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1.1.1.1.1.1.1.1. Les forçages climatiques Les forçages climatiques Les forçages climatiques Les forçages climatiques     

L’évolution climatique, à l’échelle des temps géologiques, est contrôlée par différents 

forçages naturels parmi lesquels se distinguent le forçage orbital et le forçage solaire. Ces deux 

forçages, directement liés au fonctionnement de notre système solaire, parviennent à imprimer 

leur marque suivant différentes échelles de temps.  

Le forçage orbital est généré par l’évolution des paramètres orbitaux de la Terre selon 

trois cycles distincts ou cycles de Milankovitch : 

� l’excentricité de l’orbite terrestre (100 000 et 400 000 ans) ;  

� l’obliquité ou inclinaison de l’axe de rotation de la Terre (≈ 41 000 ans) ; 

� la précession des équinoxes (19 000 et 23 000 ans). 

La combinaison de ces différents cycles est à l’origine de la succession de périodes 

glaciaires-interglaciaires (100 000 ans) qui rythment l’histoire climatique quaternaire, à travers 

la modulation du contraste saisonnier (évolution de l’insolation).  

Le forçage solaire correspond aux variations de l’activité du Soleil définies par le 

nombre d’éruptions solaires (taches solaires). Cette activité, également cyclique, se caractérise 

par de nombreuses périodes différentes, décennales (cycle de Schwabe : environ 11 ans) à 

pluriséculaires (cycles de Suess : environ 205 ans ; cycles de Gleissberg : environ 90 ans). Ces 

oscillations génèrent principalement une modification de l’insolation reçue par la Terre. Ainsi, 

les phases de faible activité solaire, donc de diminution de l’irradiance, sont associées à des 

dégradations climatiques de courte période.  



INTRODUCTION GENERALE 

14 

1.2.1.2.1.2.1.2. Le contexte climaLe contexte climaLe contexte climaLe contexte climatique depuis environ 20tique depuis environ 20tique depuis environ 20tique depuis environ 20    000 ans000 ans000 ans000 ans    

Les vingt derniers millénaires couvrent la dernière transition climatique majeure 

glaciaire-interglaciaire, récemment datée à 11 700 cal BP (âge calendaire ou âge vrai) dans la 

zone de l’océan Atlantique Nord (Rasmussen et al., 2007 ; Lowe et al., 2008).  

Au cours de cette période, le Tardiglaciaire, qui s’étend d’environ 18 400 cal BP (selon 

la stratigraphie pollinique régionale) à 11 700 cal BP, constitue un intervalle de forte 

instabilité climatique. En effet, malgré un réchauffement progressif dû à l’augmentation de 

l’insolation, le Tardiglaciaire apparaît ponctué de nombreuses péjorations climatiques. Ces 

phases froides sont la conséquence de deux forçages distincts, mais non exclusifs. En effet, 

outre le forçage solaire, un forçage lié aux modalités de la déglaciation des continents est 

également observé. L’expression de ce dernier correspond à des phases de réduction de la 

circulation thermohaline suite aux débâcles des grands inlandsis (Björck et al., 1998 ;  

Goslar et al., 1999 ; Magny et Bégeot, 2004). Ce forçage n’affecte plus la dynamique du 

climat à partir d’environ 6 800 cal BP, suite à la disparition de la Laurentide  

(Carlson et al., 2007 ; Renssen et al., 2009). Si le forçage de la déglaciation disparaît au cours 

de l’Holocène, l’influence du forçage solaire demeure perceptible et ce, jusqu’à nos jours 

(Bard et al., 1997 ; Bond et al., 2001 ; Alley et Ágústsdóttir, 2005). 

Contrairement au Tardiglaciaire et malgré des dégradations climatiques de courte 

période, l’Holocène se caractérise par une grande stabilité des conditions climatiques, 

devenues plus clémentes à l’échelle du globe. Cette période se divise toutefois en deux 

intervalles distincts : l’Optimum Holocène, phase la plus chaude caractérisant la première 

moitié de l’Holocène, et le Néoglaciaire, plus frais (et humide selon les latitudes). Cette 

bipartition résulte de la réduction progressive de l’insolation (Berger et Loutre, 1991),  

elle-même conséquence de l’évolution des paramètres orbitaux. L’âge et l’expression de cette 

transition (précipitations, températures) demeurent très variables selon les marqueurs 

considérés (Arnaud et al., 2005 ; Joerin et al., 2006 ; Magny et al., 2006b), mais également 

selon le contexte géographique des sites d’observation (deMenocal et al., 2000). De fait, la 

reconstitution du paléoclimat à l’échelle globale nécessite une multiplication des 

enregistrements, mais également une meilleure compréhension de la sensibilité des marqueurs 

face aux différents forçages climatiques. Ce besoin est d’autant plus prononcé au niveau des 
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archives continentales que la diversité des contextes d’enregistrement (continentalité des sites, 

latitude, altitude…), et donc des réponses environnementales induites, est importante. 

2.2.2.2. L’estimation des paramètres climatiques L’estimation des paramètres climatiques L’estimation des paramètres climatiques L’estimation des paramètres climatiques     

à à à à partir des archives lacustrespartir des archives lacustrespartir des archives lacustrespartir des archives lacustres    : principales méthodes: principales méthodes: principales méthodes: principales méthodes    

Parmi les archives continentales étudiées, les sédiments lacustres constituent l’une des 

archives les plus continues et permettent d’observer à la fois la variabilité climatique et 

l’influence de l’homme sur son environnement. L’étude des systèmes lacustres offre la 

possibilité d’aborder l’interaction homme-environnement-climat, enjeu majeur pour la 

compréhension et la prévision de l’évolution climatique et environnementale actuelle et future. 

Différentes approches sont employées lors de la reconstitution des paramètres 

climatiques. Selon les paramètres étudiés, le signal obtenu peut être interprété comme le reflet 

de l’évolution des précipitations et/ou des températures.  

2.1.2.1.2.1.2.1. Reconstitution des températuresReconstitution des températuresReconstitution des températuresReconstitution des températures    

La reconstitution de l’évolution de la température repose sur deux approches 

principales. La première est basée sur l’application de fonctions de transfert aux assemblages 

faunistiques et floristiques établis à partir des sédiments. Les études portant sur les 

assemblages polliniques (Peyron et al., 2005) et les chironomes (Heiri et al., 2003 ;  

Millet  et al., 2009) ont ainsi permis d’estimer l’évolution de la température estivale moyenne 

au cours des périodes holocène et tardiglaciaire. 

La seconde approche repose sur l’analyse des rapports isotopiques de l’oxygène (δ18O) 

dans les précipitations biogènes telles que les diatomées (test siliceux) et les ostracodes  

(test calcique). L’information obtenue diffère selon le marqueur biologique considéré. 

L‘analyse effectuée sur les diatomées tend à fournir une reconstitution des températures 

estivales moyennes (Rosqvist et al., 2004), alors que l’enregistrement obtenu à partir des tests 

d’ostracodes benthiques semble refléter l’évolution de la température moyenne annuelle  

(von Grafenstein et al., 1996). 
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Si ces méthodes permettent un accès « direct » à l’information « température », les 

marqueurs n’en demeurent pas moins soumis à de nombreuses contraintes environnementales 

qui ne permettent pas toujours leur emploi (conservation, effets locaux…). De plus, la nature 

de l’information obtenue (température moyenne annuelle ou saisonnière) dépend fortement du 

fonctionnement du système lacustre étudié. 

2.2.2.2.2.2.2.2. Reconstitution des précipitationsReconstitution des précipitationsReconstitution des précipitationsReconstitution des précipitations    

La reconstitution de l’évolution des précipitations peut être envisagée suivant deux 

approches différentes.  

La première approche consiste en une reconstitution de l’évolution altitudinale du 

niveau du lac, reflet du bilan hydrique du système (rapport entre évaporation et précipitations). 

Ces études peuvent porter sur les assemblages de concrétions carbonatées phytogènes  

(Magny, 2004) ou de diatomées (Gasse et al., 1995), et fournissent un enregistrement de la 

variabilité du rapport entre précipitations et évaporation. 

L’évolution des niveaux lacustres, reconstituée à partir de l’étude de différents lacs 

jurassiens (Magny, 2004), met en évidence des phases générales de haut niveau lacustre 

corrélables à des périodes de minima solaire (∆
14C résiduel) ainsi qu’à des débâcles dans 

l’Atlantique Nord (figure 1). La sensibilité de ce paramètre aux forçages de l’activité solaire et 

de la déglaciation permet, à l’échelle du Tardiglaciaire et de l’Holocène, d’observer les 

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

La seconde approche employée repose sur la reconstitution des apports détritiques au 

lac via la caractérisation des sédiments. En première approximation, la variabilité de ces 

apports reflète l’évolution des écoulements au niveau du bassin versant (érosion), donc des 

précipitations. 
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Figure 1. Enregistrements holocènes de l’Index de la Circulation Polaire (PCI) dans le GISP2 (les 
valeurs positives de PCI correspondent à un climat plus froid ; Mayewski et al., 1997), des 
variations du 14C atmosphérique résiduel (Stuiver et Braziunas, 1993), des fluctuations des 
niveaux de lacs en Europe de l’Ouest (Magny, 2004), et de la proportion d’IRD (ice-rafting 
debris) en Atlantique Nord (Bond et al., 2001). D’après Magny (2004). 

La reconstitution de l’évolution des apports détritiques dans le lac du Bourget  

(Arnaud et al., 2005) a permis de mettre en évidence l’influence du forçage solaire au cours de 

l’Holocène (figure 2). Dans ce système caractérisé par un bassin versant silicaté, l’évolution 

du détritisme a pu être assimilée à l’évolution de la concentration en titane. Cette dernière 

indique des phases ponctuelles d’apports par le Rhône, correspondant à des phases de crues  

(Arnaud et al., 2005). Ces crues ont été corrélées à diverses périodes d’avancées glaciaires 

(Arnaud et al., 2008), elles-mêmes synchrones de périodes de réduction de l’activité solaire 

(Holzhauser et al., 2005). La sensibilité du détritisme au forçage solaire est, dans ce cas précis, 

la conséquence de l’évolution des glaciers du massif du Mont-Blanc qui alimentent le Rhône. 

L’estimation du détritisme, par le biais de l’analyse sédimentologique des remplissages 

lacustres, fournit donc potentiellement un enregistrement climatique, dont la sensibilité aux 

forçages peut se révéler tout aussi élevée que celle de l’enregistrement des niveaux de lac. 
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Figure 2. Comparaison à l’échelle régionale de l’évolution des niveaux de lac, des glaciers suisses 
et autrichiens et des flux détritiques dans le lac du Bourget au cours des derniers 9 500 ans 
(Arnaud et al., 2008). 

3.3.3.3. L’étude des lacs jurassiensL’étude des lacs jurassiensL’étude des lacs jurassiensL’étude des lacs jurassiens    

3.1.3.1.3.1.3.1. Les reconsLes reconsLes reconsLes reconstitutions paléotitutions paléotitutions paléotitutions paléoenvironnementales environnementales environnementales environnementales     
à partir des séquences littoralesà partir des séquences littoralesà partir des séquences littoralesà partir des séquences littorales    

L’étude des séquences lacustres littorales a permis la reconstitution des niveaux de lac, 

fréquemment couplée à des reconstitutions de la végétation. Les différentes études effectuées 

dans le massif du Jura fournissent un cadre climatique ainsi qu’une stratigraphie pollinique 

régionale à l’échelle du Tardiglaciaire et de l’Holocène (de Beaulieu et al., 1994 ;  

Cupillard et Richard, 1995 ; Magny, 2004 ; Peyron et al., 2005 ; Magny et al., 2006a). 

Ces enregistrements peuvent toutefois être perturbés par des effets locaux, qui 

s’expriment le plus souvent sous la forme de hiatus au sein de la sédimentation (par 
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exondation) ou par la présence de glissements du matériel sédimentaire, fréquents à proximité 

des pentes. De plus, la proximité des berges rend les séquences littorales peu propices à une 

reconstitution globale du détritisme, celui-ci étant peu représentatif de l’érosion de l’ensemble 

du bassin versant. Enfin, le flux détritique peut y être fortement dilué notamment par le 

développement de carbonates authigènes, formant des « beines » de craie littorales, 

caractéristiques des systèmes carbonatés.  

Ainsi, dans le cadre d’une approche sédimentologique, les séquences lacustres littorales 

peuvent s’avérer peu favorables à la reconstitution de l’évolution de l’ensemble du système 

lac-bassin versant. 

3.2.3.2.3.2.3.2. ÉÉÉÉtude dutude dutude dutude du remplissage sédimentaire du lac de Chaillexon remplissage sédimentaire du lac de Chaillexon remplissage sédimentaire du lac de Chaillexon remplissage sédimentaire du lac de Chaillexon        

Le lac de Chaillexon et le lac Saint-Point appartiennent à un même réseau 

hydrographique dominé par le Doubs. L’enregistrement sédimentaire du lac de Chaillexon 

constitue donc potentiellement un analogue à l’enregistrement du lac Saint-Point.  

Les travaux menés sur ce site constituent les seules études disponibles à ce jour, portant 

sur la caractérisation et la quantification des flux sédimentaires tardiglaciaires et holocènes 

dans le massif du Jura (Di-Giovanni, 1994 ; Bichet et al., 1999). Bichet (1997) propose une 

quantification et une caractérisation des grands ensembles sédimentaires du bassin lacustre de 

Chaillexon, à partir de la corrélation de forages répartis sur l’ensemble du remplissage. La 

résolution temporelle de cette reconstitution est toutefois faible, puisqu’elle est de l’ordre de la 

chronozone palynologique (figure 3).  

L’enregistrement sédimentaire des forçages climatiques s’y révèle très influencé par les 

propriétés du système lui-même (fonctionnement hydrologique local, géométrie du 

système…). Bichet (1997) souligne également une forte contrainte de la végétation sur les flux 

détritiques. Ainsi, la réduction du détritisme observée au cours de la première moitié de 

l’Holocène (figure 3) y est directement associée au développement du couvert forestier. 

Cette étude met en évidence la complexité de la reconstitution paléoclimatique par 

l’étude des remplissages sédimentaires soumis à différentes contraintes fonctionnelles.  
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Figure 3. Quantification des masses sédimentaires détritiques et authigènes stockées dans le lac 
de Chaillexon (les valeurs moyennes annuelles sont en 103 t par année calibrée). D’après  
Bichet et al. (1999). 

4.4.4.4. L’anthropisation dans la HauteL’anthropisation dans la HauteL’anthropisation dans la HauteL’anthropisation dans la Haute----CCCChaîne du Jura. haîne du Jura. haîne du Jura. haîne du Jura.     

Les séquences lacustres littorales et tourbeuses ont contribué à établir une chronologie 

de l’anthropisation du paysage, à travers l’observation d’indices polliniques associés aux 

activités de l’homme (céréales, messicoles…). La présence d’activités agricoles dans la Haute-

Chaîne (à partir de 700 m d’altitude) semble relativement précoce puisque les premiers 

indices, bien que ténus, sont datés d’environ 7 000 cal BP (Cupillard et Richard, 1995 ;  

Richard et Ruffaldi, 1996). Ces traces d’anthropisation traduisent des phases brèves de 

défrichement et de mise en culture de clairières isolées. Leur caractère ponctuel suggère le 

passage de petits groupes d’agriculteurs dans ces zones reculées. A l’échelle du massif, cet 

impact de l’homme demeure très localisé, voir très incertain dans la Haute-Chaîne jusqu’à la 

fin du Néolithique, soit jusqu’à environ 4 400 cal BP (Cupillard et al., 1994 ; Gauthier, 2004).  

A ces altitudes élevées, les données archéologiques actuellement disponibles sont peu 

nombreuses. Les premières preuves d’un peuplement stable de la Haute-Chaîne datent de  

l’Âge du Bronze (d’environ 4 200 à 2 700 cal BP) et de l’Âge du Fer (d’environ 2 700 à  

1 920 cal BP) et se localisent dans les environs de Pontarlier (Chaux d’Arlier), à 820 m 

d’altitude (Bichet et Millote, 1992 ; Manfredi et al., 1992). La situation géographique de ces 

sites explique cette concentration des vestiges archéologiques. En effet, la Chaux d’Arlier 
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constitue la seule voie de passage permettant de franchir aisément le relief jurassien et de 

rejoindre la Suisse. Exception faite de cette zone, très peu de données archéologiques mettent 

en évidence une colonisation de la Haute-Chaîne antérieure aux XIIe-XIII e siècles. 

Les analyses polliniques effectuées dans différents sites de la Haute-Chaîne  

(Gauthier, 2002a ; Gauthier et Richard, 2004) permettent de nuancer cette perception de 

l’occupation des zones reculées du Jura. Ainsi, des traces récurrentes d’activités agropastorales 

associées à l’Âge du Fer, ont été observées dans divers secteurs du massif  

(Gauthier, 2002a, 2004 ; Gauthier et Richard, 2004). Ces occupations, le plus souvent 

irrégulières, sont probablement de courte durée et permettent, après abandon de la clairière, un 

recouvrement du couvert forestier (Gauthier, 2001). Seul le secteur, de la Chaux d’Arlier 

semble occupé régulièrement à partir de l’Âge du Bronze (Gauthier, 2002b).  

Au cours de l’époque gallo-romaine (environ 1920-1470 cal BP ; Ier BC-Ve siècle AD), 

l’essor de l’agriculture demeure faible, mais réparti plus largement dans la Haute-Chaîne. Les 

indices d’activités anthropiques suggèrent une légère augmentation des défrichements au 

profit d’un développement des pâtures et prairies de fauche, et non de cultures céréalières. Le 

milieu demeure néanmoins très forestier (Gauthier, 2004). Cette période marque également la 

fondation de la ville de Pontarlier, seule agglomération connue à ces altitudes.  

Le Moyen Âge (du Ve au XVe siècle AD) se caractérise par un important essor du 

peuplement du massif, mais également diverses phases de déprise. En effet, un recul des 

activités anthropiques est observé sur l’ensemble des séquences étudiées (Gauthier, 2004) au 

cours du haut Moyen Âge (du Ve au Xe siècle AD). L’origine supposée de ce dépeuplement 

général serait les invasions qui frappent la région entre le IIIe et le Ve siècle (Bouvard, 1997) ; 

seule la Chaux d’Arlier, pourtant zone de passage, ne semble pas affectée de manière 

significative par les troubles de cette période. La fin du VIe siècle marque un retour des 

activités agropastorales, bien que les indices de défrichement demeurent faibles. La principale 

activité agricole est très probablement le pastoralisme en forêt. Ce n’est qu’à partir du XIe- 

XII e siècle que le déboisement s’accentue et que l’activité agropastorale connaît son apogée 

(Gauthier, 2002a). Malgré une forte pression anthropique, le milieu demeure très forestier. Cet 

essor agricole prend fin au bas Moyen Âge (XIVe-XV e siècle AD) en raison d’une succession 

de famines, guerres et épidémies, qui entraînent un dépeuplement partiel du Haut-Jura. A 
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partir du XVe siècle et durant l’époque moderne, un nouvel essor de l’agriculture et un 

déboisement plus prononcé se mettent en place. La polyculture et l’élevage connaissent leur 

apogée et le couvert forestier est dès lors très réduit (Gauthier, 2004).  

5.5.5.5. Cadre et objectifs de cette étudeCadre et objectifs de cette étudeCadre et objectifs de cette étudeCadre et objectifs de cette étude    

5.1.5.1.5.1.5.1. Choix du siteChoix du siteChoix du siteChoix du site    

Le système du lac Saint-Point, par sa taille (surface du bassin versant et du lac), se 

classe parmi les grands systèmes dont la sédimentation est dominée par le détritisme  

(Pourriot et Meybeck, 1995).  

 

Figure 4. Répartition des systèmes lacustres jurassiens en fonction de la taille de leur bassin 
versant et de leur rapport Ad/Ao (Pourriot et Meybeck, 1995) ; Ao correspond à la surface du  
lac ; un rapport Ad/Ao et une valeur Ad élevés seront caractéristiques d’un système dominé par 
la sédimentation détritique (Bichet, unpublished). 

Cette caractéristique, peu fréquente dans les systèmes lacustres jurassiens (figure 4), 

permet une approche du fonctionnement détritique, comparable à celle employée dans les 

grands systèmes alpins (Arnaud, 2003 ; Wessels, 1998 ; Nomade, 2005).  
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De plus, le lac Saint-Point présente un fonctionnement sédimentaire très proche de 

celui du lac de Chaillexon (figure 4), ainsi qu’un vecteur d’apports commun (le Doubs) ; une 

comparaison directe des deux enregistrements sédimentaires peut donc être envisagée. Enfin, 

le site, par sa position géographique, bénéficie d’un cadre paléoclimatique bien établi. 

