent
étre distingués (Pourriot et Meybeck, 1995) :

» les carbonates inorganiques précipités chimiquenpantvaporation ;

» les carbonates phytogenes, présents dans les liboiedes et précipités par perte
de CQ suite a la photosynthése sur les feuilles et tigssvégétaux submergés ; leur
formation dépend essentiellement de la tempéradase eaux et de la lumiere (les
nutriments ne constituent pas un facteur limitag granulométrie de ces particules

différe de celle des carbonates inorganiques ;

= |les carbonates des tests de la faune benthigeipfranineure de la sédimentation

carbonatée ; ils sont produits par différents oigraes dont les principaux sont les
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mollusques et les petits crustacés ; en majoritg,organismes sont benthiques (voire
endo- et épibenthiques) ; la lumiére n’étant padaeteur limitant a leur survie, ils
peuvent coloniser I'ensemble de la colonne deaayssréserve d’une quantité

suffisante de calcium et d’oxygéne.

Dans le cas du lac Saint-Point, les teneurs eronatbs authigénes ont pu étre estimées
a partir des équations de régression linéaire wvéssrentre les teneurs en calcium et en
magneésium du sédiment (chapitre 111.3.2). Cette hod¢ de calcul aboutit a une
anticorrélation cohérente entre teneurs en sikcatecarbonates authigenes (figure 48, p.98),

relation classiquement observée dans les systamesties en domaine carbonaté.

Les flux sont calculés a partir des teneurs enatéds et carbonates authigenes, de la
densité du sédiment et du taux de sédimentatioap{ttk 111.3.3). En I'absence de point
d’ancrage chronologique et de corrélation entreigal et magnésium durant la période
antérieure al'l (= 18 500 cal BP)le flux de carbonates authigenes n’a pu étrenésfiour
cette période.

La contribution de cette production authigéne am sk la sédimentation est trés
contrastée au cours de la période étudiée (figByeHEle est mineure, mais non négligeable,
au cours du Tardiglaciairel'1-T3 ; = 18 500-11 300 cal BPgt de la deuxieme moitié de
I'Holocéne (de 5000 a 1200 cal BP-T6EN revanche, elle représente trés largement la
fraction dominante au cours de la premiere moiid’tldolocéne et de la période récentd&

1 200 cal BP a I'actuéel

Cette production évolue suivant quatre périodescpales (figure 59) :

= DeTla T3 (18 500-11 300 cal BP)le flux de carbonates authigénes est faible et
décroit depuis 17 mg.che’ jusqu'a atteindre des valeurs trés faibles dedt®r
de 2 mg.cif.a’ au cours de lintervalld2b-T3 (= 12 900-11 300 cal BP)Cette
contribution authigene demeure inférieure a la roution des carbonates détritiques
jusqu’'aT2 (= 14 400 cal BP)puis devient équivalente a cette derniereTdea T2b

(= 14 400-12 900 cal BRPDe faibles augmentations de la production autyehisont
observées dd1lb a T2 (= 15 000-14 400 cal BPpuis deT2a a T2b & 13 500-

12 900 cal BP)

134



CHAPITRE V - LA FRACTION INORGANIQUE : GEOHIMIE DES ELEMENTS MAJEURS

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

Age cal. BP

16000

18000

I Corg
[ CaCOs total
I Silicates

0 20 40 60 80 100
Fractions (% cumulés)

Flux CaCOj3 authigéne (mg.cm™2.a™")
40 80 120 160

o

Résidu (Ca)
-0.16 -0.08 0 0.08

D
~
&

0

[T
20 40

|
60

|
80

100

Flux CaCOj3 détritique (mg.cm™2.a")

Ug

117 m

328m

6.37m

6.96 m

8.58m

12.37m

Figure 59. Teneurs des différentes fractions, fluxde carbonates authigenes et détritiques en
fonction du temps. Résidu du calcul de corrélatioentre Ca et Mg.

» DeT3 a T4 & 11 300-6 300 cal BP)cet intervalle correspond a une augmentation

importante de la production authigéne. Elle deviagt lors, la source principale de la

sédimentation lacustre, ce qui se traduit par ten&ion d'un faciés de craie lacustre

(U4). Cette production élevée, de 'ordre de 70 amd.a’, présente toutefois des

variations. On observe notamment la présence de pies de production proches des

transitionsT3c (= 9 400 cal BP)et T4 (6 300 cal BP) Ces deux évenements ne sont

pas des événements « rapides » puisque les praskveloppement de la production

authigene sont observées sur des périodes ded’ded800-900 ans.

135



PARTIE 3 - LA PRODUCTION AUTHIGENE

= DeT3 a T3c & 11 300-9 400 cal BR)a production authigéne augmente, avec une
accélération def3a a T3c & 10 200-9 400 cal BP)Ce biphasage, observé sur
I'intervalle T3-T3c, pourrait étre un artéfact lie au calcul des tesmean carbonates
authigénes. En effet, le résidu indique un enrggnsent en calcium. Ceci impliquerait
donc une surestimation de la fraction carbonatéetidae et, de fait, une sous-

estimation de la composante authigéne (figure 59).

» DeT4 a T6 (6 300-1 200 cal BP)la production authigéne décroit fortement dans
un premier temps (de T4 a 5000 cal BP), puis pssijvement, depuis des valeurs de
I'ordre de 25 mg.cii.a’ vers 10 mg.cii.a’. Cette diminution des apports authigénes
correspond a une phase d’augmentation des teneursatére organique (figure 54,
p.119) qui semble inhiber la production carbonatgartir deT4 (6 300 cal BP)

» De T6 (1200 cal BP) a l'actuel la production authigene se développe trés
rapidement passant de 10 & 175 mé.ethen 1 200 ans. Au cours des cing derniers

siecles, elle est a nouveau la fraction dominaartes da sédimentation lacustre.

V.2. Le phosphore, traceur de la production planctonique

Le phosphore présent dans les veégétaux peut éilisé utomme traceur de la
productivité lacustre (Boyle, 2001). Dans les sdtita lacustres, le phosphore peut avoir deux

origines principales :

= une production allochtone provenant du bassin wérgarobablement des sols
(humus) ;

* une production autochtone, liée a la biomasse abkyua

Les fortes corrélations observées entre,®tROs (figure 60-a) indiquent une origine

principalement détritique de cet éléement. La cati@h unique et élevée entre teneur en

matiere organique et phosphore suggere leur fegecation.
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Figure 60. Diagrammes binaires présentant les tenesien phosphore (BOs) en fonction de SiQ

(a), TOC (b) et Cyq. ().

L’analyse Rock-Eval (Chapitre 1V) a permis de netiEn évidence une origine

majoritairement détritique de cette matiére orgaeid.es teneurs en phosphate observées sont

donc la conséquence d’apports de matiere orgariguénentale via I'érosion du bassin

versant et non de la productivité lacustre.

L’étude du résidu (par rapport a $)Qorrobore cette relation sur 'ensemble de la

séquence. En effet, celle-ci ne présente pas dsephd’enrichissement en phosphore,

susceptibles d’indiquer un changement de la prodtéetdu lac. Toutefois cette relation

semble se détériorer a partir @6 (2 600 cal BP) ce qui se traduit par une variabilité des

résidus observés (figure 61). Cette variabilité @se conséquence probable d'un léger

développement de la production autochtone. Enfie, augmentation brutale des teneurs en

P,Os est observée a partir des années 70, selon lelendge-profondeur de la séquence. Cette

augmentation résulte sans doute de l'utilisatiofed@isants et de lessives phosphatés.
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Figure 61. Résidu de FOs calculé a partir des relations linéaires observéemtre P,Os et SiO..

V.3. Le fer et le manganese,
indicateurs des conditions d’oxydo-réduction

Le fer et le manganése sont des éléments senalltegariations des conditiomedox

de la colonne d’eau et du sédiment. Ainsi, en mité&ducteur, ils passent en solution (on note
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une mise en solution plus précoce du manganestg @diéférence de dynamique de mise en
solution a souvent été employée dans la reconstitule I'histoire des environnements
lacustres (Engstrom et Wright, 1984).
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Figure 62. Diagrammes binaires présentant les tenesien fer (FeOs) et manganese (MnO) en
fonction de SiG, (a et b) et FgO3 en fonction de MnO (c).

L’étude de la relation entre ¥&; et SiQ (figure 62) met en évidence deux relations
linéaires avec un changement s’opérant a la tiansitardiglaciaire-Holocéne (soit3-
~11 300 cal BR. Ces deux relations traduisent une origine comenue bassin versant. La
relation entre MnO et S¥One permet l'identification que d'une seule relatibnéaire

correspondant en partie a la période holocene.

Les résidus des différentes relations linéairggu(@ 63) sont utilisés afin d’identifier
les phases d’enrichissement en manganese, maavégdlle comportement du fer face a ces
enrichissements et, donc, d’établir d’éventuellbages d’anoxie du lac. Etant donné le pas
d’échantillonnage de la séquence, les phases damdentifiables ne pourront étre que des

phases de longue durée.

Les variations du résidu p®@s;.décrites précédemment (chapitre 1l1.3) ne sont

présentées ici qu’a titre de comparaison avecegsgus MnO.

Le résidu MnO apparait relativement proche de ldétisation linéaire sur 'ensemble

de la séquence. Seule la période s’étendant ddp2@® cal BP(T6) jusqu’a l'actuel se
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caractérise par un enrichissement en MnO, enriefmieat qui induit une baisse du rapport
Fe/Mn. L'absence de cohérence dans les comporterdestdeux €léments ne permet pas leur
interprétation en termes de périodes d’anoxiestlpessible que ces éléments aient migré dans

le sédiment suite a des variations du front d’oxgélduction.
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Figure 63. Résidus de MnO et F©; calculés a partir des relations linéaires observéepar
rapport a SiO, ; résidu Fe0O; calculé a partir de la relation linéaire établie @r rapport a MnO.
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Chapitre VI
Les ostracodes

VI.1. Taxonomie

Les ostracodes sont des crustacés millimétriquedveas, dont I'apparition remonte au
Cambrien/Ordovicien. Les niches écologigues de cmgnismes sont variables mais
nécessitent toujours une humidité suffisante. Geriers vivent donc principalement en eau

douce ou en milieu marin, mais aussi en milieu gemestre, notamment au sein de la litiere.

En raison de leur grande sensibilité aux modiftsadi environnementales, I'étude de
ces organismes fournit des informations précieudass le cadre de reconstitutions
paléoenvironnementales (De Deckker, 2002 ; De Darckk Forester, 1988 ; Carboratlal,
1988 ; Meisch, 2000...).

En milieu lacustre, les principales superfamille®sttacodes observées sont

Cypridoidea Cytheroideaet Darwinuloidea

» Cypridoidea se compose d’especes essentiellement d’eau doecghidues a
nectobenthiques, dont le mode d’alimentation vafierbivore, détritivore ou

carnivore).

= CytheroideaLimnocytheridaeen eau douce) comprend des espéces benthiques, qui
se déplacent peu au cours de leur vie. Ces ostracmht également parfois présents
au niveau des eaux interstitielles. Leur mode ffaiitation est proche de celui de

Cypridoidea

= Darwinuloidea regroupe des espéces principalement marines &epéon de
Darwinula stevensoniCes organismes filtreurs peuvent également seainolalgues

et de détritus organiques (Smith et Horne, 2002).
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Le mode de reproduction est sexué dans la plugarttaka. SeuDarwinuloideaest
caractérisé par un mode de reproduction parthémitigéie. Toutefois, selon les conditions

environnementales, il est possible d’observer cdamte reproduction ch&zypridoidea.

Au cours de leur cycle de vie (quelques années)po$tracodes croissent par mues
successives. Lors de chaque mue, une nouvelle gaixalves de taille et forme différentes
par rapport a la précédente est générée. L'amoecdadmue dépend des conditions
environnementales et varie selon les espéeces. &@émant, huit a neuf phases de mue ont
lieu avant que I'organisme n’atteigne sa maturéuglle. La durée de ces mues n’excede pas

guelgques heures.

Dix espéces principales, caractéristigues de niduedogiques différentes, ont été
identifiées dans la séquence du lac Saint-Pomur@ 64). Les informations concernant
'écologie de ces différentes espéces sont esHenient issues de la synthése de
Meisch (2000).

= Leucocythere mirabiligsuperfamille :Cytheroidea vit dans les zones sublittorales
a profondes (plus de 12 m de profondeur). Cettéaesproit préférentiellement dans
les lacs froids oligotrophes. Plus sensible auxatians environnementales (teneur en
O,, propriétés du sédimentf)eucocythere mirabiligst généralement moins abondant
gueLimnocythere sanctipatrigiqui occupe la méme niche écologique. La diminution
d’'O, et les variations des propriétés du sédiment (doamétrie et/ou teneur en matiére

organique) seraient les facteurs principaux dentaraition des populations.

» Limnocythere sanctipatricisuperfamille : Cytheroidea est présent dans
'ensemble de la colonne d’eau, et peut donc éé&posé in situ aussi bien que
transporté depuis les zones littoralesanocythere sanctipatricéemble toutefois étre

une espece restreinte aux milieux oligotrophiques.

» Cytherissa lacustris(superfamille : Cytheroidea est observé depuis les zones
sublittorales jusqu’aux zones profondes des ldcsids ». Toutefois, cet organisme se
développe préférentiellement dans des zones coespeigre 12 et 40 m de profondeur.

Il s’agit donc d’'une espéce caractéristigue dex danides et relativement stables en
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température.Cytherissa lacustrisest tres sensible aux conditions d’oxygénation

régnant a l'interface eau-sédiment.

= Candona candidd&superfamille :.Cypridoideg est observé sur une large gamme de
profondeurs, maisest toutefois plus présent en zone profonde, esomade son
caractére oligothermophile (préfére les eaux f®)id€ette espéce s’adapte aisément
aux changements environnementaux tels que lestisasade pH ou de salinité.
Candona candidast couramment utilisé dans le cadre d’analyssessi¢opes stables

car son cycle de vie est bien connu.

= Candona neglectdsuperfamille :Cypridoideg est morphologiquement proche de
Candona candidaen revanche son habitat est toutefois plus dpéeif Cette espece,
bien que tolérant des augmentations de tempéragardgveloppe préférentiellement
dans les eaux froides (espéce oligothermophile).f@u de sa niche écologique,
Candona neglectast concurrencé pa&andona candiddors de la colonisation des
eaux profondes.

» Fabaeformiscandona fabaeformi¢superfamille : Cypridoideg se développe

préférentiellement dans les zones littorales soesrasun assechement estival (0-3 m).

= Cypria ophtalmicasuperfamille :Cypridoideg est trés répandu et particulierement
résistant aux variations extrémes des facteurs r@amémentaux. Sa capacité
d’adaptation ainsi que son caractére nectoniquedaferent une variété de niches
écologiques tres étendu@ypria ophtalmicase développe donc dans I'ensemble de la

colonne d’eau.

= Cypridopsis vidua(superfamille :Cypridoideg est un organisme nectonique, qui
colonise I'ensemble du domaine lacustre. Toutefmtte espece semble se développer
préférentiellement dans les zones littorales ridreségétationCypridopsis viduase
caractérise également par une faible tolérancedauniutions de la teneur en,@es

eaux.
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Figure 64. De a a j - Principales espéces d'ostrades identifiées dans la séquence SPO5 ; k-
Pisidium (mollusque).

a) Candona candida ; b) Leucocythere mirabilis (fette) ; ¢) Leucocythere mirabilis (méale) ; d)
Limnocythere sanctipatricii (femelle) ; €) Limnodygre inopinata (femelle) ; f) Cypria ophtalmica ;
g) Cypridopsis vidua ; h) Cytherissa lacustris ; Darwinula stevensoni ; j) Fabaeformiscandona

fabaeformis .
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» Darwinula stevensonsuperfamille :Darwinuloideg est caractéristique des zones
littorales n'’excédant pas 6 m de profondeur. Dasslacs oligotrophedarwinula
stevensonsemble se développer a une profondeur de I'ordrg, 8 m, a proximité des

ceintures de macrophytes.

Lors du dénombrement des ostracodes, un comptageodgnismes annexes a
également été réalisé, mais leur identificatiorcigfie n'a pas été effectuée. Ces différents
organismes, Limnée et autres gastéropodes, sont des organismes selopigant
préférentiellement dans les zones littorales. Paemx, Pisidium (mollusque bivalve,
figure 64-k) a la capacité de coloniser I'ensenthledomaine lacustre. Néanmoins, sa densité
de population est plus élevée dans la zone ligppls favorable a son développement.

V1.2. Comptage spécifique

VI1.2.1. Méthodologie
Deux approches complémentaires de la diversit@sigsces peuvent étre utilisées.

L’étude de l'abondance relative des espéces peduet’affranchir des effets de
dilution inhérents aux variations des flux de mates sédimentaires (détritiques et
authigénes). En effet, le volume analysé demewarigble mais les flux en particules et donc
les volumes associés different d’'un échantillofaatte, générant une dilution du nombre de
valves plus ou moins importante. Si cette appr@aieet de s’affranchir de la dilution par les
apports sédimentaires, en revanche elle ne permast ddappréhender les variations
déemographiques réelles des différentes especasgntientation de la concentration d’'une
espéce ne sera pas toujours synonyme de son dgegslept mais pourra résulter de la
diminution relative d’'une autre population. Aingihe sur-représentation de certains taxa peut
étre observée. Dans la suite de ce mémoire, cpfioehe est utilisée afin d'établir des

assemblages types et les espéces dominantes eeloériodes.

L’étude des abondances absolues (nombre de vaseppssible lorsque le volume de
sédiment analysé demeure constant, ce qui essloade cette étude. Toutefois, des effets
de dilution par les apports particulaires sontaatg possibles. De tels effets engendrent une
covariation de I'ensemble des taxa. Ce phénomeéest pas observé sur la séquence SPO5,
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méme au cours des périodes de forts taux de sédditioen (notammentde 9 400 a
6 300 cal BP (T3c-T4) ; de 1200 cal PB (T6) a ltael ; figure 32, p.62). Cette approche
permet donc de déterminer l'origine des variatioaktives observées et, ainsi, d’étudier

I’évolution démographique des différentes populaid’ostracodes.

VI1.2.2. Les variations relatives des espéces dominantes
de la séquence SP05

Les transitions observées au sein de ['évolutiors dssemblages (figure 66)
n'apparaissent pas toujours synchrones des vargatibservées au sein du bassin versant. Ces
asynchronismes entre les mutations du bassin wezsénlac peuvent résulter d’une réactivité
différente des deux compartiments du systeme, égatement de la sensibilité du parametre
étudié. En effet, les ostracodes, comme tout osgamivivant, présentent une capacité
d’adaptation variable selon les espéces et legaiatés du milieu. Des effets de seuil sont

donc parfois a envisager.

Les ostracodes sont absents depuis la base dguers® jusqu’ 40,77 m,profondeur
a partir de laquelle ils apparaissent ponctuelldne¢ren trés faibles quantités (figure 65). A
partir de10,33 m(TO0a), le lac est colonisé en continu par ces organisriespéce dominant

'assemblage differe dans le temps.

= DeTOa (10,33 m) a T1la< 15 900 cal BP)I'abondance des valves tend a croitre
faiblement deTOa a TOb (10,33-9,65 m)indiquant une colonisation progressive du
milieu, puis se stabilise sur l'intervalléOb-T1 (9,65 m -~ 18 500 cal BP) La
transitionT1 est soulignée par une forte augmentation de I'daoce des valves sur
une période de l'ordre de 200 ans. Ce développemestpopulations précede une
phase décroissante, qui perdure jusdua (= 15 900 cal BP)avec une accentuation
du phénoméne del7 250 cal BP &16 400 cal BP.

L’assemblage est largement dominé Ipamcocythere mirabilisqui représente entre 61
et 100 % des espéces observées. Au cours de éatidglLimnocythere sanctipatricii
est présent ponctuellement en faibles proportiais ge maniere continue a partir de
8,90 m. L'introduction de cette espece provoque déeroissance de la contribution
relative deLeucocythere mirabilislans I'assemblag€andona candidast également

observé ponctuellement et en trés faible quan@gtte période, dominée par les
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especes benthiques de milieux oligotrophiques d$roictvele une colonisation
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Figure 65. Abondance relative (%) des principaux t&a d’ostracodes.

= De 15900 cal BP (Tla) a 10 800 cal BFe nombre de valves observées, au
demeurant faible, semble diminuer d’autant plus@urs de différents intervalle§ 2-
T2a (= 14 400-13 500 cal BR)tT2b-T3 (= 12 900-11 300 cal BP)

L'espéce dominant l'assemblage est s@iindona Candida soit Limnocythere
sanctipatricii Limnocythere sanctipatricine domine que lorsque I'abondance

d’'ostracodes est faibleLeucocythere mirabilisperdure toutefois jusqu'arlb
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(= 15 000 cal BP) mais en faibles proportions (de l'ordre de 25 #)is devient
négligeable dans I'assemblage (figure 65).

Cette alternance dans I'espece dominante ainsi lguaible nombre de valves
observées traduisent un milieu encore peu colatiségulierement déstabilisé par des

épisodes de dégradation perturbant les espéecemnpags

= De 10800 & 5 600 cal BPJabondance des valves (200-400 valves) et la
diversification des especes (formes benthiquestesiet littorales) indiquent une
colonisation de 'ensemble des niches écologiqudsad

Limnocythere sanctipatricifeprésente en moyenne 50 % des valves identiéikes
gueCandona candidae représente plus que 25 %. La contribution réstasulte du
développement d€ypria ophtalmicaa partir deT3b (= 9 850 cal BP) Cypridopsis
vidua apparait également en continu au cours de cetiedpéselon des proportions
moindres.

L'intervalle 8 750-8 440 cal BRorrespond a une perte de matériel, suite a uparer
lors de la manipulation des échantillons. Cettetepere permet donc pas une
interprétation en termes de variations absoluess permet néanmoins I'observation
des variations relatives au sein de I'assemblagesiAla proportion deCandona
candidasemble décroitre a partir d’environ 8 600 cal Bifmnocythere sanctipatricii
et Cypria ophtalmicaprésentent une forte et breve diminution de lemtrdbution aux
environs de8 800 cal BP et 8750-8 650 cal BBspectivement.

» De5 600 a 750 cal BP (T7)yabondance de valves diminue fortement (environ
100 valves par échantillon). Cette période est démiparCypria ophtalmicaqui
représente en moyenne 75 % des especes obseBaretona Candidanontre une
tendance décroissante, mais constitue néanmodeubdeme espece dominante (de 25
a 10 %), alors quéimnocythere sanctipatricine représente plus qu’une fraction
négligeable de l'assemblage (quelques pourcents)cdntribution deCypridopsis
vidua varie entre 35 et 5 %. Cette période, marquédepdéclin de I'abondance des
especes benthiques au profit des especes litto(@gsridopsis viduaet Cypria
ophtalmicg, est définie par une domination des especesrikiges » sur les espéeces
développées «in situ ». Cet intervalle est tousefouancé par des variations

intrinséques.
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En effet, Limnocythere sanctipatrigii bien qu’en proportions plus faibles que
précédemment, se maintient autour de 20 %6 de00 a 5000 cal BPavant de
décroitre brutalement pour ne représenter qu’'uaeiém négligeable de I'assemblage
(figure 65). Au cours de cette méme pério@andona candidese maintient a des
pourcentages similaires a ceux observés au codlimteevalle précédent, puis décline
rapidement (de 25 a 10 %Jypridopsis viduaroit rapidement, son abondance relative
atteignant des proportions de l'ordre de 35 % entd@0 et 4 300 cal BPpuis décroit

progressivement et ne représente que quelquesgmisi I'issue de cette période.

» De T7 (750 cal BP) a l'actuel 'abondance de valves augmente rapidement et
atteint jusqu’a 1 600 valves par échantillon. Hgst de l'intervalle le plus riche de la
séquence. L’assemblage est dominé@andona candidajui atteint rapidement pres
de 75 %, puis tend a décroitre sensiblement. t@siplété paCypria ophtalmicaqui,

a contrariodécroit brusquement (20 %), puis croit a nouvepartr deca 700 cal BP
Cypridopsis viduaest observé en proportions négligeables, alorsLigmaocythere
sanctipatriciitend a se développer a la faveur de la décroisséeCandona candida

au cours des trois derniers siecles (environ 10 %).

Cet assemblage dominé par les espéces benthiqggsrswdes conditions en fond de

lac trés favorables au développement des espentdsdees.

VI1.2.3. Variations absolues des espéces

L’évolution absolue des différentes populationsidates (figure 66) varie suivant les

transitions majeures observées précédemment.

= De TOa (10,33 m) a T1lax 15 900 cal BP)Y'absence de forme a caractere littoral
indique des conditions peu favorables, soit unesmaeau probablement trop froide
pour permettre leur développement. Cette hypothéseorroborée par la domination
d’especes caractéristiques de milieux froids. Liétton démographique de
Leucocythere mirabilissuit un accroissement progressif enfi@a et TOb (10,33-
9,65m) La transitionT1 (= 18 500 cal BPxorrespond a une rapide et trés importante
augmentation de la population desucocythere mirabilis.Cette augmentation,
observée pendant prés de 200 ans, est suivie diporiant déclin. Au cours de cet

intervalle, la population déimnocythere sanctipatricise développe sensiblement
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avant de décliner également (figure 66). Cet « éwamt » traduit une évolution de la
colonne d’eau favorable au développement de cex dspéces et notamment de
Limnocythere sanctipatricidont les niches écologiques sont plus variéesnaiiveau
déclin suit cette phase d’abondance, soulignantdétérioration du milieu liée soit a
une phase de détritisme, soit a une détérioratioratique qui provoque une variation
de la température de la colonne d'eau. Cette datjeerd s’accentue entre environ
17 700 et 16 400 cal BPentrainant une compléte disparition de la pomrate
Limnocythere sanctipatriciginsi qu’'une importante décroissance ldsucocythere
mirabilis. Ces deux especes semblent se rétablir progressnte & partir de
ca 16 400 cal BRtoutefois en abondances moindres.

= D’environ 15 900 cal BP (T1la) a 10 800 cal BFabondance en ostracodes est
faible (figure 66). Des épisodes de tres faiblenalamce sont observés. La diversité des
taxa est plus importante. En effet, de nouvellg®ess dontabaeformiscandona
fabaeformis et Cypridopsis vidua caractéristiques de la zone littorale, et des
organismes tels qulisidium (a partir de Tlb; = 15000 cal BP apparaissent
ponctuellement (figure 67). Les conditions envirementales semblent favorables a
I'occupation de I'ensemble des niches écologiqtmgefois cette biodiversité demeure
ponctuelle et traduit une période relativementablg.

Les phases enrichies en ostracodes sont contemesrade la croissance
démographique dé€andona candidaleucocythere mirabilisayant disparu de la
séquence a partir delb (= 15 000 cal BP)Les périodes de trés faible abondance
correspondent au déclin de cette méme espéce malsn&ent, dans une moindre
mesure, deLimnocythere sanctipatriciet de Cypridopsis viduaces derniers étant
encore faiblement implantés dans le systeme. Caseglde « déprise », au nombre de
trois, présentent des caractéristiques différentas. effet, les périoded5 450-

15 000 caBP (T1b)etT2b-T3 (= 12 900-11 300 cal BR)résentent une décroissance
de I'ensemble des populations d’ostracodes, &isidium(figure 65). L’ensemble des
niches écologiques semble donc affecté : il s'saits doute d’'une dégradation globale
du milieu. A contrarig au cours de lintervalld2-T2a (= 14 400-13 500 cal BPR)
Fabaeformiscandona fabaeformiRisidium et limnées sont observés alors que la
population de Cypridopsis viduadiminue. Ces occurrences en milieu profond

suggerent une phase d’apport de matériel en pracendes zones littorales.
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Figure 67. Comptage des organismes annexes (exprsrgn nombre de tests).

= D’environ 10 800 a 5 600 cal BR’abondance tres élevée de valves est associée a
une diversification des especes, favorisée par arglitions environnementales
propices. Des taxa tels guéandona neglectaDarwinula stevensoniou encore
Cytherissa lacustris organismes a habitat plus spécifique, sont oBserv
ponctuellementCypria ophtalmicaapparait également au cours de cet intervalle.
Pisidiumsemble enfin coloniser le lac en continu (figué2set 63).
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De 10 800a 9 850 cal BP (T3b) Leucocythere mirabilisest observé en quantités
relativement faibles avant de disparaitre a nouvedaula séquence a partir de
9 500 cal BP Au cours de cette méme période, la présendeydleerissa lacustrigst
egalement observée. Cette association pourrait’igtéce d'une période au cours de
laquelle les eaux demeurent relativement froides.

A partir de 9 500 cal BR Cypria ophtalmica colonise également le milieu,
probablement favorisée par un réchauffement du Ggridopsis vidua espece
principalement littorale, apparait régulierementfables quantités avant de connaitre
un vrai essor a partir d&€600 cal BP Cette augmentation de leur abondance, en milieu
lacustre profond, peut étre soit la conséquenceedaroissance de la population en
zone littorale, soit une accentuation des flux itigtres depuis cette zone. Une
nouvelle augmentation de leur présence est obsantge6 700 et 6 500 cal BP
(proche deT4). L'observation de limnées dans les sédiments gms la disparition
temporaire deCytherissa lacustrigprésent régulierement depuis 7 200 cal BR)

cours de ces deux siecles soulignent une phasétdiste accrue.

= De 5600 a 750 cal BP (T)7I'abondance en ostracodes décroit brutalemestteC
décroissance est la conséquence d’'une réductiopapesations benthiques et mixtes
telles que Candona candidaet Limnocythere sanctipatriciiou encore Cypria
ophtalmica(bien qu’espece dominante).

Les occurrences fréquentes Habaeformiscandona fabaeformide limnées et de
gastéropodes (figures 62-63) indiquent un impor@étritisme en provenance des
zones littorales trés peu profondes.

Au cours de lintervalle d& 600 a 5 000 cal BPles abondances dgandona candida
ainsi queLimnocythere sanctipatriciilécroissent rapidement (figure 66). Des lors, les
populations sont trés restreint&ypria ophtalmica espece tres résistante, demeure
tres abondant malgré une réduction de sa populat®600 cal BP L'abondance de
Pisidium (figure 67), la présence de formes littorales ebdervation de limnées,
indiquent probablement un épisode détritique aidine de la déstabilisation des
populations a caractere benthique ou mixte.

Entre5 000 et 4 400 cal BA'augmentation brutale de la population @gpridopsis
vidua ainsi que les occurrences régulieres Darwinula stevensoniet de

Fabaeformiscandona fabaeformisemblent indiquer une accentuation de ce
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phénoméne. Toutefois, d@s100 cal BR ces indicateurs littoraux sont moins fréquents
et la population d€ypridopsis viduae réduit progressivement.

A partir de T5 (2600 cal BP) Cytherissa lacustrisest a nouveau observée

régulierement dans la séquence, probablement sonrai'un retour a des conditions

favorables a son développement, c’est-a-dire des plaus froides et bien oxygénées.

Bien que les conditions environnementales sembbduné favorables aux espéces

benthiques, les quantités @andona candidalemeurent tres faibles. Un nouvel essor

n'est observé qu’a partir dé (1 200 cal BP).

» De T7 (750 cal BP) a l'actuell'abondance en valves de cet intervalle estua pl
forte de la séquence. L'ensemble des taxa obsemé&®demment est représenté, a
I'exception deCytherissa lacustrigorésent uniquement au cours des 20 dernieres
annéesDes niveaux d’augmentation brutale des difféerem@gulations ont pu étre
identifiés & 270 cal BP (1675 AD) et 90 cal BP @&®D). Ces niveaux, caractérisés
par une forte abondance de I'ensemble des espswmesk£galement marqués par la
présence d’organismes entiers caractéristiquedifiégentes niches écologiques. Cette
observation peut étre un indice de thanatocénogigyrse mort massive des organismes

en raison d’'une dégradation brutale de I'environaem

VI1.2.4. Rythmicité des populations au cours des 6 000 derniéres années

Les densités de population de certaines espécet camactérisées par des
augmentations bréeves, plus ou moins réguliereg;oans des huit derniers millénaires. Ces
populations (figure 68) sont principalem&ypridopsis vidualisidiumet Cypria ophtalmica
Les espéces typiques des eaux profondes, telle€ap@ona candidane présentent pas ces

variations.

Une augmentation quasi systématique des populatler@ypridopsis viduaCypria
ophtalmicaet Pisidium caractérise ces niveaux. Ces variations peuveatdét deux origines
non exclusives. Elles peuvent étre le reflet d'wéveloppement des populations en zones

littorales et sublittorales et/ou d’'une augmentatia détritisme en provenance de ces zones.
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Figure 68. Rythmicité des organismes littoraux et ublittoraux au cours des 8 500 dernieres
années (abondance absolue exprimée en nombre deves).

Ces niveaux riches en espéces littorales corregmbndux niveaux particuliers
identifiés par la granulométrie et la chimie du is@ht (chapitre Ill). Le signal
granulométrique des sédiments et I'évolution géodue suggére un lessivage moins
important du bassin versant et/ou de courts épssatlaccentuation de la production
authigéne.

L’augmentation des populations typiques des nidesogiques littorales semble en
faveur d’'une amélioration des conditions environeetales dans ces zones, probablement par

une augmentation de la température des eaux.

L’origine et les conditions de mise en place derdesaux particuliers seront discutés
ultérieurement (cf partie 4).
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CHAPITRE VII - I/ENREGISTREMENT &0 DES OSTRACODES BENTHIQUES

Chapitre VII
L'enregistrement 680 des ostracodes benthiques

Diverses archives permettent de reconstituer laasige 5'°0O des précipitations
(5*%0p). A I'échelle des temps géologiques, les plus maces pour 'némisphére Nord sont
les carottes de glaces groenlandaises (NGRIP, GRBR?2). Parmi les archives continentales
européennes, couramment étudiées et ayant le jsbtelet reconstituer ce mém#Op,
figurent les cernes d’arbres (McCarroll & Loaded02 ; Daniset al., 2006), les inclusions
fluides des spéléothemes (Densisal., 2001 ; Gentyet al., 2002 ; McDermott, 2004), ou
encore les ostracodes benthiques (von Grafenataln 1999a). Néanmoins, la calibration en
termes de température demeure malaisée en raisbiaidgropres au fonctionnement de ces
enregistreurs. De fait, seules quelques étudespermis une quantification de la relation
températures'®Op (Rozansket al., 1992 : von Grafensteit al., 1996).

VII.1. Du 8®0Opr (précipitations) au '®Oc (ostracodes)

VIIL.1.1. Généralités : isotopes et fractionnement

La molécule d’eau est un assemblage de diverspestde I'oxygéne*{O, 1’0, 0) et
de I'hydrogéne’H, ?H, °H). Parmi les assemblages atomiques stables pessiahs les eaux
naturelles,*H,™°0, *H,'®0, H'H'®0 sont les plus couramment étudiés. En raison dies le
différences de géométrie et de masse, ces moléselearactérisent par des comportements
physico-chimiques |égérement différents, notamnters du fractionnement isotopique. En
effet, ce dernier favorise la concentration dedopes légers dans les phases les plus
énergétiques, c’est-a-dire présentant une entgpeimportante (soit dans la phase gazeuse

lors de la transition liquide-gaz).

Le fractionnement isotopique revét deux aspeatsfractionnement a I'équilibre et le
fractionnement cinétique. Le fractionnement a lilgte (¢*) induit un transfert des
molécules équivalent d'une phase a I'autre. Cesfeaihrésulte d’une différence de pression de

vapeur des molécules, il est donc thermodépendéajp(be, 1971). Lorsque le systeme est
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en état de déséquilibre, des effets cinétiquesvietenent. Ce type de fractionnement est alors
contr6lé par la différence de diffusivité des malés, le gradient d’humidité et le gradient de
température (Gonfiantini, 1986). Ceci est notamnudgervé au-dessus d’'une surface d’eau

libre lorsque la vapeur atmosphérique est sousémtu

Afin de pouvoir identifier les variations de comftims isotopique, nous utilisons le
parametred, défini comme le rapport du rapport isotopiqud’dehantillon (R et de celui
d’un standard (R.

_ (Rech
5% o= (E—l)xlooo

avecR =
164 1
Les standards utilisés sont le SMOW pourte et le **0 (Sandard Mean Ocean

Water) dans le cas d’échantillons d’eau, et le PDB ted’analyse des carbonatd2e¢ Dee
Belemnit).

VII.1.2. Transfert de la signature isotopique 880 des précipitations
de la source au continent

A l'échelle de la planéte, la composition isotogdes précipitations est distillée
suivant la droite dite des précipitations météargjumondiales oweteoric Water Line
(MWL). L’équation de cette droite est la suivante :

3H =830 +10%,

La pente de valeur 8 traduit le fractionnementéguilibre des atome® et *°0. La
valeur 10 %o correspond aux effets cinétiques lardadformation de la vapeur d’eau sur les

océans.

D'un site a lautre, les signatures isotopiques @eécipitations se positionnent
differemment par rapport a cette droite, et cen lgj@’elles proviennent d’'une méme source

évaporee.
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La composition isotopique des précipitations sursite dépend de la température
d’évaporation de la source (effet saisonnier) rdigeement de la distance source/site (effet de
continentalité) et de la température de condensatio nuage. Le fractionnement découlera
principalement de la différence de température 'ae éntre le site et la zone source. Le
modele de distillation de Rayleigh (figure 69) petnde modéliser I'évolution de la

composition isotopique du nuage au cours de solackEment depuis la source évaporée.