5.2.5.2.5.2.5.2. Cadre de cette étCadre de cette étCadre de cette étCadre de cette étudeudeudeude    

Cette étude s’inscrit dans le cadre d’un projet pluridisciplinaire développé par 

l’université de Franche-Comté. Ce projet privilégie une approche multi-scalaire de 

l’enregistrement lacustre du climat et de l’impact anthropique suivant deux échelles de temps 

distinctes : 

� le référentiel "temps court", centré sur le fonctionnement actuel du lac et portant 

principalement sur l’étude du transfert des contaminants dans les compartiments 

physiques (sédiments/eau/matières en suspension) et les réseaux trophiques ; 

� Le référentiel "temps long", proposant une reconstitution paléoclimatique et  

paléoenvironnementale sur les 20 000 dernières années. 

Ce travail de thèse constitue le volet « référentiel "temps long" » de ce projet.  

5.3.5.3.5.3.5.3. Objectifs Objectifs Objectifs Objectifs     

Cette thèse vient compléter la base de données paléoclimatiques de la région, mais 

également évaluer le potentiel des séquences profondes des lacs du Jura en termes de 

reconstitution paléoclimatique et paléoenvironnementale à travers une approche multi-

paramètres.  

Ce travail complète le travail effectué sur le lac de Chaillexon, puisqu’il propose une 

reconstitution à haute résolution des flux détritiques sur des périodes identiques. Cette 

approche soulève certaines difficultés quant à la quantification du détritisme en milieu 

carbonaté. En effet, ce type de milieu est caractérisé par un détritisme carbonaté important, 

mais difficilement dissociable de la production carbonatée authigène. La multiplicité des 

sources détritiques (les différentes roches du bassin versant) rend la signature géochimique du 

pôle détritique complexe, et la morphologie des particules ne permet pas de les différencier 

des carbonates authigènes déposés en zone profonde (Richard, 1992 ; Bichet, 1997). Cette 
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discrimination s‘avère cependant nécessaire afin d’obtenir une estimation fiable de l’évolution 

de l’érosion, donc de l’hydrologie.  

L’approche "multi-paramètres" employée dans le cadre de cette thèse a pour objectif la 

caractérisation de l’évolution du système lacustre dans son ensemble (substrat, sol, végétation, 

lac). Cette caractérisation des différentes unités du système et la reconstitution de leur 

évolution, visent à déterminer les facteurs contrôlant la réponse des marqueurs sédimentaires, 

c’est-à-dire discriminer le signal climatique du signal local. La compréhension de la sensibilité 

des marqueurs constitue également une nécessité pour l’estimation de la réponse sédimentaire 

associée à l’anthropisation du système. En effet, si la présence d’activités humaines et leur 

intensification progressive peuvent être positionnées chronologiquement à partir des analyses 

polliniques, la quantification de cette influence sur l’environnement en termes d’érosion 

demeure inconnue.  

5.4.5.4.5.4.5.4. Organisation du manuscritOrganisation du manuscritOrganisation du manuscritOrganisation du manuscrit    

Le manuscrit s’articule suivant quatre parties distinctes.  

La première partie est consacrée à la présentation du site et de son fonctionnement 

actuel, ainsi qu’à la stratégie d’échantillonnage et d’analyse employée dans le cadre de cette 

étude. 

La seconde partie présente l’ensemble des résultats obtenus à partir des marqueurs 

caractéristiques des propriétés du bassin versant afin d’aborder l’évolution de son état 

(végétation) et de son érosion (altération physique et chimique). 

La troisième partie expose les résultats obtenus à partir des différents marqueurs 

biotiques et abiotiques associés à la production authigène. Cette partie comprend également 

un chapitre consacré à l’enregistrement isotopique des ostracodes benthiques (δ18O), à 

travers une étude de sa représentativité, puis son interprétation en termes de température.  

Enfin, la quatrième partie présente, dans un premier volet, l’interprétation et la 

discussion des relations entre ces différents enregistrements en termes d’évolution 

environnementale du site. Un second volet propose un repositionnement des enregistrements 
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de ce lac dans un contexte climatique global et la discrimination des forçages régissant 

l’évolution des signaux observés. 

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

de cette étude tant au niveau de la méthodologie que de la reconstitution paléoclimatique dans 

les systèmes carbonatés, ainsi que des perspectives. 
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Chapitre I  
Caractéristiques du système lacustre de Saint-Point 

I.1.I.1.I.1.I.1. Présentation du sitePrésentation du sitePrésentation du sitePrésentation du site    

I.1.1.I.1.1.I.1.1.I.1.1. Localisation et contexte géographiqueLocalisation et contexte géographiqueLocalisation et contexte géographiqueLocalisation et contexte géographique    

 

Figure 5. Localisation du lac Saint-Point. 

Le lac Saint-Point (46°48.7N ; 6°12.2E) appartient à la haute vallée du Doubs située 

dans la Haute-Chaîne du Jura (figure 5). Cette vallée s’étend de la source du Doubs (Mouthe) 

jusqu’au lac de Chaillexon ou lac des Brenets (à proximité de Morteau). Son bassin versant, 

dont la superficie atteint près de 900 km², comporte actuellement trois lacs en eau :  

le lac Remoray, le lac Saint-Point et le lac de Chaillexon ; le lac Saint-Point représente la 
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retenue d’eau la plus importante de cette vallée. Le bassin topographique de ce dernier 

correspond à la partie méridionale du bassin versant de la haute vallée et englobe  

le lac Remoray.  

I.1.2.I.1.2.I.1.2.I.1.2. Topographie, hydrographie et bathymétrie Topographie, hydrographie et bathymétrie Topographie, hydrographie et bathymétrie Topographie, hydrographie et bathymétrie     

du systèmedu systèmedu systèmedu système    lacustre de lacustre de lacustre de lacustre de SaintSaintSaintSaint----PointPointPointPoint    

a) Le bassin versant 

Le bassin versant du lac Saint-Point s’étend sur une superficie de 247 km² et présente 

un étagement altitudinal compris entre 850 m (surface du lac) et 1 463 m (Mont d’Or). Le 

massif des Monts Risoux constitue sa limite SSE. La Côte de la Haute Joux et le massif de la 

Grande Côte bordent sa partie SSW-NNE (figure 6). Sa topographie, classique des hautes 

vallées jurassiennes, met en évidence deux vallées d’axe NE-SW.  

Le réseau hydrographique (figure 6) apparaît fortement contraint par la topographie. En 

effet, le Doubs, collecteur principal des eaux de ce réseau, suit l’axe des vallées depuis sa 

source (Mouthe, 950 m) jusqu’au lac Saint-Point (850 m). Au cours de son trajet dans le 

bassin versant, il est alimenté par de nombreux ruisseaux, parmi lesquels figure la Taverne, 

exutoire du lac Remoray.  

Le Doubs est le principal tributaire du lac Saint-Point, donc le vecteur dominant 

d’apports particulaires. La Source Bleue, autre affluent pérenne du lac, ne représente qu’une 

faible contribution (voir I.4.1.). Enfin, de nombreux ruisseaux temporaires peuvent s’ajouter à 

ces deux principaux cours d’eau lors des périodes de fortes précipitations.  

b) Le lac Saint-Point 

Situé à une altitude moyenne de 850 m, le lac se caractérise par une forme longiligne 

orientée suivant l’axe de la vallée (figure 6) et présente un tributaire principal (le Doubs) ainsi 

qu’un exutoire de surface. Sa superficie atteint 5,2 km², pour une longueur de l’ordre de 7 km 

et une largeur moyenne de 800 m. La cuvette lacustre se compose de deux bassins séparés par 

un seuil situé à une profondeur de 21,5 m (figure 7). La profondeur maximale est observée 

dans le bassin amont et atteint 41 m, contre 35,5 m dans le bassin aval. La bathymétrie du lac 

indique également la présence d’un second haut-fond précédent l’exutoire.  
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Figure 6. Topographie et hydrographie du lac Saint-Point. 
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Figure 7. Bathymétrie du lac St-Point. 

I.1.3.I.1.3.I.1.3.I.1.3. Origine dOrigine dOrigine dOrigine du lac Saintu lac Saintu lac Saintu lac Saint----PointPointPointPoint    : : : :     

le Jura au le Jura au le Jura au le Jura au DDDDernier ernier ernier ernier MMMMaximum aximum aximum aximum 

GGGGlaciaire (DMG)laciaire (DMG)laciaire (DMG)laciaire (DMG)    

Campy (1982) a établit l’existence d’une 

calotte glaciaire jurassienne indépendante de la 

calotte alpine au cours de la dernière glaciation. 

L’extension maximale de cet inlandsis, associée au 

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

Au cours de cette période, le glacier 

recouvre l’ensemble de la Haute-Chaîne et s’étend 

sous la forme de langues glaciaires vers de plus 

basses altitudes (figure 8). Ces dernières forment 

des verrous naturels permettant la formation de 

grands lacs proglaciaires, notamment au niveau de 

l’actuelle plaine de Pontarlier et de la Combe d’Ain 

(Campy, 1982 ; Buoncristiani, 1997). 

Lors du retrait glaciaire, la réduction de 

l’inlandsis va progressivement libérer les reliefs et 

contraindre la géométrie du flux glaciaire suivant la 

direction des vallées sur-creusées lors de l’avancée 

glaciaire. L’observation de cordons morainiques 

orientés 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 à 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 du glacier jurassien au cours du DMG et (B) lors 
de la déglaciation de la zone du lac Saint-Point. Bichet d’après Buoncristiani et Campy, 2004). 

La libération définitive de la dépression de Saint-Point va permettre la mise en place 

d’un lac unique, correspondant aux actuels lacs Saint-Point et Remoray. L’individualisation 

des deux lacs interviendra probablement rapidement par l’édification d’un delta, dès le retrait 

glaciaire (figures 8-9). 

La présence d’un cône deltaïque est confirmée par la morphologie actuelle du paysage, 

mais également par les sondages effectués lors de la construction de la voie de chemin de fer 

en 1910 dans le marais séparant les deux lacs (archives SNCF). Cette coupe interprétative, 

établie à partir des sondages (figure 9), indique la présence d’apports grossiers sur des dépôts 

fins. Des apports grossiers, probablement corrélables à ceux du delta, sont également observés 

sur les berges du lac Remoray (présence de gravières). Toutefois, le positionnement de ce 

transect ne permet pas d’aborder la géométrie complète du delta. 
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Figure 9. Localisation et coupe interprétative du cône deltaïque séparant les lacs Remoray et 
Saint-Point (1910, archives SNCF). 



CHAPITRE I - CARACTERISTIQUES DU SYSTEME LACUSTRE DE SAINT-POINT  

33 

I.2.I.2.I.2.I.2. Contexte géologiqueContexte géologiqueContexte géologiqueContexte géologique    

La haute vallée du Doubs se caractérise par une succession d’anticlinaux-synclinaux, 

orientés SE-NW (Tricart et al., 1964 ; Tricart et al., 1969). Le plus souvent, le cœur des 

synclinaux est constitué de formations crétacées, qui, en raison de leur caractère plus marneux, 

seront associées aux vallées. Par opposition, les anticlinaux, constitués majoritairement de 

calcaires jurassiques, correspondent aux reliefs observés. 

Le lac Saint-Point se situe dans l’une de ces vallées synclinales (figure 10) où 

affleurent les formations du Crétacé bordées par les affleurements calcaires du Jurassique 

supérieur. De nombreux affleurements morainiques, reliquats de la dernière glaciation, sont 

également préservés dans ces vallées.  

Les formations du Jurassique supérieur couvrent près de 65 % de la superficie du 

bassin versant alors que les étages du Crétacé ne représentent que 15 % des affleurements et 

les moraines environ 20 %. Les calcaires du Kimméridgien et du Portlandien composent 

respectivement 65 % et 20 % des affleurements jurassiques (figure 11). Les roches crétacées, 

malgré leur faible extension, constituent l’une des sources privilégiées du détritisme, en raison 

de leur caractère plus marneux (figure 11) et de leur positionnement dans les vallées drainées 

par le réseau hydrographique (figure 10). 

Le résidu insoluble des roches du bassin versant, origine principale de la fraction 

silicatée détritique des sédiments du lac, s’avère très variable en proportions selon les étages 

considérés. Ce résidu, de l’ordre de quelques pourcents dans les calcaires kimméridgiens et 

portlandiens, atteint par exemple 100 % dans les sables glauconieux de l’Albien  

(Bichet, 1997). Il est généralement plus élevé dans les formations crétacées  

(20 % en moyenne) que dans les formations jurassiques (4 % en moyenne). Sa composition 

minéralogique varie peu (Pochon, 1978 ; Jouaffre, 1989). Les principales phases minérales 

présentes sont le quartz et les phyllosilicates, auxquels s’ajoutent, en quantité moindre, les 

feldspaths potassiques (de l’ordre de quelques pourcents). La présence de plagioclases, en 

quantités très faibles, a également été mise en évidence dans les roches du Barrémien et de 

l’Hauterivien (Jouaffre, 1989), mais aussi dans les complexes morainiques (Pochon, 1978 ; 

Jouaffre, 1989). Dans ces derniers, leur présence est considérée comme un marqueur d’apports 

éoliens en raison de leur abondance plus élevée.  
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Figure 10. Carte géologique simplifiée du bassin versant du lac Saint-Point  
(d’après Tricart  et al., 1964 ; Tricart et al., 1969). 
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Figure 11. Log stratigraphique synthétique du bassin versant du lac Saint-Point (Bichet, 1997) ; 
le code couleur correspond à celui de la figure 10.  
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Dans ces résidus insolubles, une distinction des phyllosilicates peut être effectuée 

suivant cinq phases argileuses dominantes, en quantités variables selon les étages considérés. 

Ces phases sont la chlorite, la kaolinite, l’illite, les interstratifiés et la smectite. Les roches 

jurassiques se caractérisent généralement par un cortège argileux dominé par l’illite  

(40 à 65 %) et les interstratifiés (10 à 30 %), alors que les smectites dominent le cortège 

argileux des roches crétacées (20 à 85 %). La chlorite semble accessoire dans l’ensemble de la 

série sédimentaire, puisqu’elle n’est présente que ponctuellement en pourcentages inférieurs  

à 10 % (Bichet, 1997). La proportion de kaolinite apparaît très variable, aussi bien dans le 

cortège argileux des roches crétacées que dans celui des roches jurassiques. 

Outre ces phases minérales silicatées et l’omniprésence de la calcite, d’autres minéraux, 

tels que la dolomite et la glauconie, sont également observés dans les roches du bassin versant. 

Ces phases minérales demeurent toutefois mineures, dans la mesure où elles sont présentes 

dans des niveaux très restreints du Crétacé (figure 11).  

I.3.I.3.I.3.I.3. L’occupation des solsL’occupation des solsL’occupation des solsL’occupation des sols    

I.3.1.I.3.1.I.3.1.I.3.1. Nature des solsNature des solsNature des solsNature des sols    

Les sols du bassin versant, sont principalement des sols bruns calciques  

(à humo-calciques) peu épais (1 à 20 cm). Ces sols se sont développés à partir du substratum 

calcaire et, localement, d’apports éoliens (Pochon, 1978 ; Jouaffre, 1989). Cette contribution 

lœssique se distingue essentiellement par une abondance de plagioclases anormale par rapport 

aux proportions mises en évidence dans les roches du bassin versant. Cette signature éolienne 

s’avère plus prononcée dans les sols des vallées synclinales (Jouaffre, 1989). 

Hormis les sols bruns calciques, il est également possible d’observer des sols calcaires 

se développant à partir des moraines. Ces sols, peu épais, sont généralement riches en 

fragments calcaires (Bichet, 1997).  

I.3.2.I.3.2.I.3.2.I.3.2. L’occupation du bassin versantL’occupation du bassin versantL’occupation du bassin versantL’occupation du bassin versant    

La distribution de la végétation dans le bassin versant indique une surface boisée de 

l’ordre de 40 % (figure 12). Les milieux ouverts correspondent aux surfaces agricoles utilisées 

(principalement des pâturages), aux prairies permanentes et aux agglomérations.  
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Figure 12. Répartition de la végétation dans le bassin versant du lac Saint-Point (images satellites 
issues de GoogleEarth) 

Le couvert forestier du bassin versant se compose essentiellement de pessières 

(épicéas) et d’hêtraie-sapinières. Sa répartition correspond aux zones d’affleurements des 
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calcaires jurassiques supérieurs, et plus particulièrement du Kimméridgien (figure 10). Les 

milieux ouverts se localisent dans les vallées synclinales crétacées, mais également aux 

altitudes plus élevées, dans les zones où affleurent les complexes morainiques. 

Cette répartition de l’occupation des sols joue un rôle déterminant dans la 

compréhension du détritisme en provenance du bassin versant, les sols sous couvert forestier 

étant généralement mieux protégés de l’érosion.  

I.4.I.4.I.4.I.4. Fonctionnement Fonctionnement Fonctionnement Fonctionnement limnologique limnologique limnologique limnologique actuel actuel actuel actuel     

I.4.1.I.4.1.I.4.1.I.4.1. Le fonctionnement hydrologiqueLe fonctionnement hydrologiqueLe fonctionnement hydrologiqueLe fonctionnement hydrologique    

a) Le karst 

L’hydrologie du massif du Jura est fortement influencée par la présence de systèmes 

karstiques. La Direction Régionale de l’Environnement (DIREN de Franche-Comté) a établi 

une cartographie des essais de traçage effectués dans la zone, permettant ainsi d’identifier 

partiellement les circulations karstiques (données de 2002).  

Dans le bassin versant du lac Saint-Point, les observations indiquent peu de résurgences 

et d’apports hors bassin versant topographique (figure 13). Le bassin hydrologique est donc 

assimilable au bassin topographique du système. Les essais de traçage mettent en évidence des 

pertes (absence de résurgence) dans la partie amont du bassin versant (figure 13). Ces 

dernières peuvent engendrer un déficit du bilan hydrique du système.  

Les essais de traçage effectués par la Direction Régionale de l’Environnement 

(DIREN) n’indiquent pas de perte ou de résurgence karstique affectant le lac Saint-Point 

(figure 13). Des essais de traçages antérieurs ont permis de mettre en évidence une 

déconnection entre les aquifères du Jurassique et du Crétacé  

(Pasquier et al., 2006). L’étanchéité de la cuvette lacustre serait assurée par les niveaux 

marneux du Crétacé inférieur (figures 10 et 11).  

Le fonctionnement hydrologique du système du lac Saint-Point est donc principalement 

contrôlé par le réseau hydrographique de surface.  
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Figure 13. Cartographie des circulations souterraines reconnues par traçage (DIREN, 2002). 
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b) Contexte météorologique général 

Le contexte météorologique général a été établi à partir des données des stations 

Météo-France de Pontarlier et de Mouthe, ces deux stations disposant des chroniques les plus 

anciennes.  

Les précipitations moyennes annuelles sont de 1717 mm.a-1 à Mouthe et  

de 1473 mm.a-1 à Pontarlier. Un écart de température relativement constant est observé entre 

les deux stations  (figure 14) ; cet écart correspond au gradient altitudinal de température  

(-1,5°C /100 m). La partie la plus élevée du bassin versant (Mouthe) apparaît, de fait, plus 

froide et humide. 

 

Figure 14. Diagrammes ombro-thermiques des stations météorologiques de Pontarlier et Mouthe 
(moyennes mensuelles interannuelles, d’après Bichet (1997) ; chroniques Météo-France  
de 1960 à 1993) 

La nivosité constitue plus de 50 % des précipitations observées de novembre à avril. 

Elle induit un déphasage entre les précipitations et la réponse hydrologique des cours d’eau.  

La variabilité mensuelle interannuelle (figure 14), calculée sur une base de 33 années 

de données (Bichet, 1997), souligne une faible variabilité saisonnière des précipitations et un 

fort contraste de température entre l’été et l’hiver.  
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Le climat de cette zone est donc un climat humide, caractérisé par des étés tempérés et 

des hivers rigoureux. Ces propriétés sont la conséquence de sa continentalité et de son altitude. 

c) Suivi hydrométrique et météorologique 

Le bassin versant fait l’objet d’un suivi hydrologique et météorologique depuis de 

nombreuses années par la Direction Régionale de l’Environnement (DIREN) et Météo-France  

(figures 15 et 16). Ces données ont été utilisées afin d’établir le bilan hydrique du  

lac Saint-Point.  

 

Station Altitude Paramètre 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) 

ETP  Décadaire (2006-2007) Pontarlier 

(hors bassin versant) 
825 m 

Températures Journalier (2006-2007) 

    Figure 15. Stations de mesure des paramètres hydrométriques et climatiques ; base de données 
utilisée pour le calcul du bilan hydrique du lac Saint-Point. 
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Figure 16. Localisation des stations de suivi météorologique et hydrométrique. 
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d) Bilan hydrique du système lacustre 

Le bilan hydrique a été calculé sur une période s’étendant de mai 2006 à avril 2007. 

L’ensemble des termes de ce bilan n’est pas quantifiable. Un certain nombre 

d’approximations ont du être effectuées (voir annexe B), notamment lors de la quantification 

du volume entrant (Iriv). En effet, la Taverne se jette dans le Doubs à l’aval de la station 

hydrométrique de Labergement-Sainte-Marie et en amont du lac Saint-Point. Cette 

contribution doit donc être évaluée afin de pallier une sous-estimation du volume entrant via le 

Doubs. Enfin la Source Bleue, tributaire secondaire du lac, n’est pas équipée d’une station de 

mesure ; des mesures ponctuelles de débit ont toutefois été effectuées au cours de l’année 2005 

(Rodot, 2006).  

 

Figure 17. Termes du bilan hydrique ; P dir : précipitations sur la surface du lac ; I riv : apports de 
surface par les cours d’eau ; Osurf : pertes à l’exutoire ; R : ruissellement ; O/I sub : apports de 
subsurface ; O/I sout : apports/pertes sous-lacustres ; E : évaporation ; ∆V : variation du volume 
du lac. 
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Les calculs et l’estimation des divers termes du bilan hydrique (figure 17) sont détaillés 

dans l’annexe B. 

Les pluies utiles (Put) correspondent à la quantité d’eau arrivant réellement à la surface 

du bassin versant. Elles contribuent aux différents écoulements : ruissellement, écoulements de 

surface, sub-surface et souterrain (figure 17). Dans le bassin versant du lac Saint-Point, ces 

précipitations correspondent à une lame d’eau moyenne d’environ 960 mm.  

Le bilan hydrique indique une restitution de ces pluies utiles de l’ordre de 84 % à 

l’exutoire du lac (figure 18). Le déficit observé représente probablement la percolation vers les 

nappes souterraines, mais peut également être attribué aux pertes karstiques de la vallée de 

Mouthe (figure13) ou encore à l’évaporation du plan d’eau. 

La restitution des pluies utiles s’effectue majoritairement par les écoulements de 

surface (73 %). Les apports par les rivières correspondent à 88 % du volume sortant du 

système. Cet écart entre le volume entrant dans le lac et le volume sortant (12 %) trouve 

probablement son origine dans l’estimation des écoulements de surfaces (voir annexe B).  

 Iriv      

 Doubs Doubs+ 
Remoray 

Source 
Bleue Ruisseaux P dir  

Itot 

(Iriv+Pdir ) 
Osuf  O-Itt 

Volume (en 10 6.m3.a-1) 132,18 147,32 15,00 8,17 7,79 178,28 203,00 +24,72 

Proportion de I tt (%) 74 83 8 5 4 100 - - 

Proportion de Out (%) 65 73 7 4 4 88 100 +12 

Proportion de P ut (%) 57 63 6 4 - 73 84 - 

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

L’alimentation du lac est très largement dominée par les apports du Doubs 

(Doubs+Remoray ; figure 18) qui représentent 83 % des écoulements de surface. La Source 

Bleue, résurgence karstique, correspond à une contribution faible, de l’ordre de 8 %. 
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Cette influence prépondérante du Doubs dans le bilan hydrique, est également très 

marquée à l’échelle de la journée (figure 19). En effet, l’évolution du débit du Doubs, en 

réponse à des évènements pluvieux, s’effectue dans les 24 h qui suivent l’évènement. Ces 

crues se répercutent sur le débit de sortie dans ce même intervalle. L’élévation du niveau 

lacustre a lieu suivant un déphasage de l’ordre de 24 h par rapport au débit de la crue.  

L’amplitude de variation du niveau du lac est d’environ 80 cm ; cette amplitude indique 

une régulation du volume du lac par surverse. Les phases de bas niveau correspondent aux 

périodes d’étiage du Doubs et interviennent principalement au cours de l’été (figure 19). 

Toutefois, une baisse similaire peut être observée au cours des mois d’hiver, lors des périodes 

de gel de la surface du lac et de la prépondérance des précipitations neigeuses dans le bassin 

versant. La fonte des neiges intervient principalement au printemps (mois d’avril 2007) et se 

traduit par une accentuation des débits et une élévation du niveau lacustre, déconnectées de 

tout évènement pluvieux. 

 

Figure 19. Relation entre les précipitations, les débits entrants et sortants du lac, et les variations 
du niveau lacustre ; les zones orangées correspondent aux baisses du niveau du lac en relation 
avec les débits d’étiage ; la zone bleue indique la réponse hydrologique lors de la fonte des 
neiges ; les traits pointillés soulignent les délais entre les réponses hydrologiques.  
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I.4.2.I.4.2.I.4.2.I.4.2. Propriétés de la colonne d’eauPropriétés de la colonne d’eauPropriétés de la colonne d’eauPropriétés de la colonne d’eau du lac  du lac  du lac  du lac     

Le suivi mensuel des températures de la colonne d’eau met en évidence un 

fonctionnement de type monomictique du lac (figure 20 ; d’après Rodot, 2006) ; le mélange 

complet de la colonne d’eau intervient au cours de l’hiver. A titre exceptionnel, une légère 

stratification inverse peut se mettre en place lors du gel complet de la surface du lac, comme 

ce fut le cas en 2005.  

La stratification de la colonne d’eau se développe au cours du printemps (figure 20), 

lors de l’approfondissement progressif de l’épilimnion (de 50 cm à 5 m de profondeur entre le 

printemps et l’été) au détriment du métalimnion. Ces couches supérieures se distinguent par 

leurs fortes variations saisonnières de température (amplitude de l’ordre de 10 °C), alors que 

l’hypolimnion (à partir de 15 m de profondeur) demeure relativement stable entre 5 et 7,8 °C. 

Figure 20. Profils saisonniers de température de la colonne d’eau effectués dans la zone profonde 
du bassin aval (d’après Rodot, 2006). 



CHAPITRE I - CARACTERISTIQUES DU SYSTEME LACUSTRE DE SAINT-POINT  

47 

La chimie des eaux du lac est probablement fortement influencée par la chimie des 

eaux du Doubs, puisque ce dernier en est le principal tributaire. Cette influence est accentuée 

par le faible temps de séjour des eaux du lac (de l’ordre de 200 jours ; Barbe et al., 1979). 

Les eaux du Doubs et de la Source Bleue ont fait l’objet d’une analyse chimique dans 

le cadre des travaux de Calmels (2007). Cette étude révèle que la charge cationique des eaux 

du Doubs et de la Source Bleue est composée à plus de 90 % de l’ion Ca2+ (figure 21) alors 

que HCO3
- domine la charge anionique (entre 96 et 97 %). Le SIc de ces eaux (Calcite 

saturation index), de l’ordre de + 0,3, indique une sur-saturation vis-à-vis de la calcite 

(Calmels, 2007). Les faibles concentrations en magnésium (100 µmol.l-1) suggèrent une 

absence de précipitation de calcite magnésienne. 

 Site pH Cl - NO3
-. SO4

2- HCO3
- Na+ K+ Mg2+ Ca2+ SIc 

   En µmol.l -1  

Doubs  Mouthe 7,89 29 37 20 3475 26 6 100 1725 0,37  

Source Bleue Malbuisson 7,58 77 85 32 4459 56 15 146  2283 0,3 

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

La composition chimique de ces deux cours d’eau apparaît très favorable à la 

précipitation de carbonates authigènes, vraisemblablement purs, et reflète probablement la 

composition chimique des eaux du lac.  

I.4.3.I.4.3.I.4.3.I.4.3. Dynamique sédimentaire globaleDynamique sédimentaire globaleDynamique sédimentaire globaleDynamique sédimentaire globale    

La sédimentation dans les lacs du Jura se distingue de celle observée dans les lacs 

alpins, par une forte proportion de carbonates authigènes, conséquence de la nature géologique 

de leurs bassins versants et de l’équilibre calco-carbonique des eaux (figure 21). Cette 

sédimentation est symptomatique des zones littorales, où se développent de grandes beines de 

craie progradantes et centripètes. Cette précipitation de calcite est favorisée par l’élévation de 

température des eaux de surface (figure 20) et les phases de forte production primaire, soit lors 

de la période estivale.  
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Outre cette production authigène, une composante détritique importante contribue à la 

sédimentation lacustre. En effet, le système du lac Saint-Point présente un rapport entre sa 

surface et la surface de son bassin versant (Ad/A0)  de l’ordre de 47. Ce rapport suggère une 

contribution détritique prédominante dans la sédimentation (Pourriot et Meybeck, 1995). 

 

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

Ce détritisme aura un devenir variable (évacué du système ou stocké) selon la capacité 

de stockage de la cuvette lacustre (Bichet et al., 1999). La qualité du piégeage (figure 22) peut 

être évaluée à partir du temps de séjour des eaux du lac suivant la courbe de Brune (1953). 

Lors du suivi effectué en 2006-2007, le temps de résidence était de l’ordre de 140 jours, mais 

il est en moyenne de 200 jours (Barbe et al., 1979), ce qui implique une capacité de piégeage 

du système supérieure à 95 %. Le signal détritique enregistré dans le remplissage  

du lac Saint-Point serait donc significatif de l’ensemble des particules détritiques véhiculées 

par le Doubs. 
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Chapitre II  
Forages et méthodologie 

II.1.II.1.II.1.II.1. Les foragesLes foragesLes foragesLes forages    

Une première campagne de forage a été effectuée en 2005, afin d’échantillonner une 

séquence sédimentaire dans la partie profonde du lac Saint-Point (SP05). Cette séquence a fait 

l’objet d’une datation et d’une analyse multi-paramètres, afin d’étudier la réponse 

sédimentaire engendrée par les modifications climatiques et environnementales au cours de 

l’Holocène et du Tardiglaciaire.  

Par la suite, différentes campagnes de forage ont été réalisées dans les lacs Saint-Point 

(SP06-SP07) et Remoray (REM07). Ces séquences ont été analysées succinctement 

(paramètres physiques) dans le but de vérifier la représentativité de la réponse sédimentaire 

observée dans la séquence SP05.  

II.1.1.II.1.1.II.1.1.II.1.1. Techniques de forage utiliséesTechniques de forage utiliséesTechniques de forage utiliséesTechniques de forage utilisées    

Au cours des différentes campagnes de forage, deux techniques de carottage ont été 

utilisées (figure 23) : 

� Carottages « longs » à partir d’une plateforme Uwitec : cette technique permet 

d’effectuer des forages en zone profonde. L’extraction se fait par tronçons de 3 m de 

long et permet d’obtenir des séquences d’une quinzaine de mètres. 

� Carottages « courts » à l’aide d’une sonde GIK : cette technique a été utilisée sur le 

lac gelé et permet sous une faible tranche d’eau (zone littorale) d’extraire des 

séquences courtes (quelques mètres de longueur) par tronçons de 1 m. 

Ainsi, deux séquences longues ont été prélevées dans les parties profondes des bassins 

amont (SP07) et aval (SP05) du lac Saint-Point, ainsi qu’une séquence littorale (SP06). Le lac 

Remoray a également fait l’objet d’un carottage long (REM07) dans sa partie  

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

II.1.2.II.1.2.II.1.2.II.1.2. Localisation deLocalisation deLocalisation deLocalisation dessss séquences séquences séquences séquences    

Le positionnement des forages SP05, SP06 et SP07 (figure 24) repose sur l’imagerie 

sismique (Seistec IKB haute résolution, université de Caen). Les profils obtenus  

ont mis en évidence une zone de sédimentation non perturbée dans le bassin aval  

(voir annexe A). A contrario, l’imagerie sismique du bassin amont ne permet pas d’aborder la 

géométrie de l’ensemble du remplissage, en raison de la présence de faciès sourds, 

probablement liés à un dégazage de la matière organique (voir annexe A).  

Dans le cas du forage REM07, son positionnement est essentiellement basé sur 

l’observation de la bathymétrie. Sa localisation en zone profonde, loin des berges, permet de 

réduire les risques de perturbation de la sédimentation par des glissements. 

II.1.3.II.1.3.II.1.3.II.1.3. Construction des séquences compositesConstruction des séquences compositesConstruction des séquences compositesConstruction des séquences composites    

Afin de s’affranchir des problèmes liés à l’extraction par tronçon, et notamment des 

lacunes associées aux limites de segment, les carottes sont doublées suivant un décalage  

de 50 cm à l’extraction. Ce recouvrement permet de corréler les sections jumelles, puis de 

réaliser une séquence composite continue, représentative du lieu de forage (figure 25). 
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Figure 24. Coordonnées géographiques et localisation des forages des lacs Saint-Point et 
Remoray. 
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Figure 25. Construction de la séquence composite ou mastercore SP05. 
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Les carottes jumelles ont été analysées suivant un pas de 5 mm sur un banc de 

diagraphie (Geotek Multi Sensor Core Logger System). Cette analyse permet l’acquisition de 

différents paramètres physiques, tels que la densité gamma et la susceptibilité magnétique 

volumique (SM). Les signaux obtenus fournissent des éléments de corrélation 

complémentaires de la description des unités sédimentaires des séquences (figure 25), et 

facilitent la construction de la séquence composite ou mastercore.  

Ces mêmes paramètres physiques ont été mesurés sur toutes les séquences 

échantillonnées lors des différentes campagnes, permettant ainsi la réalisation de séquences 

continues et l’acquisition de signaux comparables à ceux de la séquence SP05 (voir II.4).  

II.2.II.2.II.2.II.2. Description de la séquenceDescription de la séquenceDescription de la séquenceDescription de la séquence SP05 SP05 SP05 SP05    

La séquence SP05, séquence analysée dans le cadre de ce travail, se divise en sept 

unités (figure 26) principalement identifiées de visu par leurs variations de couleur et 

confirmées par les mesures de spectrocolorimétrie (L* ; figure 26). De la base au sommet, on 

distingue sept unités : 

� U1 (de 12,37 à 8,58 m) : silts gris-beige à lamines millimétriques bien différenciées. 

Cette lamination se compose d’une alternance de lits sombres « sableux » et de lits 

beige clair « silteux ». Les lamines sombres sont d’une épaisseur relativement 

constante (millimétrique), alors que les lamines claires varient suivant des épaisseurs 

millimétriques à pluri-millimétriques. 

� U2 (de 8,58 à 6,96 m) : silts gris-vert à lamination pluri-millimétrique plus ou 

moins visible. Cette unité présente ponctuellement des lamines remarquables (lamines 

sableuses, lamines sombres et claires). 

� U3 (de 6,96 à 6,37 m) : silts gris-vert sombre à lamines difficilement identifiables. 

Cette unité comprend notamment un niveau gris clair précédé d’une lamine sombre  

à 6,71 m ; ces niveaux particuliers sont corrélés au pic de susceptibilité magnétique 

observé et correspondent à un tephra (Tephra 1 ; figure 26).  
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Figure 26. Paramètres physiques de la séquence SP05 et photos du détail des faciès  
(L* : luminescence ; SM : susceptibilité magnétique volumique). 
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� U4 (de 6,37 à 3,28 m) : faciès de craie à lamination très peu visible, présence de 

débris végétaux très fins et de nombreuses algues. Un pic de susceptibilité magnétique 

de forte amplitude est également observé dans cette unité (à 5,77 m) ; cette anomalie ne 

semble pas se traduire par une lamine particulière, toutefois l’identification d’échardes 

volcaniques (voir II.3.3) confirme qu’il s’agit d’un tephra (Tephra 2 ; figure 26). 

� U5 (de 3,28 à 1,17 m) : silts gris-vert foncé à lamination pluri-millimétrique 

irrégulière. De nombreuses lamines organiques et carbonatées sont présentes, ainsi que 

des débris végétaux (feuilles), exploitables dans le cadre de datations radiocarbone. 

� U6 (de 1,17 à 0,05 m) : faciès gris-vert très similaire au faciès précédent, mais de 

couleur légèrement plus claire. 

� UE (de 0,05 à 0 m) : unité très sombre, dite eutrophe, composée essentiellement de 

matière organique. Ce faciès correspond à l’interface eau-sédiment.  

II.3.II.3.II.3.II.3. Chronologie de la séquenceChronologie de la séquenceChronologie de la séquenceChronologie de la séquence S S S SP05P05P05P05    

Diverses méthodes de datation ont été utilisées, afin d’obtenir un modèle d’âge 

suffisamment contraint.  

II.3.1.II.3.1.II.3.1.II.3.1. La datation La datation La datation La datation par le par le par le par le 14141414C ou radiocarboneC ou radiocarboneC ou radiocarboneC ou radiocarbone    

La chronologie de SP05 est basée sur 24 datations radiocarbone AMS (Poznan 

Radiocarbon Laboratory, Pologne) réparties sur les sept mètres supérieurs de la séquence, la 

partie inférieure s’avérant dépourvue de matériel analysable. La datation repose sur l’analyse 

de macro-restes de végétaux continentaux nettoyés de tout carbonate et identifiés à l’aide 

d’une loupe binoculaire. Les âges obtenus apparaissent cohérents, compte tenu de l’incertitude 

des datations ; de fait, aucune date n’a été rejetée (figure 27). Les âges ont fait l’objet d’une 

calibration à l’aide du logiciel CALIB 5.1 (Reimer et al., 2002). 
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Figure 27. Datations radiocarbone, datation 137Cs et tephrochronologie (*Hajdas et al., 1995) de 
la séquence SP05 (Leroux et al., 2008). 

II.3.2.II.3.2.II.3.2.II.3.2. LLLLa stratigraphie polliniqua stratigraphie polliniqua stratigraphie polliniqua stratigraphie polliniqueeee    : les palynozones: les palynozones: les palynozones: les palynozones    

La stratigraphie pollinique régionale étant bien établie (Richard, 1983 ; Ruffaldi, 1993 ; 

de Beaulieu et al., 1994 ; Bégeot, 2000 ; Magny et al., 2006a), l’analyse palynologique a 

permis de contraindre le modèle pour les périodes holocène et tardiglaciaire (figure 28), et de 

pallier l’absence de datations radiocarbone à certains niveaux de la séquence. Toutefois, cette 

stratigraphie pollinique s’avère elle-même incertaine au-delà de 14 700 cal BP  

(Magny et al., 2006a), en raison d’un manque de datations radiocarbone.  
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Palynozone Cote SP05 
cm 

Age 
cal BP 

Subatlantique 207 ± 5 2 800 ± 26 

Subboréal 344 ± 5 5 400 ± 68 

Atlantique récent 450.5 ± 19.5 6 840 ± 40 

Atlantique ancien 555.5 ± 5 8 890 ± 154 

Boréal 630 ± 3.5 10 200 ± 40 

Préboréal 645 ± 2.5 11 470 ± 370 

Dryas récent 669.5 ± 4.5 12 920 ± 240 

Allerød 684 ± 4 13 860 ± 200 

Bølling 717.5 ± 5 15 000 ± 303 

Dryas ancien 864.5 ± 19.5 18 320 ± 175 

   Figure 28. Chronologie pollinique régionale utilisée pour compléter le modèle âge-profondeur de 
la séquence SP05. 

II.3.3.II.3.3.II.3.3.II.3.3. L’identification des tephrasL’identification des tephrasL’identification des tephrasL’identification des tephras    

Des niveaux de tephras ont pu être détectés lors de la mesure de susceptibilité 

magnétique de la séquence (figure 26). En effet, ces dépôts de cendres s’accompagnent de 

phénocristaux ferrimagnétiques (magnétite, micas, amphiboles, pyroxènes et plagioclases) 

générant un fort contraste de susceptibilité magnétique.  

La séquence SP05 présente deux tephras millimétriques, situés à 6,71 m (Tephra 1)  

et 5,77 m (Tephra 2) de profondeur (figure 26). 

Les échantillons prélevés ont été traités pour isoler les verres volcaniques suivant le 

protocole de Blockley et al. (2005) modifié par Walter-Simonnet et al. (2008). L’analyse par 

microsonde électronique (CAMECA SX50, service Camparis, Université Paris VII) a permis 

d’établir la signature géochimique du Tephra 1 (figure 29) et de l’identifier. 
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Ainsi, le « Tephra 1 » correspond au Laacher See Tephra (12 856 ans cal BP ± 102 

d’après Hajdas et al., 1995 ; Brauer et al., 1999 ; Friedrich et al., 1999 ; Blockley et al., 2008), 

très présent dans les séquences jurassiennes (Walter-Simonnet et al., 2008). L’origine du 

second tephra (Tephra 2) demeure pour l’instant indéterminée, les échardes composant ce 

niveau de cendre étant en deçà de la taille requise pour une analyse en microsonde 

électronique. Toutefois, compte tenu de son positionnement stratigraphique, ce niveau pourrait 

correspondre à l’éruption du Vasset Killian (≈ 9 400 cal BP ; Hajdas et al., 1993), récemment 

identifié dans le Jura suisse (Blockley et al., 2007). 

 

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

II.3.4.II.3.4.II.3.4.II.3.4. Les datationsLes datationsLes datationsLes datations    137137137137Cs et Cs et Cs et Cs et 210210210210PbPbPbPb    

Les mesures des activités du 137Cs (césium) et du 210Pb (plomb) ont été réalisées au 

Laboratoire Souterrain de Modane en collaboration avec le Laboratoire des Sciences du 

Climat et de l’Environnement (Gif/Yvette). L’analyse est basée sur la détection des émissions 

radioactives gamma du sédiment. Ces deux chronomètres se limitent à la datation des 

sédiments récents, c’est-à-dire environ 50 ans pour 137Cs et une centaine d’années  

pour le 210 Pb. 