La masse d’air se déplace, le nuage se condergEnete des pluies de plus en plus
appauvries en isotopes lourds, mais relativemeritteas par rapport a la composition du

nuage dont elles sont issues (Dansgaard, 1964).

Vapeur d’eau

e @ o -17%5 o 20%5 :

1 l l I 1 l I
51BOP =- 3%o 6 Op = - 7%o — 61SOP = 10%0
I' l’ 1 l l
| "

Evaporation

Océan 5'%0 = 0%

Figure 69. Modéle de distillation de Rayleigh

En Europe, le transport s’effectue depuis I'océatamtique Nord via le systéeme
dépressionnaire (Hoffmaret al., 2000). Ce systeme présente une saisonnalité nDUégé,
les basses pressions sont déplacées vers le Ntadeashpérature de surface des océans est
élevée, ce qui induit une forte saturation et wadgmt thermique océan/continent plus faible.
La pénétration des précipitations dans les tersesdes lors, accrue. En hiver, le gradient
thermique est plus fort et la condensation de fseuaintervient plus rapidement au cours du
déplacement de la masse d’air. Ceci se traduitusunéme site, par un appauvrissement du

8180p par rapport a celui enregistré en période estivale

La comparaison des valeurs €0, annuelles et des températures des sites de
prélevement a démontré une dépendance effective c#s deux paramétres
(Rozanskit al., 1992).
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Outre le processus de distillation de Rayleighsitmatures'®Op elle-méme peut étre
perturbée par la présence de reliefs qui tend &rgénn appauvrissement progressifindu
nuage. En Europe, cet appauvrissement serait dérd’ale -0,16 %o a -0,4 %o par 100 m
d’élévation (Siegenthaler & Oeschger, 1980 ; Daz2(€)3).

VII.1.3. Enregistrement du §'80r dans les systémes lacustres (6180L)

1:/ @ O
/Y ’
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Figure 70. Facteurs de contrle de la signature isapique lacustre (°O et *H); &, : lac
homogene ;3¢ : épilimnion ; &nypo @ hypolimnion ; &gy : rivieres, écoulements de surfacedss:
sols ou écoulements de sub-surfaceds: apports sous-lacustres ou écoulements retardésdg :
vapeur d’eau ;. : OStracodes 0, : température des eaux du lac.

La relation '%0p-température est soumise a différents filtres ldustransfert vers
I'enregistreurs*®Oc (5'%0 des tests d’ostracodes). En milieu lacustre,diesrses sources
d’altération du signal sont |'évaporation/évaposgiration, la percolation, et enfin les
ecoulements retardés et instantanés (figure 70kften, ces différents mécanismes induisent
une perte (évaporation) ou un stockage des apanissphériques au niveau des neiges, sols,
aquiferes et systemes fluviatiles, qui vienneniatila signature instantanée des précipitations.

a) Les effets du bassin versant

Si la végétation §°0Ogrp), par sa faible capacité de stockage, a une imfkeie

négligeable sur 160y, le sol §*%0s9, lui, délivre une quantité importante d’eau suivees
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saisons et présente une hétérogénéité spatialétetgion (difféerences de perméabilité). Les

précipitations percolent vers les aquiféeres préfiéement en hiver. Durant cette période, la

réduction de la photosynthése et de I'évapotraaspir, ainsi que la saturation progressive

des sols, permettent une homogénéisation parbtellotale de la signature isotopique de ce

réservoir. En période estivale, la sous-saturaties sols, couplée au phénoméne de succion
par les racines, favorise I'évaporation. Seuledddss pluies sont susceptibles de pénétrer en
profondeur. Le transfert de la signature des sstisuee source supplémentaire d’atténuation
de §*0p, la signature de ce compartiment étant assimilabl@e signaturé®0r moyennée

sur une période de quelques mois (McDonetedl., 1991).

La source majeure d'altération du sigh&iOp est I'apport par les riviéres. Un rapport
I/V élevé (volume des apports/volume du lac) duesye indique, outre un temps de résidence
faible des eaux du lac, un contrdle fluviatile doamt sur le lac. Ce facteur implique a la fois
un effet mineur de I'évaporation et une forte iefige de la variabilité saisonniere des rivieres
sur la signature moyenne annuelle des eaux du.éagy(& Marshall, 2004)effet saisonnier
présente une variabilité interannuelle difficilerhguantifiable, notamment en raison de la

complexité de la composition isotopique des ri\gere

Les précipitations peuvent engendrer trois type&salllements distincts identifiables
au sein du débit de la riviere (McDonnetll., 1991) :

= |'écoulement instantané, dont la signature eseaidks précipitations du jour ;

= |'écoulement retardé, qui correspond a la signatiueréservoir de sub-surface,

c'est-a-dire la signature des précipitations mogearsur plusieurs mois ;

= |'écoulement de base, qui correspond a la contdbutles aquiferes dont la
composition isotopique est une moyenne des prétipils sur plusieurs mois voire

plusieurs années.

Ces écoulements retardés provoquent une atténudéida signaturé*®Op plus ou
moins importante selon leurs contributions relativeu débit global des rivieres. Cette
atténuation sera dépendante de la pluviosité dirditration. En période estivale, la sous-
saturation des sols favorise l'infiltration des @p&ations au détriment de I'écoulement. En

conséquence, les riviéres, a I'étiage, se caraetdirpar des signatures isotopiques dominées
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par les signatures des écoulements retardés etiéem@ar une forte atténuationsd#Op. Au
cours de cette période, seuls les événements pluviienses sont susceptibles de se
répercuter sur les débits. Lorsque la pluviositésaffisante pour permettre la restitution des
précipitations par les rivieres, la signature ipajae des rivieres est dominée par la signature
5'%0p.

Le transfert d&'®0p par les riviéres est donc variable selon les saisoais également

les années.

b) Effets inhérents au fonctionnement du lac

Outre les différents « filtres » associés au bassisant, une altération du sigafOe

est également induite par le fonctionnement mémlaau

L’évaporation, systématique pour tout plan d’eaussatmosphére non saturée, est un
facteur de modification supplémentaire de la sigreed'°O,. Elle entraine un enrichissement
des eaux de surface du lac, dont I'impact sur daatiure moyenné*®0, est dépendant du
rapport entre évaporation et apports au lac, oorerdu rapport entre la surface du lac et celle
du bassin versant ¢y ; von Grafensteirgt al., 1992). La variation engendrée est toutefois

atténuée lors du mélange annuel de la colonne d’eau

Un effet saisonnier généré par le contraste deitde@stre rivieres et lac, c’est-a-dire
principalement le contraste de température ensreléeix masses d’eau (Danis, 2003), affecte
également le transfert d&°Op vers le lac. Lors des périodes de stratificatias, eaux
fluviales ne sont pas assez denses pour affec@olgches inférieures du lac et ne sont donc
incorporées que par I'épilimnion. Or, cette couclant préférentiellement évacuée a
I'exutoire, une perte de I'informatiost®0Op est observée lors de la période estivale. Cette pe
peut s’avérer totale lorsque les apports sont @sasans étre mélangés a I'épilimnion : il

s’agit de I'effet «<summer by-pass ».

Un effet similaire est observé au printemps lorslaldonte des neiges. L'arrivée
massive d’eaux de signature hivernale induit uhatidn de I'épilimnion et donc un lissage

important de la signature isotopique des eaux dacl
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VII.1.4. Enregistrement de §'80r par les tests d’ostracodes (680c)
via 6180L

Les ostracodes sont essentiellement benthiquese(eoido- et épi-benthiques). Les
tests sont donc déposés dans leur milieu de vieflétent les conditions environnementales
régnant lors de la calcification. L#%0¢ des valves d’ostracodes est la résultante de deux

processus distincts.

= Le fractionnement isotopique a I'équilibre) (dépendant de la température (T) des

eaux environnant I'organisme, est quantifié paguation de Kim & O'Neil (1997) :

_ 10°
1000ina =1803} ~— | -3242

» |’effet vital, ou fractionnement biologique, propechaque espéce, induit un biais
de la signature isotopique®Oc. Ce biais, généré par le métabolisme de I'orgamjsm
été attribué a une différence de pH interne detrbosde, ainsi qu'au taux de
calcification au sein de l'individu (Keatinggt al., 2002). Une étude de cultures
réalisées en laboratoire a mis en évidence la @oostet le caractére indépendant de ce

fractionnement par rapport a la température des @aun Grafensteiet al., 1999b).

Les ostracodes présentent I'avantage de générgramad nombre de valves par mues
successives au cours de leur vie. L'étude de lgtle ae reproduction et de croissance a mis
en évidence une saisonnalité de leur développenwnta fourni ainsi une meilleure
approximation de la relatiod®0c-6'°0,. Les espéces d'eaux profondes, moins affectées par
la variabilité saisonniére de la température et dd&rents apports, permettent un
enregistrement de la variabilité isotopique deezasx. Néanmoins, nos données montrent que
les eaux du lac Saint-Point subissent un réchaeffénsaisonnier de I'’hypolimnion
(voir chapitre 1.4), dO a la « faible » profondede la cuvette (35 m). Ce réchauffement est
fortement variable d’'une année a l'autre et dongre® d’erreur dans la quantification du
fractionnement a I'équilibre (-0.23 %™ ; Kim & O'Neil, 1997).
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VIL.2. Le suivi hydro-isotopique

VIIL.2.1. Protocole et méthode

Afin d’appréhender l'effet de ces différents fikrsur la relatiors*®0p-6'°0y, il est
nécessaire de comprendre les caractéristiquespigaes et la dynamique hydrologique du
systeme. Un suivi hydro-isotopique des difféeremt@smposantes du lac Saint-Point a donc été

effectué sur une période d’'un an.

Les données hydrologiques proviennent des difféeerdtations Météo-France et
DIREN présentes dans la zone du bassin versantrg€figl). Les prélévements des eaux des

principales unités du systéme ont éte effectuésuetiement.
Les unités prélevées (et les périodes de prélevi@rmamt énumérées ci-dessous.

» Le lac Saint-Point (juin 2006-juin 2007): I'épilmon (5 m) ainsi que
I'hypolimnion (33 m) ont été prélevés afin d’observiimpact de la variabilité

saisonniere sur ces deux strates, mais aussirieslpg de stratification du systéme.

» Les affluents (juin 2006-juin 2007) : seuls lesnpipaux affluents ont fait I'objet
d’un suivi, soient le Doubs en amont du lac (74é% dpports) et la Source Bleue (8 %
des apports). Le Doubs a été prélevé au niveauataisndes Verpuilleres, en aval de

I'arrivée de la Taverne (exutoire du lac Remoragnsile Doubs.

» Le Doubs a I'exutoire du lac (juin 2006-juin 2007M)objectif est I'observation de
I'incorporation des apports par le lac ainsi qudédtermination de I'évaporation.

» Les précipitations (juillet 2006-juillet 2007 ; Ba#lation en juin 2006) : des
pluviometres (P1 et P2) ont été installés a datuddts differentes dans le bassin
versant afin de déterminer le gradient altitudinl@ la signature isotopique des

précipitations.
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i AL N o ST S TR e

le Doubs
(exutowe)

,‘ lac Salnt Pomt
(33 m; 5m)

P Labergement Py
(880 ma.s.l)

P2: la Boisseaude
: (1222 mas.l)

Figure 71. Carte de localisation des points de p&ement des eaux de surface (cercles de
couleur) et des précipitations (losanges) ; positiodes stations Météo-France et DIREN dans le
bassin versant ; photographies du systéme de récupéon des pluies.

VIIL.2.2. Résultats du suivi isotopique

a) Origine du 880 des différentes unités du systéme

Les données obtenues indiquent que la positionhdgue composante du systéeme
varie suivant la droite météorique mondiale (MWigure 72). Les rivieres alimentant le lac

sont caractérisées par des valédf® et3’H corrélables aux signatures des précipitations. Le
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évolutions de3*®0, (épilimnion et hypolimnion) e8"®0pous & I'exutoire sont également trés

proches des signatures des pluies et traduiseeffantrés restreint de I'évaporation sur la

signature isotopique des eaux du lac. Cette obsenvest cohérente avec les caractéristiques

inhérentes & ce type de systéme de taille moyeroiente du lac : 81,1 ki sous forcage

fluviatile (Ao/Ag= 0,002 ; von Grafenstein, 2002 ; Leng & Marsh20i04).
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Figure 72. Signatures isotopiques des différentesnités du systeme comparées a la MWL
(période de suivi : juin 2006-juillet 2007).

b) Les précipitations

Les signatures des précipitations (figure 73) awuxd stations de prélevement
apparaissent trés proches de la droite météoriquadiale (MWL). Les échantillons n’ont
donc pas subi d’évaporation significative au calgda période de stockagesitu (1 mois)

séparant deux prélevements.

Les signatures respectives des stations P1 et Riiss@uent selon deux relations
linéaires proches (figure 73). Le signal de laistaP2 présente une signature globalement
appauvrie par rapport a la signature de la stdibralors que les quantités de précipitations
sont semblables (P1 : 1507 mih;aP2 : 1574 mm:&; figure 74). Cet appauvrissement’é®
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de 0,69 %o (R2=0,94 ; n=9) équivaut a un gradietitudinal de 0,2 %./100m d’élévation qui

est cohérent avec les valeurs observées dansalérdncais (Blavoux & Mudry, 1990).

-20

& P1:Labergement (880 mas.l)
& P2 :LaBoisseaude (1222 m a.s.l.)

52H (%o vs SMOW)
&
o
|

5°H=28.14*5"%0 + 10.16
R2=0.96; n=11

| | I | I | I | I | I | I | I
42 11 10 -9 -8 7 6 -5 -4
5180 (%o vs SMOW)

Figure 73. Signatures isotopiques mensuelles desépipitations aux stations P1 (880 m) et P2

(1 222 m) ; prélevements réalisés de juillet 2006jaillet 2007.

Moyen. pond. Val. max. Val. min. Hauteur

505 5°Hp 505 5°Hp 505 5°Hp (mm.a™)

P1 (880 m) -859% -59.3% -458 %0 -25.9%0 -11.10%0 -79.6 %o 1507.5
P2 (1222 m) -9.10%0 -62.4%0 -5.23 %o - -10.65 %0  -76.3 %o 1574.2

Figure 74. Signatures isotopiques des précipitatian sur la période de suivi (juillet 2006-
juillet 2007) ; la valeur maximale 6°Hp pour le pluviométre P2 a été rejetée en raison dgon

erreur analytique (>1 %) ; L’erreur sur %05 est < 0,05 %o.

Outre la présence d'un gradient altitudinal, f8Op des deux sites met aussi en

evidence la saisonnalité de la source (figure Z&)signature isotopique est enrichie au cours

de I'été et appauvrie lors de la période hivernglemplitude saisonniére d&®Op entre I'été

et I'hiver est de 5,42 %o au site P2 et de 6,52 Y%sieuP1 (figure 74).
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Figure 75. Signaturess'®0p moyennes observées mensuellement ('absence de unesi la station
P1 correspond a un dysfonctionnement du systeme dféantillonnage). Les hauteurs de pluie et
les températures sont issues de la base de donnkkEdéo-France (la station de la Boisseaude-P2 a
été mise en fonction le 30 juin 2006). Les valeurde température ont été calculées par
interpolation des données des stations météorologigs de Pontarlier (831 m) et de Longeville
(1 210 m), les données de la station Longeville neuvrant pas I'ensemble de la période de suivi.
Les hauteurs cumulées correspondent aux précipitains cumulées entre chaque prélevement.
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L’évolution de5'°Op se corréle principalement aux variations de teatpée du site P1
alors que ce n’est pas le cas pour les donnéedsasqau site P2 (figure 76). La relation

linéaire établie a partir des données issues tsP1

6180 = 019T -1100 (n =10, R? = 088)
6%H = 156T - 7914 (n =10 R? = 085)

Cette relation implique un gradient de +0,19 %o.Kui est relativement faible par
rapport & ceux mentionnés pour différents sitessssi (+0,35 %o.K & +0,5 %o.K';
Pearsonet al., 1991). Les valeurs mesurées le 4 juillet 2006 é&iat exclues du calcul de
corrélation car les pluies analysées provenaiemmcipalement d'un unique événement
(figure 75). Led'®0p enregistré dans ce cas est le reflet de la tempéreégnant lors de cet

évenement et non de la température moyenne measuell

A la station P2 (figure 76), I'absence de relatgignificative entres'®Op et T est
probablement la conséquence de l'instabilité duigra altitudinal entre les deux sites. Le
5*%0p ne serait donc plus sous le contrdle unique dertgérature mais aussi sous celui des
phénomenes de pluies orographiques. Toutefoigldaaées de température utilisées pour ce
site ont été estimées par interpolation pour laopér janvier 2007-juillet 2007, ce qui
engendre une incertitude supplémentaire quant &atears. En effet, si seules les valeurs de
température mesurées sont prises en considéraius ld calcul de corrélation, les relations

suivantes sont obtenues :

6180 = 015T -1120 (n=6;R? = 071)
0%H = 125T -7971 (n = 6;R? = 068)

Ces relations sont proches de celles observées lgowite P1, mais sont peu
significatives compte tenu du faible nombre de @&snprises en compte (n = 6). Toutefois,
comme les équations précédentes, elles sembleijuardun contrdle dominant de la

température sui - Op.

Le suivi des précipitations, bien que mené sur peeode trés courte, semble
confirmer une relation forte entre le sigaafOp et la température du site. Cette relation est

toutefois mise a mal aux altitudes les plus éledéelsassin versant.
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Figure 76. Relation entred'®0, 8°H et la température pour les sites P1 et P2 ; leojnts cerclés de
rouge correspondent aux valeurs exclues (mesures dd4/07/2006) du calcul de corrélation
('absence de mesure d&’H a la station P2 pour cette date est la conséquend’un probléme lors

de I'analyse).

) Les riviéres : relation entre 8§'80p et §'80r1v

Les pluies alimentant le bassin versant sont tes# a 84 % a la sortie du systeme, les
16 % de pertes observés correspondant aux penstigkas, au stockage dans les différents
réservoirs et a I'évaporation (voir chapitre 1.4¢ Doubs et la Source Bleue restituent, a eux
seuls, 80 % du volume observé en sortie du systeesignal isotopique de ces deux rivieres

peut donc étre considéré comme le signal moyerales du bassin versant.
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Les données hydrologiques disponibles (données RIBEMétéo-France) indiquent
une répercussion des épisodes pluvieux sur lessgdéloi cours des 24 h suivant I'événement,
et ce, méme pour des épisodes de faible amplitude €Chapitre 1.4). La composition
isotopique des riviere$fOry) est donc trés probablement le reflet de la sigeasotopique

des précipitationsS%SOp) au cours de la période de suivi, diluée par ¢esiements retardés.

Dans le cadre de ce suivi, la comparaison direete abservations d&°0, et des
signatures isotopiques des rivieres est malaiséeffet, les valeurﬁlsop mesurées sont des
signatures moyennes mensuelles, alors que les eseseifectuées sur les rivieres
correspondent a des signatures instantanées. uggalex de données sont donc difficilement

corrélables.

Les mesures effectuées sur les rivieres (figure m&)permettent pas d’aborder
précisément le transfert de la signatﬁ?&)p au lac, mais elles fournissent néanmoins des

indications quant aux modalités de ce transfert.

Moyen. an. Val. max. Val. min. % par rapport

6180R|V 62HR|V 6180R,V 62HR|V 6180R,V 62HR|V aux app. tot.

Doubs -9.09 % -62.4%0 -8.69%0 -59.6%0 -9.53% -64.9 %o 82.6 %

Source bleue -9.46 %0  -64.7 %0 -8.93%0 -62.0%0 -9.83 % -68.0 %o 8.4 %

Figure 77. Données isotopiques de I'eau des riviarsur la période de suivi (juin 2006-juin 2007).

Alors que 8'®0p varie suivant des amplitudes allant de 5,42 & &&Zfigure 75),
I'amplitude des variations d&®Ogryy n’est que de 0,84 %o pour le Doubs et de 0,90 %# fou

Source Bleue (figure 77).

La comparaison dé®Ogy et 5'°0p (figure 78) met en évidence une divergence
maximale de ces données lors des périodes sechetadire lorsque les rivieres sont a
l'étiage. Led*®Oryy apparait fortement appauvri par rappor&i®e principalement au cours
de I'été, et tend & se rapprocher des valeurd'i@ de I'automne au printemps, lorsque la

pluviométrie augmente. Cette atténuation estivadeluit donc l'impact des écoulements
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retardés sur la signature du débit et impligue soes-représentation de l'influence des
sighatures$'®Op estivales dans les apports moyens annuels.

La comparaison des signatures isotopiques desrilééses (figure 78)3*%0, (Doubs)
et 5'%0gg (Source Bleue), montre une légére différence deasire. En effety*®Osg est
appauvri par rapport8%0p. Les valeurs obtenues différent de 0,14 & 0,88%nda période
de l'année. L'appauvrissement est le plus fort e f octobre 2006, puis il devient
relativement constant jusqu’a juin 2007. Ainsislqgue la pluviosité est réguliere et/ou élevée,
8*0gg et 580y co-varient suivant un écart moyen de 0,3 %o. Gdifférence constante résulte
vraisemblablement de la différence d'altitude deses d'infiltrations alimentant les deux
cours d'eau. En effet, la Source Bleue est unergésge karstique dont I'alimentation
s’effectue principalement aux environs de 1 000’aititude dans le massif adjacent au lac
(massif de la Cote, voir chapitre 1.4). Son écodetde base est donc caractérisé par une
signature isotopique appauvrie par rapport a ckll®oubs, composé en partie d’écoulements

de plus faible altitude.

Lors des périodes séches, I'écart enif€Osg et §'%0p est fortement accentué
(figure 78). Ceci est probablement la conséquehgeeccaractéristique fonctionnelle du karst

qui, lorsqu’il n’est pas sature, restitue des estogkées dans son réseau.

Au cours du suivi, prés de 70 % des apports anmagide Doubs ont eu lieu durant
I'hiver et le printemps, ces deux saisons représgries proportions équivalentes. Les apports
estivaux représentent 17 % des apports annuelsecddt % au cours a l'automne. La
signature moyenne annuelle des rivieres est donur#d® par les signatures hivernales et
printaniéres du Doubs, qui sont proche$t6p. La contribution des signatures hivernales est
également accentuée par les eaux de fonte dessnadédigrées au cours du printemps. La
signature estivale des précipitations, quant § ek¢ fortement diluée par I'écoulement de

base, voire perdue par infiltration au sein du inagsrsant.
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Figure 78. Signatures$'®0 instantanées de la Source Bleue et du Doubs en @mh du lac
comparées aux signatures moyennde Op ainsi qu'aux paramétres hydrologiques du systéme :
débit journalier du Doubs (données DIREN), pluviomé&ie de la station P1 (données Météo-
France), hauteurs de précipitations cumulées sur $epériodes de prélévement aux sites P1 et P2.
Les zones rougeéatres indiquent les évenements plemk majeurs et leur impact sur le débit du
Doubs ; (?) indigue une absence de mesure.
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5180 (%o vs SMOW)

d) Le lac : relation entre §'8Orv et §'80L

Les signatures isotopiques de I’épilimni08|18oépi, a 5 m de profondeur) et de
I'hypolimnion (3*®0n,pe & 33 m de profondeur) soulignent la saisonnalitonctionnement
du lac (figure 79). En effet, de juillet a octolm@/embre, I'épilimnion s’enrichit en moyenne
de 1 %o par rapport & I'hypolimnion. Ce dernier gapvrit (-0,43 %o) ert®0O par rapport &

I'hiver précédent avant de se stabiliser a desuvslele I'ordre de -9,94 %.. L’évolution

relative de ces deux couches est la conséquentz steatification de la colonne d’eau qui

s’établit au cours de I'été, suite au réchauffenmapbrtant des eaux de surface.
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Figure 79. Signaturess*O instantanées des eaux du lac (épilimnion et hypoinion) comparées
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aux signaturess'®0 instantanées du Doubs en amont et du Doubs a liewire du systéme.
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L’écart entred™°Ogpi €t °Onypo disparait de décembre & avril, suite au mélangeple
de la colonne d’eau. Ce mélange entraine un apigaaurent de%lgoépi (-0,27 %0) et un
enrichissement délsohypo (+0,60 %0). Un tel enrichissement ne peut étre igupl par le seul
meélange des deux masses d’eau. En effet, la signdtumélange résultant nécessiterait une
contribution volumique de I'épilimnion de l'ordree®5 % au lieu des 15-20 % pouvant étre
actuellement envisagés, compte tenu de la profordieldac et de I'épaisseur de cette strate
(figure 20, p.46). Cette incohérence est certaimtrdee a l'influence de la signature des
rivieres au cours de la phase de mélange. L'incatjpm de'®0;,, supérieur éBlgOhyp.

engendrerait une source supplémentaire d’enriamissedu mélange.

L'impact des apports par les rivieres 8O, est dépendant du débit des riviéres et du
contraste de densité entre les eaux du lac etideéses (soit la température des eaux). La
signature de I'épilimnion évolue, dans son ensendl&vant les variations d#®0,,, ce qui

indique un contréle dominant @80y, surs'®Ogp.

Certaines nuances peuvent toutefois étre appaatéesschéma de fonctionnement. La
comparaison des signatur@80-5°H, notéesdep, driv (Signatures des rivieres en amont du lac)
et dex (Signature du Doubs a I'exutoire) permet d’obseygproximativement I'incorporation
de &y par le lac au cours d'une année (figure 80). Lquizdce d’échantillonnage ne permet
certes pas d'établir précisément les propriétémdlange des eaux, mais fournit néanmoins

des tendances.

Au cours de la période d'observation, les signatude, et dex apparaissent
indissociables sur la majorité de la période (8#&8es) et ce, malgré les variations &g
(figure 80). Les apports par les rivieres seramonc généralement mélangés aux eaux de
I'épilimnion (3, incorporé pabep). Ce mode de fonctionnement est trés bien obsemréver
et au printemps (de janvier a mai) lorsque le Eam®langé et que hypolimnion et épilimnion

ne sont pas dissociés. Les apports affectent Bdmisemble de la colonne d’eau sdit
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52H (%o vs SMOW)
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Figure 80. Comparaison mensuelle des signatures ispiques 6'°0-6°H des eaux du lac
(épilimnion et hypolimnion) et du Doubs en amont eén aval du lac.
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Cette période de mélange, favorable a I'assimitatie 6, par le lac, expliquerait
I'enrichissement « excessif » de I'hypolimnion alge(figure 79), les apports par les rivieres
étant enrichis par rapport &ypo (figures 79 et 80). Ce phénomene peut notamment étr
suspecté au cours du mois de janvier (figure 8@)efet, 5nypo €St enrichi par rapportdap; et
tend versd;,. Cette anomalie serait la conséquence d’'une dasioni des eaux de rivieres,
enrichies, par les zones les plus profondes du_eéme phénomene peut étre envisagé au

cours du mois de févried,yp, apparaissant légerement supériedy,a

Les périodes de mise en place de la stratificafjom 2006 et juin 2007) sont
caractérisées par des signatuigset dex trés proches (figure 80), qui se situent sur tter
reliant dnypo €t 8riv. Cette relation correspond a la dissociation @sgive de la masse d'eau a
partir de la signature du lac mélangé, équivalerig,, sous l'influence des apports par les
rivieres. L’accentuation du réchauffement des eamnnsurface (e.g. juillet 2006) entraine le
développement d'une couche peu dense et épaiss@t aubit un enrichissement par
évaporation et déconnectée de I'hypolimnion (figBdg

En période de stratification de la colonne d’edncdrporation des apports fluviatiles
est limitée a I'épilimnion dgpi = dex# driv ; figure 80). La réduction du volume d’assimilatio
aura pour conséquence une perte de l'informatiotofsque estivale, le temps de résidence
des eaux dans cette couche étant plus faible. Pette peut méme s’avérer totale lors de
I'effet de passage estival oussmmer by-pass». Cet effet se traduit par une absence de
mélange entre I'épilimnion et les apports, qui salots directement évacués du systeme. Ce

cas de figure est observé au cours du mois d’cetébrsimilaire adyy, et différent dédgp).

| Période de stratification | Holomixie |
Oex = Bepi = Opoubs Bex 2 Depi = Ohypo
6hypo = stable 66X # 6D0Ub$
dDoubs 111 evaporation Oex ODoubs i Oex

- C C % C C = =

6hypo = 6épi

6hypo

Figure 81. Schéma de fonctionnement isotopique dad Saint-Point.
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La signature isotopiqgue moyenne annuelle des eauaaj considérée équivalentéa
en période de mélange, est donc principalemeng ideu’influence dominante des signatures
isotopiques hivernales et printanieres (perturlp@gdes eaux de fonte) et, dans une moindre
mesure, des signatures estivales. Cette moyenn#domstvariable, car elle est soumise aux
fluctuations de facteurs tels que I'épaisseur dpilimnion, les effets summer by-pass » ou

encore les variations du couvert neigeux.
VIIL.3. Effets hydro-isotopiques lacustres

VIL.3.1. Le bilan de masse en condition d’équilibre :
détermination de E (volume évaporé)

Le systéme lacustre est limité par le bassin vérgambordure, et 'atmosphére, en
surface. La surface d’eau libre, en contact avamibosphére, est soumise a des transferts de

masses et d’isotopes plus ou moins importants $élomidité relative de I'air.

Dans le cas du lac Saint-Point, I'évaporation géngr enrichissement mineur des eaux
du lac au cours de la période de suivi. L’enricdiisent en'’0O observé est de l'ordre de
+ 0,13 %o (figure 82) et correspond a la perte etofes Iégers des eaux du lac au profit de la

vapeur d’eau.

Moyen. an.
5'°0 &°H
Pluies (P1) -8.59 %0  -59.3 %o

e -9.38 %0 -64.3 %o

Exutoire (holomixie) -9.25% -63.5 %o

Enrichissement +0.13 %0 +0.8 %o

Figure 82. Données isotopiques du bilan de massenael ; les mesures isotopiques effectuées a
I'exutoire en période d’holomixie sont considéréeseprésentatives de la signature moyenne
annuelle des eaux du lac ;4| représente la signature moyenne pondérée des appoiglobaux au
lac, soient les apports par les rivieres et les pripitations directes (issues de P1).
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Dans le cas de réservoirs bien mélangés, le béamasse du systeme (Gibson, 2001)
peut étre défini comme suit :

—=1-0-E
d (Eq. 1)

=15, -0.9, - E.o¢ (Eq. 2)

dv

a variation du volume du lac au cours du tem§is:;signature des eaux du lac ;

| : volume entrant totald; : signature isotopique pondérée des apports giopau
O : volume sortant o : signature isotopique des eaux a I'exutoire @y la
E : volume évaporédg : signature de la vapeur d’eau.

Seuls E etée n'ont pu étre déterminés. En effet, le bilan hgde ne permet pas
d'estimer E, et la mesure directe dleest difficile a établir. L& est donc estimé de maniere

empirique par I'équation suivante (Gibson, 2001) :

5 _a*o, —ho,-¢
C o ohs 5 (Eq. 3)
100(

oL . signature isotopique des eaux du lacs (moyenneedie;

oa:. Signature isotopique de I'humidité atmosphériqu&guilibre isotopique avec les

précipitations soiba~ Jp-&* (avece* : fractionnement a I'équilibre)

a* : facteur de fractionnement a I'équilibre ;

& : fractionnement cinétique ;

¢ fractionnement total sot=&*+ & (avece* : fractionnement a I'équilibre) ;

h : humidité moyenne annuelle (données Météo-France).
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La signature isotopique des eaux du lac, soumisésaporation, évolue donc suivant
une droite (LEL,Local Evaporation Line) définie pardg etd*. La composition isotopiqué*
correspond a la composition isotopique de saturatiest-a-dire a I'enrichissement maximal
pouvant étre atteint par les eaux du lac sousdeditions climatiques locales (équilibre entre
l'eau du lac et la vapeur d’eau). Une telle configion n’est jamais atteinte car elle

impliquerait un contrdle atmosphérique uniquedur

_ho,+¢
__¢ (Eq. 4)
1000

5*

La signatured;, c’est -a-dire la moyenne annuelle pondérée déeints apports au lac
(rivieres et pluies directes), est Iégerement pheghe de la LEL (définie pag etd*) que dp
au cours de la période étudiée (figure 83). Lex@hulac évoluent donc principalement a
partir de ce méme,, qui est appauvri par rapports &a. Cet appauvrissement est la

conséqguence de la perte partielle des précipigaorncours de I'été.

Cette relation permet de déterminer le volume éx@apoa partir de I'index de transfert

notéx, qui représente la fraction du réservoir perduespaporation :

— E __ 6.9
|~ m(3*-3,) (Ea-5)
_ &
— 1000 . :
avec M= — o (Welhan & Fritz, 1977 ; Allison & Leaney, 1982)
—h+ K
100(

Le calcul aboutit & un rapport E/I de 0,005, saie westimation de I'évaporation
annuelle de l'ordre de 180 mrit.@ntrainant I'enrichissement de +0,13 Gaservé. Cette
valeur demeure une estimation puisque l'effet éxatpire demeure tres restreint au cours de

la période de suivi et contraint donc difficilemésndroite d’évaporation locale.
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Figure 83. Parametres isotopiques du bilan de mass&: : signature de la vapeur issue du lac ;
0, : signature de la vapeur atmosphérique §, : moyenne annuelle pondérée des signatures des
différents apports soient les rivieres et les prépitations ; d»: moyenne annuelle de la signature
des précipitations directes (P1);6*: composition isotopique a saturation ; é_: signature
moyenne des eaux du lac en période de mélange, ddésie représentative de la signature
moyenne annuelle des eaux du lac ; LEL : droite di@poration locale (ocal Evaporation Line) ;
MWL : droite météorique mondiale (Meteoric Water Ling).

VII.3.2. Sensibilité hydrologique de la signature isotopique
en 180 et 2H du lac (81)

a) Estimation de la variabilité de &t : influence de E/I

La détermination de E permet d’aborder la sengdbiie 5, face a des variations

hydrologiques extrémes, envisageables au cour2@ee0 derniéres années.
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L’équation 5 permet d'établir la composition isatppe des eaux du lac a I'état

d’équilibre :
o, + m.IIE.J *
o, =
1+m E
he £
- 1000 R 4 < :
avec M= ¢ . parametre d’échange ou l'effet du fractionnemnts) est
1-h+ X
100(

négligeable par rapport a I'influence de I'humidité

Soit L= h \E qui devient apres simplification :
s

1.0, +EO* [hj
1-h

(Eq. 6)
| + E.(hj
1-h

o, =

Selon cette formule (Eq. 6), la signatdiecorrespond a un mélange enirgpondére
par le débit (I) etés* pondéré du déficit relatif en vapeur de l'atmosph et du volume
évaporé. Les valeurs dg se positionnent dans un intervalle compris eBtré= op) et 6*

suivant un écart par rapporbdecorrélable au rapport E/I (von Grafenstein, 2002).

A partir de cette équation, il est possible d’estifimpact d’'une modification de E ou

de | sur la signatur@_(figure 84).

En effet, I'étude de différents lacs bavarois (v@rafensteinet al., 1992 ;
von Grafenstein, 2002) d'une méme région, et doincentés par des apports de signatdges
identiques, a permis de mettre en évidence la lsété&sihydrologique des systémes. Cette
sensibilité est dépendante du rapport E/I : 'atode des variations d& est d’autant plus
importante que ce rapport est élevé (e.g Starntsrge figure 84). Cette différence notable
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est la conséquence directe de rapports surfacacdusiurface du bassin versant/é%), trés
variables d’'un systéme a l'autre (les débits paéwte surface de I'évaporation et des apports

étant similaires pour ces lacs issus d’'une mémemgg
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N i
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| Lac Saint-Point (E/l =0.005) - 3, eJp
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Figure 84. Estimation de I'évolution de la composibn isotopique du lac Saint-Point dans les cas
d'un doublement de I'écoulement (2*1) et d’'un doubément de I'évaporation (2*E) ; comparaison

avec des systemes lacustres bavarois (von Grafenstet al., 1992 ; von Grafenstein, 2002). Les
valeurs &0 (en gris) correspondant aux lacs bavarois, sont demoyennes des signatures
isotopiques des précipitations sur une période deéxsans avant la date indiquée et montrent la
tendance positive dép entre 1986 et 1994.

Le lac Saint-Point se caractérise par une faibhsibéité aux variations hydrologiques
comparé aux différents systémes bavarois présetdds ce contexte. En effet, dans
I’hypothese d’'une augmentation du volume des appbun facteur 2, 'amplitude surimposée
au signals*®O, ne serait que de -0,07 %o, c'est-a-dire quasimmesiétectable compte tenu de
'erreur analytique (inférieure a 0,05 %o). En supgmt une augmentation de I'évaporation
(2*E), l'effet généré serait un enrichissement $émentaire de 0,13 %. d&'®0O.. Les
variations3*®0, ne sont donc pas soumises & des effets d’acciemtiz@ténuation du signal
isotopique, généres par des variations du régindeolygique. Les variations d’amplitude du

signal3*®0, seront donc imputables aux variationssth®, (= '°0).
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b) Réactivité du lac

En raison de son volume, la masse d’eau préseet@artie qui implique un temps de
retard dans la restitution des variationsSt®, par5*°0.. Lors d’une variation de la signature
isotopique des apports, une période plus ou moimguie est nécessaire au lac pour assimiler
totalement cette variation et atteindre a nouveauésat d’équilibre. L’évolution d'un systéme

lacustre entre deux états se définit comme sulid@i, 2002) :

L) =95y .y ~(9s, ., ~0)e

t 500
L) composition isotopique moyenne des eaux du lacsdant t ;
s : composition du réservoir & I'équilibre isotopégsoit &t — ® ;
9 : composition initiale du réservoir ;

M : paramétre d’échange (voir VII.3.1.b) ;

E
X= I_ :index de transfert ;

|
v rapport entre volume des apports annuels enweldu lac ;

Apres simplification de I'équation 7, on obtient :

S5

D’aprés cette équation, la réactivité du systenoeidtre (t) apparait dépendante du

‘élm ~ 08¢ )
‘50 - 35,

tﬂoo)

t=In

volume du lac mais surtout du temps de résidensesdex {= V/I). Ainsi, plus le temps de

résidence est élevé, plus l'inertie du systeméngsortante. Une forte inertie du systeme aura
pour conséquence un lissage des variatiorieg, la période nécessaire au lac pour atteindre

I'état d’équilibre isotopique étant trop élevée papport a la variabilité de la signature des
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apports. Dans le cas du lac Saint-Point, le tempsésidence des eaux est de l'ordre
de 166 jours, la réactivité du systéme est dong@éle

Si I'on considére le temps nécessaire au lac poatfO, évolue consécutivement &

une variation de 1 %o d&20,, et atteigne & nouveau un état proche de I'éé&fudlibre, soit :
5'_(0 - 5S(taoo) = 0)05%0 et ‘50 - Js(taw)‘ = 1%0

alors t=12ans

Ainsi, le lac Saint-Point est en mesure de restitune variation de 1 %o de la signature

des apports en un peu plus d'une année (1,2 ans).

Cette réactivité élevée du lac permet potentiell@noe enregistrement des variations
de 50, via §™0c (soit 5'°0.) suivant une résolution élevée (proche d'une réEmi
annuelle). Toutefois, les taux de sédimentationtéibles (en moyenne 0,45 mM)aune

telle résolution temporelle ne peut étre obtenue de I'analyse.

Dans le cadre de cette étude, I'échantillonnage pextraction des ostracodes a été
effectué suivant des tranches de sédiment de 1'@paidseur. De fait, bien que la réactivité
du systéeme soit élevée et n'‘engendre qu’'un failsage des variations interannuelles de
880, chacun des échantillons traités est représentasifvariations d&**0, moyennées sur

une période de I'ordre d’une vingtaine d’années.

VII.4. L’enregistrement isotopique des ostracodes
benthiques (6¥0Oc) : de 6'®0Oca 6801 (apports)

VII.4.1. Caractéristiques de I'espece analysée : Candona candida

L’analyse isotopique a été effectuée sur les vateg3andona candida en raison de ses
caractéristiques environnementales, mais €galedeesbn abondance au sein de la séquence.
En effet les quantités de matériel requises pamralyse isotopique sont de 6 a 600 ug de
carbonates, soient entre 20 et 30 valves de ja&etl un minimum de 2 valves adultes, pour

une erreur analytique inférieure a 0,07 %o.
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Outre son abondance, cette espéce occupe prinuipaldes zones profondes du lac et
est, de fait, plus faiblement influencée par laiakilité saisonniére d&'°O, et de la
température des eaux. De plus, son caractére baethimplique une forte probabilité de
conservation des valvea situ. Par conséquent, la signature isotopique de cesedes est

représentative de la signature des eaux profodgsié la genése du test.

Si la variabilité saisonniére est atténuée au nivtdEal’hypolimnion, elle n'en demeure
pas moins présente et peu entrainer des modifisaptus ou moins importantes 0.
Ainsi, la connaissance du cycle de vie de I'esaadysée permet de pallier ces biais. Dans le
cas deCandona candida, le cycle de vie est bien contraint. Cette espgesente une
génération par an avec I'apparition et le dévelapga rapide des larves au cours des mois de
mars et avril. Les formes adultes sont observéasipalement en hiver ainsi qu’au printemps
(von Grafensteinet al., 1999b ; Meisch, 2000). Les formes adultes, esoraide leur
saisonnalité, sont associées a la période de n&ldeg eaux du lac ; de fait, leur signature
8'%0¢ est considérée comme représentative de la signahayenne annuelle d&®0,

(modulo les effets saisonniers-voir VII.2.2.d).

Enfin, I'effet vital de Candona candida, soit le biais généré par le métabolisme de
'organisme sur le fractionnement isotopique, a @tantifie. Cet effet spécifique est a
I'origine d’un enrichissement constant de 2,2 %6t (von Grafensteirt al., 1999b).

VII1.4.2. Reconstitution de 6801

a) Corrections et conversion de §'80c

A léchelle de la séquence, les variations &80Oc peuvent étre considérées
représentatives des variations &&0,, donc de3*?0,. Pour ce faire, les donnéd®0c sont
corrigées des divers effets que sont le fractioramnisotopique a I'équilibre (exprimé en
SMOW ; Coplenet al., 1983 ; Coplenet al., 2001 ; Coplen, 2007), l'effet vital et

I'évaporation.

Le fractionnement a I'équilibre est un processisrttodépendant qui nécessite donc
lintroduction du parameétre température. Au niveau’hypolimnion, la température demeure

relativement stable (5,75°C en moyenne annuellejsabue I'épilimnion présente une
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amplitude de variation de I'ordre de 14°C (voir pitiee 1.4). Néanmoins, et contrairement a
des lacs de profondeur plus importante (lac d’Agndenmersee, lac du Bourget), un effet
saisonnier de la température demeure perceptibleveau des eaux profondes. Le suivi des
températures (figure 85) effectué sur la colonread’au cours de I'année 2005 (Rodot, 2006)
indique une température moyenne de I'hypolimnion6g®C au cours de I'été et de 4,8°C
durant I'hiver (moyenne probablement surestiméé&adrsence de mesure au cours des mois
de décembre et janvier). La variabilité saisonnigse au minimum de l'ordre de 1,4°C au
cours de 'année 2005. Cette difference de tempérantraine une sur-estimation de I'effet
du fractionnement de 0,32 %o pour la période estiyar rapport au calcul en température
hivernale (selon 'équation de Kim & O'Neil, 199Moutefois, si la température estivale des
eaux peut s’aveérer trés variable d’une année &éala température d’homogénéisation du lac
guant a elle varie peu (proche de 4°C). Ainsi, ai@ limiter les approximations, la
température utilisée pour le calcul de fractionnensera la température moyenne hivernale,
soit 4,8°C.

16 — e @ Epi-5m
. o . e Hypo-33m

Température (°C)

Figure 85. Suivi mensuel des températures de I'épitnion et de I'hypolimnion de mai 2005 a
février 2006 (données issues de Rodot, 2006)

187



PARTIE 3 - LA PRODUCTION AUTHIGENE

La signature isotopique des eaux du lac, soitjaatiire isotopique des appoi&°Q),
est reconstituée a partir de I'équation suivante :

18 — 518 18 18 18
6'%0, =6"%0¢ - a'%0r - AP0 _p,0:48°c) ~A0E
avec :

5180|_ : composition isotopique des eaux du lac ;

5180(; : composition isotopique des tests@ndona candida ;

Also\,p . effet vital, enrichissement constant de 2,2 %n(Grafensteimt al., 1999b) ;

AlsoE . enrichissement de 0,13 %o par évaporation (vaii3\1) ;

Also(C—HZO;4,8°C) : fractionnement isotopique a I'équilibre entrechdcite et I'eau a
4,8°C (vs SMOW ; Kim & O'Neil, 1997), soit :

3
£®0c-n,0:4g°c) =1000Ina = 18,03.(%} -3242

Si l'utilisation de cette température de fractiomaat (4,8°C) est cohérente dans le cas
des formes adultes deandona candida, caractéristiques de I'hiver, elle est source rdar

dans le cas des formes juvéniles.

b) L’enregistrement 8'801 des stades juvéniles et adultes.

Les enregistrements isotopiques obtenus par I'apatles formes juvéniles et adultes
(5*%0c ; annexe D) sont assimilables & la signaturmpsgue des eaux du lac, elle-méme

associée a la signature isotopique des apportée®OlO,, aprés correction de leffet de
I'évaporation.
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La densité des mesures a été contrainte par latiguade matériel disponible
(figure 86). En effet, bien qu€andona candida soit abondant dans la séquence, I'espece
connait des phases d'importante réduction de salgign au cours de certaines périodes
(figure 86). Ainsi, il n'a pas toujours été possild’effectuer I'analyse sur des doublons
juvéniles-adultes 3%0,.;uv et §'%0,.4), voire méme sur les deux stades. Une absence de
mesure sur les formes juvéniles ne traduit donaupasabsence de ce stade mais une quantité

insuffisante de valves.

De la base de la séquencelTha (= 15 900 cal BP) aucune analyse n'a pu étre
effectuée en raison de la trés faible densit€at®lona candida (voir chapitre VI). A partir de
Tla, bien que lI'abondance en valves augmente, les neesuont pas été possibles sur

I'ensemble de l'intervalle.

Les enregistrement$'®0,,uv et 8'%0.4 apparaissent relativement similaires sur

'ensemble de la séquence et ce, malgré une saibndifférente de ces deux stades.

Toutefois I'amplitude d’oscillation differe forteme entre les deux enregistrements.
Les formes adultes fournissent un enregistrememit dflamplitude des oscillations est
supérieure a celle observée pour les formes jr@nette différence est principalement la
conséquence de la méthodologie employée pour Yaeakotopique. En effet, dans le cadre
de cette analyse, 20 a 30 valves de juvéniles m@ttvées au sein de tranches de sédiment
d’l cm d’épaisseurA contrario, seules quelgues valves adultes (2 a 4) ont dtéites pour
lanalyse. Compte tenu du faible taux de sédimantatle la séquence, ces échantillons
correspondent a une durée moyenne d’'une vingtéamnées. Les valves adultes sont des lors
en nombre insuffisant pour refléter la variationyernes'®0; sur cet intervalle. Cet effet est
d’autant plus accentué que le lac est caractéaséipe réactivité trés élevée (voir VII.3.1.c)
ne permettant pas un lissage de la variabilit¢ganteuelle. Ainsi, 'amplitude des variations de
5'%0.a sera associée a la variabilité interannuelle,salwe §*%0.,uy S'approchera de la

moyenne sur 20 ans des variation$de,.

189



PARTIE 3 - LA PRODUCTION AUTHIGENE

Les deux enregistrements isotopiquiEgO.,uy et 5204 évoluent suivant quatre

périodes principales (figure 86) :

» DeTla a T3 & 15900-11 300 cal BP)malgré une abondance de valves accrue
par rapport a la période précédente (voir chapftile les quantités de matiere, en
juvéniles 6'%0,.;uv) notamment, se sont révélées souvent insuffisapes étre
analysables et les formes adulté¥’@®..) sont relativement rares sur cet intervalle.
Néanmoins, les quelques mesures effectuées metieéiidence les signatur&€0,

les plus appauvries de la séquence : -11,72 %o lesyuveniles £ 13 200 cal BP) et
de -13,20 a -11,64 %o pour les stades adultes1$ 500 et 14 700 cal BP
respectivement). Selon la chronologie de la séqeres signatures tres appauvries
sont associées au Tardiglaciaire, et donc inda=dride conditions de basses

températures.

= De 11300 (T3) a 5 600 cal BPl'augmentation et le développement rapide de la
population deCandona candida permettent I'observation de I'évolution &°0O, a
partir des formes juvéniles et adultes. Toutefdisy’a pas toujours été possible
d’analyser des doublons. Les deux stades sont téasss par des signatures
isotopiques enrichies par rapport & la période §atéute ; -9,29 %o pouF 2O, juv et
-8,83 %o pours*®0,.a. Cet enrichissement résulte du réchauffement tlime associé
au début de I'Holocene. Malgré cette tendance conemi apparait que le signal
5'%0..5uv est systématiquement plus pauvre §ti6,... Cette différence pourrait étre la
conséquence du fonctionnement du lac (figure 78)s ldu suivi hydro-isotopique, la
signature de I'hypolimnion s’est révélée plus ampiuen*®0 au cours de I'été. Ce
phénoméne semble lié a la stratification du lad, gu cours de I'été ne permet pas
lincorporation des signature8'®0, par I'hypoliminion (voir VII.2.2.c). Cet effet
apparait le plus prononcé entd00 et 6 600 cal BFEtant donnée la relative stabilité
du signal 5'%0,.4 (caractéristique de la période de mélange des eaulac), cet
appauvrissement d&'°0O;uy impliquerait un enrichissemente 5'°0, au cours de

I’hiver, enrichissement probablement lié a des @mafures plus élevées.

190



117 m
3.28m
6.37m
6.96 m

o) L (o] Te) < N
o | D D D D
a B B T T
& 1|,||'| o RS
B A 0 Y ||]..I|I
o
N
~—
o
[ve]
o
<+
— O
o)
=
(]
(2
>
]
£
<
o
0
@
0o

M~
1
— 0O
1
— O
1
| o
°
| 1
-
[ ~—
| 1
* | o
N
| 1
o
= Y
&
""| <
n >
E]
o)
[s0)
©
~ = =
: [
_'I:E =
g 0?—4 :
= _
=
n =L
nw O
= e —]
s +
Q\/ h
9 <] e
o o ¢
N
' o
m_
F. | | | | | | | | | | | | | | | | | I I | | [ l | | | | | | | | 1
o o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o o
ol N (e0) < Xe) «© M~ [ee] » o ~ N (<0} <t e o
= = = = = = =
dg '[eo eby

Figure 86. Signaturess'®0, des stades juvénilesd(®0,,v) et adultes $*°0,.») obtenues aprés
correction des différents biais ;:A*0,uv.a correspond & I'écart observé entré®0,.;uy et 8'°0,. ;

abondance des valves d€andona candida sur la période étudiée (les traits grisés indiquerles
doublons juvéniles-adultes) ; les zones orangéesliquent les périodes oth**0,yy.4 est maximal.

Candona candida (nb valves total)
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= De 5600 a 750 cal BP (T7) une forte diminution de I'abondance de valves est
observée sur cet intervalle. Elle ne permet I'asalgonctuelle que des formes adultes,
les juvéniles étant en quantité insuffisante. Malgce manque d’analyses,
I'enregistrements®0O.a semble se maintenir & des valeurs de l'ordre deesce
observées au cours de la période précédente. damléendance a I'appauvrissement
semble apparaitre a partir d& (2 600 cal BP) Toutefois, étant donnée la faible
densité d’analyse, il apparait difficile d’établvec certitude la Iégitimité de cette

tendance, ainsi que son ancrage chronologique.

» De 750 cal BP (T7)a I'actuel : I'abondance de valves dans la séquence augmente
fortement, permettant a nouveau I'analyse en paeatles stades juvéniles et adultes.
Les deux enregistrements obtenus se caractérisentupe méme tendance a
'appauvrissement démarrant @00 cal BR indicatrice d’'une diminution des
températures. Cet appauvrissement est inférieetuh abservé au cours de la période
T1la-T3 (= 15 900-11 300 cal BP)nais il est néanmoins bien marqué. Les valeurs
minimales atteintes sont de I'ordre de -10,34 %orpfO.,uy et de -11,11 %o pour
5'%0..A, soient des appauvrissements respectifs de 1,29 @@ 1,81 %o en I'espace de
quelgues siecles. Cette tendance aux valeurs $asielmble s’inverser progressivement
au cours des deux derniers siécles, bien&i@.,uv et 5'°0.a demeurent appauvris.

Un enrichissement brutal d#®0,., est observé au cours des 20 derniéres années
(soient les années 80). Outre ces Vvariations corasjunle signal
8'%0..;uv apparait enrichi par rapport &0, sur I'ensemble de lintervalle, avec
toutefois une tendance a la diminution progressigeces écarts vers les périodes
récentes. D'aprés les observations actuelles, dohissement dé'°0y.;y, reflet de
8'%0, au cours de I'été, impliquerait une influence digmatures estivales 0, sur la
signature isotopique de I'’hypolimnion. Cette hymgsé suggere une période de
stratification réduite par rapport a I'actuel, sdigles hivers prolongés et des étés

réduits dans la zone du lac Saint-Point.

VII.4.3. L’enregistrement isotopique : effet local ou effet régional ?

Afin de vérifier la relation supposée en&Op, soit la température, %0, sur

I'ensemble de la séquence, les enregistreméti®.,uy et 5'%0., sont comparés aux
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enregistrements isotopiques de référence pour ceéme période (figure 87), soient le
8'®0preconstitué & partir des ostracodes de 'AmmerBegi¢re, Allemagne) et 18O issu
de la carotte de glace GRIP (Summit, Groenland}s Lmis sites présentent des pas

d’échantillonnage variables.

L’enregistrement GRIP est ici présenté sous la éomiréchantillons moyennés sur
20 ans et la chronologie a été effectuée par cayapties valves annuelles de l'actuel a
11 700 BP (Rasmussea al., 2006 ; Vintheret al., 2006) puis par corrélation avec d’autres
enregistrements datés et disponibles dans la zoAede(sen e al., 2006 ;
Svenssoret al., 2006).

L’enregistrement obtenu a partir de I'étude desragsides de I'Ammersee
(von Grafensteinet al.,, 1998 ; von Grafensteiet al., 1999a) présente une résolution
temporelle de I'ordre de 11 ans sur la partie &ée a 5 500 ans BP et un échantillonnage
plus lache pour la fin de I'Holocéne. Seules le® 8ernieres années ont fait I'objet d’'une
analyse a plus haute résolution. Cet enregistre@dmute résolution a notamment permis
d’établir une corrélation robuste entre la tempéraet 1e5'°0, au cours des deux derniers
siecles, relation extrapolable au 15 000 derniareges étant donnée la forte corrélation de

'enregistrement avec GRIP (von Grafenstial., 1996 ; von Grafenstert al., 1999a).

Les échantillons de la séquence du lac Saint-Pmint considérés représentatifs des
variations moyennes d&'®0, sur un intervalle d’une vingtaine d’années au aivele
8*%0..;uv, moyenne biaisée podt®0,.. en raison de la quantité de matériel prélevé. |Bess
et bien que [I'échantillonnage soit dense, notamme&mt la période Holocene (pas
d’échantillonnage inférieur au siéecle), la résalntide I'enregistrement isotopique du lac
Saint-Point sera inférieure a celle de ces enmegisnts de référence.

Malgré ces difféerences de résolution, les tendaraeservées sur les trois sites
apparaissent similaires (figure 87), ce qui sugggre I'enregistremeni'®0, obtenu au lac
Saint-Point est bien représentatif de I'évolutigmérale de&'°0,. A I'échelle pluriséculaire,
des différences relevant d'effets de site (fonctement isotopique du lac et densité

d’analyse) demeurent toutefois perceptibles.
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Figure 87. Comparaison et essai de corrélation desnregistrements isotopiques du lac
Saint-Point (6'°0..5y et 8'°0,.4), de '’Ammersee et de GRIP (Groenland) ; élémentde datation

de la séquence SPO5 ; évenements climatiques magurl-Dryas ancien/Bglling, 2-Dryas moyen,
3-oscillation de Gerzensee, 4-Allergd/Dryas récentb-Préboréal/Dryas récent, 6-oscillation

préboréale (PBO), PAG-Petit Age Glaciaire.

En raison d’'un manque de matériel analysable peuidrdiglaciaire £ 18 500-

11 700 cal BP), I'enregistremesi’O, ne permet pas I'observation des différentes réoaes

froides mises en évidence dans les enregistrendbiiismersee et de GRIP (figure 87). Les

quelques mesureg®0,., présentes dans l'intervalle 14 700-15 500 cal &Pyblent toutefois

cohérentes avec les enregistrements isotopiquesdedesautres sites ; I'amplitude de variation
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de 50, observée entre cette période et la moyenne pooiddgne est de I'ordre de 4 %o au
niveau de ’Ammersee et d’environ 3,5 %0 a SaintAlRoi

L’oscillation préboréale (PBO# 11 300-11 100 cal BP a Saint-Point ; figure 87)
constitue un premier élément de corrélation emsetriois sites, bien qu’elle ne soit observée
que partiellement dans I'enregistremedt®o.,uy du lac Saint-Point. La phase de
réchauffement qui s’ensuit, caractéristique du télmil’Holocene, s’achéve aux environs
de 9 600 cal BP. Cette derniére est mieux enrégigiar les formes juvéniled0.,uv) que
par les formes adultess'fO,.4; figure 87); cette différence résulte probabletmda la
différence de lissage entre les deux stadfég).,uy étant plus représentatif de la moyenne de
I'échantillon ques'®0y.a Cette corrélation entr&®0,.;uv et GRIP est mise & mal au cours de
la période suivante, probablement en raison d’'undification du fonctionnement saisonnier
du lac (influence de la stratification de la colend’eau ; voir VII.4.2.b). Cette influence

saisonniére semble s’atténuer vers 6 500 cal BP.

Cette période, climatiguement stable dans son drlsemest toutefois affectée par une
récurrence froide, I'événement a 8 200 cal BP, e'dorée moyenne de 200 ans. S'il est
clairement identifié a Ammersee et au Groenland, Ggloservation apparait plus aléatoire a
Saint-Point (figure 87). En effet, au cours de témvalle 9 000-8 000 cal BP un
appauvrissement sensible 880.a est observé, mais aucune excursion significate/@eut
étre identifiée. Cette absence d’observation aeaivdes enregistrements isotopiques de la
séquence du lac Saint-Point n’exclut pas un imgaatette récurrence froide dans la zone. Le
pas d’échantillonnage sur cette partie de la sémuest de 5 cm, or le taux de sédimentation
estimé est de 0,5 mmtal’événement & 8 200 cal BP serait donc présenustintervalle
d’environ 10 cm. Compte tenu du pas d’échantillgmal est probable que le paroxysme de
cet événement n'a pas été échantillonné, rendamt pgsitionnement dans la séquence
difficile.

A partir de 3 300 cal BP, la signature isotopiqee@RIP indique une décroissance
progressive dé'®0 qui traduit une diminution des températures maogsr(figure 87). Cette
période est appelée Néoglaciation, bien gqu’ellesoie en rien comparable aux récurrences
froides telles que le Dryas ancien ou le Dryasnedeette tendance semble présente dans les
séquences du lac Saint-Point et de ’Ammersee, praisison de la faible résolution de ces

enregistrements sur cet intervalle, son amorce desmacertaine.
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Enfin, une forte accentuation de ce refroidissemest observée au cours
des 600 dernieres années (figure 87). Cette pigjoratlimatique est percue a la fois
par 8'%0.x et 5'%0,.,uv au lac Saint-Point, mais également & Ammersee.régpstrement
GRIP ne présente pas cette évolution. Cette péfioite appelée Petit Age Glaciaire (PAG)
a également pu étre identifiée lors de l'analysg astracodes benthiques du lac d’Annecy
(Leroux, 2005 ; Nomade, 2005). Les multiples obsgons du PAG en milieu continental
tendent a indiquer que ce refroidissement est gdgentué au niveau de I'Europe par rapport

au Groenland.

Les différentes observations de I'enregistrememnttogique de la séquence du
lac Saint-Point mettent en évidence le potentiatalsite dans le cadre d’une reconstitution du
5'%0, et ce malgré un effet saisonnier trés présenttefois, se pose le probléme de la
résolution de I'enregistrement. En effet, si unirdffie du pas d’échantillonnage demeure
possible, le lissage représenté par chaque édbar{tihoyenne sur une vingtaine d’années) est
difficilement réductible, puisqu’il nécessite unemthution de I'épaisseur de la tranche de
sédiment ; ceci implique donc une quantité de sédirplus importante a traiter, quantité non

disponible dans le cadre de cette étude.
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CHAPITRE VIII - ...IMPLICATIONS PALEOCLIMATIQUES ET PALEOENVIRONNEMENTALES

Chapitre VIII
Evolution des parameétres sédimentologiques :
implications paléoenvironnementales et
paléoclimatiques

Les différents résultats présentés dans les chapiprécédents soulignent une
bipartition principale de la séquence SPO05, aseogita transition Tardiglaciaire-Holocene.
Outre ces deux périodes, des tendances intrinsecuesnunes aux différents marqueurs, ont

été mises en évidence a différentes échelles desteplurimillénaires et pluriséculaires.

Ce chapitre propose une synthése de ces variatioheur interprétation en termes
d’évolution environnementale et climatique au codts Tardiglaciaire d'une part, et de

I'Holocéne, d’autre part.

VIII.1. Glaciaire-interglaciaire :
bipartition majeure de la séquence

Les différents résultats, tant au niveau de I'éttofu du bassin versant que de la
colonne deau du lac, soulignent une division desémuence SP05 marquée par deux
ensembles sédimentaires distincts. La transitidneeres deux périodes s’opére a environ

11 300 cal BP (T3-6,45 m) et marque le passageaddidlaciaire a I'Holocene.

Ce changement majeur est enregistré par I'ensenddemarqueurs ; toutefois son
impact est le plus prononcé dans la compositiommichie des fractions silicatées et

carbonatées (figures 43 et 46, p. 87 et p.94).

La chimie de la fraction silicatée révéle un engsament en aluminium au cours de
I'Holocéne par rapport au Tardiglaciaire. Cet emgsement, corrélé a une augmentation des
teneurs en illite et interstratifiés dans le coetégrgileux (figure 39, p.81), suggeére une
évolution de la pédogénese. Cette hypothese sewdndirmée par I'évolution de la

minéralogie des sédiments. En effet, alors queite@ralogie de la fraction silicatée apparait
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dominée par les minéraux issus du substratum digdrdrdiglaciaire (hotamment le quartz),
elle se caractérise par une prépondérance desosgitightes au cours de I'Holocéne
(figure 38, p.77).

Le développement des processus pédogénétiqueslalarassin versant résulte de
l'installation rapide d’'un couvert forestier pérenrcomposé principalement de chéne
(mésothermophile) et favorisé par la clémence degliions climatiques caractérisant le

début de I'Holocéne.

Si cette transition marque un changement radicaladiaction silicatée (chimie et
composition), il en est de méme pour la fractiorbonatée. En effet, le début de I'Holocéne
se distingue par un développement sans précéddatpteduction de carbonates authigenes,

conséquence directe de I'élévation de tempérafigner¢ 59, p.135).

Cette transition, synchrone sur la majorité desampatres étudiés, semble toutefois
légerement tardive par rapport a la stratigraploidinique. En effet, le début du Préboréal,
premiere période de I'Holocéne, intervient vers500 cal BP (6,5 mavec I'apparition du
chéne (figure 57, p.126). Cet age apparait plugresit avec la derniere proposition de
chronologie du groupedNTIMATE datant le début de I'Holocéne a 11650 cal BP
(Rasmussest al., 2007 ; Loweet al., 2008).

Ce déphasage entre la réponse sédimentaire etodi$igations majeures du couvert
végétal semble systématique au cours de la pérgbddiée (voir chapitre 1V.2). Cette
différence de temps de réponse peut étre envisam@ene le temps nécessaire pour que la
modification de la végétation se répercute compietd sur les sols du bassin versant, donc

sur I'érosion.

Pour des raisons d’homogénéité du manuscrit, leitddd I'Holocéne est attribué a la
transition T3-11 300 cal BP, indiquée par la maégodes marqueurs sédimentaires, ce qui
n’exclut pas la possibilité que ce changement diope soit plus précoce (vers 11 500 cal BP

selon la chronologie de SP05).
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VIII.2. Variations environnementales au cours
du Pléniglaciaire et du Tardiglaciaire
(de la base de la séquence jusqu’a 11 300 cal BP)

VIII.2.1. Résolution de I’échantillonnage

Cette partie de la séquence SPO05 (de la base arf),pEésente une certaine faiblesse
au niveau de I'ancrage chronologique. En effet, mentenu de I'absence de matériel datable,
le modele d’age utilisé repose essentiellementlatstratigraphie pollinique, que viennent
compléter une unique datatidfC (13 579 cal BP + 210) et le Laacher See Tephta da
12 958 + 102 cal BP (Brauet al., 1999 ; Friedrichet al., 1999 ; Blockleyet al., 2008). Si la
stratigraphie pollinique est bien contrainte pas @atations radiocarbone du Bglling au
Préboréal (Peyrogt al., 2005 ; Magnyet al., 2006a), elle demeure treés incertaine au-dela du

Bgalling (Dryas ancien et Pléniglaciaire).

Ainsi, aucune chronologie n'a pu étre établie plaupartie basale de séquence SP05,

soit de 12,30 m a 8,58 m (début du Dryas ancien).

A cette incertitude quant au modéle d'age s’ajoutme basse résolution de
I'échantillonnage, notamment entre 7,17 et 6,27.5000-10 200 cal BP), conséquence de la

faiblesse des taux de sédimentation (figure 3%,)p.6

VIIIL.2.2. Le Pléniglaciaire a Saint-Point (12,37-8,64 m)

L’appellation « Pléniglaciaire » est issue de laniaologie employée en palynologie
pour désigner la période définie par un environmgnmelativement stérile, qui précede le

développement d’'une steppe au Dryas ancien.

Cette période dépourvue de modéle d’age correspomtipalement au facies de
'unité 1 (figure 88). Cette unité de couleur beggenporte une alternance de lamines sombres
millimétriques entre lesquelles s’intercalent degeaux clairs d'épaisseur plus variable
(voir chapitre 11.2). Ce facies apparait tres pedes facies décrits dans la Combe d’Ain et le
lac de Joux et interprétés comme caractéristiquasvilonnements lacustres proglaciaires

(Buoncristiani et Campy, 2004 ; Fuchs, 2008). Cdpat I'imagerie sismique du remplissage
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du lac Saint-Point (annexe A) révéle un remplis¢abelaire de I'ordre de 35 m d’épaisseur
exempt de toutes perturbations indicatrices diepstone, ce qui traduirait un contexte

périglaciaire et non proglaciaire.

En l'absence de modele d’age, les différents fl@dimentaires n'ont pu étre
reconstitués. Néanmoins, la caractérisation deisngeédks ainsi que I'observation des espéces
d’ostracodes permettent d’aborder le contexte enmemental et certaines de ses fluctuations.

Les sédiments mis en place au cours de cette pésedissocient de ceux observés
lors des périodes suivantes, principalement parsléeneurs en silicates (notamment en

quartz) et la finesse de grain du sédiment toigli(@ 88).

Dans ce contexte de bassin versant carbonaté, alleecontribution de la fraction

silicatée peut étre envisagée comme la conséquiendeux phénomenes non exclusifs :

* une érosion prononcée des formations carbonatébassiin versant, entrainant une

importante contribution de leurs résidus insolullass le détritisme ;
» |la présence d’'apports éoliens

Le résidu insoluble des difféerentes roches du hagsrsant varie selon le caractéere
marneux de la roche considérée (voir chap. I.2)céla, les roches crétacées constituent la
source la plus riche en minéraux silicatés et fuei source de glauconie (Bichet, 1997). La
présence réguliere de cette derniére dans la sitditivm Pléniglaciaire tend a confirmer une
contribution importante de ces couches géologiglaes le détritisme.

De plus, cette composition minéralogique, ainsi gele de son cortége argileux
apparaissent en accord avec les différents trapattant sur les sols du Jura, dans lesquels la
contribution des minéraux hérités du substratuné &gtimée (Pochon, 1978 ; Jouaffre, 1989).
L'abondance de minéraux silicatés semble donc pa@hement associée a une forte
contribution du résidu insoluble des roches duibasssant. Seule, la présence de plagioclase
ne peut étre attribuée a cet héritage du substrgRoohon, 1978 ; Jouaffre, 1989). Ces
minéraux allochtones suggerent des apports éoli@mgorts également observés dans de
nombreux sites d’Europe centrale au cours de cetfegiode (Wessels, 1998 ;

Antoineet al., 2001). Cette contribution éolienne, non quardifigarticipe probablement aux
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fortes concentrations de quartz de la séquencegeftisl la faiblesse des teneurs en
plagioclases suggére une contribution moindre ppport & celle du résidu insoluble des

roches du bassin versant.

Cette forte signature des roches du bassin vedams les sédiments implique un
apport important de carbonates détritiques. La fification de cette fraction (et en
conséguence des carbonates authigénes) n'est gsiblpau cours de cette période. En effet,
Ca et Mg ne présentent aucune corrélation sigtifiegfigure 46, p.94). Cette absence de
corrélation est tres probablement la conséquenseagports ponctuels de dolomite dans la
séquence. Néanmoins, les teneurs en Mg globaledferies des sédiments semblent indiquer
une prépondérance de la calcite détritique au coersette période (figure 46, p.94). Cette
hypothése semble confirmée par I'absence de tegjatiisme lacustre dans la partie basale de
la séquence (seuls quelques fragments), mais peutée a mal a partir de TOa (10,33 m)

suite a I'apparition des ostracodes dans la séguenc

Ces apports détritiques présentent une granuloenégs fine, comparable a celle
observée dans les sédiments de Combe d’Ain (Buwsiraeri, 1997). Ces similitudes suggerent
des contextes de sédimentation relativement seteBlaba finesse de grain des sédiments
serait donc caractéristique d'un lessivage desdariglaciaires abandonnées dans le bassin

versant.

Une évolution sensible de la granulométrie est mésea partir TOa (10,33 m) : le
classement des grains se détériore et la taillpaesules augmentent légerement (figure 88).
Ce changement pourrait étre la conséquence d’'urena@tion progressive du lessivage du
bassin versant. Le développement des ostracodestia ge cette méme transition semble
indiquer des conditions de températures plus fdlesaa la colonisation du milieu lacustre,
bien queLeucocythere mirabilis soit une espece caractéristiqgue des milieux obgbiques
profonds et froids. Cette transition semble au déHe [I'épisode GS2-b débutant
a 20 850 cal BP, phase climatiquement plus clénaunt8S2 (Loweet al., 2008).
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Figure 88. Parameétres caractéristiques des transidns environnementales majeures observées au
cours du Pléniglaciaire et du Tardiglaciaire : minéalogie, flux de silicates, granulométrie de la
roche totale, proportion de grain de pollen d’arbreet abondance totale de valves d'ostracodes.
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VIIIL.3. Grandes tendances au cours du Tardiglaciaire
(= 18 500-11 300 cal BP)

La stratigraphie pollinique offre la possibilité deantifier le flux silicaté sur cette
période. De méme, I'existence de corrélations dege&léments Mg et Ca a permis d’estimer
le flux détritique carbonaté et la production agéme. Cette dissociation de la fraction
carbonatée repose sur deux relations linéairesrdégant différentes, l'une associée a
lintervalle Dryas ancien-Bglling~( 18 500-14 600 cal BP), et la seconde a [linteevall
Allergd-Dryas récent (14 600-11 300 cal BP).

Les flux ainsi reconstitués indiquent deux périodémspports trés contrastées. La
premiére correspond a l'intervalle 18 500-14 400Bfa (T2-T3) et se caractérise par un fort
détritisme, alors que le second intervalle (14 4Q@®00 cal BP ; T2-T3) se distingue par une

baisse considérable de ce dernier.

Au cours de cette période, la fraction silicatée semble pas modifiée
significativement. Les minéraux issus du substratemeurent dominants dans la fraction
silicatée, seule leur proportion augmente sensidfenffigure 88). Une Iégere évolution
demeure perceptible au niveau de la compositiorcaitege argileux (figure 39, p.81) : la
proportion d’interstratifies semble augmenter aipde T1 & 18 500 cal BP). La cristallinité
de lillite, mise a mal durant la période précéde(da partir de TOa-10,30 m), indique une
phase accrue d’'altération au cours de la pério@dé T4 (soit= 15 700-14 400 cal BP).

La reconstitution des flux détritiques (figure 88yele une bipartition de cette période
avec une transition qui s’effectue vers 15 700Bfal (T1a’) Les flux détritiques apparaissent
trés importants d’environ 18 500 cal BP a 15 700Bfa (T1-T1a’), puis chutent fortement
jusqu'a 14 400 cal BP (T2). Cette diminution durti€éme se poursuit progressivement
jusqu'a 11 300 cal BP (T3). La réduction des flugtrdiques apparait synchrone du
développement progressif d'un couvert forestier posé de pin (figure 88 et figure 59,
p.117). Ce développement de la végétation marquiibeit de l'interstade Bglling-Allerad,
phase aux conditions climatiques plus clémentdsngkret al., 1997 ).

Si le développement de la forét engendre une medléxation des particules et une

réduction des apports éoliens, a ce stade encémqw, il ne peut expliquer seul une telle

203



PARTIE 4 - DISCUSSION

diminution des flux détritiques. Il est probableeqeette réduction soit associée a un
épuisement progressif des matériaux facilementadied du bassin versant, c’est-a-dire des
farines glaciaires. Ces produits peu consolidés ai@@ment transportés par les écoulements,

donc rapidement épuisés.

VIII.3.1. Les récurrences froides : vers 14 400-13 500 cal BP et
vers 12 900-11 300 cal BP

Ces phases se caractérisent par des enregistresimaigres. En effet, ces intervalles
correspondent a des périodes de réduction de Kyme en ostracodes (figure 88),
notamment d€andona candida (figure 66, p.151). La réduction de cette populasoggere

une détérioration de la température du milieu.

Le flux silicaté présente également une |égére amdgtion qui peut étre envisagée
comme une accentuation de I'humidité (figure 88)uf€fois, la dynamique du détritisme est
fortement affectée par le développement du pin rirpdlenviron 15 700 cal BP (Tla’;
figure 57, p.126). Or ces phases se caractérig@her@ent par une déprise de la forét. Il est
donc probable que cette accentuation légere des dilicatés soit la conséquence de
I'évolution du couvert végétal et non d’'une augnaéioh de I’humidité, le signal hydrologique
étant masqué par I'effet dominant de la végétatonsi, les phases de développement de la
végétation géneéreraient des diminutions du fluicatié, alors que les phases de régression de
ce méme couvert végétal seraient a I'origine d’atte@ions du flux détritique silicaté.