Les mesures ont été effectuées suivant un pas de 0,5 cm, après échantillonnage en 

continu des vingt premiers centimètres de la séquence.  
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a) Datation par mesure de l’activité du 210Pb 

Le 210Pb est un isotope naturel appartenant à la chaîne de désintégration de 238U 

(uranium). Plus précisément, il est issu, d’une part, de la désintégration du 222Rn (radon), 

diffusé en proportion constante dans l’atmosphère par la croûte terrestre, et, d’autre part, de la 

désintégration du 226Ra (radium) présent dans les sédiments.  

La mesure de la radioactivité du 226Ra permet d’établir la quantité de 210Pb présent dans 

le sédiment « naturellement ». Le 210Pb issu de la désintégration du 222Rn sera dit en « excès » 

car, venant se fixer dans les sols, via les précipitations, puis s’accumuler dans les sédiments, il 

rompt l’équilibre initial père-fils du sédiment. Sa période étant de 22,3 ans, cet isotope ne sera 

détectable que dans la sédimentation associée au dernier siècle. Ainsi, lorsque l’apport de 

plomb en excès (PbEXC) est relativement constant et que sa migration est limitée dans les 

sédiments, la décroissance du plomb en excès est gouvernée par la décroissance radioactive et 

le taux de sédimentation. Le modèle de datation utilisé pour accéder au taux de sédimentation 

est le modèle CFCS (Constant Flux and Constant Sedimentation Rate ; Goldberg, 1963), qui 

utilise la pente (δ) de la régression exponentielle associée au point de mesure : 

p
EXCtEXC ePbPb δ−×= )0(

210
)(

210
 

δτδ
λ

×
==Τ 2ln

 

 

Avec 210PbEXC : activité du 210Pb  

p : la profondeur 

δ : pente de la régression exponentielle associée au point de mesure  

T : le taux de sédimentation (cm.an-1) 

λ : constante de désintégration (1,4.109sec-1) 

τ : la période du 210Pb (22,3 ans) 
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Figure 30. Activité du 210Pb mesurée dans la séquence SP05 

Les mesures mettent en évidence deux périodes de sédimentation séparées par un palier 

de 2 cm situé entre 5,25 et 7,25 cm (figure 30). Outre ce palier, les points de mesure s’alignent 

suivant deux régressions exponentielles associées à des taux de sédimentation semblables de 

l’ordre de 1,9 mm.a-1. 

Ce palier correspond à un apport sédimentaire brutal datant de 1968, selon le modèle 

d’âge 210Pb. Cette anomalie, qui ne peut être corrélée à un évènement hydrologique de type 

crue exceptionnelle, trouve très certainement son origine dans les travaux d’implantation 

d’une prise d’eau en fond de lac, à proximité du site de forage, cette même année  

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

b) Datation par mesure de l’activité du 137Cs 

Le 137Cs (césium) est un isotope artificiel qui fut émis lors des essais nucléaires 

atmosphériques (phases majeures : 1963-1966) et de l’accident de Tchernobyl (1986). 

Accumulé dans les sols via les précipitations, le 137Cs présente une période de l’ordre de  

30 ans et permet la datation des sédiments les plus récents (Pennington et al., 1976 ; Smith et 

Clark, 1986).  
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Figure 31. Activités du 137Cs  et de 241Am 

En parallèle de cet élément, la 

mesure de 241Am (americium ; figure 31), 

élément d’origine artificielle émis 

exclusivement par les essais nucléaires 

atmosphériques, permet d’identifier avec 

précision le moratoire de 1963  

(Appleby et al., 1991). 

L’élargissement du pic associé à 

l’année 1966 est la conséquence de 

l’évènement sédimentaire brutal identifié 

lors du dosage du 210Pb. 

II.3.5.II.3.5.II.3.5.II.3.5. Modèle Modèle Modèle Modèle âgeâgeâgeâge----profondeur de la séquenceprofondeur de la séquenceprofondeur de la séquenceprofondeur de la séquence SP05 SP05 SP05 SP05    

Le modèle âge-profondeur (figure 32) a été établi par interpolation polynômiale à l’aide 

du logiciel R, suivant une contrainte du modèle à 0,68. Si cette méthode permet d’obtenir un 

lissage des variations du taux de sédimentation au sein de l’intervalle d’incertitudes 2σ des 

datations radiocarbone, elle demeure toutefois aléatoire dans les intervalles peu contraints 

chronologiquement. 

L’absence d’éléments de chronologie au-delà de 8,64 m de profondeur (début  

du Dryas ancien) rend toute estimation du taux de sédimentation impossible pour la base de la 

séquence. Les dix centimètres supérieurs ont été traités suivant les taux de sédimentation 

établis par les mesures du 137Cs et du 210Pb.  

La séquence SP05 documente une période s’étendant de la fin du Pléniglaciaire à la 

période actuelle (figure 32). Les taux de sédimentation varient entre 0,1 mm.a-1 (au cours du 

Dryas récent et du Préboréal) et 1,9 mm.a-1 (début du XXe siècle). 
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Le modèle âge-profondeur (figure 32) indique des taux de sédimentation relativement 

constants au cours de l’Holocène (environ 0,45 mm.a-1) et similaires à ceux observés au cours  

du Dryas ancien (15 000-18 400 cal BP). Les taux de sédimentation apparaissent les plus bas 

au cours de la période comprise entre 15 000-10 200 cal BP. Si le taux de sédimentation est 

relativement constant au cours de l’Holocène, deux phases brèves d’augmentation sont 

toutefois perçues aux environs de 9 400 cal BP et de 6 400 cal BP. Enfin, le dernier millénaire, 

bien que principalement caractérisé par une augmentation du taux de sédimentation, se marque 

également par une diminution de celui-ci au cours du dernier siècle.  

 

Figure 32. Modèle âge-profondeur de la séquence SP05.  
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II.4.II.4.II.4.II.4. La représentativité de la La représentativité de la La représentativité de la La représentativité de la séséséséquence quence quence quence SP05SP05SP05SP05 :  :  :  :     

corrélations corrélations corrélations corrélations des différents fordes différents fordes différents fordes différents foraaaaggggeeeessss    

II.4.1.II.4.1.II.4.1.II.4.1. Corrélations des enregistrements de susceptibilité magnétique Corrélations des enregistrements de susceptibilité magnétique Corrélations des enregistrements de susceptibilité magnétique Corrélations des enregistrements de susceptibilité magnétique     

des différentes séquencesdes différentes séquencesdes différentes séquencesdes différentes séquences    

Les séquences acquises lors des différentes campagnes de forage ont permis d’aborder 

la représentativité de la séquence SP05, dans un premier temps à l’échelle de la cuvette 

lacustre, par comparaison avec les séquences SP06 et SP07 ; puis, dans un second temps, à 

l’échelle du bassin versant, par une comparaison avec la séquence REM07.  

Pour ce faire, les séquences SP06, SP07 et REM07 ont fait l’objet de mesures de 

densité gamma et de susceptibilité magnétique. Outre la réalisation des différentes mastercore, 

ces analyses ont permis d’établir des corrélations robustes entre les différentes séquences.  

En effet, si SP07 et SP05 se caractérisent par des faciès similaires, une corrélation de 

visu avec les unités de SP06 et de REM07 apparaît plus aléatoire. Les corrélations sont basées 

sur l’enregistrement de la susceptibilité magnétique, en raison de sa plus grande variabilité par 

rapport à la densité et surtout, de sa capacité à mettre en évidence les tephras. Enfin, la 

susceptibilité magnétique constitue, en première approximation, un marqueur du détritisme 

(Arnaud, 2003), donc un paramètre propice à la vérification du caractère global de 

l’enregistrement de SP05. 

Les corrélations des différents enregistrements apparaissent plus ou moins aisées selon 

les séquences considérées (figure 33). Ainsi les séquences SP07 et SP05 présentent les 

corrélations les plus robustes, malgré des différences de dilatation des faciès. La séquence 

REM07, composée de dix unités fortement laminées, est également corrélable à la séquence 

SP05, notamment grâce à l’enregistrement des différents tephras (figure 33). Ces corrélations 

permettent une première estimation de la chronologie des séquences SP07 et REM07, à partir 

du modèle âge-profondeur établi pour la séquence SP05. 
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Figure 33. Localisation et caractéristiques des différents forages, mesures de susceptibilité 
magnétique (SM) et unités lithologiques ; corrélations entre les séquences SP05, SP06, SP07 et 
REM07.  
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La séquence SP06 (figure 33), seule séquence littorale acquise, s’avère difficile à 

corréler aux enregistrements des zones profondes, principalement en raison de la forte 

atténuation du signal de susceptibilité magnétique engendrée par les teneurs très élevées en 

carbonates de cette séquence. Seule la présence du LST permet d’établir un point d’ancrage 

chronologique. 

Si deux tephras ont pu être identifiés dans la séquence SP05, la séquence SP07 semble 

indiquer trois anomalies de ce type. En effet, un pic de susceptibilité magnétique corrélable à 

une lamine sombre de la séquence SP07 est observé à 4,41m de profondeur, soit à la fin de 

l’Atlantique ancien-début de l’Atlantique récent, selon la chronologie de SP05. Aucune des 

autres séquences ne présente cette anomalie. Il est donc hasardeux d’employer le terme de 

« tephra », toutefois son absence dans l’enregistrement SP05 pourrait être envisagée comme 

une conséquence de la condensation de la séquence. Un échantillonnage, ainsi qu’une analyse 

géochimique de ce niveau sont envisagés afin de déterminer s’il s’agit d’un tephra et, si tel est 

le cas, de l’identifier. 

II.4.2.II.4.2.II.4.2.II.4.2. Estimation des taux de sédimentation des séquences Estimation des taux de sédimentation des séquences Estimation des taux de sédimentation des séquences Estimation des taux de sédimentation des séquences SP06, SP07 SP06, SP07 SP06, SP07 SP06, SP07     

    et REM07et REM07et REM07et REM07    

La détermination des corrélations entre les différentes séquences permet une estimation 

de la chronologie de ces dernières, chronologie basée sur le modèle d’âge de SP05. 

L’estimation des taux de sédimentation des différentes parties du lac Saint-Point, mais 

également du lac Remoray, fournit des indications quant à l’évolution de la dynamique du 

système dans son ensemble.  

Les séquences SP05, SP07 et REM07 se caractérisent par une covariation de leurs taux 

de sédimentation (figure 34). Cette corrélation est la plus prononcée entre les séquences des 

bassins amont et aval du lac Saint-Point et suggère un impact faible, voire inexistant, du seuil 

médian du lac sur la dynamique sédimentaire (figure 33).  
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Figure 34. Taux de sédimentation des séquences SP05, SP06, SP07 et REM07 estimés à partir des 
corrélations des séquences et du modèle âge-profondeur de SP05. 

Le taux d’accumulation (figure 34) apparaît le plus élevé dans le bassin amont, 

conséquence logique de la position proximale du forage par rapport à la source des apports 

particulaires (Doubs). Les taux de sédimentation de la séquence REM07 sont le plus souvent 

supérieurs à ceux des séquences du lac Saint-Point, et présentent une évolution proche de celle 

observée dans SP05 et SP07. Cette dilatation plus importante de REM07 résulte probablement 

des caractéristiques du système de Remoray. En effet, ce lac est un petit système alimenté par 

un bassin versant peu étendu ; la distribution des apports particulaires y est donc plus 

restreinte. De plus, la couleur des différentes unités de REM07 suggère des teneurs en matière 

organique plus élevées que dans SP05 et SP07. 

Malgré des différences de dilatation des séquences, ces dernières se caractérisent toutes 

par une diminution importante du taux de sédimentation vers 15 000 cal BP et jusqu’à environ 

10 500 cal BP (figure 34). Cette condensation du Tardiglaciaire serait donc une 

caractéristique, non pas du fonctionnement du Lac Saint-Point (diminution de la capacité de 

piégeage) mais de la dynamique sédimentaire à l’échelle du bassin versant, puisque la 

séquence REM07 indique également des taux d’accumulation très faibles au cours de cet 

intervalle.  

En conséquence, SP05, malgré une dilatation plus faible que SP07, est une séquence 

qui apparaît significative de l’ensemble de la cuvette lacustre mais également de la zone, 

compte tenu de la covariation des enregistrements des lacs Saint-Point et Remoray. 
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II.5.II.5.II.5.II.5. L’analyse multiL’analyse multiL’analyse multiL’analyse multi----paramètreparamètreparamètreparamètressss de SP05 de SP05 de SP05 de SP05    : : : :     

chochochochoix des analyses et objectifix des analyses et objectifix des analyses et objectifix des analyses et objectifs s s s     

II.5.1.II.5.1.II.5.1.II.5.1. Résolution de l’échantillRésolution de l’échantillRésolution de l’échantillRésolution de l’échantillonnageonnageonnageonnage

 

Figure 35. Résolution temporelle de 
l’échantillonnage ; au-delà de 8,60, la 
résolution n’a pu être établie en raison d’une 
absence de chronologie. 

Dans le cadre de cette étude multi-

paramètres, diverses analyses ont été 

menées sur les fractions organique et 

minérale. L’échantillonnage s’est effectué 

en deux phases (figure 35) : une première 

phase (série 1) visant à estimer l’intérêt de 

l’enregistreur pour l’étude, puis une seconde 

phase, dont le but était une amélioration de 

la résolution de l’échantillonnage, par 

l’emploi d’un pas adapté au modèle âge-

profondeur. Toutefois, pour des raisons 

techniques, cette résolution n’a pu être 

appliquée à l’ensemble des analyses  

(figure 36). 

La série 1 (figure 35) correspond à 

un pas d’échantillonnage de 10 cm appliqué 

à l’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 

à 8,60 m. Le pas d’échantillonnage employé 

dans la seconde série (figure 35) est un pas 

adapté aux variations du taux de 

sédimentation, l’objectif étant d’atteindre 

une résolution de l’ordre du siècle dans la 

partie supérieure de la séquence. 
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Cette série a également permis d’augmente la résolution dans la partie comprise entre 

6,37 m et 7 m.  

Chaque échantillon représente un prélèvement moyennant les propriétés du sédiment 

sur 1 cm ; chacune des analyses dispose d’une série d’échantillons (figure 36) dont les cotes, 

d’une analyse à l’autre, demeurent les mêmes. 

 

Figure 36. Bilan des séries analysées en fonction des paramètres étudiés. 
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II.5.2.II.5.2.II.5.2.II.5.2. Les paramètres physiquesLes paramètres physiquesLes paramètres physiquesLes paramètres physiques    

Les paramètres physiques tels que la densité gamma, la susceptibilité magnétique (SM) 

et la vitesse des ondes P ont été mesurés suivant un pas de 5 mm à l’aide d’un banc de 

diagraphie (Geotek MCSL Core Logger System, Laboratoire Chrono-environnement, 

Besançon). 

a) La densité gamma 

Elle est obtenue par mesure de l’atténuation des rayons gamma, issus d’une source 
137Cs, à travers le sédiment. Un détecteur gamma mesure l’intensité du rayon par rapport à la 

densité gamma d’un standard utilisé lors de la calibration du détecteur (demi-cylindres 

d’aluminium de densités connues).  

Ce paramètre caractéristique du sédiment met en évidence la compaction de la 

séquence suivant la profondeur et sera utilisé comme élément de correction lors du calcul des 

flux sédimentaires.  

b) La susceptibilité magnétique  

La susceptibilité magnétique volumique a été mesurée à l’aide d’un capteur Bartington 

MS2E Point Sensor. Elle est non corrigée de la densité et de la teneur en eau du sédiment. Ce 

paramètre est fréquemment étudié en tant que traceur du détritisme  

(Arnaud, 2003). 

Cette propriété représente la capacité d’un corps à acquérir une aimantation. Cette 

dernière sera fonction de la minéralogie et de la composition en éléments magnétisables du 

sédiment. Différentes catégories de minéraux peuvent être distinguées :  

� les minéraux diamagnétiques (SM<0), par exemple le quartz et la calcite ; 

� les éléments paramagnétiques (faible SM>0), par exemple les argiles ; 

� les éléments ferromagnétiques (forte SM>0), par exemple les oxydes de fer. 

Au sein d’un système carbonaté, ce marqueur est très largement atténué par la présence 

de carbonates, dont la signature en susceptibilité magnétique est très faible ; les teneurs en eau 
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des carottes contribuent à cette atténuation du signal. Ce paramètre a également permis de 

détecter la présence de tephras.  

c) La spectrocolorimétrie  

La spectrocolorimétrie, propriété du sédiment utilisée pour la différenciation des unités, 

a été mesurée par un spectrocolorimètre Minolta CM 2600d (laboratoire Edytem, Chambéry) 

suivant un pas de 5 mm. Cette mesure permet l’obtention du spectre de réflectance du 

sédiment dans le domaine visible (400 et 700 nm) ainsi que la luminescence (L*). Ce spectre 

est dépendant de la composition du sédiment (matière organique, carbonates et silicates) et de 

sa granulométrie.  

II.5.3.II.5.3.II.5.3.II.5.3. La fraction minéraleLa fraction minéraleLa fraction minéraleLa fraction minérale    

a) La diffractométrie de rayons X  

Cette méthode d’analyse permet de définir les éléments cristallisés ainsi que les 

différentes formes de cristallisation associées à une même formule chimique brute. Le principe 

de cette méthode repose sur l’intensité de diffusion des rayons X selon différentes directions 

de l’espace, celle-ci reflétant à la fois la chimie et la géométrie du réseau cristallin (en roche 

totale, les poudres sont non-orientées ; en fraction argileuse, les poudres sont orientées). 

L’appareil utilisé est un SCINTAG XRD 2000 (Université de Neuchâtel, Suisse). 

Afin d’obtenir la composition du cortège argileux, les échantillons ont été préparés et 

analysés suivant les protocoles de Kübler (1987) et Adatte et al. (1996).  

Les échantillons ont ensuite subit une attaque à HCl à 10 % sous vide d’air et un 

passage aux ultra-sons, afin d’extraire la fraction argileuse. Cette méthode permet une 

décarbonatation rapide des échantillons, même les plus carbonatés. La suspension ainsi 

obtenue est ensuite coulée sur des verres de montre analysés après séchage.  

Cette analyse permet d’établir la minéralogie du sédiment, mais aussi la composition du 

cortège argileux et la cristallinité des différentes phases. Les variations de la minéralogie du 

sédiment sont généralement la conséquence de changements de type d’altération dans le bassin 

versant ou d’apports de matériaux allochtones (notamment dans le cas des tephras). 
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b) La granulométrie 

L’analyse granulométrique a été réalisée à l’aide d’un granulomètre laser LS230 

Beckman-Coulter (laboratoire Chrono-environnement, Besançon) sur des échantillons de 

roche totale puis sur la fraction silicatée. Un rayon laser focalisé traverse le liquide, et les 

particules présentes dans la zone sensible créent une extinction, ainsi qu’une rétrodiffusion 

caractéristique de leur taille et de leur nombre. 

Dans le cas de la roche totale, les échantillons ont tout d’abord été mis en solution à 

l’aide d’un défloculant. La fraction silicatée a été extraite suivant le protocole d’attaque utilisé 

pour l’analyse DRX.  

La granulométrie du sédiment est indicatrice d’évènements érosifs plus ou moins 

brutaux, tels que des crues ou des changements de régime des précipitations, mais est 

également utilisée pour caractériser les différentes fractions composant les sédiments. 

c)  La spectrométrie de Fluorescence X ou XRF 

Cette analyse (réalisée par Paul Capiez, Université Claude Bernard, Lyon 1) a permis 

d’obtenir les concentrations en éléments majeurs par mesure d’émissions (rayons X) après 

bombardement de la matière. Le spectre des rayons obtenu est caractéristique des 

concentrations massiques en éléments. La technique utilisée est celle de la perle fondue, plus 

adaptée aux matériaux hétérogènes mais nécessitant une préparation conséquente. 

L’échantillon, tout d’abord séché à 110 °C, subit une pyrolyse à 1000 °C avant d’être mélangé 

à un fondant de Li2B4O7 et enfin fondu en une pastille de verre.  

Cette analyse fournit les concentrations en éléments majeurs sous forme de poids 

d’oxydes, mais également la teneur en eau du sédiment et la perte au feu (L.O.I). L’étude des 

concentrations de ces éléments fournit des indications sur des variations des sources d’apports, 

mais aussi sur les processus chimiques affectant le bassin versant. Les changements de 

concentration des apports pourront également être assimilés à des changements de la 

dynamique sédimentaire.  
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d) Comptage et analyse isotopique (δ18O) des ostracodes benthiques  

Ces mesures, pratiquées sur des tests d’ostracodes benthiques, ont été effectuées au 

Leibniz-Laboratory de Kiel (Allemagne) sous la direction du docteur Nils Andersen, à l’aide 

d’un spectromètre de masse CARBO Kiel/MAT 251 à double introduction. La séparation des 

différents isotopes a lieu après un dégazage de l’échantillon par attaque acide (H3PO4) pur 

porté à 76 °C.  

Dans le cadre de cette analyse, et compte tenu de la faible masse représentée par les 

tests d’ostracodes (20 µg pour une valve d’adulte), un nettoyage rigoureux des valves est 

nécessaire afin d’éviter toute contamination de l’échantillon. 

Au préalable, les échantillons, après séchage à 45 °C, subissent une attaque à H2O2 

dilué à 10 %, ce qui permet de nettoyer en partie les valves et notamment la chitine présente à 

l’intérieur de ces dernières. Chaque échantillon est tamisé à 125 µm afin d’éliminer une partie 

du sédiment, tout en conservant les formes juvéniles d’ostracodes. Le résidu est ensuite 

transféré dans des boîtes de Pétri à l’aide d’éthanol ultrapur, réduisant ainsi tout risque de 

contamination. Après évaporation de l’éthanol, les échantillons font l’objet d’une 

identification et d’un comptage des différentes espèces. Les espèces benthiques sont extraites 

pour un nettoyage spécifique en vue de l’analyse. Les valves étant trop fragiles pour un 

nettoyage par ultrasons, chacune est nettoyée au pinceau et à l’éthanol pur. Les masses 

requises pour l’analyse correspondent à 20 valves pour les stades juvéniles et 2 valves pour les 

stades adultes. Une différenciation est effectuée entre les stades adultes et juvéniles en raison 

de la saisonnalité de leur croissance.  

Le δ18O mesuré dans les tests d’ostracodes est utilisé comme marqueur isotopique de la 

signature des précipitations.  

Les variations d’abondances des espèces ainsi que la biodiversité sont exploitées en 

tant qu’indices de dégradation ou d’amélioration du milieu, dans la mesure où les niches 

écologiques des différentes espèces sont relativement connues. 
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e) Suivi hydro-isotopique du lac Saint-Point  

Afin de mieux appréhender la qualité de l’enregistrement isotopique des tests 

d’ostracodes, un suivi hydro-isotopique du bassin versant a été mené sur une période d’un an. 

Ce suivi comprenait le prélèvement mensuel et l’analyse en δ18O et δD (Laboratoire des 

Sciences du Climat et de l’Environnement, Saclay) des différents affluents du lac, ainsi que 

des prélèvements dans l’épilimnion et l’hypolimnion. Les précipitations ont également été 

analysées et leur prélèvement a nécessité l’installation de deux pluviomètres situés à des 

altitudes différentes du bassin versant (voir chapitre VII).  

Les pluies ont été échantillonnées dans des bidons de 5 L, enterrés dans le sol afin 

d’éviter les contrastes de température et donc l’évaporation. Pour limiter les processus 

évaporatoires au cours du mois, les bidons ont été choisis avec un diamètre le plus restreint 

possible, limitant la surface d’eau libre, et une couche d’huile de paraffine surnageante a été 

ajoutée afin d’isoler les eaux de pluie (Danis, 2003). L’objectif de ce suivi était de caractériser 

la sensibilité du lac à des changements de signature des précipitations, mais également 

d’évaluer l’influence des apports par les différentes rivières.  

II.5.4.II.5.4.II.5.4.II.5.4. La fraction organiqueLa fraction organiqueLa fraction organiqueLa fraction organique    

a) La pyrolyse Rock-Eval 

La matière organique a été analysée par pyrolyse Rock-Eval (Unimail, Neuchâtel, 

Suisse) suivant le protocole de Steinmann et al. (2003). L’échantillon est soumis à différents 

paliers de température, suivis d’une oxydation complète du résidu. Un détecteur mesure 

l’hydrocarbone libéré durant la pyrolyse, alors que le CO2 et le CO sont détectés par 

absorption durant chaque étape de la pyrolyse. Il en résulte la quantité totale de carbone 

organique ou TOC, la quantité de carbone minéral (MINC), ainsi que les indices Hydrogène et 

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

Outre la quantification de la matière organique présente dans les sédiments, les 

différents indices fournissent des informations sur son origine, c’est-à-dire la prépondérance 

d’algues (HI) ou de végétaux issus du bassin versant (OI). 
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b) Analyse palynologique 

La préparation, l’identification et le comptage des grains de pollen ont été 

principalement effectués par E. Gauthier et H. Richard (laboratoire Chrono-environnement). 

La série comporte 220 échantillons, mais demeure, à l’heure actuelle, encore incomplète au 

niveau de certaines parties de la séquence. 

 

Ainsi, chacune des analyses fournit des indications sur l’évolution des différents 

compartiments composant le système (figure 37). La multiplicité des paramètres étudiés 

permet également d’aborder, outre les modifications environnementales et climatiques, la 

qualité et de la sensibilité des différents paramètres.  

 

Figure 37. Marqueurs étudiés et leur signification au sein du système. 
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Chapitre III  
La fraction inorganique 

Les différents marqueurs présentés dans les chapitres III à VII, mettent en évidence des 

transitions synchrones. Pour plus de lisibilité, ces transitions ont été nommées comme suit : 

� T0 à T6 : pour les transitions principales, observées sur la majorité des 

enregistrements. 

� T0a, T0b, T1a … : pour les transitions secondaires.  

Le détail des cotes et âges est indiqué dans l’annexe C et l’ensemble des données 

acquises lors de ce travail figure en annexe D. 

Cette partie présente les résultats des différents marqueurs permettant de reconstituer 

l’évolution du bassin versant. Ce chapitre est focalisé sur les traceurs abiotiques étudiés dans 

la séquence SP05.  

III.1.III.1.III.1.III.1. MinéralogieMinéralogieMinéralogieMinéralogie    

Les analyses n’ont été effectuées que sur la série 1 d’échantillons, la résolution 

temporelle est donc plus faible (voir chapitre II.5.1). 

III.1.1.III.1.1.III.1.1.III.1.1. Minéralogie de la Minéralogie de la Minéralogie de la Minéralogie de la rrrroche totaleoche totaleoche totaleoche totale    

Les quantifications établies pour les différentes phases minérales ont été calculées 

suivant la méthode de Holtzapffel (1985), qui permet d’établir les variations semi-

quantitatives de chacune des phases minérales. Le calcul est basé sur la formule suivante : 

∑
=

I

I
X X%  

%X : pourcentage relatif du minéral X IX : intensité de réflexion du minéral X. 
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Les résultats (figure 38) mettent en évidence une dominance de la calcite, celle-ci 

représentant en moyenne 80 % de la fraction minérale. Cette proportion varie entre 99 % (U4) 

et 50 % (U5). La fraction restante se compose majoritairement de quartz, dont la part relative 

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

Des minéraux accessoires (figure 38), tels que la dolomite, les plagioclases et les 

feldspaths potassiques, ont également été identifiés. Ces phases minérales, présentes 

sporadiquement et en faibles proportions (<5 %), sont issues des formations sédimentaires du 

bassin versant (Pochon, 1978 ; Bichet, 1997). Enfin, l’observation des sédiments à la loupe 

binoculaire a permis de mettre en évidence la présence de glauconie. Cette phase minérale est 

présente dans certaines formations crétacées (Albien et Hauterivien ; voir chapitre I.2).  

En raison de la méthode de mesure (poudres non orientées), une partie des 

phyllosilicates n’a pu être mesurée et est donc comptabilisée dans la fraction « indosés ». 

Outre les phyllosilicates, le terme « indosés » comprend également les pourcentages d’oxydes 

et de matière organique. 

L’assemblage minéralogique de la séquence SP05 varie suivant quatre périodes 

principales (figure 38).  

� De la base (12,37 m) de la séquence jusqu’à T3 (≈ 11 300 cal BP) : cette période se 

caractérise par des teneurs en silicates-indosés élevées, atteignant en moyenne 20 %. 

Ces teneurs sont principalement liées à l’abondance de quartz et de phyllosilicates. Les 

minéraux accessoires, dominés par la dolomite et les plagioclases, sont présents 

sporadiquement et représentent une contribution moyenne inférieure  

à 6 %. La glauconie est observée régulièrement sur cette partie de la séquence. Cet 

assemblage minéralogique, riche en minéraux silicatés, suggère une contribution du 

résidu insoluble des roches du bassin versant plus prononcée qu’au cours des périodes 

suivantes.  

La base de la séquence (12,37-11,71 m) apparaît riche en minéraux accessoires, 

notamment en dolomite (jusqu’à 15 %), abondance qui décroît fortement jusqu’à  

T1 (≈ 18 500 cal BP). Cette période correspond à une passée très faiblement laminée au 

sein de l’unité U1 (voir chapitre II.2.). La glauconie est absente de cet intervalle.  
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A partir de T1 (≈ 18 500 cal BP), les teneurs en quartz augmentent légèrement (de 5 à 

10 %) puis se stabilisent jusqu’à T2 (≈ 14 400 cal BP). A ce changement de 

contribution du quartz s’ajoute une augmentation du pourcentage de minéraux 

accessoires, notamment des plagioclases. 

 

Figure 38. Composition minéralogique de la séquence SP05 (fraction roche totale) ; l’occurrence 
de glauconie a été déterminée par observation à la loupe binoculaire ; les différentes transitions 
sont matérialisées par les segments ; la zone orangée indique un évènement particulier repéré 
par différents enregistrements.  
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� De T2 à T3 (≈ 14 400-11 300 cal BP), l’assemblage minéralogique semble se 

caractériser par une diminution progressive des teneurs en quartz et minéraux 

accessoires. Cette période peut être décomposée en deux sous-périodes, caractérisées 

par des apports en silicates-indosés légèrement différents. En effet, le quartz est en 

proportions plus importantes de T2 à T2b (14 400-12 900 cal BP) qu’au cours de la 

période suivante (T2b-T3 ; 12 900-11 300 cal BP). Toutefois, en raison de la très faible 

résolution de l’échantillonnage sur cette partie de la séquence, ces variations sont à 

considérer avec prudence.  

� De T3 à T4 (≈ 11 300-6 300 cal BP) : les teneurs en silicates-indosés chutent 

brutalement impliquant une augmentation de la teneur en calcite, qui atteint des valeurs 

proches de 99 %. Le quartz et les minéraux accessoires semblent absents de 

l’assemblage minéralogique. Seuls les phyllosilicates demeurent relativement présents. 

Cette évolution de la minéralogie est en accord avec le changement de faciès observé, 

soit le passage de U3 à U4, ce dernier étant défini comme un faciès de silts carbonatés 

(voir chapitre II.2). 

Cet intervalle relativement stable minéralogiquement présente toutefois deux pics de 

quartz de faibles amplitudes (3 % et 8 %), datés aux environs de 9 000 cal BP (5,65 m) 

et de 8 650 cal BP (5,45 m). On notera également l’occurrence de plagioclases et de 

feldspaths (en très faibles quantités) sur l’intervalle 9 150-8 400 cal BP. La présence de 

ces phases minérales sur cette courte période pourrait être associée à une accentuation 

des apports détritiques.  

� De T4 à T7 (6 300-750 cal BP) : les teneurs en silicates-indosés croissent 

progressivement jusqu’à atteindre des valeurs proches de 40 %. Cette augmentation est 

principalement la conséquence d’une augmentation des teneurs en indosés, mais est 

également imputable (dans une moindre mesure) à une augmentation des teneurs en 

phyllosilicates et quartz. Les minéraux accessoires, tels que les feldspaths potassiques et 

plagioclases sont également présents mais en pourcentages très faibles, de l’ordre  

de 1 à 2 %.  

Au cours de cette période, le quartz est présent en continu, plagioclases et feldspaths 

sont également observés plus régulièrement, toutefois les proportions de ces différentes 

phases minérales demeurent faibles (quartz ≈ 3 %, minéraux accessoires ≈ 1 %). A partir 
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de T4b (4 600 cal BP), les teneurs en indosés augmentent fortement, atteignant près de 

20 %. Cette tendance s’accentue à partir de T5 (2 600 cal BP). Dès lors, les indosés sont 

présents en continu dans l’assemblage minéralogique et atteignent des valeurs moyennes 

de 22 %.  

� De T7 (750 cal BP à l’actuel) : la présence de calcite s’accroît au détriment de la 

proportion de silicates-indosés, qui ne représentent plus que 10 % en moyenne de 

l’assemblage minéralogique.  

Cette période, bien que caractérisée par une diminution de la contribution des silicates-

indosés, est à nuancer d’une croissance abrupte des indosés et du quartz au cours des 

deux derniers siècles. 

III.1.2.III.1.2.III.1.2.III.1.2. Minéralogie de la fraction Minéralogie de la fraction Minéralogie de la fraction Minéralogie de la fraction argileuse (<2argileuse (<2argileuse (<2argileuse (<2 µm µm µm µm))))    

L’analyse du cortège argileux a été effectuée sur échantillons naturels et glycolés, 

permettant ainsi l’identification d’éventuels interstratifiés illite-smectite et de la smectite en 

elle-même. 

Les teneurs des différentes phases argileuses sont semi-quantitatives et ont été établies 

suivant la méthode de Holtzapffel (1985). Cette méthode estime l’état de cristallisation des 

phases argileuses par la forme de leur réflexion principale. Dans, le cadre d’une estimation des 

pourcentages relatifs des différentes fractions argileuses, l’auteur préconise l’utilisation d’un 

facteur correctif propre à la phase argileuse considérée. Le calcul est le suivant :  

∑

×
=

I

fI
X X%  

%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 argileuses observées peuvent être héritées du 

substratum (résidu insolubles des calcaire jurassiques et crétacés) ou transformées, c’est-à-dire 

issues de l’altération chimique des phases minérales préexistantes, lors de la pédogénèse. 
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Différents processus d’altération chimique peuvent être impliqués. Toutefois, le 

processus le plus répandu à notre latitude est l’hydrolyse. Cette réaction entraîne l’extraction 

hors du réseau cristallin des éléments les plus mobiles dans un premier temps (Na, K, Ca, Mg), 

puis des éléments de transition (Mn, Fe). Ces pertes, lorsque l’hydrolyse est suffisamment 

intense, peuvent engendrer un changement de phase argileuse. 

Le cortège argileux de la séquence SP05 se compose de six phases principales :  

la chlorite, l’illite, les interstratifiés, les intergrades, la smectite et la kaolinite. Hormis les 

intergrades, ces phases sont présentes dans les roches du substratum (Bichet, 1997), en 

proportions plus ou moins importantes selon les étages géologiques considérés  

(voir chapitre I.2). Il est donc difficile de déterminer les phases néoformées par pédogénèse et 

les phases héritées directement du substratum. Toutefois, la néoformation d’une phase telle 

que la kaolinite nécessiterait des conditions d’altération chimique qui ne sont pas réalisables à 

notre latitude (Holtzapffel, 1985 ; Duchaufour, 2001) : cette phase peut donc être considérée 

comme un marqueur de l’héritage moyen du résidu insoluble du substratum. 

L’analyse de la séquence SP05 (figure 39) révèle un cortège argileux dominé par 

l’illite, qui représente en moyenne 40 % des phyllosilicates sur la majeure partie de la 

séquence. La kaolinite, marqueur de l’héritage du substratum, constitue en moyenne 20 % des 

phases observées. La chlorite représente environ 15 % du cortège argileux, mais atteint 

toutefois 30 % à partir de T4 (6 300 cal BP). La teneur en smectite varie entre quelques 

pourcents et 30 % selon les périodes considérées (figure 39). Cette phase argileuse apparaît 

ponctuellement dans la séquence. Enfin, trois phases supplémentaires, dont les réflexions se 

positionnent entre 10 Å et 14 Å, ont également été identifiées : ce sont les interstratifiés illite-

smectite (10-14s) réguliers et irréguliers, et les intergrades.  

Les interstratifiés illite-smectite réguliers et irréguliers (10-14s) sont observés 

régulièrement dans la composition du cortège argileux, en proportions variables (de 10  

à 20 %), alors que les intergrades (de l’ordre de 15 %) ne sont observés avec certitude qu’au 

cours des périodes les plus récentes. La présence de chlorite et de smectite rend la 

quantification de ces phases malaisée. 
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La vermiculite et les interstratifiés illite-vermiculite et vermiculite-smectite, 

probablement présents dans le cortège, n’ont pu être observés en l’absence d’une chauffe des 

échantillons. 

 

Figure 39. Composition du cortège argileux de la séquence SP05 (fraction <2 µm). 

L’évolution du cortège argileux indique quatre périodes majeures (figure 39) : 

� De la base à T1 (≈ 18 500 cal BP) : l’illite est la phase dominante (en moyenne  

40 %). La smectite, très présente au cours de cette période, représente 20 à 30 % de la 

fraction argileuse. Les interstratifiés illite-smectite, dominés par la forme irrégulière, ne 
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constituent qu’une fraction mineure de l’assemblage (≈ 5 %). Ces trois phases minérales 

(notamment la smectite) observées en fortes proportions, sont très probablement des 

phases héritées, dans la mesure où le Pléniglaciaire est une période peu propice à la 

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

� De T1 à T3 (≈ 18 500-11 300 cal BP) : le cortège argileux varie peu, par rapport à la 

période précédente ; seule une augmentation de l’abondance en interstratifiés  

(≈ 10 %), notamment des formes régulières, différencie les deux périodes. Toutefois, 

cette augmentation est à nuancer d’une disparition des interstratifiés irréguliers à partir 

de T2a (≈ 13 500 cal BP).  

� De T3 à T4 (≈ 11 300-6 300 cal BP) : la proportion d’illite croît légèrement  

(48 %) au détriment de la smectite (10 %), qui apparaît sporadiquement au cours de cet 

intervalle. Les interstratifiés sont observés en continu au cours de cette période. Cette 

présence continue peut être envisagée comme la résultante d’une évolution de la 

pédogénèse au sein du bassin versant, avec une transformation des phases argileuses 

héritées. 

� De T4 (6 300 cal BP) à l’actuel : cette période se caractérise par une décroissance de 

la teneur en illite (25 %) en faveur de la teneur en chlorite (30 %). Les interstratifiés, 

principalement irrégulièrs, sont très présents, atteignant jusqu’à 20 % des phases 

observées, alors que la proportion de smectite demeure de l’ordre de 10 %. Cette 

augmentation de la teneur en chlorite pourrait être associée à une néoformation de 

chlorite à partir d’illite (figure 40). L’hypothèse d’un changement de l’altération 

chimique semble soutenue par l’abondance des interstratifiés irréguliers (jusqu’à 20 % 

du cortège). 

Au cours des deux derniers siècles, des formes intergrades ont pu être identifiées dans 

des proportions de l’ordre de 15 %, proportions à considérer avec prudence, dans la 

mesure où la présence de chlorite mal cristallisée perturbe la lecture des intergrades (les 

deux phases ayant des réflexions très proches). Ces intergrades d’origine pédogénétique 

résultent de l’altération d’une phase minérale préexistante, par enrichissement en 

aluminium. L’occurrence de ce type d’argiles suggère une altération chimique plus 

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

III.1.3.III.1.3.III.1.3.III.1.3. LLLL’indice de’indice de’indice de’indice de cristallinité des illites cristallinité des illites cristallinité des illites cristallinité des illites    

L’indice de cristallinité des illites (figure 41) est le reflet de leur état de conservation, 

donc de l’altération de ces dernières au sein du bassin versant. Cet indice est déterminé par la 

mesure de l’élargissement de la réflexion de l’illite (Kübler, 1987). Plus celles-ci sont altérées, 

plus la forme de la réflexion est large et l’indice élevé. 

Ce paramètre varie suivant différentes périodes (figure 41) : 

� De la base à T0a (10,33 m) : l’indice demeure stable autour de valeurs faibles. 

� De T0a à T1a (≈ 15 900 cal BP) : les nombreux pulses vers des valeurs élevées 

suggèrent des apports ponctuels d’illites altérées. 

� De T1a à T2 (≈ 15 900-14 400 cal BP) : les illites se caractérisent par des indices 

très élevés, et sont donc très altérées. 

� De T2 à T4 (≈ 14 400-6 300 cal BP) : l’indice se stabilise à des valeurs faibles. 

L’altération chimique est donc restreinte.  

� De T4 (6 300 cal BP) à l’actuel : la cristallinité des illites se dégrade, comme le 

traduit l’augmentation de l’indice. Cette dégradation de la cristallinité des illites 

constitue un indice supplémentaire soutenant l’hypothèse d’une augmentation de 

l’altération chimique au cours de cette période ; à nuancer toutefois d’une baisse de 

l’indice de cristallinité au cours des deux derniers siècles. 
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Figure 41. Indice de cristallinité des illites et pourcentage relatif d’illite dans le cortège argileux 
de SP05. 

III.2.III.2.III.2.III.2. La susceptibilité magnétiquLa susceptibilité magnétiquLa susceptibilité magnétiquLa susceptibilité magnétiqueeee    

La susceptibilité magnétique est étroitement liée à la présence de minéraux 

paramagnétiques (par exemple les silicates) et d’oxydes ; elle est donc utilisée, en première 

approximation, comme traceur du détritisme (Arnaud, 2005). Dans le cas du lac Saint-Point, la 
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présence dominante des carbonates, ainsi que la teneur en eau du sédiment, génèrent une très 

forte atténuation des variations potentielles de ce paramètre. 