VIII.4. Grandes tendances au cours de ’Holocéne

VIIIL.4.1. La premiére partie de 'Holocéne (= 11 300-6 300 cal BP)

La période Holocene se distingue par une accentuaes processus pedogénétiques
(voir VIII.1), toutefois celle-ci n’engendre qu’urfaible variation de composition du cortege
argileux au cours de l'intervalle 11 300 a 6 300 BB (de T3 a T4). En effet, seule la
proportion d’illite augmente sensiblement au dédmin de la contribution en smectite
(figure 39, p 71). Les apports silicatés, compassentiellement de ces phases argileuses, et
le bon indice de cristallinité des illites (figukl, p.84) laissent supposer une altération

chimique limitée du substrat.
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A partir de 11 300 cal BP (T3), le taux de sédiragoh global, outre quelques
fluctuations, croit fortement par rapport a la pée précédente (figure 34, p.66). Cette
augmentation résulte d’'un développement sans peétéde la production authigene, qui

apparait deux fois supérieure au flux détritiqualt¢silicates et carbonates détritiques).

Le flux de silicates apparait considérablement itéoluisqu’il ne représente des lors,
gu’un tiers des apports détritiques au lac (fig8®%& Cette baisse du détritisme semble moins

prononceée dans le signal des carbonates détritiques

Des lors, le changement de végétation doit étreisagé comme facteur de
modification de I'érosion du bassin versant. Eretefé la méme période une forét constituée
d’especes mésothermophiles (principalement de chénemplace progressivement les
résineux (figure 89). Ce nouveau couvert forespar,sa composition, entraine une réduction
des écoulements superficiels au profit de [Iindiion, ainsi qu’'une accentuation de
I'évapotranspiration liée au développement de leopae. Par ailleurs, ce type de végétation,
permet une meilleure fixation des sols en raisorsate réseau racinaire plus développé que

celui des résineux (Ranger et Nys, 1994).

La réduction plus prononcée des flux détritiquésates par rapport au flux détritiques
carbonatés pourrait étre la conséquence d’'un de€tpports éoliens suite a la fermeture du
milieu, et de la végétalisation des vallées syablis, principales sources de silicates au cours
du Tardiglaciaire.

Ainsi, au cours de cette période, le flux détriscgoumis au « filtre » de la végétation
ne fournit qu'une information partielle sur [I'évdlon hydrologique du systeme,
I'évapotranspiration et l'infiltration réduisantsi@coulements de surface et, de fait, les apports

particulaires au lac.
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Figure 89. Enregistrements caractéristigues des trsitions environnementales majeures
observées au cours de I'Holocéne ; flux détritiquest authigenes reconstitués ; granulométrie des
sédiments ; abondance des grains de pollen d'arbreQuercus et Abies; teneurs en matiére

organique des sédiments.
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Au sein de la cuvette lacustre, I'essor considéraals carbonates authigenes indique
un réchauffement de la colonne d’eau (figure 8®.r€chauffement est également souligné
par un enrichissement significatif de la signats?® des ostracodes benthiques (figure 86,
p.190) et le développement de populations dosttesodans les différentes niches
écologiques du lac (figure 66, p.151). Toutefos éspéces a caractere littor@lygridopsis
vidua) demeurent en faibles proportions, ce qui suggeréaible transport depuis les zones
littorales, c’est-a-dire des flux hydriques réduitsune meilleure stabilité des pentes du bassin

lacustre.

Pour le site de Saint-Point, la premiere moiti¢ldelocéne ou Optimum Holocéne, est
donc principalement caractérisée par une élévatmsible de la température, engendrant une
production sans précédent de carbonates authigkassflux détritiques, considérablement

réduits, subissent probablement une forte attéonale leurs variations.

VIII.4.2. La seconde partie de ’'Holocéne : environ 6 300-2 600 cal BP

Cette période se caractérise par un changementegsify mais néanmoins rapide a
I'échelle de I'Holocéne, de la nature de la séditaton. En effet, en I'espace de 1 300 ans, la
production authigene se réduit de plus de 70 %rqg@yort a la période précédente, alors que

le flux détritique moyen est doublé (figure 89).

La minéralogie de la fraction silicatée (figure 3877), peu soumise a un effet de
dilution par les carbonates authigenes, est cars@tépar la présence de quartz et de minéraux
accessoires (plagioclases et feldspaths potasiduesein du cortége argileux, les teneurs en
chlorite et interstratifiés augmentent au détringtia teneur en illite, dont I'état cristallin se
dégrade (figure 41, p.84). Ces diverses obsenatsmulignent une altération chimique des
roches du bassin versant plus prononcée. En &ffgéochimie des éléments majeurs indique
des pertes en potassium et fer des silicates,aaditun lessivage plus importants des sols

(Duchaufour, 2001), ainsi qu’un Iéger enrichissemeenaluminium (figure 44, p.90).

Cette évolution géochimique est contemporaine destéllation progressive d’'une
hétraie-sapiniere dans la zone. Le développemehépieéa puis du sapin (figure 89) génére
une modification de la pédogénése ; le type d’hunmasge et on assiste a une augmentation

de la teneur en matiere organique dans le sédireenine diminution de son état de
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minéralisation (figure 58, p.128). L’humus prodsibus couvert résineux se compose de
matiere organique peu minéralisée, contrairemdiituanus produit sous couvert de feuillus
(Ranger et Nys, 1994).

Outre une modification de la chimie des silicatas,tel changement est également a

I'origine d’une déstabilisation de la structures et de fait, d’'une érodabilité plus aisée.

Cette évolution de la végétation, et donc des ss#sait a la fois a l'origine de
'accroissement de I'altération chimique mais aulsi’augmentation du flux silicaté et des
teneurs en carbone organique du sédiment. Cett®thgge semble confirmée par la
stabilisation des différents parametres observgeidr de 5 300 cal BP (T4a), soit a la fin de
la mise en place de I'hétraie-sapiniére dans Isibagrsant (figure 89).

Le milieu lacustre subit également les effets del@ngement de végétation a travers
une forte réduction de la production authigéneu(®g89), en particulier de I'abondance
d’ostracodes. En effet, cette diminution rapiddalproduction authigene apparait synchrone
de l'augmentation du détritisme, mais surtout demudmentation des teneurs en matiere
organique (figure 89). Au cours de ce méme int&gyaline réduction des populations
benthiques et sublittorales est observée suivaméger temps de latence, probablement lié a
la capacité d’'adaptation de ces organismes (figife p.151). Ces niches écologiques
apparaissent fortement dépeuplées a partir de 5cADBP. Seules perdurent les espéces
littorales, telleCypridopsis vidua, dont la présence s’accentue de 5 000 a 4 O(BRcal

Deux hypothéses peuvent expliquer cet appauvrissetudac en faune benthique :

» Les conditions en fond de lac se seraient dégrasidies a I'apport important de

matiére organique en provenance des sols (acidebanmoxygénation).

= Une diminution de la saturation en calcium des eaex permettant plus la

précipitation des tests calcitiques.

La diminution de la faune benthique pourrait égaetravoir été accentuée par des
conditions climatiques plus froides. En effet, ignature$'®0 (figure 87, p.194) met en

évidence une tendance a une baisse de tempérabatel’dmorce demeure incertaine,
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toutefois il apparait peu probable que cette deengenére a elle seule la disparition des

especes benthiques.

Cette période marque un refroidissement des condittlimatiques, caractéristique du
second versant de I'Holocene ou Néoglaciaire (ceuBeuet al., 2006 ; Magnyet al., 2006b ;
Joerinet al., 2008 ; Nicolussiet al., 2009). En effet, le développement des résinedx es

généralement favorisé par des climats frais et dam{de Beauliegt al., 2006).

VIII.4.3. La période anthropisée (aux environs de 2 600 cal BP a I’actuel)

Cette période comporte deux parties distinctes2 &0 a 1 200 cal BP (T5-T6) et
de 1 200 cal BP (T6) a I'actuel.

L’intervalle 2 600-1 200 cal BP est marqué par angmentation des flux détritiques
prononcée alors que les diverses propriété du sedidemeurent similaires a celles observées
durant le Néoglaciaire ; la minéralogie et la clingdes sédiments semblent stables. Ceci
suggere des conditions climatiques et environneaentjui s’'inscrivent dans la continuité de

celles observées au cours du Néoglaciaire.

De fait, 'augmentation des apports détritiquesit® son origine dans un phénomene
local correspondant a une ouverture progressivemilieu. La représentation des taxa
arboréens met en evidence de nombreuses phasesnaitibn au profit des essences
caractéristiques de milieux plus ouverts (figurg. s essences d’arbres les plus affectées
sont les especes de résineux. Le caractere sétlectidfes « dépeuplements » ainsi que la
concordance avérée entre la diminution de ces potages, I'apparition de grains de pollen
de céreales et de végétation caractéristique deszaa prairies en proportions significatives,
tendent a confirmer un impact anthropique sur Fetation. En effet, I'épicéa et le sapin sont
généralement les premiéres essences affectéesdéasrsdéfrichements. Or ces essences
représentent I'un des principaux facteurs de ctatd@ la pédogénése. Leur coupe tend a

déstabiliser les sols, qui sont des lors facilenramisportés par le ruissellement.

Si ce type dévenement est également observé deieraarplus précoce
(= T4a-T5; figure 90), la perduration de ces phase$accentuation de leur amplitude
entrainent un effet pérenne sur le fonctionnemenbaksin versant. En effet, au cours de la

période précédente, le couvert forestier, via lletton des proportions de grain de pollen
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d’arbres, semble se restaurer entre les phaseséfiliehément ; désormais les périodes
d’ouverture du milieu apparaissent trop prolongéesr permettre une restauration compléte
du milieu forestier (figure 90), bien que ce derniemeure probablement tres développé

(environ 90 % des grains de pollen observés).

Dans la colonne d’eau, cette période marque urr légeur deCypria ophtalmica,
espéce dont I'habitat est tres variable, mais éyahé la présence déytherissa lacustris,
espéce caracteéristique des milieux froids bien érgg (figure 66, p.151). Le retour de ces
especes, en proportions relativement faibles, irgligne phase de recolonisation du milieu
peu prononcée, soient des conditions environneresnpaoches de celles observées au cours
du Néoglaciaire.
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Figure 90. Enregistrements caractéristiques de I'athropisation du bassin versant ; flux silicaté
reconstitué ; indice pollinique d’anthropisation (rose) ; proportions d’Abies et d’arbres dans les
assemblages polliniques.

La période s’étendant de 1 200 cal BP (Vlllemelsj)éa I'actuel, se marque par une
augmentation brutale du taux de sédimentation @2, p.62). Cette augmentation est la
conséquence de l'accentuation des flux carbonatdéds soient détritiques ou authigenes

(figure 89). En effet, en I'espace d’'un millénaita, production authigene s’accroit d’'un
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facteur 13, alors que le flux détritique est muidippar 2. Le flux silicaté, hormis des
évenements ponctuels, tend a se stabiliser a degrsa&levées (figure 90). Enfin, la fraction
authigéne croit rapidement jusqu’a dominer la sédiation a partir de 600 cal BP.
Néanmoins, ce schéma semble s’inverser au coumderthier siécle avec un retour a une

domination des fractions détritiques.

A cela s’'ajoute l'apparition progressive d’indic&santhropisation. Ces derniers
révelent des activités agricoles tres ponctueliésoéees dans un premier temps, ce qui permet
au couvert végétal de se reconstituer partiellemestte reconstitution de la forét apparait
impossible a partir du dernier millénaire (figur@).9Dans ces zones, I'agriculture pratiquée,
bien qu’en partie céréaliere, est dominée par\Jade, activité associée aux prairies. Ces
dernieres, caractérisées par des humus plus r@sspre sous couvert boisés pourraient étre a

I'origine de la réduction du flux détritiques sdieés (Ursic et Dendy, 1965).

Dans la colonne d’eau, les ostracodes se dévelbmpembondance et recolonisent
'ensemble des niches écologiques du systeme €i@gér, p 151). Ce développement sans
précédent correspond a une amélioration des conditiu milieu au travers de la réduction

des apports de matiére organique.

VIILS5. Les variations séculaires et pluriséculaires

Ces variations de courtes périodes correspondetésaépisodes froids venant se
surimposer aux grandes tendances climatiques. €&dtations sont associées a des phases de
ralentissements de la circulation thermohaline pait des apports brutaux d’eau douce en
provenance des grands inlandsis continentaux (Tetllal., 2002 ; Magny et Bégeot, 2004 ;
Turneyet al., 2006) soit par des une extension des glacesefigebers les zones de plongée
de cette circulation (McCabe et Clark, 1998 ; Bend., 2001 ; Magny, 2004).

VIIL5.1. L’oscillation préboréale (PBO =~ 11 300-11 150 cal BP)

Cet évenement intervient durant la transition emviementale majeure du bassin
versant soit au cours de la baisse du détritisimigadjlsuite au développement de la chénaie. Si
aucun indice ne peut étre identifié au niveau deolution des flux, il est toutefois possible
d’identifier un certain nombre d’indices attestdhn impact de cet épisode.
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En effet, cet évéenement, généralement associé aapnde réeouverture du milieu au
selon les enregistrements polliniqgues (Ammann, 2068 traduit au lac Saint-Point par un
léger recul du chéne et du noisetier (figure 8®yure 57, p.126). Ce recul des espéces
thermophiles tend a indiquer une certaine ouvertiuranilieu consécutive a des conditions
climatiques plus froides. Cette hypothese, ainsi spn calage temporel, semblent confirmés
par I'enregistremeni*®0 des ostracodes benthiques (figure 87, p.194)teTaig, le début de
'Holocéne n’étant pas enregistré en l'absence e’yopulation suffisante d€andona
Candida, il est difficile de certifier I'évenement par Iseul biais de I'enregistrement
isotopique. Néanmoins, l'observation conjointe @s paramétres n'’en demeure pas moins

cohérente.

L’apparition contemporaine des fractions grossi€é&8s125um) dans la granulométrie
des sédiments (figure 51, p.111), ainsi que lagm@&s d’'un pic de matiere organique
(= 11 300 cal BP-T3) indiquent un lessivage plusnséedes sols du bassin versant, bien que
la tendance principale soit a la diminution des.flu

VIIL.5.2. = 9 300-9 100 cal BP

Cet événement se traduit principalement par uneneatation des différents flux
detritiques (figure 89) corrélée a une diminutian chéne (figure 59, p.135) dans le bassin
versant. Une légere augmentation des fractionsgnes, notamment de carbonates, apparait
également synchrone de cet événement (figure %11p.La conjonction de ces observations
semble indiquer une phase accrue du détritismej giiune diminution des températures a

I'origine du recul du chéne.

Cette derniére hypothese semble confirmée parpbasage (200 ans) observé entre
les maxima de production authigéne et de détritidgbmeeffet, ce dernier apparait synchrone
de la chute de la production authigéne.

La durée de I'évenement détritique observée auanivies flux, est la conséquence
directe du calcul de flux via l'utilisation d’'un rdéle «spline ».En effet, ce type de modele
tend a lisser les variations du taux de sédimematvoire a induire des variations non

significatives. Néanmoins, dans le cas présemd, durée de I'évenement peut paraitre sujette
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a caution, sa présence et son positionnement gsapliique n’en demeurent pas moins

confirmés par les différents parametres.

VIIL.5.3. = 8 450-8 150cal BP

Un Iéger recul du pin et du chéne (figure 89 ; ifgh8, p.128) est perceptible dans les
assemblages polliniques. Cette phase de recula@pggnchrone d’augmentations ponctuelles
de la granulométrie de la fraction silicatée (fag®0, p.105). Cette fraction silicatée grossiére
indigue des événements érosifs ponctuels qui affégblus particulierement les horizons

pédologiques

Si la réduction du chéne suggére des conditions foides, le signab'®0 des
ostracodes ne permet pas d'en attester. En efffestiprobable que le paroxysme de cet
événement ne soit pas observé en raison du pasadiitonnage relativement lache sur cette
période (1éch/5cm/100ans).

Un pic de matiere organique se distingue a 8 50@BPa sa signature HI/OIl apparait
similaire a celles observées au cours de 'osmlttapréboréale et du Néoglaciaire, soit une

signature de matiere organique moins minéralisée.

VIIL.5.4. = 6 400-6 200 cal BP

La présence d’'un événement détritique semble avéodepte tenu de I'occurrence de
fractions grossiéres (figure 51, p.111) lors dedrémsition entre une chénaie mixte et une
hétraie-sapiniere (figure 89). Si cette périoderagpond a une transition environnementale
majeure, la granulométrie associée a cet intervalepeut en étre la conséquence, la
modification des sols n’étant certainement pas \a@hell s’agit probablement d’un lessivage
plus intense des sols qui engendre des flux dpigs plus grossiers. La perduration de phases
silicatées grossieres (figure 51, p.111) qui s’an sest, quant a elle, la conséquence des

modifications pédogénétiques.

Le pic de carbonates authigénes observé présenégan déphasage par rapport au
maximum détritique (figure 89), ce déphasage esinédme ordre que celui mis en évidence

lors de I'événement 9 300-9 100 cal BP. Le maxinderdétritisme correspond également a
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'amorce de la diminution de la production authigéette réduction est probablement la
conséquence du refroidissement associé a cet épisod

Cet évenement est suivi de la tendance froide tarsiique du Néoglaciaire, et est
probablement a I'origine de la mutation environnetake principale de I'Holocene, a travers

le développement des résineux.

VIIL5.5. Le Petit Age Glaciaire : 600-90 cal BP/ 1350-1860 AD

Derniére période de péjoration climatique obserefle, est essentiellement observée
dans I'enregistremer'®0 (figure 87, p.194). En effet, le sign&fO met en évidence une
tendance plus froide s’étendant sur prés de ciagles. Ce refroidissement prolongé est
nettement visible sur les deux types d’enregistrégmguvéniles et adultes), mais compte tenu
de la faible résolution, les phases internes dd&afftement enregistrées dans les lacs
d’Annecy et dAmmersee ne sont pas discernables (@Grafensteinet al., 1996 ;
Leroux, 2005 ; Nomade, 2005).

Aucune modification significative des paramétreslim&ntologiques ne peut étre
attribuée a ce changement climatique, I'anthrofmeadtant le facteur principal de contréle de

la sédimentation.

La végétation fortement affectée par les défrich@meubit sans doute I'effet de cette

diminution de la température peu favorable a lametitution du couvert forestier.

Différentes phases de déprises agricoles sont\deE®au cours de cette période, avec
sans doute I'empreinte de Guerre de Dix AnQ0 cal BP ; XVlleme s.) qui, associée a la
peste et a la famine qui sévirent, est a l'origileela disparition de pres de deux tiers de la
population franc-comtoise. Cette famine est la éguoence des nombreux pillages et
destructions engendrés par la guerre, mais audairdeture des circuits commerciaux qu’elle
a provoquée, auxquels les effets des conditiommatiues peu favorables sont venues

s’ajouter.
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Chapitre IX
Les forcages impliqués

IX.1. Les variations plurimillénaires : le forcage orbital

Le for¢cage orbital correspond a I'évolution desapagtres orbitaux de la terre suivant
les cycles de Milankovitch (1924) : la précessip® Q00 et 19 000 ans), I'obliquité de la I'axe
de rotation de la terre (41 000 ans) et I'exceiéri¢l00 000 et 400 000 ans). Ces cycles sont a
l'origine de I'alternance de périodes glaciaireteiglaciaires, notamment a travers leur forte
influence sur Tlinsolation d'été au niveau des kautlatitudes (Berger, 1978 ;
Berger et Loutre, 1991 ; Lasketral., 1993 ; Laskaet al., 2004). Ainsi, lors d’'une diminution
de linsolation estivale, une conservation des egaest observée aux latitudes élevées, ce qui
engendre une augmentation de [l'albédo, favorable refrioidissement global. Ce
refroidissement est associé a une réduction de Ileculation thermohaline
(Duplessy et al., 1992 ; Broeckeral., 1992.) et se répercute deés lors sur les latitpties

basses.

Dans le cas du lac Saint-Point, ce forcage est atigihe des transitions
sédimentologiques majeures au sein de la séqud@® Ees deux transitions observées sont
la transition Tardiglaciaire-Holocene et la traisit Optimum holocéene-Néoglaciaire.
L’influence climatique affecte plus ou moins dirtient I'enregistrement sédimentaire selon

les paramétres étudiés.

IX.1.1. La transition Tardiglaciaire-Holocéne

La transition Tardiglaciaire-Holocene (vers 11 320 BP ; T2), derniére transition
glaciaire-interglaciaire, apparait étre la plusnomcée dans I'enregistrement sédimentaire. Au
cours de cette phase, le forcage influence a fadimectement et indirectement les propriétés

des sédiments.

Le développement des espéces mésothermophiles dersification du couvert
forestier semble résulter directement de I'élévatie température engendrée par le forcage
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orbital (figure 90)A contrario, la réponse détritique (figure 90) est un enregiséent indirect

de cette évolution climatique. En effet, ses vara sont intimement liées au développement
de la chénaie. Le changement de végétation indaitfiéis une modification de la chimie des
phases silicatées (développement des processuggrédigues) mais également de la

dynamique sédimentaire (infiltration et évapotrarsmn plus importantes sous couvert

forestier).
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Figure 91. Paramétres influencés par le forcage oital ; flux détritiques carbonatés et silicatés ;
pourcentages dePinus, Picea et de Quercus ; insolation reconstituée aux latitudes 60°N et 30f
(Berger, 1978 ; Berger et Loutre, 1991).

La production authigene (figure 92), tres sensélg variations de l'insolation d’éte,
offre aussi une réponse directe au forcage orhialis souligne également la complexité
I'Optimum holocéne. L'élévation des températurettvakes engendre une forte augmentation
de la production authigene, avec notamment desephdiaccentuation tres prononcées entre
environ 10 200 et 9 500 cal BP, puis de 7 350 &% ¢l BP. Ces deux épisodes semblent

synchrones d’épisodes similaires d’accentuatiotada&oduction authigene au sein du lac de
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Constance (Wessels, 1998), mais également despaies phases de récession des glaciers
alpins (Nicolussiet al., 2005 ; Joeriret al., 2008). Ce phasage s’avere particulierement bien
marqué au niveau du maximum de production authigdrservé a environ 6 500 cal BP a

Saint-Point (figure 92) ; cette phase de productiébute a environ 7 350 cal BP, soit en

parallele de I'amorce de la plus importante phaserétession des glaciers alpins (7450-

6 650 cal BP ; Joerid al., 2006).
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Figure 92. L’enregistrement 8'%0 des ostracodes benthiques adultes et juvénileslux de
carbonates authigénes ; récession des glaciers déges suisses (Joeriet al., 2008)

Au cours de ces épisodes, le sigsidD estival §'°0,,) n'indique pas de différence
significative avec le signal moyen annu&t®Q,), alors que la forte production authigéne
implique des températures estivales plus élevéagpg€f92). Cette réponse isotopique peut étre
envisagée comme la conséquence d'été plus sedsnetd’'une perte de la signatli&0O
estivale (voir chapitre VII.4). Un tel effet seraissocié a un changement de la saisonnalité
suivant une évolution vers des étés plus chausisost
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Ces évenements pourraient étre issus de forcadisedis. L'intervalle 10 200-
9 400 cal BP semble corrélable a la phase dinsolamaximale sous nos latitudes
(figure 92) et constituerait donc une réponse threcau forcage orbital
(Berger et Loutre, 1991 ; Renssenal., 2009). La phase comprise entre environ 7 350 et
6 550 cal BP correspondrait , par son age, a lansgpdu systeme face a I'accentuation de la
circulation thermohaline et la diminution de l'afleé induites par la disparition de la
Laurentide (Renssezt al., 2009).

IX.1.2. La transition Optimum holocéne-Néoglaciaire

La transition entre I'Optimum holocéne et le Néogae & 6 300 cal BP; T4)
apparait plus graduelle mais également complexeefteh I'amorce du Néoglaciaire semble
suivre I'évenement froid et humide observé ent#0® et 6 200 cal BP, cet évenement
conjugué a un contexte de faible insolation (Ber@8i78) aurait favorisé le développement
des coniféres dans le bassin versant (figure 9&k Drs, cette mutation de la végétation
génére une modification importante de la sédimemtatA partir de 5 300 cal BP, la
sédimentation lacustre se compose essentiellemenpadticules détritiques et non plus

authigénes.

Cette période de transition entre environ 6 4005€e800 cal BP correspond au
développement progressif de la hétraie-sapiniéme lsubassin versant (figure 91). Ce
développement des coniféres constitue le prindipdite des conditions climatiques régnant
au cours de cette période, soit un climat plussfeti humide. De Beaulieet al. (2006)
évoquent un schéma type d’évolution de la végétatio cours des périodes interglaciaires
antérieures. Ce schéma comprend une premiere phasee et seche au cours de laquelle
sont observés des indices de forét décidue desseitable a la configuration de I'Optimum
holocene, puis une phase plus froide et humideespandant a l'installation des coniféres,
égquivalente a la Néoglaciation. L'age de cette ditaon apparait variable selon les sites
considérés en raison d’effets de seuil, associéammoent a la position latitudinale des sites
d’enregistrement (deMenocetlal., 2000).

L’évolution de la végétation constitue la réponséidle au forcage orbital. La
dynamique du détritisme et la chimie des phaseasdes sont ensuite les conséquences de la
transformation des sols, engendrée par les corif&ette transformation affecte également la
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colonne d'eau: les populations d'ostracodes aigqge la production authigéne sont
considérablement réduites en raison d’'une proldddeadation des conditions d’oxygénation

(liée a 'abondance d’apports organiques).

IX.2. Les variations pluriséculaires :
les débiacles des grands inlandsis et le forcage solaire

Les débacles des grands inlandsis continentauxteaswu forcage orbital, qui a
travers l'augmentation de [linsolation d’été emnmila déglaciation des continents.
Les principaux inlandsis sont la Laurentide, le €iand et la Fennoscandinavie. Cette
derniere disparait intégralement entre 10 500-9 %@0 BP (Mattiaset al., 2006 ;
Rinterknechtet al., 2006), alors que la Laurentide perdure et afféetelimat Européen
jusqu’a 6 800 cal BP (Carlsahal., 2007 ; Renssesgt al., 2009).

La fonte de ces calottes génere un ralentissengelat circulation thermohaline, par de
grands déversement d’eau douce dans I'océan Ajlan{iDuplessy et al., 1992 ; Broecleer
al., 1992. ; Telleet al., 2002 ; Magny et Bégeot, 2004).

Le forcage solaire, correspondant aux changementadivité solaire, est également a
l'origine de variations pluriséculaires du climdt’évolution de [I'activité solaire est
appréhendée & partir de la production de cosmaddesléans I'atmosphéré“C et %Be
notamment ; Stuiver et Braziunas, 1993 ; Bairdl., 1997). Ainsi, les phases d’augmentation
de la production de ces éléments, c’est-a-direni@dma d’activité solaire, ont été corrélées a
des phases froides au niveau de l'enregistrementP GRiais aussi a des événements
détritiques dans les océans ou IRD (Bjoetkal., 1998 ; Bondet al., 2001). Ces derniers
traduisent des phases d’expansion des inlandsispmuauisent des décharges d’iceberg
s’étendant vers les latitudes plus basses (Boral.etl992 ; McCabe et Clark, 1998). Ce
phénoméne génére une modification de la circulattermohaline mais également des
circulations atmosphériques, a travers une expardas cellules polaires vers les plus basses
latitudes et une accentuation dessterlies (Hammarlundet al., 2002). Les phases de minima
d’activité solaire entraineraient donc une réductte la saisonnalité par une baisse des
températures estivales. Ce phénomeéne serait cgcétjaéfini par une périodicité de I'ordre
de 1500 ans (cycles de Bond ; Boedal., 2001) ; ces mémes épisodes de dégradation
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climatigue ont été mis en évidence dans différeetsregistrements continentaux
(Hammarluncet al., 2003 ; Magny, 2004 ; Nicolussat al., 2005).

Ces péjorations climatiques sont enregistrées Bammjeure partie de la séquence du
lac Saint-Point. Toutefois, les paramétres permeteur identification apparaissent variables
selon la période considérée (Holocéne ou Tardigila), soulignant une évolution de la

sensibilité des marqueurs en fonction du contexdall

IX.2.1. Le Tardiglaciaire

Au cours du Tardiglaciaire (figure 93), I'obsereatide ce type d’événement repose
principalement sur I'évolution des assemblagesimpqllies, de I'abondance en ostracodes et,

dans une moindre mesure, du flux silicaté.

Les variations hydrologiques associées a ces éw@neme sont que peu représentées
en raison d’effets locaux tres présents (érosios f@eines glaciaires). Le flux silicaté
n'enregistre qu’une accentuation de faible ampétudonséquence probable de processus
pédogénétiques encore trés limités, donc d'uneodibpité en silicates encore faible.

Enfin, la réponse nette des ostracodes est edkmangat la conséquence de leur
colonisation encore restreinte du milieu (figure B202) ; les populations d’ostracodes, dans
ce contexte climatique froid, se révelent plus gBes lorsque les conditions climatiques se
dégradent. Cette sensibilité ne sera plus obserypéetir de I'Holocéne, le développement des
populations étant suffisamment avancé pour queéthsctions de population ne soient plus

perceptibles.
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Chronologie INTIMATE (GRIP, NGRIP et DYE-3) Enregistreme nt SP05
Age
Age Cote
Evénement Episode GICCO5* Phases
(y cal BP) (m)
(yBP)
11 650 T3 11 300 6,45
Gs-1
12 900 T2b 12 900 6,70
12 900 T2b 12 900 6,70
Gl-1a
13 100 - - -
13 100
Gl-1b - - -
13 310
13 310 - - -
Gl-1 Gl-1c
13 950 T2a 13 500 6,80
13 950 T2a 13 500 6,80
Gl-1d
14 075 T2 14 400 7,00
14 075 T2 14 400 7,00
Gl-1e
14 690 T1b 15 000 7,17
14 690 Tib 15 000 7,17
GS-2a
16 950 - - -
16 950 - -
GS-2 GS-2b -
20 850 TOa (?) 10,33
20 850 TOa (?) 10,33
GS-2c -
22 850 TO (?) 11,71

Figure 93. Chronologie|NTIMATE des épisodes froids au cours du Tardiglaciaire (egras les
stades froids) ; essai de corrélation des phase®ifies identifiées dans le lac Saint-Point (d’aprés
Bjorck et al., 1998 ; Loweet al., 2008)
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IX.2.2. L’Holocéne

Au cours de I'Holocene, les variations pluriséadaise traduisent par des apports de
particules plus grossieres, permet de mettre ededue des phases plus humides. Les
réponses synchrones de la végétation, quant g attestent de variations de température. A
cela s’ajoute une réponse plus ou moins marquéeivaau des flux sédimentaires venant
appuyer I'’hypothese d’une variation hydrologiquecaurs de ces événements. L’amplitude de
la réponse sédimentaire durant cette période dppmeés variable selon les événements

considéreés.

Lors de I'événement 9 400-9 100 cal BP, le fluxiti§ue apparait trés élevé. Au cours
de cette période, les pourcentageQdercus baissent fortement (figure 89, p.206). Dans ce
contexte ou la chénaie régit I'érosion du bassmsasm, une telle réponse a la fois des silicates
et de la fraction carbonatée est probablement &ggerpar la réduction du captage par la

végétation des apports hydriques, suite a la régmesiu chéne.

Cette méme influence du chéne pourrait expliquarsénce de réponse sédimentaire
prononcée au cours de I'événement 8 200 cal BPeftem, si le pin enregistre une Iégére
baisse, I'amplitude de régression du chéne appaimitinférieure a celle observée au cours de
I'évenement précédent (9 400-9 100 cal BP). L'eistegment isotopique des ostracodes ne
présente aucun appauvrissement significatif 54%D, alors qu'il apparait nettement sur
I'enregistrement isotopique d’Ammersee (von Gratieinset al., 1999). L'absence de réponse
marquée dans [l'enregistrement du lac Saint-Poinurrpd étre la conséquence de
I'échantillonnage, le paroxysme de I'événement afdypas été échantillonné. Son expression
au sein de la granulométrie tend a confirmer ce tle cause a effet entre la réduction du
chéne et le flux silicaté. Toutefois, et contraiegzina I'évenement 9 400-9 100 cal BP, la
réponse granulométrique n’est visible que dansrdatibn silicatée, ce qui suggere un

évenement lié a une modification de I'érosion sfigiefle principalement. Ceci pourrait

expliquer I'absence de réponse détritique forte.

Dans le cas de I'évenement a 6 400 cal BP, l'augmtien des flux détritiques
observée est certainement accentuée par les chantgenui affectent la végétation entre
6 800 et 5300 cal BP (figure 89, p.206). En effet, fragilisation des sols, liée au
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développement des résineux a tres probablementntaécela réponse détritique
(Ranger et Nys, 1994).

Ces différents évenements apparaissent corrélables événements de Bond
(Bond et al., 2001 ; Magny, 2004 ; Magnst al., 2006), toutefois certains ne semblent pas
enregistrés dans la séquence SPO5. Leur absenteaymu plusieurs causes dont le pas
d’échantillonnage. En effet, la séquence Tardigiaeireprésente une séquence trés condensée
pour laquelle I'échantillonnage ne permet pas diatlre une résolution temporelle inférieure
a 200-300 ans. Cette résolution, bien qu’elle suoiilleure au cours de I'Holocéne,
expliquerait I'absence d'observations concernantrtaces évenements de Bond.
L’échantillonnage demeure relativement lache surpt@miere moitié de [I'Holocene
(échantillon tous les 5 cm). Le paroxysme de c&néments rapides peut ainsi ne pas avoir
été documenté par nos analyses, comme ce fut pevbabt le cas pour I'événement

a 8 200 cal BP.

Outre cet effet de I'échantillonnage, les paransetemregistrant ces évenements
peuvent étre perturbés par des variations de parslgs amplitudes. Au cours de la deuxieme
moitié de I'Holocene, la rythmicité qui est détectfans le signal granulométrique, ainsi que

linfluence humaine sur la végétation, rendent niséka l'identification de ces évenements.

Enfin, durant les six derniers millénaires, seehfegistrement*®0 permet d’identifier
le Petit Age Glaciaire, alors que la réponse sédiaiee face a cette phase froide semble

masquée par le forcage anthropique.

IX.2.3. La cyclicité des six derniers millénaires

Au cours du Neéoglaciaire, alors que le développémdn sapin modifie
considérablement les propriétés de la sédimentatioe cyclicité est détectée dans les

enregistrements de certains marqueurs.

La granulométrie, I'analyse en éléments majeutesebstracodes ont permis de mettre
en évidence la présence de niveaux particuliemgeavialle régulier (figure 94). Ces niveaux se
caractérisent par une signature quasi systématigugranulométrie a permis d’attribuer ces
variations a une augmentation de la fraction fimebonatée. En paralléle de ce signal

granulométrique, les fluctuations des résidus dgession linéaire du potassium, sodium et
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magnésium suggérent des conditions de lessivagesalesmoins prononcées (e.gxX.
Enfin, la présence en abondance d’organismesgtel€ypridopsis vidua, caractéristique des
zones littorales, et d@isidium, organisme ubiquiste, pourrait étre I'indice d’uneggmentation

de la colonisation des zones littorales, favorigéele développement des ceintures végétales
et une élévation de la température. Ainsi, cesanixegoarticuliers seraient assimilables a des
enregistrements de phase de rapides réchauffementsaux du lac, couplés a des conditions
climatiques plus seches.

Toutefois, avant d’envisager une quelconque cyélioaturelle de la sédimentation, il
convient de prendre en considération les biaisiplessinhérents a la méthodologie
Fraction RT 4-16 pm (%) Résidu (K20) Cypridopsis vidua (nb. de valves)
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Figure 94. Corrélation des parameétres présentant um alternance réguliere au cours des
8 500 dernieres années ; les corrélations indiquéesrrespondent aux niveaux caractérisés par
une signature type.
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a) Artéfact 1ié au protocole analytique ?

Ces niveaux apparaissent principalement associ@spaemiéere série d’échantillons
(série 1), I'échantillonnage de la séquence SP@htasu lieu en deux phases espacées de cing
mois suivant un protocole identique (figure 95). d&s modifications géochimiques du
sédiment sont envisageables au cours de cettedpé&di® stockage (migration des éléments),
un effet similaire affectant la granulométrie seentbés peu probable, voire impossible dans le

cas de I'estimation des populations d’ostracodes.

Profondeur (m) SP05

@Jeul e@Jeu2 |
= =]
1.17m
a —3.28 m
e}
®
(&)
(]
()]
<
Ug
W 137¢s-210pp
e 14C (intervalle 20) 6.37m
F@4 Limite de ZAP
777777 Enveloppe d'incertitude Us
| — Modéle d'age i\
13000 L T
0 20 40 60 80 0 04081216 2
Fraction RT <4 ym (%) Taux de séd. (mm.a-T)

Figure 95. Discrimination des phases d’échantillorege sur le signal granulométrique ; modéle
age-profondeur et taux de sédimentation associés.

A I'exception de la granulométrie, I'analyse ennéédts majeurs ainsi que le comptage
des ostracodes ont été effectués en une phaseeumigugui exclut I'hypothése d'un biais
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instrumental ; cette hypothese est également eefidés le cas de I'analyse granulométrique,

les paramétres instrumentaux demeurant stables.

Ces niveaux ne sont donc pas des artéfacts lig@sr@thodologie, mais semblent bien

des variations significatives du contexte enviranastal.

b) Artéfact d’échantillonnage ?

La périodicité de ces niveaux est accentuée ppased’échantillonnage employé. En
effet, l'intervalle d’observation de ces laminesrespond en grande partie & une phase de

stabilité du taux de sédimentation.

Afin d’établir la période « réelle » de cette cgitk, une analyse granulométrique a été
effectuée tous les centimétres sur une portionden3 de la section jumelle de la séquence

composite ; cette derniére ayant été consomméesaatiosalité pour les analyses précédentes.

60

50 —

40 —

Fraction RT <4 um (%)
o

20 I | I | I | I | I | I | I ‘ I | I | I I I | I ] I | I ] I | I
232 234 236 238 240 242 244 246 248 250 252 254 256 258 260 262 264
Profondeur équivalente mc (cm)-section 2A2

Périodogramme de Lomb |

Puissance normalisée

0 0.05 0.1 0:.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Fréquence

Figure 96. Périodogramme de Lomb établi par I'analge spectrale du signal granulométrique
exprimé en fonction de la profondeur.
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L’observation directe du signal granulométriqug\fie 96) ne permet pas d’établir une
cyclicité¢ du signal. Néanmoins, l'analyse spectraddique la présence d’une fréquence
suivant un degré de certitude de 50 %. Cette frézpieorrespond a une rythmicité de 12,3
cm, trés proche de celle observée dans la séqueaster core (12,5 cm). Un échantillonnage
centimétrique sur une section plus étendue peraitetites probablement d’augmenter le degré

de certitude quant a la présence de cette fréquence

c) Une périodicité de 227 ans : cycle de Suess

Un certain nombre de cycles liés a I'activité s@aint pu étre détectés suivant des
périodicités variables : cycles de Gleissberg (8€) &t cycle de Schwab (20 ans) ou encore
cycle de Suess (200 ans) (Sorettel., 1984). Ces phases correspondent aux changements
cycliques de l'activité du soleil. L'influence descycles solaires et leur impact sur le climat
ont déja été observés dans de nombreuses étudemydaal., 2010, Bardet al., 1997 ;
Bondet al., 2001 ; Wagneet al., 2001).

L’analyse spectrale du signal granulométrique dedetion < 4um a permis de mettre
en évidence une fréquence de I'ordre de 0,004#usei période de 227 ans (figure 97). Cette
période est proche de la période des cycles des%R@4 ans), mise en évidence dans nombre
d’enregistrements continentaux (Hodelhl., 2001 ; Huet al., 2003 ; Prasad al., 2004).

Dans le lac Saint-Point, ces niveaux particulierarqueurs de phases climatiques plus
seéches et chaudes, pourraient donc étre assod&s rmaximas de nombre de taches solaires,

c’est-a-dire des phases de réduction de la pramtudé cosmonucléides.

L’identification de ces cycles pourrait étre faws® par le facies qui caractérise le
Néoglaciaire. En effet, ces niveaux semblent aésogila fraction carbonatée, et de fait, se

distinguent plus aisément dans la sédimentatiderfuent silicatée.

Toutefois, pour les périodes les plus récentesactaénisées par un retour d’une
dominance de la fraction carbonatée authigenecyetes demeurent identifiables et leur
fréquence semble plus élevée (proche de 90 artsumseipériodicité proche des cycles de
Gleissberg). Ainsi la production authigene deviartdie plus en plus sensible aux variations

de I'activité solaire suivant de hautes fréquences.
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Figure 97. Signal granulométrique normalisé ; péridogramme de Lomb établi par I'analyse
spectrale basique du signal granulométrique normadié.

Cette modification dans la sensibilité du systénogrgit étre la conséquence de
I'évolution du contexte climatique durant lequek agveaux se mettent en place. En effet,
l'insolation estivale favorise le développementl@@roduction authigene, notamment par les
blooms alguaires. Ainsi, la tendance a la redudtieirinsolation (Berger et Loutre, 1991) au
cours du Néoglaciaire conférerait au systéeme ansikilité accrue face aux modifications de

la température de la colonne d’eau.

IX.3. Le forcage anthropique

L’apparition de traces d’anthropisation est rektient précoce au niveau du massif du
Jura. En effet de nombreux sites ont permis derenath évidence, grace aux fouilles
archéologiques et aux analyses palynologiques, plesses précoces de néolithisation
aux environs de 7 200-6 950 cal BP et 7 000-6 830B® (Cupillard et Richard, 1995 ;
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Richard et Ruffaldi, 1996 ; Richard, 1997). Seuptemier épisode de colonisation semble
étre observé au niveau du lac Saint-Point (figude 2210), alors que deux phases sont
identifiées dans la tourbiére de Remoray (Richd@97). Cette différence résulte tres
probablement de la faible abondance de ces traads leur visibilité plus restreinte dans la

partie profonde du lac (position distale du forage)

Ces premiéres installations néolithiques aurai¢@tpartiellement contraintes par le
contexte climatique (Richard et Ruffaldi, 1996).nBale cas des sites de Saint-Point et
Remoray, s’ajoute un effet d'altitude qui rend l&e lus défavorable a l'agriculture par
rapport a des sites de plus basse altitude, etigereplprobablement I'absence de traces

d’anthropisation jusqu’a 5 300 cal BP (T4a).

Ainsi, malgré ces quelques indices précoces, I'patian réguliére du site apparait plus
tardive a Saint-Point, par rapport a des siteduelpasse altitude (Gauthier, 2001).

La présence d'un forcage anthropique sur l'enregisént sédimentaire ne sera
perceptible qu’a partir de 2 600 cal BP (T5 ; fg@0, p.210), lors des phases caractérisées

par une présence plus importante et quasi condgices polliniques d’anthropisation.

Ce forcage engendre deux types de réponses sedimentlistinctes, probablement

lies a I'évolution des pratiques agricoles.

En effet, au cours de la premiere phase d’anthatipis caractérisant I'intervalle 2 600-
1 200 cal BP (T6), la réponse sédimentaire corms$@o un schéma « classique », soit une
accentuation des flux détritiques, notamment géigasynchrone des phases d’ouverture du
milieu (diminution des pourcentages de grain ddepol’arbre). L'érosion des horizons
superficiels des sols est dés lors favorisée pdus€nce de protection par la végétation, ainsi
gue la mise en culture de ces espaces. La tendgmezale a I'accroissement du détritisme
est, quant a elle, la résultante de I'ouvertur@ndiable du paysage. La réponse sédimentaire

associée a cet impact anthropique peut dés lorgquaasl’enregistrement du forcage

climatique.

A partir de 1 200 cal BP, alors que les indicestfieopisation ne faiblissent pas, le
flux silicaté tend a se stabiliser, voire décrogtemsiblement (a I'exception de quelques pics),

contrairement au flux de carbonates détritiques paursuit son augmentation. Ces
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observations soulignent un changement du fonctimené sédimentaire du systéme, avec une
meilleure stabilisation des horizons superfici¢la. mise en place d’'un tel fonctionnement,
alors que le paysage s’ouvre de plus en plus,teédiline évolution des pratiques agricoles
dans la zone. En effet, des indices de zones @&twté plus en plus prononcés viennent
s’ajouter aux marqueurs de cultures céréalieres.zbmes paturées sont associées a des sols
plus stables en surface, ce qui expliquerait céttelution atypique de I'enregistrement

sédimentaire, alors que le bassin subit de plyguenl'influence humaine.

Parmi les conséquences de ce changement de pgafigueoles figure également la
restauration de la biodiversité en ostracodes 1@i@9, p.206) et de la production carbonatée

authigéne, certainement en raison de la réductsragports en matiere organique.

Ainsi, I'anthropisation du bassin versant du lagnSRoint, n’apparait pas toujours
synonyme d’'une détérioration de la biodiversitausdie et d‘'un accroissement du détritisme
silicaté, comme I'on peut généralement I'obsenarsdes systémes silicatés (Arnaud, 2005).

Ce forcage anthropique apparait suffisamment impbripour contrebalancer les
variations climatiques pluriséculaires affectanttecgpériode. Ainsi un événement tel que le
Petit Age Glaciaire, associé & une phase plus reiMegnyet al., 2010), n’apparait pas dans
la réponse sédimentaire, alors qu'il est clairendentifié au niveau de I'enregistremenito

des ostracodes benthiques (figure 87, p.194).

Enfin, les accentuations ponctuelles du flux siceorrespondent généralement a des
phases de recrudescence du sapin sur le bassianyephases qui ne semblent pas
systématiguement associées a une déprise antheopiqu

En effet, 'observation de I'évolution du flux siiité et des assemblages polliniques au
cours du dernier millénaire met en évidence un oepde cause a effet beaucoup plus
complexe et non exempt d’'un effet climatique. Ipagit difficile d’établir une relation type
entre la végétation et le flux silicaté, les sigmas polliniques associées aux accentuations du
détritisme étant tres variables. Néanmoins, lessgdhaponctuelles d’augmentation du
détritisme silicaté semblent généralement assoéié@es mises en cultures (céréales, seigle ou
encore le chanvre). Cet impact agricole apparais giu moins atténué selon le contexte
d’ouverture du paysage ainsi que I'importance de®eg paturées.
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Figure 98. Indices polliniqgues d'anthropisation etflux détritique silicaté au cours du dernier

millénaire.
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Conclusion générale

Les objectifs de cette étude étaient la reconsiitudu climat et de I'environnement au
cours des 20 000 dernieres années, mais aussidet@dsation de I'impact de 'homme sur

son environnement.

Ce travail a permis de mettre en évidence le pelemhais également la complexité
des signaux sédimentaires enregistrés par les séegigorofondes en contexte de bassin
versant carbonaté. L'approche multi-paramétres perm travers la caractérisation de
I'évolution des différents compartiments du systedien aborder les interactions ainsi que les
altérations des signaux sédimentaires inhérentes anémes interactions. Ainsi les signatures
sédimentaires des changements climatiques présel@enéponses variables selon le contexte

local régnant au cours de I'enregistrement.

1. Apports méthodologiques

1.1. La stratégie de forage

Le choix du positionnement du forage a été conlitio par I'imagerie sismique
effectuée au préalable sur I'ensemble de la culasttestre (sismique haute résolution). Le lac,
composé de deux bassins séparés par un seuilnfgése qualité d'imagerie différente selon
le bassin considéré. En effet, la partie aval duskacaractérise dans sa zone profonde, par un
faciés laminé non perturbé de prés de 40 m d'épaise remplissage présente un fort
potentiel pour la reconstitution paléoclimatique sne période plus étendud.contrario,
imagerie sismique s’est averée impuissante gadrdstimation de la qualité du remplissage
dans le bassin amont, en raison de nombreuses zenéacies sourds. Ces facies sourds
résultent de la présence de gaz, associée a drgdean matiere organique certainement plus
importantes dans les sédiments, étant donnée ¥npté de I'embouchure du Doubs. Enfin,
les zones littorales, frequemment affectées pamgtiesements, sont apparues peu propices a

un carottage long.
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Suite a ces observations, le choix du positionnérderforage s’est donc porté sur la
partie centrale du bassin aval. Si ce choix a petiktraction d’'une séquence continue de
12,3 m de long, sa position plus distale par rappota source principale des apports
détritiques est probablement a I'origine d’'une rait&ion des signaux détritiques enregistrés.
Ce signal détritique, dans son évolution n’en demepas moins significatif du
fonctionnement sédimentaire du lac, compte tenufaolees corrélations observées entre les

séquences des bassins amont et aval du lac.

1.2. L’approche multi-parametres

L’approche multi-paramétres employée sur la séqu&R05 permet la caractérisation
de I'ensemble des compartiments du systeme (séjgtation et colonne d’eau) au cours de la
période étudiée. Il est ainsi possible d’aborderdiéférentes interactions entre ces derniers, ce
qgui permet une meilleure compréhension du signadgistré par les différents marqueurs, et
par la suite d’identifier le signal climatique, rgad les effets locaux.

Cette étude souligne notamment I'influence impdgate la végétation sur I'ensemble
des marqueurs du bassin versant. Celle-ci régitfai$ la nature des apports détritiques mais
aussi leurs quantités. Les variations du couvegeéta (forét dense, résineux, feuillus)
entrainent des modifications chimiques et mécasigdes sols, comme le démontre la
transition Néoglaciairex(6 300 cal BP). Ainsi, une augmentation des fluixitigues n’est pas

nécessairement le reflet unique d’un changemenblogique.

1.3. La dissociation des carbonates détritiques et authigénes

Le calcul, basé sur la relation linéaire existamée les éléments majeurs calcium et
magneésium (mesurés par XRF), permet d’établir ur@ted de mélange entre un pole
authigéne, déterminé empiriguement, et un pOlatidgie estimé par mesure des signatures

chimigues des roches du bassin versant.

La dissociation et la quantification des fractimasbonatées détritiques et authigenes
apparait concluante sur la période Holocéne. Eet, el reconstitution du flux détritique
carbonaté est cohérente avec I'évolution du flligage, et le flux authigene semble corrélé a

I’évolution de I'abondance des tests d’ostracodes.
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La quantification des fractions carbonatées détrds et authigenes demeure toutefois
soumise a des incertitudes élevées, essentiellelgesta la difficulté de détermination du
pole détritique. De plus, cette méthode nécessitebwnne connaissance des roches du bassin
versant et une analyse minéralogique des sédimasy’identifier les couches géologiques

et les phases minérales sources de magnésium.

Néanmoins, la méthode semble cohérente au nivedacdsaint-Point et permet ainsi
d’aborder I'ensemble du détritisme, dont la fractisilicatée ne représente qu'une part
mineure. Enfin [I'évolution de la production authige fortement influencée par la

température, notamment estivale, constitue un neairgelimatique supplémentaire.
2. Les résultats majeurs

2.1. La chronologie de la séquence

La chronologie constitue la clé de volte de towdeonmstitution paléoclimatique,

puisqu’elle permet de comparer des enregistrentEnsites a différentes latitudes.

Dans le cadre de cette étude, I'accent a été misesparametre afin de s’assurer la

chronologie la plus précise possible.
Cette derniere repose sur difféerentes méthodeatdd¢iah :

= 37Cs et Pb pour la partie récente de la séquence
4C (23 datations)

= Stratigraphie pollinique régionale

Identification et caractérisation du LST.

La seconde moitié de I'Holocene se caractérisaipanodéle d’age tres bien contraint
par les datation§'C, alors que le début de I'Holocéne et le Tardigiae sont principalement
datés par la stratigraphie pollinique et l'idem@iion du LST. Ces lacunes de datations
radiocarbones refletent le fonctionnement du systeln effet, ces deux périodes se
distinguent par de faibles apports en matiére oggan conséquence d’'une érosion limitée des
sols durant I'Holocéne, et d'une végétation enctp peu développée au cours du

Tardiglaciaire.
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2.2. Les forcages

L’analyse multi-paramétres de la séquence SPOSraip@e mettre en évidence les

différents forcages influencant la dynamique sédtaiee du systeme (figure 99). Si de

18 500 a 14 400 cal BP, la réponse sédimentairesssintiellement due a des contraintes

autocycliques, elle devient le reflet de I'évolutidu for¢cage orbital sur la majorité de la

séquence holocéne. Ce forcage climatique serafomutenasqué par lintensification de

limpact anthropique a partir de 2 600 cal BP. Daete séquence, les forcages associés a la

déglaciation et a I'activité solaire ne semblenyeardrer que des variations mineures de la

réponse sédimentaire.

Flux de silicates (mg.cm™2.a™")

Flux CaCO3 authigéne (mg.cm™2.a")

0 20 40 60 0 40 80 120 160
0 [ 1| [ BT B |
T s
2000 2600 cal BP
Anthropique
4000 Neéoglaciaire
6000 6300 cal BP
6 800 cal BP (Carlson et al., 2007)
8000 Optimum
holocéne
10000
11300 cal BP
12000 (
14000 14 400 cal BP
16000 T / T
1 8000 I I I | T | T | T

0 20 40 60 80 100
Flux CaCOs3 détritique (mg.cm™2.a™)

Autocyclique

Figure 99. Synthése des forcages dominant la rép@nsédimentaire détritique et authigéne de la

séquence SPO5 depuis 18 000 cal BP.
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a) Les grandes tendances : le forcage orbital

Le forcage orbital associé aux modifications dedantricité, de la précession et de
'axe de rotation de la terre est a l'origine desdifications majeures de la sédimentation du
lac Saint-Point. Cette genese de grandes tendaédémentaires résulte de I'’évolution de la
veégetation. En effet, cette derniére, sensible aaxations de linsolation d'été, réagit
directement a ce forcage. Les modifications des sohditionnent la nature et la quantité

d’apports détritiques.

Le Tardiglaciaire£18 500-11 300 cal BP), caractérisé par une végétateppique, se
traduit au niveau du détritisme par une importaétkiction des flux sédimentaires a partir de
15900 cal BP, conséquence de [|'épuisement des rimaté facilement érodables
(farine glaciaires), mais également de la fixafioogressive des particules lors des phases de
développement du pin.

Cet effet du développement de la végétation s’ay@os prononcé au cours de
I'Optimum holocene. L'élévation de I'insolation @& permet le développement des especes
de milieux plus tempérés, telle que le chéne. Lsengin place d'une chénaie dense sur le
bassin versant induit une forte atténuation dusalisment de surface. Ce phénomeéne se
traduit par une réduction considérable des fluxagiks, probablement liee a la végétalisation
des fonds de vallées synclinales, principale sodeesilicates. Cette période se distingue
€galement par un essor considérable de la produatithigene, favorisée par 'augmentation
des températures estivales. Elle devient désddisittion dominante de la sédimentation.

La baisse de I'insolation qui suit 'Optimum holoeg permet une nouvelle évolution
de la végétation. En effet, a partir de 6 300 dal(Réoglaciaire), les coniféres, favorisés par
les conditions climatiques plus fraiches et humidessubstituent au chéne. L'impact de cette
transition est double. D’'une part, elle engendre angmentation des flux silicatés et d’autre
part une réduction considérable de la productidghig@ne. L’évolution du flux silicaté est la
conséquence d’'une modification de la mécanique si¢s; les sols sont plus facilement
érodables sous couvert de résineux que sous cale/éeuillus. La réduction de la production
authigéne, résulte de la diminution de températegs surtout d’un probable changement des
conditions de précipitation des carbonates damslanne d’eau, lié a une augmentation des

apports organiques.
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b) Les variations pluriséculaires: les forcages liés a la déglaciation
et a activité solaire.

Ces grands contextes sédimentaires présentés pnéceht seront a l'origine d’'une
atténuation ou d’'une accentuation des variatiomatiques pluriséculaires affectant cette

période, mais également d’'une évolution de la bditéides paramétres.

Ainsi au cours du Tardiglaciaire, les parametrassibdes aux modifications de la
température représentent les principaux marquewsces évenements. En effet, les
populations d’ostracodes, encore peu développértylent se réduire lors de ces événements
froids, de méme pour la végétation. L'évolution détritisme, n’indique qu’une faible

augmentation du ruissellement de surface.

Par opposition, au cours de I'Optimum holoceneg¢f@gonse sédimentaire apparait plus
marquée par les paramétres significatifs de chaagtrhydrologiques. En effet, ces bréves
récurrences froides, bien gu’ayant un impact swélgtation, se distinguent par une évolution
de la granulométrie (épisodes plus grossiers), raassi et surtout par une accentuation
importante des flux détritiques, plus prononcéaiaaau du détritisme carbonaté (évenements
a 9 000 et 6 200 cal BP). Le schéma apparait gaglqu différent au cours de I'événement a
8 200 cal BP. En effet, cet événement, sans doutegistré partiellement, se caractérise

principalement par une accentuation des flux séca

A patrtir de la transition Optimum holocene-Néoghara (6 300 cal BP), I'évolution de
la granulométrie suite a la modification des soé&3)d toute identification de ces mémes

évenements malaisée.

Paradoxalement, si les phases de minima solairegemnsent difficilement
distinguables dans les enregistrements détritigiaeproduction authigene pourrait s’avérer
plus sensible a ce forcage au cours du Neéoglacigimeeffet, des cycles associés a cette
fraction carbonatée semblent apparaitre dans tBmeats suivant une périodicité de I'ordre
de 220 ans comparable a celle des cycles de X@&su(s).
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c) Le forcage anthropique

Ce forcage modifie la dynamique sédimentaire arpdet2 600 cal BP, alors qu'il est
perceptible ponctuellement depuis environ 5 00Bgaldans I'enregistrement pollinique. Cet
impact de I'activité anthropique sur la dynamigéelimentaire revét deux aspects distincts
associés a I'évolution des pratiques agricolesefiat, la déforestation progressive du milieu
au profit de la mise en culture génere une augrtientde I'érosion du bassin versant, qui se
répercute sur les flux détritiques. Toutefois, adridlsme semble se découpler a partir
de 1 200 cal BP. Alors que les indices d'anthrdjmsas’accentuent, le flux silicaté se stabilise
voire décroit. Cette réponse sédimentaire contrgtive est associée au développement des
zones paturées. Ces dernieres permettent une umeibéabilisation des horizons superficiels

des sols contrairement aux cultures céréaliéres.

2.3. La perception des forcages dans différents systemes lacustres
d’Europe de ’'Ouest

Les enregistrements détritiques des lacs SainttRiiChaillexon (Haute-Chaine du
Jura) soulignent une méme influence dominante degage orbital sur la réponse détritique
(figure 100). Ces deux systémes appartiennenthaude vallée du Doubs et sont tous deux
alimentés par le Doubs. Malgré une différence dkéetdes systéemes (surfaces du bassin
versant et du lac ; figure 4, p.22) et de résotutemporelle des enregistrements, la réponse
détritique engendrée semble similaire. En effet dechives sédimentaires de ces sites mettent
en évidence un Optimum holocéne peu sédimentogeme Méoglaciaire caractérisé par une
accentuation du détritisme. Les enregistrementstiqées des ces deux lacs de contexte

carbonaté seraient donc le reflet du forcage dnaigd’évolution du couvert végétal.

Par opposition, les enregistrements des variataes niveaux lacustres, issus de
séquences littorales de différents lacs jurassiapparaissent sensibles aux forcages de la
déglaciation et de l'activité solaire (Magny, 2008gtte réponse résulte trés probablement de
la sensibilité de la production authigene face abangements de température des zones

littorales,via les baisses/hausses du niveau du plan d’eau.
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Figure 100. Comparaison entre les réponses détritigs des lacs Saint-Point et Chaillexon

(Bichet, 1997), le signal Ti@ du lac du Bourget (Arnaud et al., 2008), la synthése des variations

de niveaux lacustres pour la zone du Jura et des &Alpes (Magny, 2004) et les phases de

retrait/avancée du glacier d’Aletsch (Holzhauseket al., 2008) de 15 000 cal BP a nos jours.
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Si les archives littorales du lac Saint-Point sgngint cette méme influence du forcage
solaire (Magnyet al., 2010), ces variations de niveau du lac n’ont ceet@ient qu’'un effet
moindre sur l'enregistrement sédimentaire de laezprofonde. En effet, cette réponse
sédimentaire a des forcages de plus haute fréquesmoble perceptible dans la séquence

profonde du lac Saint-Point, mais elle y appa@iement atténuée, voire masquée.

Enfin, alors que les signaux détritiques de la edga SP05 apparaissent fortement
influencés par le forcage orbital, 'enregistremeétritique d’'un systeme de contexte silicaté,
tel que le lac du Bourget (Alpes), semble associéfaacage solaire (figure 100). Cette
sensibilité du détritisme est liée a l'influencesdgaciers qui, par I'intermédiaire de crues du
Rhone, alimentent le lac du Bourget lors des phdsa®minima solaire (Arnaud al., 2005).
Ce mode de fonctionnement, s’il permet une obsenvad plus haute fréquence des
changements climatiques par rapport a I'enregistrgndu lac Saint-Point, génére toutefois

une réponse sédimentaire tardive lors du Néogtaciai

La comparaison de ces différents lacs souligné@mce des propriétés fonctionnelles
du systeme considéré et de I'approche employée kdapsrception des forcages (contexte
géologique, étagement du bassin versantétude de séquences littorales ou de zones
profondes...). Enfin, il est probable que la peraapties forcages de plus haute fréquence soit
plus aisée dans les systemes silicatés en raisme dbondance des apports de silicates bien
supérieure a celle observée dans les systemesnedébo Dans ces derniers, I'abondance de

silicates sera fortement dépendante de la pédogénées
3. Perspectives

3.1. Méthodologie

La chronologie, notamment au niveau de la premigodié de I'Holocene, doit étre
complétée par lidentification et la caractérisatid’'un second tephra observé a la fin du
Boréal. En effet s'il peut provenir de I'éruptioru dVasset-Killian, les possibilités n’en
demeurent pas moins nombreuses au cours de cettml@géDe méme, l'existence d'un

troisieme tephra, dans la séquence SP07 doit égategtre confirmée.
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L’acquisition d’un doublon de cette séquence SR@Bsacré a la datation, pourrait
combler le manque de matériel datable au courdidéokcéne et du Tardiglaciaire. Les faibles
apports en matiere organique, qui caractérisentlees périodes ne permettent pas d’extraire

une quantité de matériel suffisante pour une apaiydiocarbone.

Une augmentation de la quantité de matériel sekgdlement bénéfique a la
'amélioration de la résolution du signal isotopigq@au cours du Tardiglaciaire et du

Néoglaciaire, périodes souffrant d’'une abondarme fltible enCandona candida.

Cette étude a également souligné I'importance duddxchantillonnage, qui s’avere
insuffisant au niveau de I'Optimum holocene. Ungraantation de la résolution permettrait
de détecter d’éventuelles oscillations plurisécalgi ou encore d'identifier précisément
'évenement a 8 200 cal BP. Un échantillonnage enticu de la deuxieme moitié de
I’'Holocéne pourrait étre envisagé afin de confirraede déterminer précisément la période de

la cyclicité observée.

3.2. Analyses supplémentaires

La séquence pléniglaciaire du forage SP05 néceassiteavail supplémentaire sur la
nature des laminations observées, afin d’en étahlimon le caractere annuel. Ce travail
fournira des précisions quant a la chronologie ditecpartie de la séquence. Dans cette
optique une recherche systématique des tephragvébsau cours du Pléniglaciaire est

également envisagée.

Ce travall préliminaire implique par la suite I'ecttion d’'une séquence plus profonde,
qui permettra d’étudier I'enregistrement sédimestaiu cours de la période glaciaire et de
préciser les modalités de la déglaciation de latéi@haine.

L’ensemble des données sismiques non-exploitédés edcours a différents forages
dans la cuvette lacustre de Saint-Point, mais ggale de Remoray, peuvent permettre une
approche par quantification des volumes sédimergaiCe travail viendra compléter les
travaux déja effectués sur le lac Chaillexon (Biokieal., 1999). La comparaison des deux
systemes permettra d’envisager les modalités detitmmement du Doubs a I'échelle de sa

haute vallée et I'effet de site sur le transfed signaux détritiques.
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Enfin la méthode de quantification des fractiondoaatées détritiques et authigénes
doit étre répliquée afin d’en tester la validité. &la, le lac de Joux (Jura suisse), constitue un
site favorable. En effet, son bassin versant, domenérdre de grandeur (211 km?) que celui du
lac Saint-Point, est majoritairement constitué debconates. Les travaux de Fuchs (2008)
basés sur la caractérisation des faciés sismigpas, comparaison a des parameétres
sédimentaires, ont mis en évidence des facies sétlines similaires a ceux observés dans la
séquence du lac Saint-Point. L’analyse d’'une sémpele ce lac fournirait donc un tres bon

analogue de la séquence SPO05.
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Annexe A - Prospection sismique du remplissage sédimentaire
du lac Saint-Point

Les principaux objectifs de cette prospection sigrai
étaient la réalisation d’'une carte bathymétriquécige du lac
Saint-Point et la détermination d'un lieu de forgmepice a
'extraction d'une séquence sédimentaire non-peéer

(séquence SPO05).

Cette campagne de prospection sismique (2004) a éte
réalisée en collaboration avec l'université de Cdeamploi
d’'un Boomer Seistec IKB a permis l'acquisition d’'une image
sismique a haute résolution du remplissage sédamerdu lac

(résolution verticale 25 cm).

Cette base de données comprend 72 profils quadriéa
lac (prés de 46 km de profils en longueurs cumllées
L’interprétation des profils présentés dans ce mariua été
effectuée par Agnes Baltzer (université de Caelgtude

détaillée des différents profils fera I'objet d’tnavail ultérieur.




A.1 Profils sismiques longitudinaux :
depuis 'aval vers 'amont du lac
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A.2 Profil sismique a I’emplacement de la séquence SP05
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Annexe B - Bilan hydrique du lac Saint-Point

B.1. Les termes du bilan hydrique du lac

Pdir. + |ri\r, +R+ Isub. + |sout, = Osurf. + Osub, + Osout. +E+ AV

Py =P-ETP <P-ETR

P.t : pluies utiles ; calculées (voir ci-dessous) ;

P : précipitations ; mesurees ;

ETR : évapotranspiration réelle ; calculée ;

Pqir. : précipitations directes au lac ; mesurées ;

Iviv / Osurt. : @pports / sorties par les rivieres ; mesurésletilgs (voir ci-dessous) ;

R : ruissellement ; inconnu, négligeable par rappdgt.a

lsun / Ogup : apports/pertes d’eaux de subsurface ; inconnobapiement négligeables
par rapport al, / Osur ;

lsout / Osout : @pports/ pertes souterraines ; inconnus, probariemégligeables par
rapport ady / Osur;

E : évaporation ; calculée (voir chapitre VII) ;

AV : variation de volume du lac ; faible a I'’échellel@dmnée.

B.2. Calcul des pluies utiles (Put)

Les pluies utiles () moyennes annuelles correspondent aux précipigtioesurées,
corrigées de I'évapotranspiration réelle (ETR). TRE est calculée suivant la formule de
Turc (1954) :

R =P-ETR

ETR=—— " avec L =300+25T + 00573

P2
y 09+ (2

P : précipitations moyennes annuelles T : température moyenne annuelle



Les données de précipitations et ETR sont pondéeé=ur représentativité a I'échelle
du bassin versant, c’est-a-dire selon la distrdsutmoyenne des altitudes dans le bassin

versant.
Altitude Parameétre période

La Boisseaude 1222 m Précipitations Journalier (2006-2007)

2 ETP Décadaire (2006-2007)
Longevilles 1210 m

Température Mensuel (2006-2007

Labergement Sainte-Marie 880 m Précipitations Journalier (2006-2007)

1 Pontarlier ETP Décadaire (2006-2007
825 m

(hors bassin versant) Températures | Journalier (2006-2007)

Les stations 1 par leur altitude (sont représeardatde 2/3 de la surface du bassin
versant (altitudes 1000 m), alors que les stations 2 seront considéeggésentatives del/3

de la surface totale (altitudes > 1000 m

P1 P2 ETR 1 ETR 2. Pul Pu2
Haut. moyen. an. (mm.a™) 1507.5 1574.2 579.9 535.2 927.6 | 1038.9
Haut. moyen. an. pond. (mm.a™) 1540.8 565.0 964.7
Volume moyen. an. pond. (10° m®.a™) 233.31

B.3. Estimation des apports par les rivieres (Iriv)
Les tributaires du lac

Outre le Doubs, le lac Saint-Point recoit les edexdifférents ruisseaux, non mesurés
par des stations (la Source Bleue, le ruissealAbibaye et le Bief Blanc). Un suivi des débits
effectués de novembre 2005 a avril 2006 (Rodot5P@ermet toutefois d’en estimer la
contribution. Cette estimation est effectuée parloe de tarage a partir des mesures de débit

du Doubs sur la méme période (voir ci-contre).



Qsb-Débit Source Bleue (m3.s-1)

w

N

-

| R2=0.97 .

Qsb=0.108*Qd

n=11

4 8 12 16 20 24 28
Qd-Débit Doubs (m3.s-1)

Qa-Débit 'Abbaye (m3.s-1)

1.2

Qa=0.042*Qd

Rz=0.97
n=11

4 8 12 16 20
Qd-Débit Doubs (m3.s-1)

Qbb-Débit Bief Blanc (m3.s-1)

0.5

04

Qbb =0.017 * Qd

R?=0.98
n=11

4 8 12 16 20 24
Qd-Débit Doubs (m3.s-1)

Les coefficients directeurs des régressions liedareprésentent la proportionnalité

entre les débits du Doubs et des différents aftbuekinsi, les apports par la Source Bleue sont

équivalents a 10,8 % des apports par le Doubs.

Les apports par la Taverne (exutoire du lac Remoray), affluent du Doubs

Le débit du Doubs est mesuré par une station emtad®l’arrivée de la Taverne. Ce

débit n’est donc pas représentatif du débit enttanst le lac par I'intermédiaire du Doubs.

Pour pallier ce biais, une estimation du débital@dverne a été effectuée a partir des

pluies utiles.

Le bassin versant du lac Remoray présente desdatitmajoritairement inférieures a

1000 m. Les hauteurs de pluies utiles correspomdfonc aux valeurs calculées a partir des

données des stations 1. Le volume des pluies wgesassimilé au volume supplémentaire

apporté par la Taverne au Doubs. Cette estimatippase une restitution compléte des pluies

utiles du bassin versant de Remoray par l'interaiéglide la Taverne. Cette hypothése génére

une surestimation de la contribution de la Tavepuisqu’elle ne prend pas en considération

les variations de volume du lac Remoray et I'indilion dans le bassin versant.

Ce calcul révele une contribution supplémentaireivente a environ 11,5 % des

apports par le Doubs.