 

 

Figure 42. Susceptibilité magnétique de la 
séquence SP05. 

Ce signal souligne une bipartition 

majeure de la séquence. Depuis la base 

jusqu’à T3 (≈ 11 300 cal BP), les sédiments 

se caractérisent par des valeurs de 

susceptibilité magnétique « élevées » (en 

moyenne 4 SI), alors qu’à partir de T3, ces 

valeurs chutent considérablement (-2 SI). 

Cette évolution indique une diminution des 

teneurs en minéraux paramagnétiques dans 

les sédiments, à mettre en relation avec une 

augmentation des teneurs en carbonates 

(voir figure 38). 

Le signal varie suivant cinq périodes 

distinctes (figure 42) : 

� De la base à T2 (≈14 400 cal BP) : 

la susceptibilité magnétique se 

caractérise par une tendance 

légèrement croissante, suivant des 

valeurs relativement élevées, évoluant 

de 2 SI vers 4 SI. Cette période est 

nuancée par un léger saut à T1  

(≈ 18 500 cal BP), qui marque le 

passage à une période de stabilité de 

la susceptibilité magnétique à 6 SI.  
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� Une chute de cette dernière est observée avant la transition T2 (≈ 14 400 cal BP). A 

noter également, la présence de pulses, synonymes d’apports silicatés, sur une courte 

période comprise entre T0a et T0b (10,33-9,65 m). 

� De T2 à T3 (≈ 14 400-11 300 cal BP) : outre la présence du LST  

(12 958 cal BP ± 102 ; voir chapitre II.3), cette période se caractérise par les valeurs de 

susceptibilité magnétique les plus élevées (autour de 8 SI en moyenne). Ces valeurs 

semblent plus faibles de T2a à T2b (≈ 13 600-12 900cal BP), et ce, malgré la 

perturbation générée par la présence du LST.  

� De T3 à T4a (11 300-5 300 cal BP) : les valeurs de susceptibilité magnétique 

chutent rapidement (de T3 à T3a-11 300-10 200 cal BP), puis demeurent stables autour 

de valeurs très faibles (en moyenne -4 SI), phénomène à mettre en relation avec le faciès 

de limons carbonatés U4. Cette période présente également des variations secondaires 

significatives. En effet, à partir de T3d (8 250 cal BP), le signal apparaît instable 

(présence de pulses) et croît à partir de T4 (6 300 cal BP), avant de se stabiliser  

(T4-T4a). 

� De T4a à T7 (5 300-750 cal BP) : la susceptibilité magnétique demeure stable, et 

présente des valeurs plus élevées qu’au cours de la période précédente (valeur moyenne 

de 2 S.I.). Un palier de valeurs légèrement plus élevées marque la fin de cette période 

(T6-1200 cal BP).  

� De T7 (750 cal BP) à l’actuel : un saut vers des valeurs plus élevées (6 SI) est mis 

en évidence à 750 cal BP ; par la suite, le signal, bien que très variable, présente une 

légère tendance décroissante vers la période actuelle. 

III.3.III.3.III.3.III.3. Géochimie des éléments majeursGéochimie des éléments majeursGéochimie des éléments majeursGéochimie des éléments majeurs    

La géochimie des éléments majeurs permet une estimation des relations existantes entre 

les différents éléments et, notamment, de souligner des changements éventuels de source, ou 

encore de la pédogénèse du bassin versant. Le traitement des données obtenues permet 

également la reconstitution des proportions des différentes fractions (Arnaud, 2005) : 

carbonates, silicates, matière organique et, sous certaines conditions, carbonates détritiques. 



CHAPITRE III - LA FRACTION INORGANIQUE 

87 

III.3.1.III.3.1.III.3.1.III.3.1. RelationsRelationsRelationsRelations inter inter inter inter----élémentsélémentsélémentséléments    

Afin d’étudier la source des éléments majeurs, chacune des espèces, mesurées sous 

forme oxyde, est comparée à la concentration en SiO2, supposé d’origine détritique.  

Les fortes corrélations existant entre les différents éléments et SiO2 (figure 43), 

suggèrent une contribution négligeable de la silice biogène sur l’ensemble de la période 

étudiée.  

 

Figure 43. Diagrammes de Harker. 
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Malgré ces très fortes corrélations avec la silice, les différentes espèces chimiques 

indiquent des relations variables selon les périodes et les éléments chimiques considérés 

(figure 43). 

Deux principaux types de comportements sont observés : 

� Deux corrélations linéaires très élevées avec la silice, avec une transition qui s’opère 

à l’Holocène (T3-11 300 cal BP). Ce comportement concerne Al2O3, Fe2O3, P2O5, TiO2 

et, suivant une anticorrélation, CaO. Ceci traduit une même origine détritique pour 

l’ensemble de ces éléments.  

� Une corrélation linéaire élevée, unique pour l’ensemble de la séquence : ce cas 

s’applique à K2O et MnO. Des écarts par rapport à la tendance linéaire, plus ou moins 

importants, sont principalement observés durant l’Holocène.  

Deux éléments semblent avoir des comportements particuliers vis-à-vis de la silice : 

� Na2O : cet élément relativement difficile à mesurer en raison de sa mobilité,  se 

caractérise par deux relations différentes, dont la transition s’effectue au cours du 

Tardiglaciaire (T1a-15 900 cal BP). Les écarts par rapport à ces deux tendances 

linéaires sont les plus importants au cours de l’Holocène.  

� MgO : cet élément apparaît très fortement lié à la concentration en silice sur 

l’ensemble de la séquence, exception faite du Pléniglaciaire (de la base à T1- 

18 500 cal BP), période durant laquelle silice et magnésium ne présentent aucun lien 

significatif. Le magnésium est donc principalement issu du bassin versant et plus 

précisément de la phase carbonatée, dans la mesure où il ne présente pas de variation à 

la transition Tardiglaciaire-Holocène (T3- 11 300 cal BP), contrairement aux éléments 

associés à la phase silicatée (Al2O3, Fe2O3).  

L’existence de ces corrélations entre SiO2 et les différents éléments majeurs, indique 

que leur origine est principalement détritique (à l’exception de CaO). 
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a) Les enrichissements et appauvrissements en éléments majeurs  

Afin d’appréhender les enrichissements et appauvrissements éventuels (écarts par 

rapport à la tendance), les teneurs observées ([X]MES) ont été comparées à des teneurs 

théoriques ([X]TH) établies à partir des équations des régressions linéaires. Cette comparaison 

permet de déterminer les périodes de perte ou d’enrichissement de ces éléments par rapport à 

la concentration en SiO2 mesurée. Les variations des résidus fournissent des indications quant 

à l’altération de la phase silicatée (lessivage).  

Ce calcul permet d’éliminer le bruit de fond du signal associé aux variations de 

concentration en SiO2.  

[ ] [ ]THMES XXRésidu −=  

Les formes MnO et P2O5 étant des éléments associés à la matière organique et à la 

chimie de la colonne d’eau du lac, les résidus de ces éléments seront abordés dans  

le chapitre V. 

L’observation des résidus des éléments d’origine détritique souligne des 

comportements très variables en fonction des périodes et des éléments considérés (figure 44). 

� Depuis la base de la séquence jusqu’à T0a (10,33 m), l’ensemble des résidus indique 

que les valeurs théoriques sont conformes aux valeurs mesurées, à l’exception de MgO, 

dont le comportement diffère. En effet, l’absence de corrélation, entre SiO2 et MgO au 

cours du Pléniglaciaire (de la base à environ T1-18 500 cal BP) ne permet pas 

l’estimation du résidu (figure 43). Cette distinction est très probablement la conséquence 

de l’occurrence de dolomite durant cette période (figure 38). A noter également que 

l’aluminium présente un appauvrissement par rapport à SiO2 depuis la base jusqu’à T0 

(11,71 m). Cette tendance peut être expliquée par la minéralogie (figure 38), qui 

indique, pour cette même période, une quantité de quartz plus élevée que lors de la 

période suivante. 
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Figure 44. Résidus (%) des éléments représentatifs du détritisme en fonction de l’âge. Les zones 
grisées indiquent les périodes où les valeurs théoriques sont conformes aux valeurs mesurées.  

� De T0a à T0b (10,33-9,65 m), Al2O3, Fe2O3 et K2O soulignent une « instabilité » de 

la chimie du sédiment avec, toutefois, une tendance à l’enrichissement par rapport à 

SiO2. Le CaO présente un enrichissement à T0b. Cet intervalle correspond donc très 

probablement à une augmentation des apports silicatés.  

� De T0b (9,65 m) à T3 (≈ 11 300 cal BP), les différents éléments, à l’exception de 

MgO, semblent bien corrélés à SiO2 ; MgO diffère, puisqu’il n’est corrélable à SiO2 qu’à 

partir de T1 (≈ 18 500 cal BP). De plus de T1 à T3, cette relation entre MgO et SiO2 
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apparaît instable, conséquence probable de l’occurence de dolomite au cours de cet 

intervalle (figure 38). 

� De T3 à T6 (≈ 11 300-1 200 cal BP) : la transition T3 est suivie, durant une courte 

période, d’un appauvrissement en Al2O3 et Fe2O3, et d’un enrichissement en CaO. 

L’enrichissement en CaO suggère un épisode de forte production de carbonates 

authigènes, induisant une dilution des concentrations en éléments majeurs. Cette période 

de perturbation s’achève avec la transition T3a (≈ 10 200 cal BP). Dans les cas de MgO 

et de K2O, l’enrichissement observé est un artéfact lié au choix de la régression linéaire ; 

les résidus soulignent une déviation constante par rapport à la courbe théorique. Dans le 

cas de MgO, cette déviation prend fin avec la transition T3b (≈ 9 850 cal BP) alors que 

pour K2O, elle perdure jusqu’à T4 (6 300 cal BP). Le même phénomène est observé au 

niveau de Al2O3 sur une période s’étendant de T3a à T6 (≈ 10 200-1 200 cal BP). Il ne 

s’agit donc pas d’un enrichissement relatif à SiO2, mais d’un biais inhérent au choix de 

la régression linéaire. 

A partir de la fin de cette période de transition (T3-T3b. 11 300-9 850 cal BP), 

l’ensemble des résidus indique des relations stables entre les proportions de SiO2 et les 

différents éléments majeurs, impliquant un lien très fort entre la silice et chacun des 

éléments. Cette stabilité perdure jusqu’à T6 (1 200 cal BP) pour Al2O3 et T7  

(750 cal BP) pour CaO et MgO. Les éléments tels que Na2O, K2O et Fe2O3, indiquent 

une tendance à l’appauvrissement, bien que le signal présente des pulses réguliers. Dans 

le cas de Fe2O3 et de K2O, cette tendance à l’appauvrissement se réduit à l’approche de 

T6 (1 200 cal BP). Cette évolution indique un fort lessivage des éléments et donc une 

altération accrue du bassin versant.  

� A partir de T6 (1 200 cal BP), les valeurs théoriques de l’ensemble des éléments ne 

sont plus conformes aux mesures. Ces éléments, à l’exception de CaO, présentent un 

appauvrissement s’opérant à partir de T7 (750 cal BP). L’enrichissement en CaO 

suggère un développement de la production authigène qui, comme précédemment, 

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

Au cours des six derniers millénaires (0-3,64 m) les éléments tels que Na2O, K2O et, 

dans une moindre mesure, MgO (figure 45), se caractérisent par une rythmicité dans leur 

évolution (le modèle d’âge étant linéaire sur cet intervalle ; voir figure 32, p.62). Ainsi, on 

observe une alternance de niveaux appauvris en Na2O et légèrement enrichis en MgO, 

auxquels sont associés des teneurs en K2O proches des valeurs théoriques, traduisant un 

enrichissement en K2O. Ces niveaux semblent correspondre à de brèves phases de réduction 

du lessivage des sols du bassin versant.  

Cette signature caractéristique est présente à partir de 6 000 cal BP, puis semble se 

modifier, voire disparaître à partir de 1 200 cal BP (T6). Ces variations paraissent périodiques. 

Toutefois, le pas d’échantillonnage ne permet pas une estimation précise d’une périodicité 

mais une approximation demeure possible. L’existence avérée de ces niveaux particuliers, 

identifiés lors de l’étude d’autres marqueurs, ainsi que la périodicité de ces niveaux, seront 

discutées ultérieurement (Chapitre IX).  

III.3.2.III.3.2.III.3.2.III.3.2. QQQQuantificationuantificationuantificationuantification des carbonates détritiques des carbonates détritiques des carbonates détritiques des carbonates détritiques    

La spécificité du lac Saint-Point réside dans la nature de son bassin versant composé 

exclusivement de carbonates (voir chapitre I.2). La fraction silicatée est dès lors mineure, et 

correspond au résidu insoluble des carbonates du bassin versant, produit directement par 

l’érosion et transporté par les écoulements de surface, ou via la dégradation des sols, ces 

derniers contenant également une fraction silicatée d’origine éolienne (présence de 

plagioclases dans les sols actuels ; Pochon, 1978 ; Jouaffre, 1989).  

Dans ce type de système, le signal détritique déterminé par la seule fraction silicatée, ne 

fournit qu’une information incomplète de l’érosion globale du bassin versant. De plus, les 

teneurs des éléments chimiques associés au silicates (Arnaud et al., 2008) peuvent s’avérer 

fortement diluées, notamment lors des phases de forte production authigène, ce qui engendre 

une incertitude analytique plus importante quant à leurs quantifications.  
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Figure 45. Evolution des résidus de MgO, Al2O3 et Na2O au cours des 7 000 dernières années.  
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Pour pallier ce biais, une estimation des carbonates détritiques est effectuée à partir des 

corrélations observées entre les teneurs en calcium et magnésium du sédiment (figure 46). 

 

Figure 46. Relations entre calcium et magnésium en fonction des périodes considérées ; 
détermination des compositions en calcium et magnésium des pôles carbonatés authigènes et 
détritiques ; les points du bassin versant correspondent aux signatures Ca/Mg des roches du 
bassin versant (données Bichet, 1997 ; Richard, 1992).  

Les relations entre ces deux éléments sont variables au cours des périodes. En effet, une 

absence de corrélation est observée pour le Pléniglaciaire (base de la séquence jusqu’à T1-

18 500 cal BP) et les corrélations observées lors du Tardiglaciaire (T1-T3 ; ≈ 18 500 cal BP-

11 300 cal BP) demeurent relativement faibles et peu significatives, compte tenu des effectifs 

considérés. A contrario, la corrélation entre Ca et Mg apparaît très élevée pour la période 

holocène. 
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L’utilisation de ces corrélations dans le cadre d’une estimation des teneurs en 

carbonates authigènes implique trois hypothèses : 

� Une absence ou une très faible proportion de calcite magnésienne authigène : 

actuellement les faibles teneurs en magnésium des eaux du Doubs semblent confirmer 

cette hypothèse (Calmels, 2007 ; Rodot, 2006). 

� L’absence d’une contribution ponctuelle de couches géologiques riches en 

magnésium dans le détritisme, perturbant la signature moyenne Ca/Mg du pôle 

détritique : l’occurrence de dolomite a été mise en évidence (figure 38) ; néanmoins, ces 

occurrences demeurent très faibles en proportions et n’interviennent qu’au cours du 

Tardiglaciaire et du Pléniglaciaire. 

� L’absence d’une contribution en calcium en provenance des silicates, notamment les 

plagioclases : là encore, bien que présents au cours de certaines périodes, leur 

contribution est très largement inférieure à celle de la calcite (figure 38). 

Sous ces conditions, la fraction carbonatée des sédiments se compose d’un mélange 

bipolaire, c’est-à-dire un assemblage de carbonates détritiques, riches en magnésium, et de 

carbonates authigènes, pauvres en magnésium (Richard, 1992 ; Bichet, 1997). Il est dès lors 

possible de calculer les proportions de carbonates détritiques et authigènes à partir des 

régressions linéaires observées entre Ca et Mg (figure 46).  

En supposant que le pôle carbonaté détritique ait une composition limite correspondant 

à la teneur maximale en Mg et à la teneur minimale en Ca des roches du bassin versant 

(données Bichet, 1997), il est possible d’estimer la composition Ca-Mg de ce pôle. Le pôle 

authigène sera déterminé par la teneur maximale en Ca pouvant être atteinte suivant la 

régression linéaire considérée et la formule structurale de la calcite (soit au maximum 

0,999.10-2 mole pour 1 g de carbonate, dans le cas d’une calcite non magnésienne).  
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Enfin, d’après la composition en Ca-Mg de ces pôles, les proportions de carbonates 

détritiques et authigènes sont calculées à partir de l’équation de mélange suivante  

(Langmuir et al., 1978) : 

DA

DM

DAM

CaCa

CaCa
f

CafCafCa

−
−

=

×−+×=

 avec

)1(

 

CaM : teneur en calcium (mol.100 g-1) du mélange 

CaA : teneur en calcium (mol.100 g-1) du pôle authigène 

CaD : teneur en calcium (mol.100 g-1) du pôle détritique 

f : fraction de carbonates authigènes par rapport au mélange. 

a) Les limites du modèle de quantification des carbonates 

Différents biais sont inhérents au mode de calcul. La composition des pôles, variable au 

cours du temps (et probablement sur de courtes périodes), est la principale source d’erreur de 

cette quantification. Deux configurations principales peuvent se présenter ou même se 

combiner (figure 47) :  

� Seul le pôle authigène varie (figure 47, cas a) : dans ce contexte où les teneurs en Mg 

du sédiment demeurent très inférieures à celles en Ca, la seule variation de la 

composition en Mg du pôle authigène n’aura qu’un impact mineur sur l’évaluation des 

différentes fractions (erreur de quelques pourcents). Pour qu’il y ait une réelle influence 

d’un changement de chimie du pôle authigène, il faudrait un enrichissement 

considérable en Mg de ce pôle.  

� Le pôle détritique varie (figure 47, cas b) : il s’agit là de la source principale d’erreur. 

En effet, le pôle détritique correspond à une signature Mg-Ca moyennant les signatures 

des différentes roches du bassin versant. Ces dernières peuvent intervenir en proportions 

variables dans l’assemblage détritique au cours de la période étudiée. Ainsi, pour un 

échantillon donné, une variation de composition Mg-Ca du pôle détritique, même faible, 

aura pour conséquence une surestimation ou une sous-estimation non négligeable des 
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proportions des différentes fractions. La sous-estimation de la fraction détritique 

interviendra dans le cas d’une diminution de la teneur en Ca du pôle détritique au profit 

de Mg, alors que les cas de surestimation interviendront lors d’un enrichissement en Ca 

de ce pôle. Ce type de variation ne pourra être identifié aisément, à moins d’un 

changement important de la source. 

 

Figure 47. Evaluation du pourcentage d’erreur dans la quantification des fractions carbonatées 
détritiques et authigènes lors d’une mauvaise détermination des pôles ; ces incertitudes sont 
calculées pour différentes compositions des pôles, appliquées à un échantillon de signature Ca-
Mg et de composition en carbonates détritiques et authigènes connue ; les pourcentages d’erreur 
positifs indiquent une surestimation de la part réelle des carbonates authigènes et les 
pourcentages  négatifs une sous-estimation ; les lignes rouges matérialisent les compositions 
limites des pôles.  
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b) Éléments de validation du modèle 

Les fractions ainsi reconstituées indiquent une très nette corrélation entre les 

détritismes silicaté et carbonaté (figure 48). De même, les teneurs en carbonates authigènes 

apparaissent anti-corrélées à l’évolution de la fraction silicatée. Ces deux relations attestent 

d’une évolution cohérente des fractions carbonatées authigènes et détritiques. Néanmoins, une 

augmentation plus rapide de la fraction silicatée par rapport à la fraction carbonatée détritique 

est observée au cours du Tardiglaciaire et de l’intervalle T4b-T7 (4 600-750 cal BP).  

Dans le cas de la période tardiglaciaire, l’observation de la relation entre Mg et la 

proportion de carbonates détritiques est relativement malaisée, ce qui explique cette variation. 

Concernant l’intervalle T4b-T7, la corrélation entre les pourcentages de carbonates détritiques 

et le magnésium ne varie pas, il ne s’agit donc pas d’un effet de changement de pôle, mais 

plutôt d’un détritisme silicaté en excédent au cours de cette période.  

 

Figure 48. Relation entre les teneurs en carbonates détritiques et authigènes, et la fraction 
silicatée. 

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

A partir de la détermination des fractions carbonatées authigènes et détritiques, ainsi 

que des diverses teneurs en éléments majeurs, il est possible de quantifier les différentes 

fractions du sédiment : silicates, carbonates détritiques, carbonates authigènes et matière 

organique.  
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Le pourcentage de LOI (Loss on Ignition) correspond au pourcentage massique de CO2 

dégagé lors de la pyrolyse de l’échantillon. Ce pourcentage représente donc à la fois le CO2 

associé à la combustion de la matière organique, mais également celui associé à la destruction 

des carbonates ; ces derniers sont mesurés sous la forme CaO. A partir de ces deux mesures, il 

est possible de recalculer les proportions en matière organique et carbonates, moyennant 

l’erreur analytique de la mesure, qui est de l’ordre de 2 % sur ce type d’échantillon.  