Annexe C - Tableau récapitulatif des transitions sédimentaires

de la séquence SP05

Transitions CotemSP05 cgggP
7 1.01 750
T6 1.32 1200
T5 2.02 2 600
T4b 2.87 4 600
T4a 3.21 5 300
T4 3.94 6 300
T3 4.96 =7 650
73d 5.26 =8 250
T3c 5.91 =9 400
73b 6.17 =9 850
T3a 6.27 =10 200
T3 6.45 =11 300
T2b 6.70 =12 900
T2a 6.80 =13 500
T2 7.00 =14 400
T1b 7.17 = 15 000
Tta 7.47 =15 700
Tia 7.57 = 15 900
T 8.71 % 18 500
T0b 9.65 :
T0a 10.33 -
TO 11.71 :




Annexe D - Données brutes des différentes analyses

D.1. Données de diffraction rayon X (DRX) sur roche totale

Profondeur Age Phyllosil. | Quartz | Feldsp.-K | Plagio.-Na | Calcite | Dolomite | Indosés
(cm) (cal BP) (%)

2,5 -36 0,0 2,0 0,0 0,0 77,0 0,0 21,0
12,5 9 3,9 2,0 0,6 0,1 81,1 0,0 12,2
15,5 25 4,2 2,7 0,0 0,4 91,7 0,0 1,1
26,5 91 10,8 10,0 0,0 0,6 78,3 0,0 0,2
36,5 161 11,2 1,7 0,0 0,0 86,8 0,0 0,3
46,5 234 4,0 2,4 0,0 0,0 92,5 0,0 1,2
56,5 311 0,0 3,7 0,0 0,0 94,3 0,0 2,0
65,5 384 134 2,5 0,2 0,2 82,1 0,0 1,6
75,5 473 6,7 0,2 0,0 0,2 85,7 0,0 7,2
86,5 578 8,7 2,4 0,0 0,0 85,6 0,0 3,4
96,5 683 13,3 5,8 0,1 0,9 76,3 0,0 3,6

106,5 800 8,8 3,6 2,6 0,0 65,6 0,0 19,4
116,5 931 9,2 3,1 0,0 0,4 67,0 0,0 20,2
127,5 1094 13,2 3,1 0,4 0,1 60,7 0,0 22,6
134,5 1209 17,1 3,6 0,0 0,2 61,9 0,0 17,2
142,6 1351 0,0 2,1 0,0 0,0 61,7 0,0 36,2
152,6 1537 10,2 2,9 0,5 0,3 56,9 0,0 29,2
162,6 1729 8,6 2,2 0,3 0,0 61,0 0,0 27,8
172,6 1926 145 4,2 0,4 0,0 58,7 0,0 22,2
182,6 2133 17,9 2,3 0,4 0,1 50,5 0,0 28,8
192,6 2355 14,4 3,5 0,2 0,2 57,0 0,0 24,8
201,9 2574 15,8 2,9 0,1 0,0 73,7 0,0 7,5
211,9 2815 12,1 2,3 0,5 0,0 73,8 0,0 11,1
222,0 3058 18,6 2,1 0,0 0,4 78,3 0,0 0,6
231,0 3270 0,0 2,1 3,4 0,0 72,7 0,0 21,8
240,7 3498 6,3 2,7 0,4 15 76,1 0,0 13,0
252,2 3766 8,5 1,7 0,5 0,4 77,3 0,0 11,5
260,7 3964 14,7 2,5 0,0 0,0 81,6 0,0 1,2
271,7 4222 9,8 1,6 0,0 0,3 79,4 0,0 8,9
280,7 4435 8,0 1,3 11 0,4 73,1 0,0 16,0
290,7 4669 4,6 1,7 0,3 0,4 79,4 0,0 13,6
300,7 4894 15,4 2,3 0,0 0,2 80,3 0,0 1,7
310,7 5105 16,8 2,2 0,0 0,2 76,5 0,0 4,4
320,7 5300 8,9 1,3 0,2 0,0 88,8 0,0 0,9
333,3 5523 6,3 1,2 0,2 0,3 89,6 0,0 2,4
344,0 5695 8,6 0,0 0,2 0,0 90,5 0,0 0,7
354,0 5841 12,8 0,0 0,1 0,0 86,3 0,0 0,7
364,0 5974 6,4 2,1 0,0 0,4 90,4 0,0 0,5
383,9 6208 4,4 1,5 0,0 0,0 92,3 0,0 1,8
393,9 6315 0,0 0,0 0,0 0,0 97,6 0,0 2,4
403,9 6418 7,7 2,6 0,0 0,0 85,8 0,0 4,0
413,9 6521 0,0 0,0 0,0 0,0 97,2 0,0 2,8
423,9 6625 0,0 0,0 0,0 0,0 99,0 0,0 1,0
433,9 6733 0,0 0,0 0,0 0,0 98,0 0,0 2,0
447,7 6893 16,8 0,0 0,0 0,0 82,9 0,0 0,3
471,71 7319 3,3 0,0 0,0 0,0 95,6 0,0 1,2
487,7 7494 0,0 0,0 0,0 0,0 97,3 0,0 2,7
496,2 7655 11,2 0,0 0,0 0,0 84,8 0,0 4,0
516,1 8050 3,4 0,0 0,6 0,0 92,5 0,0 3,4
526,1 8252 15,2 0,0 0,0 0,0 84,6 0,0 0,2
535,6 8443 7,8 0,0 0,5 0,3 91,5 0,0 -0,1
545,6 8640 0,0 7,9 0,0 0,0 91,2 0,0 0,9
555,6 8829 18 0,0 0,2 0,1 97,3 0,0 0,5
565,6 9003 2,6 2,5 1,5 0,0 92,4 0,0 1,0
574,6 9149 57 0,0 0,3 0,2 93,1 0,0 0,7
584,5 9300 2,0 0,0 0,3 0,0 95,8 0,0 1,9
594,5 9444 2,2 0,0 0,0 0,0 95,8 0,0 2,0
604,5 9595 2,4 0,0 0,0 0,0 97,5 0,0 0,2
614,5 9793 6,0 0,0 0,0 0,0 93,7 0,0 0,4
624,3 10088 4,0 0,0 0,0 0,0 94,7 0,0 1,4
634,3 10563 2,6 0,0 0,3 0,2 95,5 0,0 1,4
641,3 11002 8,1 2,1 0,0 0,0 88,0 0,0 1,7
648,3 11483 9,3 8,9 0,0 0,0 81,7 0,0 0,1
658,3 12176 11,0 8,5 0,2 0,7 64,3 0,0 15,2
666,8 12731 15,4 9,1 0,3 0,9 70,2 0,0 4,0
670,1 12930 0,0 6,0 0,7 0,5 80,1 0,0 12,7
680, 1 13486 13,0 4,8 0,6 0,6 70,3 1,6 9,2
690,1 13975 17,9 22,0 0,7 3,3 56,1 0,0 0,1
700,1 14397 18,1 5,2 0,0 0,0 65,8 0,0 10,9




Profondeur Age Phyllosil. | Quartz | Feldsp.-K | Plagio.-Na | Calcite | Dolomite | Indosés
(cm) (cal BP) (%)
707,5 14668 7,3 11,3 0,0 0,0 79,5 0,0 1,8
717,5 14984 16,4 10,5 0,0 0,0 69,3 0,0 3,9
727,5 15247 10,0 9,5 0,2 0,5 79,7 0,0 0,2
737,5 15473 12,4 9,5 0,1 1,2 67,6 0,0 9,2
747,5 15677 14,8 11,6 0,8 0,7 65,8 0,0 6,3
757,5 15876 8,3 13,8 0,4 0,4 73,2 1,7 2,2
764,5 16014 16,7 9,0 0,4 0,8 59,5 0,0 13,6
773,5 16195 8,5 9,0 0,2 0,2 67,6 0,0 14,5
783,5 16403 8,4 9,5 0,2 0,3 80,8 0,0 0,7
793,5 16620 7,5 9,5 0,0 0,0 80,6 0,0 2,5
803,5 16844 10,0 18,5 0,0 0,0 67,7 0,0 3,9
813,5 17074 9,8 8,7 4,5 3,3 68,3 0,0 5,6
821,5 17262 8,7 6,2 0,6 0,4 82,7 0,0 1,4
831,5 17500 5,9 11,9 0,4 0,4 77 0,0 3,6
841,5 17742 9,3 11,9 0,3 2,4 74,2 0,0 1,9
851,5 17986 8,7 12,4 0,7 0,5 72,3 4,0 1,4
861,5 18232 0,0 9,0 3,9 3,0 80,9 0,0 3,3
871,5 18477 7,1 4,8 0,1 0,9 79,2 0,0 7,8
880,5 7,7 4,8 0,2 0,2 82,5 0,0 4,7
890,5 4,0 7,5 0,6 0,3 84,7 0,0 3,0
900,5 7,4 6,2 0,1 0,0 85,3 0,0 0,9
910,5 17,0 8,9 0,0 0,0 73,7 0,0 0,4
920,5 8,7 6,9 0,5 0,6 83,0 0,0 0,2
930,5 6,9 6,9 0,1 0,0 80,8 0,0 5,3
940,5 10,2 4,2 0,4 0,3 74,0 1,8 9,0
947,0 13,6 55 0,5 0,1 75,6 0,0 4,7
955,2 7,0 18,6 0,6 0,2 73,5 0,0 0,1
965,2 14,5 4,9 0,8 0,4 73,0 0,0 6,4
975,2 10,0 3,7 3,9 0,0 79,0 3,1 0,2
985,2 12,7 3,8 0,7 0,4 75,0 0,0 7,4
993,4 12,1 3,8 0,0 0,2 78,7 0,0 5,2
1003,4 9,3 53 55 0,0 78,0 1,2 0,7
1013,4 17,2 4,7 0,6 0,1 75,5 1,5 0,3
1023,4 12,8 9,2 0,0 0,0 78,0 0,0 0,0
1033,4 9,3 4,4 0,8 0,5 84,4 0,0 0,6
1043,4 5,2 4,4 0,0 0,3 83,8 0,0 6,3
1053,2 5,5 5,3 0,5 0,4 82,1 0,0 6,2
1063,2 7,7 5,3 0,3 0,0 81,1 0,0 5,6
1073,2 10,2 2,4 0,4 0,3 82,3 0,0 4,5
1083,2 11,5 6,1 0,0 0,0 80,4 0,0 2,1
1093,2 11,7 6,6 0,0 0,0 80,5 0,0 1,3
1103,2 14,4 2,6 2,5 0,0 75,2 0,0 54
1123,2 10,4 5,0 0,0 0,0 82,9 0,0 1,7
1133,2 7,3 2,7 0,4 0,4 85,4 0,0 3,8
1142,2 6,2 2,7 0,0 0,0 84,9 0,0 6,3
1151,2 13,7 3,7 0,0 0,0 77,5 0,0 51
1161,2 9,2 4,4 0,4 0,3 85,7 0,0 0,1
1171,2 12,8 3,2 0,0 1,1 73,0 0,0 9,9
1181,2 19,4 10,4 0,2 0,0 67,2 2,4 0,4
1191,2 6,7 115 55 4,2 64,3 6,9 0,9
1201,2 0,0 2,6 4,6 0,0 90,8 1,8 0,2
1211,2 10,8 4,8 0,0 0,0 80,5 3,6 0,1
1219,2 19,3 4,5 0,0 0,3 73,2 2,2 0,4
1230,2 12,2 4,6 0,0 0,0 80,3 0,0 2,9




D.2. Données de diffraction rayon X (DRX) sur la fraction silicatée

Profondeur Age Chlorite | lllite | Smectite | Kaolinite | Interst.rég. [ Interst irég. | Intergrades
(cm) (cal BP) (%)

2,5 -36 35,6 23,1 0 17,6 23,7 0 0
12,5 9 34,1 30,0 0 17,3 0 0 18,6
15,5 25 16,7 19,1 0 13,4 0 0 50,8
36,5 161 29,5 26,3 0 30,7 0 0 13,5
46,5 234 18,5 42,5 0 21,8 0 0 17,3
56,5 311 33,0 26,0 0 20,1 0 0 20,9
65,5 384 35,5 31,6 0 19,9 0 13,0 0
75,5 473 32,3 19,0 16,4 17,2 0 15,0 0
96,5 683 18,7 21,1 35,6 11,1 11,1 2,7 0

106,5 800 44,9 28,7 0 12,9 0 13,5 0
116,5 931 33,2 27,5 0 12,1 0 27,2 0
127,5 1094 37,0 21,2 0 20,7 0 21,0 0
134,5 1209 28,6 23,1 11,7 16,3 20,3 0 0
142,6 1351 39,9 23,6 6,5 17,0 0 13,1 0
152,6 1537 27,4 24,2 11,5 17,0 13,7 6,2 0
162,6 1729 31,4 26,0 13,1 22,5 0 7,0 0
172,6 1926 23,8 25,2 19,5 60,7 60,4 2,3 0
182,6 2133 354 17,0 15,7 15,1 0 16,9 0
192,6 2355 27,2 21,5 0 15,6 18,9 16,8 0
201,9 2574 27,9 18,8 23,4 23,7 0 6,3 0
211,9 2815 20,4 21,5 17,5 18,4 16,7 5,5 0
222,0 3058 23,8 17,9 10,4 15,2 19,6 13,6 0
231,0 3270 27,8 19,9 12,9 15,6 17,0 6,9 0
240,7 3498 44,3 22,1 60,7 18,9 0 0 0
252,2 3766 35,4 32,0 0 18,7 0 14,0 0
260,7 3964 32,7 28,0 3,1 16,0 0 20,2 0
280,7 4435 28,3 25,9 0 16,8 16,2 12,8 0
300, 7 4894 30,3 19,8 0 15,2 17,9 16,8 0
310,7 5105 33,9 25,3 6,1 18,1 0 16,6 0
320,7 5300 32,3 245 60,9 18,8 0 9,5 0
333,3 5523 26,3 25,8 18,5 23,9 0 5,6 0
344,0 5695 28,5 24,8 215 16,7 0 8,5 0
354,0 5841 35,0 21,0 12,7 16,7 11,3 3,3 0
364,0 5974 31,4 30,3 7,9 17,5 0 12,8 0
373,0 6084 23,0 32,1 11,1 25,6 0 8,6 0
383,9 6208 60,6 52,3 0 22,6 0 10,5 0
393,9 6315 24,9 45,6 0 20,8 0 8,7 0
403,9 6418 22,7 52,9 0 19,8 0 4,6 0
423,9 6625 17,4 42,3 0 27,2 7,6 5,6 0
433,9 6733 60,2 58,0 0 23,9 0 3,9 0
447,7 6893 60,8 48,6 0 24,8 6,8 5,0 0
477,7 7319 23,4 32,3 60,1 18,5 8,8 2,9 0
496,2 7655 17,6 49,0 13,9 19,5 0 0 0
506,0 7848 19,0 52,3 4,3 20,4 0 4,0 0
516,1 8050 60,1 40,9 11,9 22,2 9,7 1,2 0
526,1 8252 60,3 51,0 0 28,3 0 6,3 0
535,6 8443 17,7 50,4 0 25,0 0 6,9 0
555,6 8829 16,1 48,3 24,7 8,6 0 2,3 0
565,6 9003 12,9 46,3 0 34,9 0 5,9 0
574,6 9149 12,7 50,9 0 24 4 6,2 5,8 0
584,5 9300 17,0 50,1 0 25,8 0 7,1 0
594,5 9444 134 54,0 0 25,2 0 7,3 0
604,5 9595 16,1 49,5 0 25,9 0 8,5 0
614,5 9793 9,6 59,6 5,3 25,3 0 0,1 0
624,3 10088 19,4 44,0 0 24,0 6,4 6,1 0
634,3 10563 19,0 51,0 0 20,2 6,0 3,9 0
641,3 11002 13,3 43,2 10,3 25,0 8,2 0 0
648,3 11483 12,6 35,2 22,0 25,6 5,6 0 0
658,3 12176 8,1 39,6 16,1 35,2 1,1 0 0
670,1 12930 17,1 37,2 15,6 23,6 6,5 0 0
680,1 13486 12,6 32,8 26,1 24,1 4,5 0 0
690,1 13975 16,1 40,1 13,7 17,2 8,4 4,5 0
700,1 14397 9,5 32,6 17,8 33,2 7,0 0 0
707,5 14668 16,9 47,5 7,9 16,8 0 10,9 0
717,5 14984 11,6 28,8 36,3 19,3 3,9 0 0
727,5 15247 22,1 31,9 9,3 20,1 0 16,7 0
737,5 15473 25,4 31,6 19,7 23,4 0 0 0
747,5 15677 18,4 55,1 0 26,6 0 0 0
757,5 15876 114 30,6 31,5 20,0 6,5 0 0
764,5 16014 15,1 34,0 3,3 28,1 10,8 8,7 0




Profondeur Age Chlorite | llite | Smectite | Kaolinite | Interst.rég. [ Interst irég. | Intergrades
(cm) (cal BP) (%)
773,5 16195 10,4 41,2 21,1 22,3 5,0 0 0
793,5 16620 12,5 41,9 12,4 27,3 0 5,8 0
813,5 17074 10,1 50,1 13,0 24,0 2,8 0 0
821,5 17262 13,8 38,8 21,6 21,0 4,8 0 0
831,5 17500 8,9 42,2 22,3 21,9 4,8 0 0
841,5 17742 18,7 31,8 10,6 15,6 10,2 13,1 0
851,5 17986 15,2 47,8 0 19,1 7,9 9,9 0
861,5 18232 18,0 43,4 0 24,8 5,5 8,3 0
871,5 18477 13,3 33,7 27,2 25,7 0 0 0
880,5 11,7 38,1 28,3 21,9 0 0 0
890,5 17,6 41,7 12,1 26,5 0 2,2 0
900,5 16,0 36,4 20,3 23,9 0 3,3 0
910,5 19,2 39,1 11,7 25,5 0 4,5 0
920,5 9,7 49,0 18,1 23,2 0 0 0
930,5 9,7 51,5 18,0 17,4 3,5 0 0
940,5 11,2 49,5 18,2 19,6 1,5 0 0
947,0 10,8 49,0 11,1 16,4 6,0 6,7 0
955,2 9,7 27,7 39,7 17.9 51 0 0
965,2 9,6 44,6 29,3 60,3 2,7 0 0
975,2 12,7 36,2 35,6 15,4 0 0 0
985, 2 60,6 44,6 15,8 60,1 7,0 4,1 0
993,4 10,6 41,7 15,4 28,4 0 4,0 0
1003,4 16,1 49,1 9,8 21,3 0 3,8 0
1013,4 10,1 40,7 36,8 12,4 0 0 0
1033,4 60,1 54,4 8,3 15,8 0 7,4 0
1043,4 11,1 48,6 18,8 18,2 0 3,3 0
1053,2 7,6 38,0 43,1 11,3 0 0 0
1073,2 60,8 55,3 0 23,7 0 6,2 0
1083,2 13,1 69,7 0 11,6 0 5,6 0
1093,2 12,3 64,9 6,9 10,6 0 5,3 0
1103,2 17,7 50,6 15,4 12,2 0 4,1 0
1123,2 11,9 40,2 25,9 15,9 3,5 2,6 0
1133,2 13,1 45,1 25,3 16,4 0 0 0
1142,2 15,6 38,5 29,2 60,7 2,0 0 0
1151,2 13,6 39,4 30,6 12,3 0 4,1 0
1161,2 13,5 37,0 32,7 12,2 0 4,6 0
1171,2 12,0 42,0 27,1 15,1 3,9 0 0
1181,2 10,5 314 38,8 13,6 4,9 0 0
1191,2 11,3 50,6 24,0 11,7 0 2,4 0
1201,2 11,3 39,7 33,5 15,5 0 0 0
1211,2 8,8 39,6 37,8 11,1 2,6 0 0
1219,2 8,1 45,4 26,3 16,5 3,7 0 0
1230,2 11,9 53,6 10,8 15,1 5,3 3.4 0




Profondeur Age sio, | A, | Fe03 MnO MgO | ca0O | Na,0 | K;0 TiO, P,O; | LO.L
(cm) (cal BP) (% massique) Total

2,5 -36 13,0 3,2 4,2 0,1 0,7 36,8 0,1 0,4 0,1 0,8 38,4 97,9

7,5 -20 11,2 3,1 3,5 0,2 0,5 39,8 0,0 0,2 0,2 0,4 38,7 97,8
12,5 9 11,9 3,7 3,6 0,2 0,6 39,8 0,1 0,5 0,2 0,2 37,8 98,6
155 25 59 2,0 2,1 0,1 0,5 46,5 0,1 0,3 0,1 0,1 41,0 98,6
21,5 57 6,7 2,0 1,9 0,1 0,4 45,9 0,0 0,0 0,1 0,1 41,2 98,4
26,5 91 7.8 2,6 2,1 0,1 0,5 45,4 0,1 0,4 0,1 0,1 39,9 99,1
31,5 126 8,1 2,6 2,2 0,1 0,5 45,9 0,0 0,2 0,1 0,1 40,0 99,8
36,5 161 75 2,6 2,1 0,1 0,5 45,6 0,1 0,3 0,1 0,1 40,1 99,1
41,5 197 7,9 2,7 2,4 0,1 0,5 45,0 0,1 0,2 0,1 0,1 40,0 99,0
46,5 234 8,1 2,8 2,3 0,1 0,6 44,8 0,1 0,3 0,1 0,1 39,7 99,0
51,5 272 9,4 3,3 2,7 0,1 0,6 43,2 0,1 0,3 0,1 0,2 39,1 99,1
56,5 311 10,5 3,6 2,7 0,1 0,8 41,6 0,1 0,4 0,2 0,2 36,9 96,9
61,5 351 13,8 4,9 3,6 0,1 0,8 38,4 0,1 0,5 0,2 0,2 36,6 99,1
65,5 384 11,5 4,1 3,1 0,1 0,7 40,5 0,1 0,4 0,2 0,2 36,5 97,4
70,5 428 10,8 3,9 3,1 0,1 0,7 41,4 0,1 0,3 0,2 0,2 38,4 99,2
75,5 473 10,4 3.8 2,7 0,1 0,7 41,7 0,1 0,3 0,2 0,2 37,9 98,0
80,5 519 12,1 4,6 3,3 0,1 0,8 39,8 0,1 0,4 0,2 0,2 37,8 99,2
86,5 578 11,5 4,3 3,2 0,1 0,8 39,8 0,1 0,3 0,2 0,2 37,4 97,8
91,5 629 13,1 4,9 3,2 0,1 0,8 38,9 0,1 0,4 0,2 0,2 37,3 99,1
96,5 683 16,1 6,0 3,6 0,1 0,9 34,9 0,1 0,7 0,3 0,2 35,9 99,0
101,5 740 17,5 6,8 4,0 0,1 0,9 33,2 0,1 0,7 0,3 0,3 35,1 98,9
106,5 800 17,9 72 4,3 0,1 1,0 31,5 0,1 0,8 0,3 0,3 35,3 98,7
1115 863 18,7 7.9 4,8 0,1 1,0 30,7 0,2 0,7 0,3 0,3 34,7 99,4
116,5 931 16,6 7,1 4,7 0,1 1,1 31,5 0,1 0,8 0,3 0,3 35,8 98,3
121,5 1002 18,2 8,0 5,0 0,1 1,1 29,6 0,1 0,3 0,3 0,3 35,6 98,5
127,5 1094 19,5 8,6 5,5 0,1 1,2 27,4 0,2 1,0 0,3 0,3 34,2 98,3
132,5 1175 20,4 9,1 6,0 0,1 1,2 26,0 0,2 1,0 0,3 0,3 33,2 97,6
134,5 1209 16,1 6,9 5,2 0,1 1,1 31,2 0,2 0,7 0,2 0,2 36,0 98,0
137,6 1262 17,7 7,7 4,9 0,1 1,1 30,7 0,1 0,8 0,3 0,3 35,3 98,9
142,6 1351 20,3 9,0 5,4 0,1 1,3 26,9 0,0 1.1 0,3 0,3 33,7 98,4
147,6 1443 18,1 8,0 5,0 0,1 1,1 26,2 0,1 0,8 0,3 0,3 39,2 99,1
152,6 1537 17,6 8,0 4,7 0,1 1,1 30,0 0,1 0,8 0,3 0,3 35,6 98,4
157,6 1632 17,4 7,6 4,9 0,1 1,1 30,9 0,1 0,7 0,3 0,3 35,4 98,7
162,6 1729 17,5 7,6 4,3 0,1 1,1 30,4 0,0 0,9 0,3 0,2 35,7 98,0
167,6 1826 17,3 7,6 4,3 0,1 1,0 32,3 0,1 0,7 0,3 0,3 35,6 99,4
172,6 1926 18,0 7,8 4,4 0,1 1,1 30,9 0,1 0,8 0,3 0,3 35,2 98,8
177,6 2028 20,2 8,9 5,3 0,1 1,2 27,6 0,1 1,0 0,3 0,3 33,9 98,8
182,6 2133 19,3 8,5 5,2 0,1 12 28,6 0,0 1,0 0,3 0,3 34,2 98,6
187,6 2242 17,9 7,8 4,8 0,1 1,1 30,5 0,1 0,7 0,3 0,3 35,4 98,8
192,6 2355 17,7 7,7 4,4 0,1 1,1 31,0 0,0 0,9 0,3 0,2 35,3 98,7
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Profondeur Age sio, | A,0, ]| Fe,03 MnO MgO | ca0 J Na,0 | K,0 o, | Po, | LoO.L
- Total
(cm) (cal BP) (% massique)
197,6 2471 17,1 7,5 4,3 0,1 1,0 31,8 0,1 0,7 0,3 0,2 35,8 98,9
201,9 2574 15,5 6,8 4,1 0,1 1,0 33,4 0,0 0,6 0,2 0,2 36,7 98,7
206,9 2694 16,0 7,1 4,1 0,1 1,0 33,4 0,1 0,5 0,2 0,2 36,5 99,1
211,9 2815 15,3 6.6 3.8 0,1 1,0 33,5 0,0 0,6 0,2 0,2 37.4 98,8
216,0 2914 15,3 6,7 39 0,1 0,9 33,9 0,1 0,5 0,2 0,2 37,2 99,0
219,0 2986 14,0 6,2 37 0,1 0,9 34,9 0,1 0,5 0,2 0,2 37.8 98,6
222,0 3058 14,8 6.4 37 0,1 1,0 34,4 0,1 0,4 0,2 0,2 37.4 98,7
225,0 3129 15,3 6,7 338 0,1 1,0 33,8 0,1 0,5 0,2 0,2 37.3 98,8
228,0 3200 14,9 6,6 3,9 0,1 0,9 33,9 0,1 0,5 0,2 0,2 37,6 98,8
231,0 3270 15,2 6,7 37 0,0 1,0 33,7 0,0 0,7 0,2 0,2 37.3 98,8
234,0 3341 15,1 6,7 38 0,1 0,9 3338 0,1 0,5 0,2 0,2 37,5 99,0
240,7 3498 15,0 6,6 3,6 0,1 1,0 34,4 0,0 0,6 0,2 0,2 37,4 99,0
243,7 3568 13,4 6,0 3,3 0,1 0,9 35,8 0,1 0,4 0,2 0,2 37,9 98,3
246,7 3638 14,7 6,5 3,5 0,0 0,9 34,5 0,1 0,6 0,2 0,2 37,4 98,7
249,2 3696 12,8 5,6 3,3 0,0 0,9 36,0 0,1 0,5 0,2 0,2 38,1 97,6
252,2 3766 14,4 6,3 35 0,0 1,0 34,8 0,7 0,2 0,2 37,2 98,3
255,2 3836 15,7 6,9 3,9 0,0 1,0 33,3 0,1 0,6 0,2 0,2 36,6 98,6
258,2 3906 15,1 6,7 3.8 0,0 1,0 34,2 0,1 0,5 0,2 0,2 36,8 98,6
260,7 3964 13,4 5,8 32 0,0 0,9 36,4 0,0 0,5 0,2 0,2 37.8 98,5
263,7 4034 12,9 56 3,1 0,0 0,9 37,1 0,1 0,3 0,2 0,2 38,0 98,4
268,2 4140 14,6 6.4 3.4 0,0 0,9 35,2 0,1 0,4 0,2 0,2 37,5 98,9
2717 4222 11,7 52 2,9 0,0 0,9 37,2 04 0,2 0,2 38,3 96,9
2747 4293 135 6,0 3,2 0,0 0,9 36,9 0,1 0,2 0,2 0,2 37,7 99,0
2777 4364 13,1 5,8 3,2 0,0 0,9 36,7 0,1 0,4 0,2 0,2 37,7 98,3
280,7 4435 13,0 5,7 3,1 0,0 0,9 36,6 0,5 0,2 0,2 37,8 98,1
283,7 4506 12,4 5,4 3,0 0,0 0,8 37,7 0,1 0,3 0,2 0,2 38,1 98,4
286,7 4577 12,1 5,1 2,9 0,0 0,8 38,1 0,2 0,2 0,2 0,2 38,4 98,3
290,7 4669 11,0 4,6 2,5 0,0 0,8 39,7 0,0 0,5 0,2 0,2 38,6 98,1
293,7 4738 11,3 4.8 2,7 0,0 0,8 39,0 0,1 0,2 0,2 0,2 38,2 97,6
296,7 4806 10,9 47 2,5 0,0 0.8 39,7 0,1 0,2 0,2 0,2 38,3 97,5
300,7 4894 12,1 52 2,7 0,0 0,8 38,6 0,0 0,5 0,2 0,2 37,9 98,2
303,7 4959 11,5 5,0 2,8 0,0 0,8 38,7 0,1 0,3 0,2 0,2 38,2 97,7
306,7 5023 10,3 45 2,5 0,0 0,7 40,0 0,1 0,2 0,2 0,2 38,3 96,9
310,7 5105 9.4 41 2,1 0,0 0,7 414 0,0 0,4 0,1 0,2 38,7 97,2
3137 5165 9,3 4,0 2,2 0,0 0,7 41,9 0,1 0,2 0,1 0,1 39,3 97,8
316,7 5224 10,3 4.4 2,2 0,0 0,7 41,6 0,1 0,2 0,2 0,1 38,6 98,5
320,7 5300 8,7 3,6 1,8 0,0 0,7 44,2 0,3 0,1 0,1 38,0 97,6
323,7 5355 7,7 3,1 1,7 0,0 0,6 45,0 0,1 0,2 0,1 0,1 39,6 98,1
326,7 5409 8,1 3,3 1,7 0,0 0,6 44,6 0,1 0,2 0,1 0,1 39,2 98,0
3333 5523 7,7 3,0 1,5 0,0 0,6 45,6 0,2 0,1 0,1 38,4 97,4




Profondeur Age sio, | A,0, ]| Fe,03 MnO MgO | ca0 J Na,0 | K,0 o, | Po, | LoO.L
- Total
(cm) (cal BP) (% massique)
339,0 5617 6,4 2,5 1,3 0,0 0,5 46,8 0,1 0,2 0,1 0,1 40,0 98,1
344,0 5695 59 2,3 1,3 0,0 0,5 47,9 0,2 0,1 0,1 39,0 97,3
349,0 5770 5,2 2,1 1,2 0,0 0,5 47,8 0,1 0,2 0,1 0,1 40,3 97,4
354,0 5841 4.8 1,9 1,0 0,0 0,5 49,3 0,2 0,1 0,1 39,2 97,1
359,0 5909 46 18 1,0 0,0 0,5 49,0 0,0 0,1 0,1 0,1 40,8 98,0
364,0 5974 42 1,6 0,9 0,0 0,5 50,1 0,2 0,1 0,1 39,5 97,0
369,0 6036 3.7 14 0,8 0,0 0,4 50,0 0,0 0,2 0,1 0,1 41,1 97,7
378,9 6152 45 1,7 1,0 0,0 0,4 50,0 0,0 0,1 0,1 0,1 42,1 100,1
383,9 6208 3.9 1,4 0,8 0,0 0,4 50,9 0,0 0,2 0,1 0,1 42,3 100,0
388,9 6262 42 1,6 0,9 0,0 0,4 50,4 0,0 0,2 0,1 0,1 42,2 100,1
393,9 6315 37 1,3 0,8 0,0 0,4 51,2 0,0 0,2 0,1 0,1 42,4 100,0
398,9 6367 4,1 1,5 0,9 0,0 0,4 50,6 0,0 0,2 0,1 0,1 42,2 100,1
403,9 6418 3.3 1,2 0,7 0,0 0,4 51,6 0,0 0,2 0,1 0,1 42,6 100,1
408,9 6469 3,4 1,2 0,7 0,0 0,4 51,5 0,0 0,1 0,1 0,1 42,6 100,2
413,9 6521 3,0 1,1 0,7 0,0 0,4 51,9 0,0 0,1 0,0 0,1 42,8 100,0
418,9 6572 2,8 1,0 0,7 0,0 0,4 52,2 0,0 0,1 0,0 0,1 42,9 100,2
423,9 6625 3,0 1,0 0,6 0,0 0,4 51,8 0,1 0,2 0,0 0,1 42,8 99,9
428,9 6678 2,7 1,0 0,6 0,0 0,4 52,2 0,0 0,1 0,0 0,1 43,0 100,1
433,9 6733 2,5 0,9 0,6 0,0 0,3 51,5 0,0 0,1 0,0 0,0 43,1 99,1
442,7 6833 2,6 0,9 0,6 0,0 0,4 52,2 0,0 0,1 0,0 0,0 42,9 99,7
4477 6893 2,7 1,0 0,6 0,0 0,4 52,2 0,0 0,1 0,0 0,0 42,9 100,0
452,7 6956 2,2 0,8 0,5 0,0 0,3 52,8 0,0 0,1 0,0 0,0 43,1 100,0
457,7 7022 2,4 0,8 0,6 0,0 0,4 52,6 0,0 0,1 0,0 0,0 43,1 100,1
462,7 7091 2,3 0,8 0,5 0,0 0,3 52,4 0,0 0,1 0,0 0,0 43,2 99,7
467,7 7163 2,5 0,9 0,5 0,0 0,4 52,6 0,0 0,1 0,0 0,0 43,0 100,0
472,7 7239 2,2 0,8 0,5 0,0 0,3 53,1 0,0 0,1 0,0 0,0 43,0 100,1
477,7 7319 2,3 0,8 0,5 0,0 0,4 52,7 0,0 0,1 0,0 0,0 43,1 100,0
482,7 7404 2,5 0,9 0,6 0,0 0,4 52,6 0,0 0,1 0,0 0,0 43,1 100,2
487,7 7494 2,4 0,8 0,6 0,0 0,5 51,5 0,1 0,0 0,0 41,2 97,3
492,7 7587 18 0,7 0,5 0,0 0,3 53,0 0,0 0,1 0,0 0,0 43,3 99,8
496,2 7655 2,1 0,7 0,5 0,0 0,4 52,8 0,0 0,1 0,0 0,0 43,2 99,9
501,1 7751 2,0 0,7 0,5 0,0 0,4 53,0 0,0 0,1 0,0 0,0 43,1 99,8
506,1 7850 2,4 0,8 0,5 0,0 0,4 52,6 0,0 0,1 0,0 0,0 42,7 99,7
511,1 7950 2,8 1,0 0,5 0,0 0,4 52,0 0,1 0,1 0,0 0,0 42,6 99,6
516,1 8050 2,7 0,9 05 0,0 0,4 52,0 0,1 0,2 0,0 0,0 42,6 99,5
521,1 8151 2,7 0,9 0,5 0,0 0,4 52,2 0,0 0,1 0,0 0,0 42,7 99,6
526,1 8252 2,4 0,8 0,5 0,0 0,4 52,7 0,0 0,1 0,0 0,0 43,0 100,0
535,6 8443 2,4 0,8 0,4 0,0 0,4 52,7 0,0 0,1 0,0 0,0 42,8 99,7
540,6 8542 3,1 0,9 0,5 0,0 0,4 52,4 0,0 0,1 0,0 0,0 42,2 99,8
545,6 8640 3,0 0,9 0,5 0,0 0,4 52,2 0,0 0,1 0,0 0,0 42,4 99,7




Profondeur Age sio, | A,0, ]| Fe,03 MnO MgO | ca0 J Na,0 | K,0 o, | Po, | LoO.L
- Total
(cm) (cal BP) (% massique)
550,6 8736 3,1 1,0 0,5 0,0 0,4 52,4 0,0 0,1 0,0 0,0 42,3 99,9
555,6 8829 3,1 1,0 0,6 0,0 0,4 51,8 0,0 0,1 0,1 0,0 42,4 99,6
560,6 8918 2,9 0,9 0,5 0,0 0,4 52,4 0,0 0,1 0,0 0,0 42,5 99,9
565,6 9003 2,9 0,9 0,5 0,0 0,4 51,8 0,0 0,1 0,0 0,0 42,4 99,1
570,6 9085 2,8 0,9 0,5 0,0 0,4 52,0 0,1 0,1 0,0 0,0 42,5 99,3
574,6 9149 2,5 0,8 0,6 0,0 0,4 51,8 0,0 0,1 0,0 0,0 42,7 99,1
580,5 9240 24 0,8 0,5 0,0 0,4 52,2 0,1 0,2 0,0 0,0 42,5 99,1
584,5 9300 2,3 0,8 0,5 0,0 0,4 52,2 0,0 0,1 0,0 0,0 42,5 98,8
588,5 9358 2,7 0,9 0,5 0,0 0,4 53,0 0,0 0,1 0,0 0,0 41,9 99,5
591,5 9402 2,7 0,8 0,5 0,0 0,4 52,5 0,0 0,1 0,0 0,0 41,9 99,1
594,5 9444 4,0 1,3 0,6 0,0 0,4 54,6 0,0 0,2 0,1 0,0 37,8 99,1
597,5 9487 2,3 0,8 0,5 0,0 0,4 53,1 0,0 0,1 0,0 0,0 42,2 99,3
600,5 9532 2,3 0,7 0,4 0,0 0,4 53,3 0,0 0,1 0,0 0,0 42,2 99,6
604,5 9595 2,7 0,9 0,5 0,0 0,4 52,5 0,0 0,1 0,0 0,0 41,8 99,1
607,5 9648 2,5 0,9 0,5 0,0 0,4 52,8 0,0 0,1 0,0 0,0 41,9 99,2
610,5 9706 18 0,6 0,4 0,0 0,4 53,3 0,0 0,1 0,0 0,0 42,4 99,1
614,5 9793 2,0 0,7 0,5 0,0 0,4 53,0 0,0 0,1 0,0 0,0 42,4 99,1
617,5 9870 2,0 0,7 0,4 0,0 0,4 53,3 0,0 0,1 0,0 0,0 42,0 99,0
621,3 9983 2,0 0,6 0,5 0,0 0,4 52,4 0,0 0,1 0,0 0,1 43,2 99,3
624,3 10088 2,2 0,7 0,5 0,0 0,4 51,8 0,0 0,1 0,0 0,1 43,1 99,0
627,3 10209 2.4 0,8 0,5 0,0 0,4 50,3 0,0 0,1 0,0 0,1 43,0 97,7
630,3 10348 2,0 0,6 0,5 0,0 0.4 52,1 0,0 0,1 0,0 0,1 43,2 99,1
634,3 10563 2,6 0,8 0,6 0,0 0,4 51,8 0,0 0,1 0,0 0,1 42,9 99,4
637,3 10743 3.4 1,1 0,7 0,0 0,5 50,7 0,0 0,2 0,0 0,1 42,5 99,2
639,3 10870 55 1,7 1,0 0,0 0,6 48,5 0,1 0,3 0,1 0,1 41,3 99,1
641,3 11002 8,0 2,5 1,2 0,0 0,6 46,1 0,1 0,4 0,1 0,1 39,8 98,9
643,3 11137 11,3 3,6 1,5 0,0 0,7 43,3 0,1 0,5 0,2 0,1 37,8 99,2
645,3 11274 25,2 7,9 3,4 0,0 1,3 30,7 0,2 1,3 0,4 0,1 29,3 99,8
648,3 11483 25,9 8,1 3,6 0,0 1,4 29,6 0,2 1,4 0,4 0,1 28,8 99,5
650,3 11622 25,9 8,0 3,6 0,0 1,4 30,0 0,2 13 0,4 0,1 28,9 99,9
653,3 11832 26,1 8,0 3,6 0,0 1,4 29,7 0,2 1,4 0,4 0,1 28,6 99,5
656,3 12040 26,9 8.4 4,1 0,0 15 28,7 0,2 1,4 0,4 0,1 28,1 99,8
658,3 12176 27,1 8.3 3.8 0,0 15 28,8 0,2 1,4 0,4 0,1 27,9 99,7
661,3 12378 24,9 7,7 35 0,0 1,4 30,6 0,2 13 0,3 0,1 29,5 99,6
664,3 12574 24,6 75 35 0,0 1,4 31,0 0,2 13 0,3 0,1 29,5 99,7
666,8 12731 23,2 7,1 3,3 0,0 1,4 32,2 0,2 1.2 0,3 0,1 30,3 99,4
670,1 12930 18,0 5,4 2,4 0,0 1,1 37,6 0,1 0,9 0,3 0,1 33,3 99,3
675,1 13216 17,5 5,6 3,0 0,0 1,0 37,2 0,2 0,9 0,3 0,1 33,3 99,2
680,1 13486 19,5 6,0 2,6 0,0 11 35,9 0,1 1,0 0,3 0,1 32,8 99,5
683,1 13640 24,0 75 3,1 0,0 1,3 31,7 0,2 1,3 0,3 0,1 30,2 99,8




Profondeur Age sio, | A,0, ]| Fe,03 MnO MgO | ca0 J Na,0 | K,0 o, | Po, | LoO.L
- Total
(cm) (cal BP) (% massique)
685,1 13739 25,0 7,7 3,4 0,0 1,4 30,6 0,2 1,3 0,4 0,1 29,6 99,7
687,6 13859 22,4 6,8 3,0 0,0 1,4 33,0 0,2 1,2 0,3 0,1 31,0 99,4
690,1 13975 23,1 6.8 3,1 0,0 1,4 32,8 0,2 1.2 0,3 0,1 30,5 99,7
692,6 14087 22,8 6.8 3.1 0,0 1,4 32,7 0,2 12 0,3 0,1 30,9 99,5
695,1 14194 21,1 6.4 2,8 0,0 13 34,4 0,2 1,1 0,3 0,1 31,7 99,5
700,1 14397 20,4 6.3 2,7 0,0 13 35,1 0,2 1.1 0,3 0,1 32,1 99,7
707,5 14668 22,1 6,7 2,8 0,1 14 34,2 0,2 1.1 0,3 0,1 30,8 99,7
7175 14984 26,1 7.8 33 0,1 15 30,6 0,2 14 0,4 0,1 28,2 99,7
7275 15247 25,4 7.7 3.4 0,1 15 31,4 0,2 1,4 0,4 0,1 28,5 99,9
7375 15473 25,6 7,7 34 0,1 1,4 31,2 0,2 13 0,4 0,1 28,4 99,8
747,5 15677 26,8 7.9 3.4 0,1 1,6 30,0 0,2 14 0,4 0,1 27,8 99,6
757,5 15876 25,0 7,4 3,1 0,1 1,5 31,9 0,2 1,3 0,4 0,1 29,0 99,9
764,5 16014 25,5 7,2 3,1 0,1 1,6 31,6 0,1 13 0,3 0,1 28,9 99,7
773,5 16195 255 7,7 3,4 0,1 1,5 31,0 0,1 1,4 0,4 0,1 28,3 99,5
783,5 16403 23,4 6,9 3,2 0,1 1,4 32,9 0,1 1.2 0,3 0,1 29,9 99,5
793,5 16620 23,4 7,1 3,3 0,1 15 32,9 0,1 1,3 0,3 0,1 29,7 99,7
803,5 16844 22,9 6,5 3,0 0,1 1,4 33,6 0,1 1.2 0,3 0,1 30,3 99,4
813,5 17074 23,1 6.9 3,1 0,1 15 32,5 0,1 13 0,3 0,1 29,3 98,2
8215 17262 22,7 6.9 32 0,1 15 334 0,1 12 0,3 0,1 30,1 99,5
831,5 17500 23,8 72 3,2 0,1 1,5 32,6 0,1 1,3 0,3 0,1 29,4 99,6
8415 17742 21,3 6.3 2,9 0,1 14 34,7 0,1 1.1 0,3 0,1 31,1 99,4
8515 17986 19,6 57 2,7 0,1 14 35,5 0,1 1.1 0,3 0,1 31,5 97,9
861,5 18232 18,5 5,4 2,5 0,1 1,4 37,7 0,1 0,9 0,3 0,1 32,5 99,4
8715 18477 15,8 4,9 2,3 0,1 1,3 39,8 0,1 0,8 0,2 0,1 33,8 99,1
880,5 16,0 4,8 2,2 0,1 1,3 41,0 0,1 0,8 0,2 0,1 33,9 100,4
890,5 16,6 5,0 2,2 0,1 1,3 39,3 0,1 0,9 0,2 0,1 33,5 99,2
900,5 17,2 5,1 2,2 0,0 1,3 38,9 0,1 0,9 0,2 0,1 33,2 99,4
910,5 16,1 4,8 2,1 0,0 1,3 39,9 0,1 0,8 0,2 0,1 33,9 99,3
920,5 16,0 4,7 2,1 0,0 13 40,0 0,1 0,8 0,2 0,1 33,9 99,2
930,5 15,2 4,7 2,0 0,0 13 40,2 0,1 0,8 0,2 0,1 34,2 98,8
940,5 17,6 5,3 2,2 0,0 1,4 38,3 0,1 1,0 0,2 0,1 33,0 99,2
947,0 20,4 4,0 2,0 0,0 1.2 38,1 0,1 0,8 0,2 0,1 32,5 99,5
955,2 18,4 5,8 2,5 0,0 15 37,1 0,1 1.1 0,2 0,1 32,6 99,3
965,2 18,0 6,1 2,6 0,0 15 37,0 0,1 11 0,2 0,1 32,7 99,4
975,2 19,5 5,4 2,4 0,0 1,5 36,8 0,1 1,0 0,2 0,1 32,3 99,4
985,2 15,7 5,2 2,3 0,0 1,4 39,0 0,1 0,9 0,2 0,1 33,9 98,8
993,4 17,8 6,1 2,8 0,0 1,7 36,9 0,1 0,8 0,2 0,1 32,4 98,9
1003,4 17,2 5,9 2,7 0,0 1,6 37,5 0,1 0,8 0,2 0,1 32,8 98,9
1013,4 16,5 5,3 2,5 0,0 1,5 37,9 0,1 0,8 0,2 0,1 33,4 98,3
1023,4 15,3 5,0 2,3 0,0 1,5 38,7 0,0 0,8 0,2 0,1 33,9 97,8




Profondeur Age sio, | A0, ] Fe03 ] MnO MgO | ca0 | Na,0o | K0 | 1O, ] PoO; | LO.