La teneur en calcium associée à la présence de plagioclases est négligée, en raison de 

leurs faibles abondances (figure 38). 

Détermination des pourcentages en silicates (%Silicate), carbonates (%CaCO3) et 

matière organique (%Corg) : 
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n : représente le nombre de moles pour 100 g de sédiment 

M : la masse molaire des différentes entités. 

 

Détermination des teneurs en carbonates détritiques (%CaCO3(D)) : 

3)(3 %)1(% CaCOfCaCO D ×−=  

f : fraction carbonatée authigène. 

La reconstitution des différentes fractions (figure 49) ainsi obtenues, présente les 

mêmes transitions que celles observées lors de l’étude de la minéralogie (figure 38), attestant 

de la validité de la méthode de calcul. Toutefois, les amplitudes diffèrent en raison de l’erreur 

analytique, mais également d’une différence de pas d’échantillonnage ; les mesures de 

géochimie ont été effectuées sur la série 2, alors que la minéralogie est établie sur la série 1 

uniquement (voir chapitre II.5).  
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Cette reconstitution des parts relatives des fractions est néanmoins sujette à des effets 

de dilution des signaux, effets associés à la présence de carbonates authigènes. Afin de pallier 

ce biais, et, ainsi, d’appréhender les variations réelles des apports détritiques, les 

concentrations sont converties en flux (figure 49). Cette conversion est basée sur les mesures 

de densité (voir chapitre II.2) et le taux de sédimentation de la séquence (voir chapitre II.3) : 

Td ×=φ  

Ø : flux sédimentaire total en g.cm-1.a-1 

d : densité gamma 

T : taux de sédimentation en cm.a-1 

Les valeurs de flux constituent les facteurs correctifs appliqués aux pourcentages des 

différentes fractions. L’évolution du flux de carbonates authigènes sera traitée dans le  

chapitre V. 

Les flux détritiques carbonatés et silicatés sont des indicateurs de la productivité 

sédimentaire du bassin versant donc de l’érosion. Dans ce contexte à faibles taux de 

sédimentation, les flux détritiques totaux varient de 10 mg.cm-2.a-1 au minimum (de T3 à T3a ; 

≈ 11 300-10 200 cal BP) à une valeur maximale de 180 mg.cm-2.a-1, atteinte au cours du 

dernier siècle (figure 49). Ces flux détritiques sont dominés par les carbonates sur l’ensemble 

de la période étudiée.  

En l’absence de corrélation entre Mg et Ca, et de point d’ancrage chronologique au 

cours de la période antérieure à T1 (≈ 18 500 cal BP), les flux détritiques n’ont pu être établis 

sur cette période.  

L’évolution des flux détritiques révèle cinq périodes principales de variation  

(figure 49) : 

� De T1 à T2 (≈ 18 500 cal BP-14 400 cal BP) : le flux détritique total est élevé, 

atteignant jusqu’à 102 mg.cm-2.a-1, et évolue en deux temps : une augmentation des flux 

depuis 50 jusqu’à 102 mg.cm-2.a-1 (T1a ; ≈ 15 900 cal BP), puis une chute de plus de  

50 %, s’effectuant en 1 500 ans (de T1a à T2 ; ≈ 15 900-14 400 cal BP). Le flux 
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silicaté, bien qu’ayant une évolution similaire au flux carbonaté, se distingue par une 

chute légèrement plus tardive par rapport au flux de carbonates détritiques  

(T1a’-15 700 cal BP ; déphasage de l’ordre de 200 ans).  

� De T2 à T3 (≈ 14 400-11 300 cal BP) : le flux détritique total est faible, en moyenne 

30 mg.cm-2.a-1, et caractérisé par une légère tendance décroissante. Cette évolution est 

plus nuancée au niveau du flux silicaté. En effet de T2a à T2b (≈ 13 500- 

12 900 cal BP), le flux détritique se caractérise par des valeurs légèrement inférieures, 

diminution qui, bien qu’observée dans le flux de carbonates détritiques, apparaît 

accentuée dans le flux silicaté.  

� De T3 à T3c (≈ 11 300-9 400 cal BP) : cet intervalle se caractérise par un détritisme 

très faible de l’ordre de 10 mg.cm-2.a-1. Cette brève période se décompose en deux 

phases : une première correspondant à la période T3-T3a (≈ 11 300-10 200 cal BP), 

période durant laquelle le détritisme atteint les valeurs les plus faibles, le détritisme 

silicaté étant quasiment nul (<5 mg.cm-2.a-1) ; puis l’intervalle T3a-T3c (≈ 10 200- 

9 400 cal BP), caractérisé par une légère augmentation des flux détritiques, plus 

accentuée au niveau de la fraction carbonatée détritique (évolution depuis 5 mg.cm-2.a-1 

vers 15 mg.cm-2.a-1). La transition T3c, outre le fait qu’elle indique un changement des 

flux, est également associée à un évènement détritique, enregistré sur une période de 

300 ans. Cet évènement semble être de plus forte amplitude au sein de la fraction 

carbonatée détritique que de la fraction silicatée. 

� De T3c à T4 (≈ 10 200-6 300 cal BP) : le flux détritique total tend à se stabiliser 

suivant des valeurs proches de celles observées lors de l’intervalle T2-T3 (≈ 14 400-

11 300 cal BP), soient des valeurs avoisinant 20 mg.cm-2.a-1. Le flux silicaté demeure 

très inférieur au flux carbonaté. A partir de T3e (7 650 cal BP), les flux détritiques 

s’accentuent fortement en l’espace de 800 ans : le flux de carbonates détritiques évolue 

de 11 à 27 mg.cm-2.a-1, et le flux silicaté est doublé ; cette transition T3e précède un 

épisode très bref d’augmentation des flux détritiques (7 500 cal BP).  

� De T4 à T5 (6 300-2 600 cal BP) : les apports détritiques augmentent légèrement  

(de 40 à 50 mg.cm-2.a-1). Cette évolution traduit l’augmentation du flux silicaté, dont la 

part dans le détritisme devient presque équivalente à celle du flux carbonaté détritique ; 
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ce dernier, quant à lui, demeure relativement stable avec une valeur moyenne de 26 

mg.cm-2.a-1. 

 

Figure 49. Evolution des concentrations des différentes fractions sédimentaires et des flux 
détritiques en fonction du temps ; la zone orangée souligne un évènement identifié dans 
différents enrgistrements.  

� De T5 (2 600 cal BP) à l’actuel : le détritisme croît rapidement atteignant des 

valeurs proches de celles observées en base de séquence, soit 105 mg.cm-2.a-1,  

voire 180 mg.cm-2.a-1 au cours des cinquante dernières années. Cette croissance 
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s’effectue en deux phases, les deux flux sont doublés dans un même temps, puis, à partir 

de T7 (750 cal BP), le flux silicaté se stabilise voire décroît légèrement, alors que le 

flux de carbonates détritiques poursuit sa tendance croissante.  

Les flux détritiques indiquent toutefois des pulses d’apports à différents âges :  

2 000 cal BP (45 BC), 1 350 cal BP (600 AD), 1 200 cal BP (750 AD), de 850 à  

700 cal BP (1100-1250 AD) et 350 cal BP (1600 AD). 

III.4.III.4.III.4.III.4. La granulométrieLa granulométrieLa granulométrieLa granulométrie    

La granulométrie de la fraction roche totale a été effectuée sur la série 2 d’échantillons 

alors que la granulométrie des silicates a été mesurée sur la série 1 (voir chapitre II.5), donc 

suivant une résolution moindre. Les protocoles de Kübler (1987) et Adatte et al.(1996) ont été 

utilisés lors de la décarbonatation des échantillons.  

Dans la mesure où le pourcentage représenté par la fraction silicatée dans la roche 

totale (voir III.3.3) et les distributions granulométriques de la roche totale et des silicates sont 

connues, il est possible de déterminer la distribution granulométrique de la fraction restante. 

Cette distribution ainsi reconstituée sera principalement représentative de la distribution des 

particules carbonatées, puisque les teneurs en matière organique (de l’ordre de quelques 

pourcents ; voir chapitre IV.I) sont très inférieures à celles des carbonates. 

Le pourcentage représenté par chacune des tailles de grain, composant la distribution 

granulométrique des carbonates, est calculé suivant la formule : 

( )∑ ×−
×−

=
SilSilRT

SilSilRT
Carb TxfTx

TxfTx
Tx  

Txcarb : % exprimé par rapport à la fraction carbonatée 

TxRT :  % exprimé par rapport à la roche totale 

fSil : proportion de silicates présents dans la roche totale (voir III.3.3) 

TxSil : % exprimé par rapport à la fraction silicatée. 
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En dépit des incertitudes quant aux pourcentages des classes granulométriques de la 

fraction carbonatée (calcul basé sur l’estimation de la fraction silicatée par l’analyse en 

éléments majeurs), les tendances observées peuvent être prises en considération.  

La granulométrie de la séquence SP05 (figure 50) apparaît dominée par les silts fins 

(<16 µm) représentant de 65 à 90 % des tailles observées. Les fractions les plus grossières se 

composent majoritairement de sables très fins à fins (<250 µm), avec la présence de rares 

passées sableuses (<500 µm). Cette absence de fraction grossière est la résultante de la 

position distale du forage par rapport à la source des apports particulaires (le Doubs). 

En première approximation, la distribution des tailles de grain et leur classement, 

fournissent des indications quant à la dynamique de transport des particules. Ainsi, les 

distributions faiblement classées, comportant une forte présence de particules de tailles 

grossières, pourront être interprétées comme des indices d’accentuation du régime 

hydrologique du système. Dans certains cas, cette interprétation pourra s’avérer biaisée, 

notamment lors de l’évolution des sols.  

III.4.1.III.4.1.III.4.1.III.4.1. Granulométrie de la roche totaleGranulométrie de la roche totaleGranulométrie de la roche totaleGranulométrie de la roche totale    

L’évolution de la granulométrie de la roche totale souligne une bipartition majeure de 

la séquence (figure 50). De la base jusqu’à T4a (5 300 cal BP), la granulométrie apparaît 

dominée par les fractions fines (<4 µm) suivant un classement des particules relativement bon, 

en dépit d’oscillations intrinsèques à cette période. A partir de T4a, la distribution des 

particules indique le développment des classes grossières et une dégradation du classement des 

grains. Cette bipartition peut être envisagée soit comme la conséquence d’une accentuation des 

flux hydriques en provenance du bassin versant, soit comme la conséquence d’une 

modification de l’érodabilité de ce dernier.  

 



 

Figure 50. Granulométrie des fractions roche totale, silicatées et carbonatées ; les zones orangées 
soulignent des évènements identifiés dans d’autres enregistrements 
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Outre ces deux grandes périodes, la granulométrie de la fraction roche totale varie 

également suivant cinq intervalles (figure 50) : 

� De la base à T1 (≈ 18 500 cal BP) : la sédimentation est dominée par la fraction  

<4 µm, qui représente en moyenne 79 % des tailles observées. La distribution apparaît 

très bien classée, et se caractérise par un mode dominant à 1,5 µm, ainsi qu’un mode 

secondaire à 12 µm. Au cours de cette période, la fraction <4 µm décroît légèrement 

(évoluant de 82 à 71 %), exception faite de l’intervalle compris entre la base et  

T0 (11,71 m) durant lequel cette dernière demeure stable autour de 70 %. Les fractions 

plus grossières (16-63 µm) sont en proportions très faibles, voire quasiment absentes 

dans le cas des tailles >63 µm.  

� De T1 à T3 (≈ 18 500-11 300 cal BP) : la contribution des tailles <4 µm décroît 

rapidement. Le mode dominant devient le mode à 2,5 µm, puis progressivement le mode 

à 4,6 µm. La distribution est plurimodale et de nouveaux modes, plus grossiers, font leur 

apparition (44 µm et 121 µm). Toutefois, la fraction >63 µm n’intervient toujours que 

faiblement dans la composition granulométrique du sédiment. La tendance générale du 

classement des tailles de grain est à la dégradation, associée au développement des 

fractions grossières, qui atteignent près de 8 % à partir de T2 (≈ 14 400 cal BP). Cette 

période apparaît également ponctuée d’évènements plus grossiers, notamment à la 

transition T3 (≈ 11 300 cal BP). 

� De T3 à T4a (≈11 300-5 300 cal BP) : la distribution apparaît très bien classée et 

caractérisée par une décroissance des modes à 12 et 44 µm et une disparition du mode à 

121 µm. Le mode à 4,6 µm, domine très largement la distribution. Au cours de cette 

période, la fraction <4 µm constitue la fraction principale et demeure relativement stable 

autour de 58 %. Les tailles les plus grossières (>63 µm) accusent une baisse importante 

de leurs proportions, et ne sont, dès lors, présentes que sous forme de pulses dont les 

principaux s’enregistrent à T3a (≈ 10 200 cal BP) et aux environs de 9 400 et 

 9 100 cal BP. 

� De T4a à T7 (5 300-750 cal BP) : le sédiment présente une alternance de niveaux 

fins et de niveaux grossiers, avec une tendance générale à l’augmentation de la taille des 
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grains. La fraction <4 µm décroît de 10 % en moyenne au cours de cette période, au 

profit des tailles >63 µm. Les spectres révèlent un classement de mauvaise qualité ; un 

mode dominant à 4,6 µm se maintient et le mode à 121 µm se développe.  

� De T7 (750 cal BP) à l’actuel : cette période se caractérise également par une 

alternance de niveaux fins et de niveaux grossiers. Les fractions grossières >63 µm, 

décroissent au profit des fractions fines, mais demeurent proches de 10 %. Enfin, les 

cinquante dernières années se distinguent par une nouvelle augmentation de la taille des 

grains, associée au développement des fractions >16 µm. 

III.4.2.III.4.2.III.4.2.III.4.2. GranulométrieGranulométrieGranulométrieGranulométrie de la fraction silicatée de la fraction silicatée de la fraction silicatée de la fraction silicatée    

Contrairement à la fraction roche totale, la fraction silicatée présente un spectre 

granulométrique plus étendu, de type plurimodal, résultant très probablement de sa diversité 

minéralogique (figure 50). Les modes principaux de cette fraction correspondent aux modes 

secondaires, plus grossiers, observés dans la distribution granulométrique de la roche totale  

(12 µm, 44 µm et 121 µm). 

L’évolution de la granulométrie de cette fraction met en evidence deux ensembles 

principaux ayant des distributions légèrement différentes. La transition entre ces deux phases 

correspond à T3 (≈ 11 300 cal BP), soit le début de l’Holocène. La granulométrie de la 

fraction silicatée associée à la période holocène se distingue de celle observée au cours du 

Tardiglaciaire par son caractère bimodale très prononcé, lié au développment d’un mode plus 

grossier (44 µm). 

Au sein de ces deux ensembles, il est possible de distinguer cinq périodes principales : 

� De la base à T1b (≈ 15 000 cal BP) : la fraction <4 µm se caractérise par une 

tendance décroissante lente, sa proportion évoluant depuis 68 % jusqu’à 49 %. La 

fraction >63 µm demeure absente au cours de cette période. La distribution plurimodale 

est dominée par un mode à 4,6 µm. Néanmoins, la présence de modes secondaires très 

développés confère à cette distribution un classement relativement faible, avec une 

tendance à l’amélioration à partir de T0b (9,65 m). La fraction 16-63 µm est stable 

autour de 9 %, voire en proportions légèrement plus importantes depuis la base à T0 

(11,71 m). La fraction <4 µm demeure stable autour de 40 % de T0 à T0b, puis se 
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stabilise à 30 % durant l’intervalle T0b-T1b (9,65-7,17 m / ≈ 15 900 cal BP). Cette 

décroissance s’effectue au profit de la fraction 16-63 µm.  

� De T1b à T3 (≈ 15 900-11 300 cal BP) : bien que la granulométrie apparaisse 

variable au cours de cet intervalle, les fractions grossières (16-63 µm et >63 µm) tendent 

à se développer au détriment de la fraction <4 µm. La distribution est mieux classée que 

précédemment et le mode dominant devient le mode à 6 µm. Les modes plus grossiers, 

déjà observés précédemment, se développent et de nouveaux apparaissent (modes à  

44 et 121 µm). En effet, le pourcentage représenté par la classe >63 µm augmente 

brutalement, alors qu’elle est inexistante au cours des périodes précédentes. Cette 

tendance générale à l’augmentation des classes les plus grossières, est toutefois à 

nuancer. En effet, l’intervalle T2b-T3 (≈ 12 900-11 300 cal BP) se caractérise par une 

légère diminution des fractions >16 µm au profit des fractions plus fines.  

� De T3 à T4a (≈ 11 300-5 300 cal BP) : cette période présente une évolution de la 

granulométrie très variable. La distribution, plurimodale, révèle un classement faible. 

Des modes très grossiers se développent à 44 µm, 121 µm et 200 µm. La taille 

dominante se situe à 12 µm, hormis au cours de l’intervalle T3-T3b (≈ 11 300- 

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

La fraction >63 µm est très présente au cours de cette phase, atteignant jusqu’à 40 % 

entre environ 8 450 et 8 000 cal BP, la fraction <4 µm demeure stable autour de 15 %. 

A partir de T4 (6 300 cal BP), la contribution de la fraction >63 µm diminue 

progressivement au profit de la fraction 4-16 µm (décroissance de l’ordre de 20 %).  

� De T4a à T7 (5 300-750 cal BP) : l’évolution de la granulométrie se stabilise. Les 

spectres sont relativement larges, en raison du caractère plurimodal des distributions. Le 

mode dominant est 8 µm, auquel s’ajoute des modes très développés, tels que  

44 µm et 121 µm. Les différentes fractions demeurent stables : la fraction >63 µm 

autour de 11% et la fraction <4 µm à 17 %. 

� De T7 à l’actuel : la tendance est à l’accroissement de la taille des grains avec 

notamment le développement de la fraction >63 µm (de 9 à 20 %), après une brève 

chute de sa part relative. La fraction <4 µm décroît sensiblement, alors que la fraction  
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4-16 µm enregistre la plus forte décroissance. Les particules apparaissent bien classées, 

et le mode dominant évolue progressivement de 8 à 12 µm.  

III.4.3.III.4.3.III.4.3.III.4.3. GranulométriGranulométriGranulométriGranulométrie dee dee dee de la fraction non la fraction non la fraction non la fraction non----silicatéesilicatéesilicatéesilicatée    

La granulométrie de la fraction non-silicatée peut être assimilée à la granulométrie de la 

fraction carbonatée, dans la mesure où la matière organique constitue une fraction mineure de 

la sédimentation (de l’ordre de quelques pourcents ; voir chapitre IV.1) ; les modes 

secondaires grossiers peuvent toutefois être associés à la matière organique. 

L’évolution de la distribution granulométrique de cette fraction carbonatée présente des 

variations similaires à celles observées précedemment dans le signal granulométrique de la 

roche totale. Cette covariance des signaux est le reflet de l’abondance des carbonates dans la 

composition des sédiments (figures 38 et 49). Cette fraction carbonatée correspond 

principalement à des particules de la classe <4 µm (55 à 80 %), c’est-à-dire les modes les plus 

fins de la fraction roche totale.   

La détermination de la distribution granulométrique des carbonates permet pourtant 

d’identifier des évènements plus grossiers, non détectés dans la granulométrie de la roche 

totale. Ainsi, deux brefs épisodes, caractérisés par une légère augmentation du pourcentage des 

classes >16 µm sont détectés entre 7 600 et 7 400 cal BP, et de manière plus prononcée, entre 

6 450 et 6200 cal BP. 

III.4.4.III.4.4.III.4.4.III.4.4. CCCCompositionompositionompositionomposition granulométrique granulométrique granulométrique granulométrique de la fraction >63 de la fraction >63 de la fraction >63 de la fraction >63 µm µm µm µm    

Les fractions les plus grossières sont indicatrices d’évènements de type crues, ou 

d’accentuations du régime hydrologique : les particules grossières seront préférentiellement 

apportées au bassin lacustre aval lors de l’augmentation du débit du Doubs. Les classes 

représentées (figure 51) sont exprimées en pourcentages relatifs pour chaque fraction (roche 

totale, silicates et carbonates/matière organique). La fraction non-silicatée correspond dans ce 

cas à la fraction carbonatée, mais également à la matière organique, généralement associée à 

des tailles granulométriques élevées. 
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Les fractions grossières observées sont les suivantes :  

� les sables très fins (63-125 µm), majoritaires ;  

� les sables fins (125-250 µm), minoritaires ; 

� les sables moyens et grossiers (250-500 µm), présents ponctuellement. 