(cm) (cal BP) (% massique) Total
1033,4 14,1 4,3 2,0 0,0 1,4 39,2 0,0 0,7 0,2 0,1 34,7 96,7
1043,4 14,2 45 2,1 0,0 1,4 38,8 0,0 0,7 0,2 0,1 34,5 96,6
1053,2 15,0 4,6 2,1 0,0 1,4 38,8 0,0 0,7 0,2 0,1 34,2 97,1
1063,2 15,6 47 2,1 0,0 1,4 38,5 0,0 0,8 0,2 0,1 34,0 97,5
1073,2 15,4 49 2,3 0,0 1,4 38,4 0,0 0,7 0,2 0,1 34,5 97,9
1083,2 158 5,0 2,3 0,0 1,4 39,8 0,0 0,7 0,2 0,1 33,1 98,4
1093,2 16,2 5,0 2,2 0,0 15 39,4 0,0 0,8 0,2 0,1 33,1 98,4
1103,2 15,6 4,7 2,1 0,0 1,4 37,5 0,0 0,8 0,2 0,1 36,1 98,4
1113,2 15,8 5,0 2,3 0,0 1,5 39,8 0,0 0,7 0,2 0,1 33,1 98,4
1123,2 151 49 2,2 0,0 15 40,2 0,0 0,6 0,2 0,1 33,4 98,3
1133,2 13,5 4,6 2,2 0,0 1,4 41,6 0,0 0,4 0,2 0,1 34,2 98,1
1142,2 13,3 45 2,1 0,0 1,4 41,7 0,0 0,5 0,2 0,1 34,1 97,9
1151,2 13,9 4,6 2,2 0,0 1,4 41,2 0,0 0,5 0,2 0,1 34,0 98,1
1161,2 14,1 4,7 2,2 0,0 15 41,0 0,0 0,6 0,2 0,1 33,7 98,2
1171,2 14,5 4.8 2,2 0,0 15 40,3 0,0 0,6 0,2 0,1 33,8 98,0
1181,2 13,9 41 2,0 0,0 17 40,6 0,0 0,6 0,2 0,1 34,0 97,2
1191,2 13,1 33 1,8 0,0 2,2 41,4 0,0 0,6 0,2 0,1 34,1 96,8
1201,2 12,6 3,5 1,8 0,0 2,0 41,6 0,0 0,6 0,2 0,1 33,5 95,9
1211,2 113 34 18 0,0 1,9 42,7 0,0 0,4 0,2 0,1 34,1 95,9
1219,2 12,8 4,0 2,0 0,0 1,9 41,3 0,0 0,6 0,2 0,1 33,8 96,7
1230,2 13,5 44 1,9 0,0 16 41,1 0,0 0,6 0,2 0,1 33,0 96,5




D.4. Données de granulométrie sur roche totale

Roche totale
Profondeur Age <4 ym | 4-16 ym ] 16-63 um | 63-125um | 125-250 ym | 250-500 ym
(cm) (cal BP) (%)

2,5 -36 12,2 28,8 32,7 16,3 8,7 1,3
12,5 9 15,6 28,5 34,1 13,6 6,5 1,7
15,5 25 57,9 30,7 8,7 2,5 0,2 0
21,5 57 15,5 34,0 34,5 11,5 4,5 0
26,5 91 31,8 35,6 25,9 51 1,6 0
31,5 126 15,2 28,5 40,5 12,6 3,2 0
36,5 161 46,7 37,5 15,7 0,1 0,0 0
41,5 197 10,3 19,6 35,4 19,1 13,3 2,3
46,5 234 53,1 38,5 8,4 0,0 0,0 0
51,5 272 15,9 31,2 36,6 11,9 4,3 0,1
56,5 311 42,1 39,5 15,9 1,9 0,6 0
61,5 351 15,0 29,8 33,5 13,0 8,0 0,7
65,5 384 41,2 42,1 16,6 0,1 0,0 0
70,5 428 16,1 30,6 35,9 12,4 5,0 0
75,5 473 35,4 38,4 21,1 34 1,7 0
80,5 519 15,5 29,6 35,0 12,6 6,9 0,4
86,5 578 35,9 41,6 18,7 2,8 1,0 0
91,5 629 19,0 34,9 32,3 10,3 3,5 0
96,5 683 34,6 41,1 19,5 34 14 0

106,5 800 17,4 32,7 33,4 10,7 5,5 0,3
111,5 863 10,6 27,5 33,3 16,0 11,0 1,6
116,5 931 19,1 35,3 29,6 9,6 5,5 0,9
121,5 1002 9,1 26,4 33,8 16,1 11,8 2,8
127,5 1094 20,6 31,4 29,0 9,9 7,5 1,6
132,5 1175 5,8 20,7 31,8 17,5 15,3 7,3
134,5 1209 39,2 34,8 19,1 4,6 2,3 0
137,6 1262 7,9 25,9 37,4 18,0 10,6 0,3
142,6 1351 25,3 41,9 25,8 4,9 2,1 0
147,6 1443 7,1 242 35,3 17,7 11,3 3,1
152,6 1537 10,5 24,4 30,4 13,9 11,2 7,9
157,6 1632 10 22,2 31,4 18,5 141 6,1
162,6 1729 27,0 37,4 26,3 5,7 3,5 0,1
167,6 1826 8,8 26,6 34,4 16,3 10,7 3,2
172,6 1926 31,4 42,1 21,1 3,4 2,0 0
177,6 2028 8,1 27,0 37,6 15,1 8,8 3,4
182,6 2133 19,1 37,9 30,7 7,9 41 0,3
187,6 2242 9,3 28,8 35,4 15,3 9,2 2,1
192,6 2355 16,9 34,4 33,0 9,6 51 1,0
197,6 2471 7,3 23,0 29,6 15,0 13,1 9,3
201,9 2574 22,4 36,7 29,6 7,1 41 0,1
206,9 2694 11,6 29,9 33,2 14,7 9,6 1,0
211,9 2815 29,2 38,8 24,6 54 2,0 0
216,0 2914 11,2 29,5 34,4 15,2 9,1 0,6
219,0 2986 12,8 29,2 33,9 15,1 8,7 0,3
222,0 3058 19,8 37,3 31,0 8,2 3,6 0,1
225,0 3129 10,3 26,7 34,0 17,0 11,1 0,9
228,0 3200 13,2 31,5 33,9 14,2 7,1 0,1
231,0 3270 28,4 39,2 25,4 5,2 1,8 0
234,0 3341 9,5 259 34,7 17,6 11,2 1,1
240,7 3498 38,3 35,8 18,8 4.8 2,3 0
243,7 3568 13,8 29,5 32,9 14,7 8,4 0,7
246,7 3638 18,1 36,0 31,5 10,8 3,6 0
249,2 3696 14,1 30,5 32,4 14,5 8,2 0,3
252,2 3766 32,5 40,1 20,4 4,6 2,4 0
255,2 3836 10,3 24,0 32,1 18,2 12,7 2,7
258,2 3906 12,5 30,8 33,3 14,6 8,4 0,4
260,7 3964 24,0 35,4 30,3 7,4 2,9 0
263,7 4034 13,0 28,3 33,1 15,8 9,1 0,7
268,2 4140 13,3 29,9 33,4 14,0 8,4 1,0
271,7 4222 35,3 36,4 20,4 5,1 2,8 0
274,7 4293 14,4 30,1 32,7 14,1 8,4 0,3
277,7 4364 12,1 28,6 31,0 15,3 11,1 1,9
280,7 4435 35,9 37,8 20,9 3,9 1,5 0
283,7 4506 15,7 31,1 32,2 13,0 7,5 0,5
286,7 4577 12,6 28,2 34,7 16,1 8,2 0,2
290,7 4669 45,8 30,8 17,8 4,4 1,2 0
293,7 4738 14,2 26,8 32,2 16,0 9,7 1,1
296,7 4806 16,0 33,6 32,7 12,3 54 0
300,7 4894 40,6 35,7 18,9 3,7 1,1 0




Roche totale

Profondeur Age <4 pym | 4-16 ym J16-63 um | 63-125 ym [ 125-250 ym | 250-500 pm
(cm) (cal BP) (%)
303,7 4959 21,6 35,3 29,6 10,0 3,5 0
306, 7 5023 14,1 25,7 30,7 17,0 115 1,0
310,7 5105 43,8 36,0 14,3 4,4 1,5 0
313,7 5165 25,2 36,1 27,0 8,7 3,0 0
316,7 5224 23,7 34,3 29,0 9,3 3,7 0
320,7 5300 53,7 35,9 10,4 0 0,0 0
323,7 5355 334 40,4 21,6 3,9 0,7 0
326,7 5409 31,3 38,6 24,8 4,9 0,4 0
333,3 5523 68,0 24,1 6,0 1,8 0,1 0
339,0 5617 35,3 38,8 20,7 5,1 0,1 0
344,0 5695 55,8 33,9 10,3 0,0 0 0
349,0 5770 32,3 38,6 21,9 5,3 1,9 0
354,0 5841 60,8 31,3 7,9 0 0,0 0
359,0 5909 34,4 37,1 20,0 7,1 1,4 0
364,0 5974 62,0 31,7 6,3 0 0 0
369,0 6036 60,7 32,5 6,2 0,6 0 0
378,9 6152 39,0 40,1 15,6 4,7 0,6 0
388,9 6262 53,3 35,9 9,3 1,5 0 0
398,9 6367 43,8 42,6 12,0 1,6 0 0
408,9 6469 41,5 411 13,8 3,6 0 0
418,9 6572 54,3 37,0 8,1 0,6 0 0
428,9 6678 51,8 38,1 8,6 15 0 0
442,7 6833 68,7 27,7 3,6 0 0 0
452,77 6956 62,3 33,2 4,5 0 0 0
457,7 7022 45,0 42,8 10,9 1,3 0 0
462,7 7091 66,4 30,0 3,6 0 0 0
467,7 7163 69,0 27,6 3,4 0 0 0
472,7 7239 45,7 41,7 11,1 1,5 0 0
41,7 7319 63,2 31,2 5,6 0 0 0
482,7 7404 44,0 42,0 12,4 1,6 0 0
487,7 7494 63,4 32,0 4,6 0 0 0
492,7 7587 40,6 41,4 13,8 3,8 0,4 0
496,2 7655 62,8 32,2 5,0 0 0 0
506,1 7850 63,9 31,2 4,9 0 0 0
511,1 7950 46,8 43,2 10,0 0 0 0
516,1 8050 64,7 30,3 5,0 0 0 0
521,1 8151 45,4 41,2 11,9 1,5 0 0
526,1 8252 63,2 32,0 4,8 0 0 0
535,6 8443 66,4 28,6 5,0 0 0 0
540,6 8542 71,0 26,0 3,0 0 0 0
545,6 8640 65,6 30,5 3,9 0 0 0
550, 6 8736 44,2 41,6 11,8 2,4 0 0
555,6 8829 61,0 34,6 4,4 0 0 0
565, 6 9003 56,1 38,2 5,7 0 0 0
570,6 9085 22,0 34,1 29,5 10,5 3,9 0
574,6 9149 52,5 37,0 8,4 1,9 0,2 0
580,5 9240 35,5 442 14,2 5,3 0,8 0
584,5 9300 59,4 35,9 4,7 0 0 0
588,5 9358 64,4 32,3 3,3 0 0 0
591,5 9402 40,4 43,8 12,7 29 0,2 0
594,5 9444 56,6 38,6 4,8 0 0 0
597,5 9487 40,7 47,2 10,6 15 0 0
600, 5 9532 42,9 50,9 6,2 0 0 0
604,5 9595 56,1 39,6 4,3 0 0 0
607,5 9648 40,4 52,8 6,8 0 0 0
610,5 9706 46,9 46,7 6,4 0 0 0
614,5 9793 55,2 40,9 3,9 0 0 0
617,5 9870 38,8 47,4 11,1 2,3 0,4 0
621,3 9983 439 42,8 11,5 1,8 0 0
624,3 10088 56,0 38,2 5,8 0 0 0
627,3 10209 48,8 41,1 8,6 15 0 0
630, 3 10348 30,4 39,5 18,2 8,8 3,1 0
634,3 10563 58,0 36,5 5,5 0 0 0
639,3 10870 49,9 40,9 7,8 1,4 0 0
641,3 11002 54,0 33,4 9,7 1,9 1,0 0
643,3 11137 28,0 35,4 25,4 7,6 3,6 0
645,3 11274 24,6 39,1 27,5 6,9 1,9 0
648,3 11483 39,1 38,4 16,3 3,6 2,6 0
650, 3 11622 43,3 36,2 15,5 4,3 0,7 0




Roche totale

Profondeur Age <4 um | 4-16 ym | 16-63 um | 63-125um [ 125-250 pm | 250-500 pm
(cm) (cal BP) (%)

653,3 11832 47,4 35,6 13,6 3,4 0 0
656, 3 12040 47,4 36,2 13,0 34 0 0
658, 3 12176 40,8 38,2 16,0 3,2 1,8 0
661,3 12378 445 35,1 15,7 4.5 0,2 0
664, 3 12574 47,6 35,8 13,2 3,3 0,1 0
666, 8 12731 48,4 34,7 12,9 2,9 1,1 0
670,1 12930 56,4 30,2 10,3 29 0,2 0
675,1 13216 44,8 39,9 13,0 2,3 0 0
680,1 13486 33,9 36,0 22,7 4,1 3,3 0
685, 1 13739 42,9 35,2 16,3 53 0,3 0
687,6 13859 24,2 39,2 26,6 7,1 29 0
690, 1 13975 46,2 33,7 15,2 3,4 1,5 0
692,6 14087 50,5 34,6 12,2 2,6 0,1 0
695,1 14194 51,6 34,8 11,5 2,1 0 0
700,1 14397 47,9 34,6 12,0 3,4 2,1 0
707,5 14668 53,8 31,1 12,0 2,5 0,6 0
717,5 14984 56,1 31,8 12,0 0,1 0 0
727,5 15247 57,7 31,9 10,4 0 0 0
737,5 15473 57,7 29,9 10,8 1,6 0 0
747,5 15677 49,5 34,3 14,5 1,4 0,3 0
757,5 15876 57,2 29,2 11,5 2,0 0,1 0
764,5 16014 55,8 28,4 11,6 3,6 0,6 0
773,5 16195 58,3 28,6 11,1 1,9 0,1 0
783,5 16403 57,5 29,5 11,0 1,9 0,1 0
793,5 16620 52,0 28,6 14,0 4,6 0,8 0
803,5 16844 63,7 26,2 10,1 0 0 0
813,5 17074 61,3 26,8 9,4 2,4 0,1 0
821,5 17262 63,0 23,6 11,5 1,9 0 0
831,5 17500 59,0 27,7 11,0 2,2 0,1 0
841,5 17742 64,6 26,5 8,9 0 0 0
851,5 17986 59,5 28,0 12,4 0,1 0 0
861,5 18232 64,6 26,6 8,8 0 0 0
871,5 18477 12,7 19,8 6,6 0,9 0 0
880,5 70,6 18,9 8,2 2,2 0,1 0
890,5 71,8 20,6 6,9 0,7 0 0
900,5 69,4 21,8 8,2 0,6 0 0
910,5 65,5 23,1 11,3 0,1 0 0
920,5 68,4 22,1 8,4 1,1 0 0
930,5 73,1 18,4 7,7 0,8 0 0
940,5 72,3 20,9 6,8 0 0 0
947,0 68,0 23,0 9,0 0 0 0
955,2 72,8 21,2 6,0 0 0 0
965,2 79,6 16,1 4,0 0,3 0 0
975,2 67,4 21,2 9,2 2,1 0,1 0
985, 2 79,4 18,0 2,4 0,2 0 0
993,4 78,8 16,7 4,2 0,3 0 0
1003,4 78,0 17,5 4,2 0,3 0 0
1013,4 85,0 12,0 2,5 0,5 0 0
1023,4 71,7 16,4 5,6 0,3 0 0
1033,4 76,4 17,3 5,5 0,8 0 0
1043,4 76,0 18,4 5,3 0,3 0 0
1053,2 80,0 17,4 2,6 0 0 0
1063,2 71,1 20,9 7,5 0,5 0 0
1073,2 76,4 12,2 4,1 6,1 1,2 0
1083,2 77,0 16,4 5,6 1,0 0 0
1093,2 76,1 17,9 5,6 0,4 0 0
1103,2 75,2 14,6 7,4 2,6 0,2 0
1113,2 86,5 11,5 2,0 0 0 0
1123,2 74,1 18,7 5,9 1,3 0 0
1133,2 89,5 10,5 0 0 0 0
1142,2 89,4 10,6 0 0 0 0
1151,2 81,8 15,8 2,4 0 0 0
1161,2 76,1 22,0 1,9 0 0 0
1171,2 69,3 26,8 3,9 0 0 0
1181,2 70,9 22,7 5,9 0,5 0 0
1191,2 71,7 23,7 4,6 0 0 0
1201,2 72,3 23,2 4,5 0 0 0
1211,2 69,6 23,9 6,5 0 0 0
1219,2 76,3 21,1 2,6 0 0 0
1230,2 68,3 29,3 2,4 0 0 0




D.5. Données de granulométrie sur fraction silicatée

Silicates
Profondeur Age <4um | 4-16 ym J16-63 pm | 63-125 ym [ 125-250 ym | 250-500 pm
(cm) (cal BP) (%)

12,5 9 12,6 37,7 35,1 7,8 6,2 0,6
15,5 25 8,6 33,0 37,6 9,8 10,2 0,9
26,5 91 13,4 40,7 35,9 7,4 2,5 0,1
36,5 161 13,2 43,8 30,5 6,3 6,2 0,1
46,5 234 15,4 45,6 29,6 7,0 2,4 0
56,5 311 17,6 53,3 27,2 2,0 0,0 0
65,5 384 16,0 44,9 25,5 6,2 73 0
75,5 473 18,1 49,3 26,3 4,4 1,8 0
86,5 578 21,7 50,3 23,4 3,8 0,8 0
96,5 683 19,7 51,9 23,8 4,6 0,0 0
106,5 800 18,6 43,3 29,6 6,6 1,9 0
116,5 931 15,4 41,0 24,6 9,4 9,1 0,5
127,5 1094 16,9 40,6 30,2 8,1 4,3 0
134,5 1209 17,2 39,3 28,5 10,1 4,9 0
142,6 1351 18,6 44,6 29,2 6,4 1,2 0
152,6 1537 15,1 39,0 30,2 9,3 6,4 0
162,6 1729 15,3 38,9 26,5 8,7 9,9 0,7
172,6 1926 21,9 47,6 24,3 6,2 0 0
182,6 2133 17,0 44,1 27,7 8,2 3,0 0
201,9 2574 15,2 45,3 29,8 7,1 2,6 0
211,9 2815 14,0 37,9 34,0 10,5 3,7 0
222,0 3058 14,7 45,9 28,6 8,0 2,9 0
231,0 3270 14,4 38,3 31,8 9,9 5,5 0,2
240,7 3498 14,5 50,1 27,9 5,8 1,7 0
252,2 3766 14,9 38,0 33,5 9,6 4,1 0
260,7 3964 13,5 46,7 29,1 6,8 3,9 0
280, 7 4435 17,9 38,0 37,6 6,5 0 0
290,7 4669 17,7 38,6 27,5 9,8 6,3 0
300,7 4894 12,4 51,7 28,0 51 2,8 0
310,7 5105 21,1 40,0 25,3 9,6 4,0 0
320,7 5300 18,9 374 23,6 11,5 8,4 0,1
333,3 5523 20,8 40,9 27,2 11,0 0,1 0
344,0 5695 19,8 39,1 19,3 10,7 10,3 0,9
354,0 5841 22,7 40,1 20,3 9,9 7,1 0
364,0 5974 17,1 35,9 26,3 12,1 7,5 1,1
373,9 6036 19,2 32,0 21,4 14,1 11,2 2,1
383,9 6208 16,6 35,8 28,9 11,3 7,0 0,4
393,9 6315 14,3 32,9 28,0 11,5 7,0 6,3
403,9 6418 18,6 37,0 29,5 9,9 5,0 0
413,9 6521 16,4 33,9 30,2 10,9 8,1 0,5
423,9 6625 18,0 38,1 30,3 12,9 0,7 0
433,9 6733 16,4 30,1 35,8 13,6 4,1 0
447,7 6893 17,3 40,9 37,2 4,6 0 0
477,7 7319 14,5 32,7 28,3 10,9 8,8 4,8
487,7 7494 13,4 29,9 27,9 10,9 9,9 8,0
496, 2 7655 12,6 29,7 29,5 13,5 12,7 2,0
506, 1 7850 14,0 28,0 27,3 13,3 11,9 55
516,1 8050 14,9 29,3 29,7 13,4 11,1 1,6
526,1 8252 11,3 23,0 22,8 114 133 13,0
535,6 8443 14,7 31,6 28,3 10,0 11,3 4,1
545,6 8640 15,7 32,9 31,9 12,2 7,1 0,2
555,6 8829 14,4 33,8 26,9 10,4 9,3 52
565, 6 9003 19,9 36,0 25,7 10,0 7,1 1,3
574,6 9149 18,0 34,9 28,6 9,4 8,7 0,4
584,5 9300 17,0 34,4 28,4 11,1 8,5 0,6
594,5 9444 24,7 39,3 23,9 7,5 4,6 0
604,5 9595 23,4 39,8 25,4 6,7 4,6 0,1
614,5 9793 28,1 47,3 20,3 41 0,2 0
624,3 10088 16,6 35,0 32,7 12,5 3,2 0
634,3 10563 15,4 32,0 33,0 10,9 7,9 0,8
641,3 11002 16,0 29,6 30,0 12,9 9,8 1,7
648,3 11483 22,5 51,1 18,1 4,7 3,6 0
658,3 12176 31,8 46,9 14,7 6,5 0,1 0
666, 8 12731 37,4 42,0 14,6 5,5 0,5 0
670,1 12930 30,8 40,4 20,6 51 3,2 0
680,1 13486 27,3 48,7 17,6 3,6 2,9 0
690, 1 13975 34,8 43,8 15,7 5,0 0,7 0
700,1 14397 37,2 49,5 13,3 0 0 0
707,5 14668 45,8 42,2 10,6 15 0 0




Silicates

Profondeur Age <4 pym | 4-16 ym ] 16-63 pm | 63-125pm | 125-250 ym | 250-500 pm
(cm) (cal BP) (%)

717,5 14984 51,4 40,2 8,3 0 0 0
727,5 15247 46,3 39,6 12,5 6 0 0
737,5 15473 51,5 38,2 10,4 0 0 0
47,5 15677 42,7 42,2 15,1 0 0 0
757,5 15876 54,7 38,5 6,8 0 0 0
764,5 16014 48,6 40,8 10,6 0 0 0
773,5 16195 53,3 38,1 8,6 0 0 0
783,5 16403 51,7 40,5 7,8 0 0 0
793,5 16620 53,6 38,8 7,5 0 0 0
813,5 17074 53,3 38,3 8,4 0 0 0
831,5 17500 47,1 39,4 13,6 0 0 0
841,5 17742 48,7 39,8 11,5 0 0 0
851,5 17986 48,5 40,7 10,8 0 0 0
861,5 18232 51,0 41,3 7,7 0 0 0
871,5 18477 52,1 37,1 10,7 0 0 0
880,5 52,2 37,2 10,5 0 0 0
890,5 62,0 34,3 3,7 0 0 0
900,5 52,1 39,1 8,8 0 0 0
910,5 53,5 38,2 8,3 0 0 0
920,5 48,2 40,9 10,8 0 0 0
930,5 49,2 37,8 13,0 0 0 0
940,5 49,5 39,3 11,1 0 0 0
947,0 53,7 36,7 9,6 0 0 0
955,2 64,1 29,4 6,5 0 0 0
965, 2 60,3 32,2 7,4 0 0 0
975,2 61,0 31,5 7,4 0 0 0
985,2 63,4 31,6 51 0 0 0
993,4 63,6 31,9 4,5 0 0 0
1003,4 62,3 31,6 6,1 0 0 0
1013,4 59,8 32,8 7,4 0 0 0
1033,4 56,6 34,1 9,3 0 0 0
1043,4 58,1 33,6 8,3 0 0 0
1053,2 53,3 34,4 12,3 0 0 0
1073,2 60,3 32,8 6,9 0 0 0
1083,2 59,3 32,9 7,7 0 0 0
1093,2 60,0 32,6 7,4 0 0 0
1103,2 52,9 33,0 10,1 ,0 0 0
1113,2 60,9 30,8 8,2 0 0 0
1123,2 58,4 33,2 8,4 0 0 0
1133,2 67,4 28,3 4,3 0 0 0
1142,2 65,6 29,2 53 0 0 0
1151,2 64,2 30,3 5,4 0 0 0
1161,2 61,2 34,6 4,1 0 0 0
1171,2 55,3 39,4 5,3 0 0 0
1181,2 49,6 42,0 8,4 0 0 0
1191,2 46,3 40,4 13,3 0 0 0
1201,2 53,9 38,1 8,0 0 0 0
1211,2 54,1 38,2 7,7 0 0 0
1219,2 53,4 38,6 8,0 0 0 0
1230,2 53,6 41,0 5,4 0 0 0




Profondeur Age PC RC | TOC MINC HI ol Tmax 51 300C) d 2a (365°C) |52b (465T) b3 (>400C)
(cm) (cal BP) (%) (mg HC/g TOC) | (mg CO ,/g TOC) (C) (mg HC/g)
12,5 9 0,53 1,54 2,07 9,06 213 295 418 0,00 4,40 0,00 6,09
21,5 57 0,33 0,77 1,10 11,28 214 443 420 0,00 2,36 0,00 4,86
31,5 126 0,35 0,80 1,15 11,12 226 429 414 0,00 2,60 0,00 4,94
36,5 161 0,39 0,99 1,38 10,92 200 332 419 0,41 2,76 0,00 4,58
415 197 0,38 0,92 1,31 10,51 220 410 418 0,00 2,87 0,00 5,36
46,5 234 0,38 1,03 1,41 10,89 212 334 418 0,00 2,98 0,00 4,69
51,5 272 0,42 1,00 1,41 10,00 224 398 400 0,00 3,17 0,00 5,62
56,5 311 0,43 1,01 1,44 10,44 219 412 423 0,07 3,16 0,00 5,93
61,5 351 0,44 1,32 1,76 9,28 182 357 418 0,00 3,20 0,00 6,26
65,5 384 0,48 1,20 1,68 9,88 211 384 419 0,09 3,55 0,00 6,45
70,5 428 0,47 1,23 1,70 9,75 217 352 419 0,00 3,69 0,00 5,99
75,5 473 0,45 1,32 1,77 9,57 210 291 420 0,00 3,71 0,00 5,13
80,5 519 0,62 2,01 2,63 7,30 198 264 424 0,00 5,23 0,00 6,94
86,5 578 0,47 1,44 1,92 9,47 176 304 418 0,42 3,38 0,00 5,83
91,5 629 0,53 1,47 2,00 9,10 213 322 423 0,00 426 0,00 6,44
96,5 683 0,63 1,76 2,39 8,38 203 343 420 0,00 485 0,00 8,18
101,5 740 0,68 2,17 2,84 7,62 189 296 422 0,00 5,38 0,00 8,42
106,5 800 0,70 2,33 3,03 7,28 196 253 424 0,00 5,94 0,00 7,66
1115 863 0,77 2,45 3,22 7,13 197 274 420 0,00 6,36 0,00 8,82
116,5 931 0,74 2,14 2,88 7,46 198 341 418 0,00 5,69 0,00 9,82
1215 1002 0,86 2,65 3,51 6,41 198 299 428 0,00 6,94 0,00 10,52
1275 1094 0,91 2,84 3,75 5,85 198 285 422 0,00 7,40 0,00 10,69
1325 1175 0,86 2,49 3,36 7,42 209 308 416 0,00 7,02 0,00 10,35
1345 1209 0,86 2,54 3,40 6,99 207 300 432 0,00 7,03 0,00 10,19
137,6 1262 0,96 2,84 3,80 5,96 201 301 407 0,17 7,65 0,00 11,43
142,6 1351 0,33 0,89 1,22 10,61 203 372 418 0,00 2,48 0,00 4,55
157,6 1632 0,81 2,58 3,39 7,02 198 272 430 0,00 6,71 0,00 9,23
167,6 1826 0,74 2,30 3,04 7,33 196 300 423 0,00 5,95 0,00 9,12
177,6 2028 0,85 2,97 3,82 6,14 185 252 422 0,00 7,07 0,00 9,62
182,6 2133 0,75 2,70 3,45 6,02 180 254 419 0,00 6,20 0,00 8,77
187,6 2242 0,80 2,64 3,44 6,86 195 256 424 0,00 6,70 0,00 8,79
192,6 2355 0,68 2,66 3,34 6,71 169 233 421 0,00 5,65 0,00 7,78
197,6 2471 0,79 2,28 3,07 7,63 215 289 424 0,00 6,61 0,00 8,87
201,9 2574 0,57 2,31 2,88 7,18 135 314 421 0,00 3,90 0,00 9,06
206,9 2694 0,76 2,29 3,05 7,75 206 291 428 0,00 6,27 0,00 8,89
216,0 2914 0,77 2,46 3,23 7,97 198 274 426 0,00 6,41 0,00 8,86
219,0 2986 0,78 2,48 3,26 8,08 198 279 427 0,00 6,45 0,00 9,09
2250 3129 0,82 2,51 3,33 7,87 207 274 428 0,00 6,91 0,00 9,12
228,0 3200 0,79 2,34 3,13 8,43 210 287 423 0,00 6,58 0,00 8,99
231,0 3270 0,81 2,85 3,65 8,06 171 226 411 0,75 6,24 0,00 8,27
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Profondeur Age PC RC | TOC MINC HI ol Tmax 51 300C) d 2a (365°C) |52b (465T) b3 (>400C)
(cm) (cal BP) (%) (mg HC/g TOC) | (mg CO ,/g TOC) (C) (mg HC/g)
234,0 3341 0,87 2,75 3,62 7,63 212 239 428 0,00 7,68 0,00 8,66
237,1 3413 0,66 2,02 2,68 8,98 207 274 423 0,00 5,55 0,00 7,35
240,7 3498 0,72 2,44 3,16 7,63 194 248 422 0,00 6,14 0,00 7,83
2437 3568 0,71 2,12 2,83 8,65 206 293 425 0,00 5,82 0,00 8,28
246,7 3638 0,72 2,17 2,90 8,24 204 295 425 0,00 5,91 0,00 8,55
2492 3696 0,73 2,20 2,93 8,66 204 294 422 0,00 5,97 0,00 8,60
252,2 3766 0,83 2,77 3,60 8,88 191 262 428 0,00 6,87 0,00 9,43
255,2 3836 0,73 2,26 2,99 7,88 204 276 430 0,00 6,11 0,00 8,26
258,2 3906 0,73 2,15 2,88 8,27 208 296 427 0,00 6,00 0,00 8,53
260,7 3964 0,63 2,01 2,64 8,28 198 277 427 0,00 5,24 0,00 7,32
263,7 4034 0,66 2,15 2,81 8,41 193 268 425 0,00 5,43 0,00 7,54
268,2 4140 0,20 0,72 0,92 9,10 172 273 421 0,00 1,58 0,00 2,51
2747 4293 0,66 1,77 2,44 8,51 219 331 432 0,00 5,34 0,00 8,07
277,7 4364 0,70 1,94 2,64 8,70 226 282 425 0,00 5,98 0,00 7,44
280,7 4435 0,65 1,80 2,45 8,96 225 293 414 0,00 5,51 0,00 7,18
2837 4506 0,65 1,83 2,47 8,96 216 302 428 0,00 5,36 0,00 7,48
290,7 4669 0,55 1,65 2,21 9,07 208 284 433 0,00 4,59 0,00 6,27
2937 4738 0,58 1,51 2,08 9,40 227 324 426 0,00 4,72 0,00 6,76
303,7 4959 0,57 157 2,14 9,27 212 331 426 0,00 453 0,00 7,10
306,7 5023 0,57 1,50 2,07 957 226 327 426 0,00 4,68 0,00 6,78
310,7 5105 0,47 1,27 1,73 9,39 225 303 423 0,00 3,89 0,00 5,25
3137 5165 0,46 1,12 1,58 10,08 229 379 422 0,00 3,63 0,00 6,00
316,7 5224 0,44 1,12 1,56 10,05 223 356 423 0,00 3,48 0,00 5,56
320,7 5300 0,40 0,85 1,25 10,80 225 464 422 0,06 2,81 0,00 5,80
323,7 5355 0,37 0,89 1,25 10,59 218 406 421 0,00 2,73 0,00 5,08
326,7 5409 0,30 0,73 1,03 10,94 203 454 420 0,00 2,10 0,00 4,69
333,3 5523 0,29 0,72 1,01 10,54 207 427 421 0,00 2,10 0,00 4,32
339,0 5617 0,28 0,68 0,96 11,44 209 440 416 0,00 2,00 0,00 421
344,0 5695 0,27 0,62 0,89 10,80 201 446 413 0,16 1,78 0,00 3,95
349,0 5770 0,24 0,50 0,74 11,01] 209 547 425 0,00 1,55 0,00 4,06
354,0 5841 0,23 0,52 0,75 10,69 206 507 422 0,00 1,55 0,00 3,81
359,0 5909 0,20 0,42 0,61 12,88 197 584 403 0,00 1,21 0,00 3,59
369,0 6036 0,22 0,39 0,61 10,48 232 634 427 0,00 1,41 0,00 3,87
374,0 6096 0,17 0,36 0,53 10,11 205 552 392 0,00 1,09 0,00 2,94
378,9 6152 0,23 0,47 0,70 11,15 206 560 422 0,00 1,43 0,00 3,90
383,9 6208 0,17 0,35 0,52 11,97 172 659 418 0,00 0,89 0,00 3,41
383,9 6208 0,17 0,32 0,49 11,68 191 712 419 0,00 0,95 0,00 3,52
388,9 6262 0,18 0,34 0,52 11,86 198 679 416 0,00 1,03 0,00 3,55
393,9 6315 0,25 0,50 0,75 10,63 222 562 420 0,00 1,67 0,00 4,23
398,9 6367 0,18 0,39 0,57 12,40 184 610 427 0,00 1,04 0,00 3,45




Profondeur Age PC RC | TOC MINC HI ol Tmax 51 300C) d 2a (365°C) |52b (465T) b3 (>400C)
(cm) (cal BP) (%) (mg HC/g TOC) | (mg CO ,/g TOC) (C) (mg HC/g)
403,9 6418 0,15 0,24 0,39 11,72 202 796 421 0,00 0,79 0,00 3,12
408,9 6469 0,14 0,28 0,43 10,96 156 752 398 0,00 0,66 0,00 3,20
413,9 6521 0,16 0,29 0,44 12,31 176 756 412 0,00 0,78 0,00 3,36
418,9 6572 0,16 0,27 0,43 11,47 197 740 429 0,00 0,85 0,00 3,20
423,9 6625 0,15 0,28 0,43 11,52 162 764 417 0,00 0,70 0,00 3,30
423,9 6625 0,14 0,33 0,48 10,74 140 683 412 0,00 0,67 0,00 3,24
428,9 6678 0,15 0,27 0,42 11,36 189 730 400 0,00 0,79 0,00 3,06
433,9 6733 0,16 0,32 0,47 12,10 186 604 399 0,08 0,88 0,00 2,86
442,7 6833 0,15 0,28 0,44 12,32 198 689 413 0,00 0,87 0,00 3,03
447,7 6893 0,14 0,35 0,49 11,47 138 636 420 0,00 0,67 0,00 3,09
4527 6956 0,17 0,27 0,44 12,31 210 753 422 0,00 0,91 0,00 3,28
457,7 7022 0,14 0,23 0,37 12,18 196 786 415 0,00 0,72 0,00 2,90
462,7 7091 0,14 0,27 0,41 12,37 177 698 423 0,00 0,73 0,00 2,87
467,7 7163 0,13 0,20 0,34 12,53 193 882 413 0,00 0,65 0,00 2,96
472,7 7239 0,13 0,31 0,45 12,83 128 691 403 0,00 0,57 0,00 3,08
477,7 7319 0,13 0,24 0,37 10,96 165 787 419 0,00 0,61 0,00 2,88
482,7 7404 0,15 0,27 0,41 11,95 194 708 421 0,00 0,80 0,00 2,91
487,7 7494 0,14 0,30 0,44 11,58 162 676 415 0,00 0,71 0,00 2,95
487,7 7494 0,13 0,28 0,41 11,63 153 690 418 0,00 0,63 0,00 2,85
4927 7587 0,14 0,21 0,35 12,39 196 867 421 0,00 0,69 0,00 3,04
496,2 7655 0,13 0,31 0,44 11,38 143 685 418 0,00 0,63 0,00 3,02
501,1 7751 0,14 0,22 0,36 12,37 200 838 419 0,00 0,73 0,00 3,05
506,1 7850 0,12 0,18 0,30 12,53 201 774 382 0,04 0,60 0,00 2,32
511,1 7950 0,14 0,23 0,36 11,91 191 795 405 0,00 0,69 0,00 2,87
516,1 8050 0,15 0,30 0,45 12,02 208 597 410 0,00 0,94 0,00 2,71
5211 8151 0,16 0,25 0,41 12,16 220 752 419 0,00 0,90 0,00 3,08
526,1 8252 0,15 0,26 0,40 12,11 211 684 410 0,00 0,85 0,00 2,74
540,6 8542 0,47 1,31 1,77 9,64 207 332 421 0,00 3,68 0,00 5,89
5456 8640 0,13 0,32 0,45 11,93 152 596 423 0,05 0,69 0,00 2,69
550,6 8736 0,12 0,23 0,35 12,41] 161 808 423 0,00 0,56 0,00 2,83
555,6 8829 0,10 0,18 0,28 11,30 173 805 397 0,00 0,49 0,00 2,27
560,6 8918 0,11 0,20 0,31 12,19 157 852 419 0,00 0,48 0,00 2,63
565,6 9003 0,13 0,20 0,33 11,24 181 860 412 0,01 0,59 0,00 2,80
570,6 9085 0,14 0,37 0,51 12,05 146 571 424 0,00 0,75 0,00 2,93
574,6 9149 0,13 0,21 0,33 12,04 178 824 422 0,04 0,59 0,00 2,74
580,5 9240 0,11 0,17 0,28 10,84 174 900 407 0,00 0,49 0,00 2,55
5845 9300 0,09 0,17 0,26 10,01 164 808 400 0,00 0,42 0,00 2,08
588,5 9358 0,10 0,18 0,29 12,44 151 874 418 0,00 0,43 0,00 2,51
591,5 9402 0,14 0,21 0,35 10,98 226 776 423 0,00 0,80 0,00 2,75
5945 9444 0,09 0,18 0,28 9,99 134 840 392 0,00 0,37 0,00 2,32




Profondeur Age PC RC | ToOC MINC HI Ol Tmax 51 (300C) { 2a (365C)]s2b (465T) B3 (>400T)
(cm) (cal BP) (%) (mg HC/g TOC) (mg CO ,/g TOC) (C) (mg HC/g)
597,5 9487 0,13 0,20 0,33 12,11 185 845 423 0,00 0,61 0,00 2,79
604,5 9595 0,09 0,17 0,27 11,37 139 840 432 0,00 0,37 0,00 2,24
621,3 9983 0,12 0,18 0,31 12,08 207 862 392 0,00 0,63 0,00 2,64
624,3 10088 0,13 0,21 0,35 11,21 187 817 407 0,02 0,64 0,00 2,82
627,3 10209 0,12 0,17 0,29 11,31 228 821 400 0,00 0,67 0,00 2,41
630,3 10348 0,13 0,26 0,39 10,92 179 699 418 0,00 0,69 0,00 2,70
634,3 10563 0,14 0,25 0,39 10,58 195 722 416 0,00 0,76 0,00 2,82
637,3 10743 0,14 0,27 0,40 11,45 200 651 421 0,00 0,81 0,00 2,63
639,3 10870 0,20 0,39 0,59 10,43 253 468 427 0,00 1,49 0,00 2,76
641,3 11002 0,20 0,38 0,58 9,65 238 527 421 0,03 1,38 0,00 3,06
643,3 11137 0,18 0,49 0,67 9,54 202 367 420 0,00 1,36 0,00 2,47
645,3 11274 0,68 2,29 2,97 559 189 259 423 0,00 5,61 0,00 7,69
650,3 11622 0,16 0,69 0,85 7,59 138 281 425 0,00 1,17 0,00 2,39
653,3 11832 0,15 0,67 0,83 7,46 136 256 420 0,00 1,12 0,00 2,11
656,3 12040 0,16 0,67 0,83 7,07 131 305 415 0,00 1,09 0,00 2,53
658,3 12176 0,15 0,73 0,88 717 107 263 422 0,06 0,95 0,00 2,31
661,3 12378 0,16 0,68 0,84 721 134 294 425 0,00 1,13 0,00 2,48
664,3 12574 0,13 0,58 0,71 7,30 113 306 428 0,00 0,81 0,00 2,17
670,1 12930 0,12 0,49 0,62 9,06 124 330 424 0,04 0,76 0,00 2,04
675,1 13216 0,15 0,48 0,63 9,46 139 461 421 0,00 0,88 0,00 2,92
680,1 13486 0,20 0,78 0,98 8,03 168 246 419 0,00 1,66 0,00 2,42
685,1 13739 0,21 0,80 1,01 7,45 169 265 422 0,00 1,71 0,00 2,68
687,6 13859 0,16 0,60 0,76 7,88 156 305 424 0,00 1,19 0,00 2,32
690,1 13975 0,12 0,60 0,72 8,06 104 285 421 0,04 0,75 0,00 2,06
695,1 14194 0,17 0,62 0,78 8,24 164 275 422 0,00 1,29 0,00 2,15




D.7. Comptage spécifique des ostracodes

Ostracodes Autres
Profondeur Age CNJ CiILmJLs]DsJCv]CO]JCL] LI [ FF] PI[ gast ] Limn.
(cm) (cal BP) (nb valves) (nb indiv.)

2,5 -36 0 16 0 1 1 3 13 0 0 0 1 0 0
12,5 9 1 74 0 3 0 5 34 0 0 0 4 0 0
15,5 25 1 91 0 7 1 4 87 2 0 0 9 0 0
26,5 91 6] 471 7] 356 3 171 607 1 0 1 26 0 0
31,5 126 3| 208 3 55 0 0f 110 0 0 0 1 0 0
36,5 161 0f 180 2 54 0 0 145 0 0 2 10 0 0
41,5 197 1| 172 4 54 0 0f 145 0 0 0 9 0 0
46,5 234 2| 409 3 91 0 4 209 0 0 0 14 0 0
51,5 272 0f 145 1] 101 1 0f 111 0 0 0 14 0 0
56,5 311 0[ 509 0| 106 0 19 301 0 0 0 9 0 0
61,5 351 0] 283 0 19 0 4 97 0 0 0 6 0 0
65,5 384 1| 252 0 25 0 4[ 110 0 0 1 16 0 0
70,5 428 1 7 0 4 0 5 97 0 0 0 1 0 0
75,5 473 0f 114 0 8 0 3 32 0 0 0 10 0 0
80,5 519 0 82 0 7 0 4 33 0 0 0 3 0 0
86,5 578 2 58 0 3 0 2 26 0 0 0 4 0 0
91,5 629 1 14 0 2 0 3 10 2 0 0 3 0 0
96,5 683 0 7 0 3 0 1 24 1 0 0 6 0 0
101,5 740 0 7 0 3 0 0 66 11 0 0 8 0 0
106,5 800 0 10 0 8 0 0 66 0 0 0 8 0 0
111,5 863 0 10 0 5 0 0 83 6 0 0 3 0 0
116,5 931 0 11 0 1 0 1 66 2 0 0 14 0 0
121,5 1002 0 1 0 0 3 23 0 0 0 9 0 0
127.,5 1094 0 12 0 12 0 7] 112 0 0 0 13 1 0
132.,5 1175 0 2 0 0 0 1 25 0 0 0 5 0 0
134,5 1209 1 16 0 0 0 3 75 0 0 1 10 1 0
137.,6 1262 0 17 0 1 0 1 17 0 0 0 5 0 0
142.,6 1351 0 6 0 5 0 5 77 3 0 0 12 0 0
147.,6 1443 0 1 0 0 0 0 27 0 0 0 3 0 0
152,6 1537 0 1 0 9 0 6 54 1 0 0 19 0 0
157,6 1632 0 0 0 2 0 7 39 2 0 0 12 0 0
162,6 1729 0 0 0 1 0 8 41 0 0 0 13 0 0
167,6 1826 0 6 0 1 0 2 39 3 0 0 10 0 0
172.,6 1926 0 2 0 3 1 3 35 2 0 0 17 0 0
177.,6 2028 0 3 0 4 0 0 29 0 0 0 3 0 0
182,6 2133 0 3 0 6 0 4 25 1 0 0 21 0 0
187,6 2242 1 1 0 2 0 1 32 2 0 0 8 0 0
192,6 2355 0 6 0 2 0 6 40 0 0 0 15 0 0
197,6 2471 0 1 0 2 0 1 36 2 0 0 5 0 0
201,9 2574 0 3 0 2 0 5 37 2 0 0 7 0 0
206,9 2694 0 1 0 2 0 4 37 3 0 0 7 0 0
211,9 2815 0 1 0 2 0 7 25 0 0 0 1 0 0
216,0 2914 0 3 0 0 0 2 38 0 0 0 11 0 0
219,0 2986 0 1 0 0 0 3 16 0 0 0 5 0 0
222,0 3058 0 6 0 1 0 5 26 0 0 0 15 0 0
225,0 3129 0 3 0 3 0 11 29 0 0 0 4 0 0
228,0 3200 0 1 0 0 0 3 16 0 0 0 24 0 0
231,0 3270 0 2 0 1 0 3 12 0 0 0 17 0 0
234,0 3341 0 3 0 0 0 2 21 0 0 0 4 0 0
240,7 3498 0 14 0 3 0 15 50 0 0 0 17 1 0
243,7 3568 0 4 0 0 0 1 23 1 0 0 7 0 0
246,7 3638 0 2 0 0 0 4 12 0 0 0 8 0 0
249,2 3696 0 3 0 1 0 2 21 0 0 0 2 0 0
252,2 3766 0 10 0 0 0 3 32 0 0 0 12 0 0
255,2 3836 0 6 0 0 0 4 33 0 0 0 6 0 0
258,2 3906 0 4 0 0 0 7 20 0 0 0 3 0 0
260,7 3964 0 3 0 1 0 10 42 0 0 0 13 0 0
263,7 4034 0 4 0 0 0 4 38 0 0 0 4 0 0
268,2 4140 0 5 0 0 0 6 34 0 0 0 3 0 0
271,7 4222 0 21 0 0 0 13 52 0 0 0 8 0 0
274,7 4293 0 3 0 0 0 12 19 0 0 1 3 0 1
277,7 4364 0 11 0 1 7 30 0 0 1 8 0 2
280,7 4435 0 7 0 2 0 22 32 0 0 0 4 1 0
283,7 4506 0 5 0 1 0 18 29 0 0 0 0 0 0
286,7 4577 0 8 0 0 0 15 29 0 0 0 5 0 0
290,7 4669 0 6 0 1 0 22 52 0 0 1 4 0 0
293,7 4738 0 15 0 0 11 44 0 0 0 7 0 0
296,7 4806 0 3 0 1 0 10 31 0 0 1 9 1 0
300,7 4894 0 7 0 0 1 18 24 0 0 0 27 1 0
303,7 4959 0 5 0 0 0 14 34 0 0 3 13 0 0
306,7 5023 0 27 0 19 0 13 48 0 0 0 6 0 0
310,7 5105 0 33 2 20 1 22 65 2 0 0 28 0 0
313,7 5165 1 15 0 7 0 4 31 1 0 0 8 0 0
316,7 5224 0 31 0 11 0 10 40 0 0 0 9 0 0
320,7 5300 0 25 0 25 0 9 51 0 0 0 25 0 0
323,7 5355 0 22 0 29 0 7 32 0 0 0 22 0 2
326,7 5409 0 30 0 13 0 3 35 0 0 0 17 0 0

CN : Candona neglecta

Cl : Candona candida

Lm : Leucocythere mirabilis

Ls : Limnocythere sanctipatricii

Ds : Darwinula stevensoni

CV : Cypndopsis vidua

CO : Cypria ophtalmica

CL : Cythenssa lacustris

LI : Limnocythere inopinata

FF : Fabaeformiscandona fabaeformis

Pl : Pisidium



Ostracodes Autres
Profondeur Age CN| ClJLm]JLs [ Ds]J CV]CO]JCL ] LI | FF] PI'|] gast | Limn.
(cm) (cal BP) (nb valves) (nb indiv.)
333,3 5523 0] 39 0] 21 1 9] 51 0 0 1 27 0 1
339,0 5617 0] 94 0] 159 1 2 0 0 0 9 11 9 0
344,0 5695 1 71 0] 129 0 9] 87 0 0 0 16 0 0
349,0 5770 2] 58 1] 105 0 6] 52 4 0 0 5 0 0
354,0 5841 0] 103 0] 253 0 8| 154 7 1 1 28 0 0
359,0 5909 0] 57 0] 112 0 3] 67 2 0 0 19 0 0
364,0 5974 o] 47 0] 258 0 2| 133 0 0 0 6 0 0
369,0 6036 0] 61 0] 138 0 4] 76 1 0 0 16 0 0
378,9 6152 0] 40 o] 77 0 5] 30 2 2 0 11 0 0
383,9 6208 0] 65 0] 180 0 2| 82 1 0 0 9 0 0
388,9 6262 0] 56 0] 164 0 5] 91 2 0 0 8 0 0
393,9 6315 0] 54 0] 209 0 0] 96 0 0 0 11 0 0
398,9 6367 0] 58 2| 146 0 3] 76 1 0 0 9 0 0
403,9 6418 0] 31 2] 111 0 9] 63 0 0 0 11 0 0
408,9 6469 0] 48 1] 127 0 4] 55 1 0 0 8 0 0
413,9 6521 0] 36 0] 54 0 7] 31 0 0 0 8 0 0
418,9 6572 0] 49 0] 92 0 9] 85 0 0 0 8 0 1
423,9 6625 0] 80 0] 68 0 7] 63 0 0 0 7 0 0
428,9 6678 0] 55 0] 67 0 3] 50 0 0 0 13 0 0
433,9 6/33 0] 57 0] 78 1 6] 55 2 0 0 18 0 1
442,7 6833 0] 32 0] 42 0 2] 30 0 0 0 8 0 0
447,17 6893 0] 87 0] 222 1 6] 85 1 0 [9) 10 [9) 0
452,7 6956 1] 75 1] 153 2 3] 84 1 0 0 10 0 0
457,71 7022 o] 77 0] 139 0 4 47 0 0 0 14 0 0
462,7 7091 1] 51 0| 117 0 4] 30 0 0 0 0 0 0
467,7 7163 2| 105 0] 237 0 8| 101 2 0 0 11 0 0
472,71 7239 0] 87 0] 194 0 8] 193 0 0 0 17 0 0
477,7 7319 0] 62 0] 133 0 0] 117 0 0 0 14 0 0
482,71 7404 0] 43 0] 130 0 7] 56 0 1 0 4 0 0
487,7 7494 0] 119 0] 216 0 4] 110 0 1 0 15 0 0
492,71 7587 0] 37 0] 67 0 2] 34 0 0 0 16 0 0
496,2 7655 0] 70 0] 94 0 3] 77 0 0 0 12 0 0
501,1 7751 0] 66 0] 99 1 0] 140 0 0 0 13 0 0
511,1 7950 0] 63 o] 74 0 1| 83 0 0 0 19 0 0
516,1 8050 0] 62 0] 120 0 1] 52 0 0 0 6 0 0
521,1 8151 0] 91 0] 223 0 1] 135 0 0 0 11 0 0
526,1 8252 0] 60 0] 169 1 1] 70 0 0 0 10 0 0
*535,6 8443 0] 25 0] 38 0 0] 28 0 0 0 0 0 0
*540,6 8542 0] 25 0] 56 0 2 34 0 0 0 5 0 [
*545,6 8640 0] 40 0] 25 0 3 5 0 0 0 0 0 0
* 550,6 8736 0] 36 0] 33 0 5 12 0 0 0 0 0 0
555,6 8829 0] 129 0 4 0 4] 62 0 0 0 7 0 0
560,6 8918 0] 142 0] 192 0 5] 98 0 0 0 7 0 0
565,6 9003 0] 95 0] 145 1 1] 37 0 0 0 9 0 0
570,6 9085 o] 79 0] 90 0 1] 56 0 0 0 4 0 0
574,6 9149 0] 76 0] 71 0 4] 46 0 0 0 4 0 0
580,5 9240 0] 83 0] 56 0 4] 29 0 0 0 10 0 0
584,5 9300 0] 128 0] 157 0 5] 49 0 0 0 3 0 0
588,5 9358 0] 142 1] 165 0 1] 50 0 0 [9) 4 [9) 0
591,5 9402 0| 114 0] 63 0 0] 28 0 0 0 3 0 0
594,5 9444 0] 70 0] 75 0 2 8 0 1 0 3 0 0
597,5 9487 0] 98 0| 122 0 3 16 0 1 0 3 0 0
600,5 9532 0] 110 4] 179 0 1] 29 0 0 0 15 0 0
604,5 9595 0] 75 4] 147 0 2 10 0 2 0 5 0 0
607,5 9648 2] 68 2] 163 0 1 7 0 0 0 5 0 0
610,5 9/06 0] 69 4] 158 0 1 4 0 2 0 6 0 0
614,5 9793 0] 70 3] 111 0 0 2 0 1 0 9 0 0
61/,5 9870 0] 43 2] 70 0 0 3 0 0 0 4 0 0
621,3 9983 0] 124 16| 164 0 2 2 5 5 0 13 0 0
624,3 10088 0] 115 11] 153 0 3 0 3 11 0 3 0 0
627,3 10209 0] 76 4] 130 0 0 1 4 7 0 1 0 0
630,3 10348 0] 47 5] 94 0 1 1 5 8 0 9 0 0
634,3 10563 0] 65 10] 76 0 0 0 6 7 0 8 9 0
637,3 10743 3] 112 11] 36 0 1 1 7 1 0 16 0 0
639,3 10870 0] 43 1 19 0 0 0 2 1 0 18 9 0
641,3 11002 0] 28 1 3 0 0 0 0 0 0 21 0 0
643,3 11137 0] 31 0 7 0 0 0 0 0 0 9 9 0
645,3 11274 0] 41 0 2 0 0 0 1 0 0 4 0 0
648,3 11483 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
650,3 11622 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
653,3 11832 0 2 0 1 0 0 0 0 1 0 4 0 0
656,3 12040 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
658,3 12176 0 4 0 2 0 0 0 0 0 0 5 0 0
661,3 12378 0 10 [9) 3 0 1 0 0 0 [9) 1 [9) 0
664,3 12574 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0
666,8 12731 0 4 9 3 0 1 0 1 0 1 1 0 0
* Perte de mateériel lors de la manipulation de I'échantillon

CN : Candona neglecta

Cl : Candona candida

Lm : Leucocythere mirabilis

Ls : Limnocythere sanctipatricii

Ds : Darwinula stevensoni

CV : Cypndopsis vidua

CO : Cypria ophtalmica

CL : Cythenssa lacustris

LI : Limnocythere inopinata

FF : Fabaeformiscandona fabaeformis

Pl : Pisidium



Ostracodes Autres
Profondeur Age CN|] Cl | Lm [ Ls | DsJ Cv|CO] CL]|] LI [ FF] PI'|] gast | Limn.
(cm) (cal BP) (nb valves) (nbindiv.)

670,1 12930 o] 27 1 10 0 2 0 2 0 2 12 0 0
675,1 13216 o] 43 0 3 0 0 0 0 0 1 8 0 0
680,1 13486 o] 22 1 4 0 1 0 1 0 1 14 0 0
683,1 13640 0 7 0 3 0 1 0 4 0 1 9 0 0
685,1 13739 0 0 0 2 0 0 0 1 0 1 12 0 0
687,6 13859 0 4 1 5 0 0 0 2 0 0 20 0 0
690,1 13975 0 16 0 2 0 0 0 1 1 2 4 0 0
692,6 14087 0 2 0 1 0 0 1 0 0 0 10 0 0
695,1 14194 0 9 0 0 0 0 0 4 0 0 12 0 1
700,1 14397 0 3 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
707,5 14668 0 62 0 8 0 4 0 0 0 0 3 0 0
717,5 14984 0 9 5 2 0 0 0 1 0 0 6 0 0
721,5 15247 0 9 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
737,5 15473 0 7 3 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
747,5 15677 0 17 12 5 0 0 0 0 3 0 0 0 0
757,5 15876 0 5 4 11 0 0 0 0 2 0 0 0 0
764,5 16014 0 0 18 20 0 0 0 0 3 0 0 0 0
7735 16195 0 2 14 6 0 0 0 0 1 0 0 0 0
783,5 16403 0 4 13 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
793,5 16620 0 0 9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
803,5 16844 0 0 8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
813,5 17074 0 3 15 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
821,5 17262 0 2 31 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
831,5 17500 0 1 55 5 0 0 0 0 0 0 1 0 0
841,5 17742 0 0] 43 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
851,5 17986 0 0] 59 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
861,5 18232 0 0] 124 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0
871,5 18477 0 0] 139 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0
880,5 0 3 50 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
890,5 0 0 66 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
900,5 0 0] 68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
910,5 0 1 61 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
920,5 0 0] 85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
930,5 0 0 72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
940,5 0 0] 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
947,0 0 0] 52 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
955,2 0 0] 57 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
965,2 0 o] 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
975,2 0 0 69 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
985,2 0 2 10 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0
993,4 0 0 60 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1003,4 0 o] 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10134 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1023,4 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
1033,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
1043,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1053,2 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
1063,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
1073,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1083,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
1093,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
1103,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1113,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1123,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
1133,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
11422 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1151,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1161,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1171,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1181,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1191,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1201,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1211,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1219,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [9] 0

1230,2

CN : Candona neglecta

Cl : Candona candida

Lm : Leucocythere mirabilis

Ls : Limnocythere sanctipatricii

Ds : Darwinula stevensoni

CV : Cypndopsis vidua

CO : Cypria ophtalmica

CL : Cythenssa lacustris

LI : Limnocythere inopinata

FF : Fabaeformiscandona fabaeformis

Pl : Pisidium



D.8. Données 680 (vs PDB) des tests d’ostracodes benthiques

Brstordiie Stade 5'%0¢ Erreur Pt Stade 5'%0¢ Erreur
analysé %o vs PDB Yoo analysé %o vs PDB %o

25 Adultes -4.143 0,028 349.0 Juvéniles -5,243 0,033
125 Juvéniles -5,854 0,024 Adultes -4,829 0,024
Adultes -5,732 0,021 354.0 Juvéniles -5,188 0,048
155 Juvéniles -5,670 0,033 Adultes -4,326 0,025
Adultes -5,950 0,023 359.0 Juvéniles -5,069 0,095
265 Juvéniles -5,990 0,072 Adultes -4,654 0,018
Adultes -5,838 0,02 364.0 Juvéniles -5,051 0,038
315 Juvéniles -5,826 0,039 Adultes -4,842 0,029
Adultes -6,299 0,012 369.0 Juvéniles -5,404 0,074
365 Juvéniles -5,435 0,027 Adultes -5,003 0,015
Adultes -6,067 0,015 378.9 Juveéniles -5,049 0,093
415 Juvéniles -6,036 0,063 Adultes -4,496 0,034
Adultes -6,386 0,021 383.9 Juvéniles -5,200 0,068
465 Juvéniles -6,308 0,053 Adultes -4.790 0,027
Adultes -5,853 0,026 388.9 Juvéniles -5,385 0,138
515 Juveniles -5,760 0,062 Adultes -4.723 0,03
Adultes -6,497 0,009 393.9 Juvéniles -5,257 0,025
56.5 Juvéniles -6,308 0,037 Adultes -5,331 0,034
Adultes -6,232 0,02 398.9 Juvéniles -5,328 0,061
615 Juveéniles -6,139 0,03 Adultes -4,841 0,016
Adultes -6,965 0,02 403,9 Adultes -4,639 0,022
65.5 Juvéniles -5,861 0,032 408.9 Juvéniles -5,607 0,044
Adultes -5,321 0,028 Adultes -5,058 0,031
705 Juveniles -5,865 0,036 413.9 Juveéniles -5,529 0,06
Adultes -7,054 0,033 Adultes -5,268 0,032
755 Juvéniles -5,665 0,031 418,9 Adultes -4,986 0,014
Adultes -5,790 0,028 423.9 Juvéniles -5,774 0,033
80,5 Juvéniles -5,488 0,027 Adultes -5,165 0,023
Adultes -5,664 0,02 428,9 Juvéniles -5,437 0,028
865 Juvéniles -4,956 0,048 Adultes -5,154 0,027
Adultes -6,127 0,025 433,9] Juveniles -5,376 0,031
91,5 Adultes -4,497 0,017 4427 Adultes -4.727 0,047
96,5 Adultes -5,299 0,022 4477 Juvéniles -5,695 0,037
116,5 Adultes -5,160 0,028 Adultes -4 444 0,017
1275 Adultes -4,894 0,049 452.7 Juvéniles -5,595 0,039
134,5 Adultes -6,170 0,038 Adultes -5,299 0,02
1376 Adultes -5,276 0,025 457.7 Juvéniles -5,662 0,04
167,6 Adultes -4,.829 0,02 Adultes -4,782 0,021
1876 Adultes -6,104 0,033 462.7 Juvéniles -6,025 0,018
201,89 Adultes -4,442 0,017 Adultes -4,906 0,025
2437 Adultes -5,252 0,019 4677 Juvéniles -5,501 0,037
2717 Adultes -4,650 0,031 Adultes -4,.635 0,025
2777 Adultes -4.163 0,029 472.7 Juvéniles -5,335 0,033
290,7 Adultes -4,691 0,016 Adultes -5,016 0,035
306,7 Adultes -4,439 0,027 4777 Adultes -4,889 0,027
310,7 Adultes -4 560 0,025 4827 Adultes -4.491 0,017
316,7 Adultes -4,708 0,045 487.7 Juvéniles -5,584 0,048
320,7| Juvéniles -4,710 0,019 Adultes -5,295 0,025
326,7 Adultes -5,290 0,031 4927 Adultes -5,400 0,022
339.0 Adultes -4,.920 0,024 496.2 Juvéniles -5,268 0,025
344.0 Juveéniles -5,102 0,058 Adultes -5,428 0,021
Adultes -4,809 0,016 5011 Juveéniles -5,478 0,037
Adultes -5,215 0,022




18 18
Pictandeci Stade 80¢ Erreur Pictandis Stade 80¢ Erreur
analysé %o vs PDB Yo analysé %o vs PDB Yoo
5111 Juvéniles -5,209 0,026 634.3 Juvéniles -5,014 0,08
Adultes -4.613 0,026 Adultes -5,900 0,017
5161 Juvéniles -5,298 0,035 637.3 Juvéniles -5,058 0,026
Adultes -4,739 0,017 Adultes -5,045 0,017
521 1 Juvéniles -5,491 0,067 6393 Juvéniles -5,393 0,022
Adultes -5,607 0,02 Adultes -5,200 0,026
526,1 Adultes -5,539 0,014 6413 Juvéniles -5,364 0,041
_— Juvéniles -5,428| 0,067 ' Adultes -5,097| 0,014
4 Adultes -4,984 0,026 B Adultes -5,084 0,026
540 6 Juvéniles -5,590 0,113 ' Juvéniles -5,993 0,034
' Adultes -5,452 0,025 645,3| Juvéniles -5,866 0,044
5456 Juvéniles -5,294 0,033 675,1] Juveniles -7,649 0,063
i Adultes -4,975 0,016 7075 Adultes -7,569 0,044
550.,6 Adultes -5712 0,012 727.5 Adultes -7,806 0,012
555,6| Juvéniles -5,255 0,047 7375 Adultes -9,082 0,015
560.6 Juvéniles -5,209 0,051
Adultes -4,946 0,022
565.6 Juvéniles -5,208 0,034
Adultes -5,024 0,016
il -511
570.6 Juvéniles 5119 0,029
Adultes -4.434 0,02
5746 Juvéniles -5,034 0,04
Adultes -5,432 0,022
580.5 Juvéniles -5,051 0,036
Adultes -5,376 0,018
584.5 Juvéniles -4 679 0,041
Adultes -5,036 0,015
i -4
588.5 Juvéniles 850 0,016
Adultes -4,732 0,025
5915 Juvéniles -5,274 0,036
Adultes -4,890 0,063
i -4
504.5 Juvéniles 891 0,021
Adultes -5,357 0,028
5975 Juvéniles -4 860 0,029
Adultes -5,005 0,015
i -4
600.5 Juvéniles 867 0,026
Adultes -4,.915 0,011
6045 Juvéniles -4 849 0,036
Adultes -4,732 0,022
i -4.7
6075 Juvéniles 759 0,025
Adultes -4,484 0,019
610,5| Juvéniles -5,069 0,051
6145 Juvéniles -5,112 0,105
Adultes -4,938 0,036
6175 Juvéniles -5,112 0,014
Adultes -4 567 0,016
6213 Juvéniles -5,120 0,016
Adultes -4, 526 0,034
6243 Juvéniles -5,334 0,041
Adultes -5,153 0,016
627.3 Juvéniles -4 870 0,05
Adultes -5,156 0,017










RESUME

Le lac Saint-Point, situé dans la Haute Chainduta (a proximité de Pontarlier) constitue I'un
des systemes lacustres naturels les plus impodarfsance. Une campagne de forage (2005) a permis
I'extraction d’'une séquence continue de 12,5 m demgartie profonde. La chronologie de cette
séquence, basée sur diverses méthodes de datdtitatigqns radiocarbone, téphrochronologie...),
couvre une période s’étendant du Tardiglaciairéaatdel. L'approche multi-paramétres de cette
séguence consiste en une caractérisation desofractnorganiques (minéralogie, géochimie des
éléments majeurs, granulométrie, assemblages adostes) et organiques (teneurs en carbone
organique, pollen). La comparaison de [|'évolutioes ddifférents marqueurs dans les différents
compartiments du systéme (sols, végétation, colafeeu) souligne différentes périodes d’évolution
sous l'influence des forgcages climatiques et ampilrees.

Ainsi, la séquence se compose de deux ensemblemesddires distincts, associés au
Tardiglaciaire d’'une part (environ 18 500 a 11 320 BP), et & I'Holocene d’autre part (environ
11 300 cal BP a l'actuel). Cette bipartition estclanséquence d’'une explosion de la production
authigéne, au début de I'Holocéne, et de I'évolutite la pédogénese, associée a la mise en place
d'une forét (de type chénaie-mixte) sur le bas@rsant. Cette évolution du systéme correspond a
I'Optimum holocéne.

Une nouvelle transition apparait a 6 300 cal BRteQeansition marque le passage depuis I'Optimum
holocéne vers le Néoglaciaire, sous l'influencdalgage orbital. Le couvert végétal évolue alonsve
une hétraie-sapiniére, entrainant une modificademsols et de leur érodabilité.

Malgré I'observation d’indices polliniques d’anbipisation ténus a partir de 7 200 cal BP,
'impact anthropique sur la réponse sédimentaireamble discernable qu’a partir de 2 600 cal BP. Il
revét deux formes distinctes. De 2 600 cal BP AQLcal BP, les activités agricoles (céréales) génér
une accentuation du détritisme global. A partirld200 cal BP, une décroissance des flux silicatés,
contemporaine d'une accentuation des indices fplis d’anthropisation, serait la conséquence d’'une
évolution des pratiques agricoles vers un pastmnaidominant.

ABSTRACT

Located in the high chain of the Jura Mountainke &aint-Point appears to be one of the
most significant natural lake systems in Francecoking campaign was carried out in 2005 and
resulted in the extraction of a 12.5 m long cortim sequence in its deep zone. Based on various
dating methods (ie radiocarbon dating, tephrochamyo..), this sequence’s chronology spans over
the Late Glacial and actual periods. A multi-pareneapproach to this sequence consists in
characterizing its inorganic (mineralogy, major nedémt geochemistry, granulometry, ostracods
assemblage) as well as organic fractions (ratesgainic carbon, pollen). The comparison of différen
markers in different parts of the system (soilgetation, water column) highlights different evabat
periods influenced by climate and human impacts.

The sequence is thus composed of two distinct sadmy sections, one being associated to
the Late Glacial (from 18,500 to 11,300 cal BP) &mel other to the Holocene (from 11,300 to the
actual period). This bipartition is the consequeoica dramatic early Holocene authigenic production
increase and a pedogenetic evolution combined thithdevelopment of forests (mixed oak) in the
catchment basin. This evolution corresponds toHbcene Climatic Optimum. Another transition
occurs in 6,300 BP with the shift from Holocenen@tic Optimum to Neoglaciation due to the
influence of the orbital impact. Vegetation themlges to anAbies-Picea forest, resulting in soil and
soil erodibility modifications.

Even though some anthropization related pollen Hate been detected from 7,200 cal BP,
human impact on sedimentary response can only beredd from 2,600 cal BP on. It takes two
different forms. From 2,600 cal BP to 1,200 cal Bfricultural activities (cereals) prompt an inaea
in global detritism. From 1,200 cal BP, a decreasssilicate inputs, concurrent with increased
anthropization related pollen data, can be segheasonsequence of a shift in agricultural prastice
from cereal growing to dominant pastoralism.