Certaines variations de la fraction roche totale ne seront pas observables dans les 

fractions silicatées et non-silicatées, en raison d’une différence de pas d’échantillonnage 

(fraction roche totale : série 2, fractions silicatées et non-silicatées : série 1).  

Les fractions grossières varient selon cinq périodes principales (Figure 51) : 

� De la base à T1b (≈ 15 000 cal BP) : seuls les sables très fins sont observés de façon 

discontinue, et suivant des proportions très faibles, de l’ordre de quelques pourcents. 

Cette fraction granulométrique apparaît composée exclusivement de carbonates (la 

matière organique étant en proportion très faible, voire absente au cours de cette 

période ; voir chapitre IV.1). A partir d’environ 17 700 cal BP, les sables fins, bien que 

toujours en faibles quantités (2 %), sont présents en continu. 

� De T1b à T3a (≈ 15 000-10 200 cal BP) : les proportions en sables très fins de la 

fraction roche totale augmentent sensiblement (3 à 6 %) ; les sables fins sont représentés 

ponctuellement en pourcentages faibles mais significatifs (2 %). Si de T1b à T2  

(≈ 15 000-14 400 cal BP), ces fractions sont associées à des carbonates (et matière 

organique), à partir de T2 (≈ 14 400 cal BP), les silicates contribuent également aux 

dépôts grossiers. La classe des sables très fins révèle des tendances inverses entre les 

silicates et les carbonates ; en effet, dans la fraction silicatée, la tendance est à 

l’augmentation, alors que l’on observe une décroissance au sein de la fraction 

carbonatée. Enfin, de T3 à T3a (≈ 11 300-10 200 cal BP), les différentes fractions 

grossières décroissent considérablement (de 8 à 1%), voire disparaissent dans le cas de 

la fraction carbonatée. La transition T3 semble associée à un bref dépôt grossier, 

identifié au cours de l’intervalle 11 300-11 150 cal BP.  

 



 

Figure 51. Décomposition de la fraction >63 µm suivant les fractions considérées (roche totale, 
silicates, carbonates-matière organique)  
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� De T3a à T4 (≈ 10 200-6 300 cal BP) : les sables très fins sont présents sous forme 

de pulses d’amplitudes variables, le principal atteignant 8 % à 9 100 cal BP. A partir de 

T3e (7 650 cal BP), l’occurence de ces pulses devient plus fréquente et, dès lors, 

concerne également la classe des sables fins. Pour des raisons de différences de pas 

d’échantillonnages, ces pulses n’ont pas toujours de concordance au sein des fractions 

silicatées et carbonatées. De plus, la présence de silicates, sous forme de sables très fins 

et fins (voire même de sables), est détectable en raison d’un effet de dilution atténué 

dans la fraction silicatée, contrairement à la fraction carbonatée. Cet effet est très présent 

au niveau de la fraction carbonatée dominée par les particules fines. Un dernier dépôt 

grossier, bien différencié dans la fraction carbonatée, se met en place durant l’intervalle 

6 450-6 200 cal BP ; Il semblerait toutefois qu’au cours de cette période, les fractions 

les plus grossières soient principalement silicatées.  

� De T4 à T7 (6 300-750 cal BP) : les classes granulométriques des sables très fins et 

fins de la roche totale se développent progressivement, puis fortement à partir T4a  

(5 300 cal BP) ; ces deux fractions enregistrent une augmentation de l’ordre de 10 %. A 

partir de cette même transition, la fraction sableuse apparaît ponctuellement, en 

pourcentages faibles dans un premier temps (jusqu’à T5-2 600 cal BP), puis en 

pourcentages relativement élevés (environ 8 %) au cours de l’intervalle T5-T7  

(2 600-750 cal BP). L‘évolution des proportions de sables très fins entre T4 à T4a 

(6 300- 5 300 cal BP) est liée à la fraction silicatée ; il en va de même pour les sables 

fins. L’intervalle T4-T7 (6 300-750 cal BP), contrairement à la période précédente, est 

caractérisé par des fractions grossières composées à la fois de silicates et de carbonates 

(et de matière organique). 

� De T7 (750 cal BP) à l’actuel : les différentes classes granulométriques de la roche 

totale accusent une baisse de leur abondance de l’ordre de 5 %. Cette baisse atteint  

10 % de T7 (750 cal BP) à 600 cal BP. Cette décroissance semble affecter carbonates et 

silicates différemment : en effet, alors que les sables très fins et fins silicatés semblent 

demeurer relativement stables, leurs homologues carbonatés tendent à décroître en 

abondance, avant de croître à nouveau au cours des cinquante dernières années. 
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III.4.5.III.4.5.III.4.5.III.4.5. La rythmicité de la granulométrieLa rythmicité de la granulométrieLa rythmicité de la granulométrieLa rythmicité de la granulométrie    

L’analyse granulométrique sur roche totale met en évidence une alternance à 

intervalles de temps réguliers de niveaux fins et de niveaux plus grossiers (figures 50-51-52). 

Ces niveaux fins sont associés à une augmentation de la contribution des particules inférieures 

à 16 µm. Ce type d’alternance semble présent ponctuellement depuis environ 8 500 cal BP, 

mais se distingue très nettement à partir de 5 300 cal BP (T4a). 

 

Figure 52. Décomposition de la granulométrie de la fraction roche totale au cours des 9000 
dernières années. 
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La périodicité éventuelle de ces niveaux, également identifiés dans l’évolution de la 

chimie des sédiments, est probablement contrainte par le pas d’échantillonnage de la série et le 

taux de sédimentation régulier qui caractérise cette période. La légitimité de cette rythmicité 

sera discutée dans le chapitre IX. 

Ces alternances de niveaux « grossiers » et de niveaux « fins » n’ont pu être identifiées 

dans les distributions granulométriques des silicates et des carbonates, le pas 

d’échantillonnage étant plus faible (série 1) que pour la fraction roche totale (série 2). 

Toutefois, la plupart des niveaux fins ayant été analysés dans la série 1, il est possible 

d’identifier leur nature (carbonates ou silicates). 

La comparaison des spectres granulométriques associés à ces lamines fines (figure 53) 

indique que ces niveaux correspondent à une augmentation de l’abondance des modes à  

2,8 µm et 5 µm de la roche totale. Seuls les spectres granulométriques de la fraction 

carbonatée présentent ces mêmes modes. Ces niveaux seraient donc liés à de courtes phases 

d’enrichissiment en particules carbonatées, au détriment des particules silicatées, de taille plus 

grossière. 

 

Figure 53. Spectres des lamines fines particulières selon les fractions considérées. 
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Selon les analyses géochimiques, ces mêmes niveaux correspondraient à des phases de 

réduction du lessivage des sols (voir III.3), soient des phases légèrement plus arides. Il est 

donc possible d’envisager ce signal carbonaté comme la conséquence de la diminution de 

l’abondance des particules silicatées (plus grossières) dans la sédimentation, ce qui permettrait 

une meilleure lisibilité du signal granulométrique des fractions fines, c’est-à dire des 

carbonates.  

Dans le cas d’une origine auhigène prépondérante de ces carbonates, ces lamines 

contitueraient des marqueurs de courts épisodes d’augmentation de la production authigène, 

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

IV.1.IV.1.IV.1.IV.1. La matière organiqueLa matière organiqueLa matière organiqueLa matière organique    

La matière organique observée dans les sédiments lacustres présente deux principales 

origines : la production autochtone lacustre (algues) et la production du couvert végétal du 

bassin versant. A ces deux sources principales d’apports peuvent s’ajouter, en proportions bien 

moindres (<1 %), des contributions d’origine éoliennes (pollen et lœss ; Hatté et al., 2001) et 

héritées du substratum (Di-Giovanni et al., 1998 ; Di-Giovanni et al., 2000). Les particules 

organiques auront des états de maturation différents selon leur origine et l’évolution du 

couvert végétal.  

L’analyse par pyrolyse Rock-Eval permet d’accéder à des informations quantitatives à 

travers le TOC (total organic carbon) mais également qualitatives par le HI (hydrogen index) 

et le OI (oxygen index ; Espitalié et al., 1977 ; Espitalié et al., 1985a ; 1985b). Ces deux 

derniers paramètres sont corrélés respectivement aux rapports H/C et O/C, généralement 

utilisés pour caractériser la maturité de la matière organique (Espitalié et al., 1977).  

Le HI correspond à la quantité d’hydrocarbures libérés lors de la pyrolyse, alors que OI 

est associé à la quantité de CO2 dégagée. D’après le diagramme pseudo-Krevelen, la matière 

organique d’origine terrestre se caractérise par des OI très variables et de faibles HI (de l’ordre 

de 100 mg CO2/ g TOC), alors que la matière organique de type alguaire présente 

principalement des valeurs de HI supérieures à 400 mg HC/ g TOC, associées à des OI 

généralement faibles (Ariztegui et al., 1996 ; Steinmann et al., 2003).  

A ces effets de sources viennent s’ajouter des effets « dynamiques » tels que la 

maturation/biodégradation de la matière organique dans la colonne de sol ; ces processus 

tendent à enrichir la matière organique en OI et à l’appauvrir en HI (Disnar et al., 2003). 

Enfin, la matrice sédimentaire peut également modifier la signature en HI notamment 

lorsque les échantillons contiennent peu de matière organique et des phases argileuses telles 
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que l’illite. En effet, cette dernière peut induire une baisse de HI par rétention et 

déshydrogénation des particules organiques lors des phases les plus avancées de la pyrolyse 

(Espitalié et al., 1985b ; Disnar et al., 2003).  

IV.1.1.IV.1.1.IV.1.1.IV.1.1. Evolution des teneurs en matière organiqueEvolution des teneurs en matière organiqueEvolution des teneurs en matière organiqueEvolution des teneurs en matière organique    

La teneur en matière organique des sédiments (TOC) est faible sur la majorité de la 

période étudiée (figure 54) ; elle varie entre 0,4 % et 3,8 %. La quantité de matière organique 

étant inférieure à 0,3 % depuis la base de la séquence jusqu’à la transition T2 (14 400 cal BP), 

les informations quantitatives et qualitatives de cet intervalle n’ont pas été prises en compte, 

car peu significatives. 

L’évolution des teneurs en TOC souligne une bipartition de la séquence, avec d’une 

part, le Tardiglaciaire (à partir de T2 ; ≈ 14 400 cal BP) et la première moitié de l’Holocène 

(jusqu’à T4 ; 6 300 cal BP) caractérisés par des valeurs faibles de TOC (≈ 0,4 %) ; et d’autre 

part, la seconde moitié de l’Holocène (de T4 à l’actuel), période durant laquelle le TOC 

connaît un véritable essor (valeurs de l’ordre de 3 %).  

Cette matière organique se caractérise par des signatures en HI peu variables, alors que 

l’indice OI présente une gamme de variations de près de 800 mg CO2/ g TOC. La faiblesse des 

valeurs de HI associées à des valeurs de OI à la fois très variables et élevées, laisse supposer 

un effet d’oxydation/biodégradation de la matière organique important sur l’ensemble de la 

séquence. 

Outre cette bipartition principale de la séquence, l’analyse révèle quatre phases 

d’apports de matière organique (figure 54) : 

� De T2 à T3 (≈ 14 400-11 300 cal BP cal BP) : les teneurs en TOC demeurent 

stables à une valeur moyenne de 0,75 % et les indices HI et OI varient peu autour de 

valeurs faibles (HI : 100-170 mg HC/ g TOC et OI : 250-300 mg CO2/ g TOC). La fin 

de cette période (T3-≈ 11 300 cal BP) est caractérisée par un pic de matière organique 

(2,97 %), associé à une augmentation de HI (190 mg HC/ g TOC) ; cette valeur de HI 

apparaît cohérente avec l’évolution observée au cours de cet intervalle. 
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Figure 54. Teneurs en matière organique et paramètres HI et OI. Le résidu TOC correspond à la 
modélisation par régression linéaire entre les concentrations en silicates et la teneur en matière 
organique.  

� De T3 à T4 (≈ 11 300-6 300 cal BP) : les teneurs en matière organique sont faibles 

et relativement stables (≈ 0,4 %). Les valeurs de HI et OI présentent des variations 

importantes. En effet, entre T3 et T3a (≈ 11 300-10 200 cal BP), les valeurs de OI 

augmentent rapidement, évoluant depuis 260 jusqu’à 820 mg CO2/ g TOC. Les valeurs 

de HI sont également plus élevées (maximum de 255 mg HC/ g TOC). La période 

suivante, T3a-T4 (≈ 10 200-6 300cal BP), est une période durant laquelle qualité et 

quantité de matière organique restent stables : les teneurs moyennes sont de 0,4 % pour 

des valeurs de OI très élevées (700 mg CO2/ g TOC en moyenne) et des HI légèrement 
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plus bas que précédemment, bien que très instables (en moyenne 180 mg HC/ g TOC). 

Ses observations suggèrent des apports de matière organique très minéralisée. 

Seul un pic de matière organique (1,77 %) vient perturber cette période à environ  

8 550 cal BP (figure 54). Sa signature se distingue par une chute brutale de OI  

(300 mg CO2/ g TOC) associée à une légère augmentation de HI (200 mg HC/ g TOC), 

valeurs cohérentes avec celles observées au cours de la période précédente (T2-T3 ; 

 ≈ 14 400-11 300cal BP). 

� De T4 à T6 (6 300-1 200 cal BP) : le début de cette période se distingue par une 

forte augmentation des teneurs en TOC, mais également par une modification de la 

qualité des particules. En effet, les valeurs de OI chutent 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 apports organiques, très minéralisés 

au cours de la période précédente, paraissent dès lors peu matures.  

Outre cette évolution de la minéralisation de la matière organique, l’intervalle T4-T6 

(6 300-1 200 cal BP.) se caractérise par une forte augmentation des teneurs en TOC ; 

les teneurs en matière organique varient autour de 3 %. Des déplétions rapides du 

signal TOC sont toutefois observées à 4 150 cal BP et 1 450 cal BP (figure 54). Les 

signatures HI-OI de ces évènements apparaissent cohérentes avec la tendance générale 

observée au cours de cette période, attestant de la validité des mesures. Ces déplétions 

pourraient être la conséquence d’une dilution des teneurs en TOC par la matrice 

sédimentaire, probablement suite à une augmentation de la production authigène.  

� De T6 (1 200 cal BP) à l’actuel : la teneur en matière organique décroît rapidement 

jusqu’à atteindre des valeurs de l’ordre de 1 %. Les indices OI et HI n’indiquent pas de 

variation dans un premier temps, puis tendent à croître à partir de T7 (750 cal BP), ce 

qui souligne un nouveau changement de l’état de minéralisation des apports. 
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IV.1.2.IV.1.2.IV.1.2.IV.1.2. CaractérisationCaractérisationCaractérisationCaractérisation de la matière organique de la matière organique de la matière organique de la matière organique    

a) Origine des apports : terrestre versus lacustre 

Dans le cas du lac Saint-Point, les valeurs de HI étant faibles et peu variables  

(figure 54), il est difficile d’identifier des phases de productivité au sein du lac. En effet, le 

report des signatures OI-HI dans le diagramme pseudo Van-Krevelen ne permet pas une 

discrimination nette de l’origine de la matière organique (figure 55). Celle-ci présente, dans 

son ensemble, une signature caractéristique d’un mélange des type II et III (origine lacustro-

terrestre), mais plus proche du type II, ce qui suggère une origine terrestre dominante. 

 

Figure 55. Diagramme pseudo Van-Krevelen/ ; type II : matière organique d’origine lacustre ; 
type III : matière organique d’origine terrestre ; type II + type III : mélange lacustro-terrestre ; 
relation entre les teneurs en silicates et la matière organique. 

La corrélation observée entre les teneurs en TOC et en silicates (figure 55) semble 

confirmer une origine terrestre prédominante de la matière organique. Cependant cette 

hypothèse est mise à mal au cours de l’intervalle T2-T3 (≈ 14 400-11 300 cal BP), qui révèle 

une absence de relation significative entre les variations des teneurs en matière organique et en 

silicates. Le pourcentage de TOC, de l’ordre de 0,7 %, semble évoluer indépendamment des 

concentrations en silicates du sédiment. Les valeurs de HI (figure 54) sont très faibles au cours 
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de cette période, ce qui ne concorde pas avec une signature autochtone. Cette signature HI et 

son évolution vers des valeurs plus élevées à la transition Holocène (T3-≈ 11 300 cal BP ; 

figure 54) a également été observée dans le signal organique des sédiments du lac de 

Chaillexon (Di-Giovanni, 1994). Dans cette étude, l’analyse des palynofaciès révèle que ces 

signatures sont associées à des apports de matière organique issue du substratum géologique. 

La matière organique observée entre T2 et T3 (≈ 14 400-11 300 cal BP) serait donc héritée 

des formations calcaires du bassin versant.  

Hormis sur cet intervalle T2-T3, les teneurs en matière organique et silicates 

apparaissent bien corrélées avec toutefois des phases d’appauvrissement/enrichissement en 

TOC, observables par l’étude du résidu (figure 54).  

Les résidus indiquent deux périodes de variation de TOC par rapport à la fraction 

silicatée : 

� De T4 à T4b (6 300-4 600 cal BP) : les sédiments appauvris en TOC par rapport à 

la fraction silicatée. Cet appauvrissement relatif peut résulter d’un changement de la 

nature des sols érodés, soit par un enrichissement en silicates, soit par un 

appauvrissement de la teneur en matière organique.  

� De T4b à T6 (4 600-1 200 cal BP) : contrairement à la période précédente le 

sédiment semble s’enrichir en TOC. Deux hypothèses peuvent être envisagées : 

o un enrichissement associé à un développement de la matière organique 

autochtone. 

o un changement de composition des sols avec un rapport matière 

organique/silicate plus élevé. 

Cette dernière hypothèse semble la plus probable dans la mesure où les valeurs de HI, 

bien que légèrement plus élevées, demeurent faibles (210 mg HC/ g TOC). 

La contribution autochtone peut donc être considérée très largement mineure par 

rapport à la contribution détritique. 
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b) Etat de maturation des apports 

 

Figure 56. Relations entre les différents 
paramètres RockEval : TOC, HI, OI. 

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 matière organique 

étant à dominante détritique, l’existence de 

ces différentes populations est le reflet de 

changement de son état de maturation ou 

encore de son origine (substratum ou 

production végétale). Ces populations se 

caractérisent également par une cohérence 

chronologique. 

La première population (figure 56) 

correspond à la période T2-T3 (≈ 14 400-

11 300 cal BP) et se caractérise par un HI 

variant entre 100 et 180 mg HC/ g TOC et 

des valeurs de OI basses et faiblement 

dispersées (entre 250 à 320 mg CO2/ g TOC). 

L’évolution de HI semble indépendante des 

variations de la teneur en matière organique 

(relativement faible sur cette période : entre 

0,5 et 1 %). L’évolution de OI en fonction de 

TOC apparaît légèrement décroissante lors 

d’un enrichissement en TOC, traduisant des 

apports de moins en moins oxydés. 

L’absence de relation entre HI et TOC, mais 

aussi entre TOC et la fraction silicatée  

(figure 55) semble confirmer l’hypothèse 

d’apports organiques directement issus de 

l’érosion du substratum calcaire. 
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La seconde population identifiée (figure 56) correspond à la période T3-T4 (11 300- 

6 300 cal BP). Cet ensemble présente une très forte dispersion suivant HI et OI, avec des 

valeurs de OI très élevées (entre 520 et 900 mg CO2/ g TOC) et un indice HI variant entre 125 

et 250 mg HC/ g TOC. Les apports apparaissent, dans leur ensemble, bien minéralisés. Les 

valeurs de HI semblent croître lors de l’augmentation de TOC, alors que les valeurs de OI 

diminuent très rapidement. Les concentrations en TOC plus élevées seraient donc associées à 

des apports organiques plus frais.  

Enfin, la dernière population observée (figure 56) s’étend de T4a (5 300 cal BP) à 

l’actuel. Cet ensemble est caractérisé par une importante variabilité de OI (200 à  

400 mg CO2/ g TOC) alors que HI varie peu (175 à 225 mg HC/ g TOC). La matière 

organique observée au cours de cette période apparaît plus faiblement minéralisée qu’au cours 

de l’intervalle précédent. Les paramètres HI et OI sont anti-corrélés aux teneurs en TOC 

(relation mieux identifiée entre OI et TOC). Cette anticorrélation de OI et de TOC suggère des 

apports organiques plus faiblement minéralisés lorsque la concentration en TOC augmente. A 

l’inverse, l’existence d’une anticorrélation entre HI et TOC suppose des apports plus 

minéralisés. Cette contradiction apparente pourrait être liée à l’intervention d’une autre source 

dans la composition de la matière organique. En effet, la présence d’une contribution plus 

prononcée de la matière organique héritée du substrat calcaire pourrait expliquer cette baisse 

de HI et OI. Ainsi, les fortes concentrations en TOC seraient le reflet d’une érosion affectant à 

la fois les horizons superficiels et profonds des sols. Cette hypothèse impliquerait une 

« surconcentration » de la matière organique héritée dans les sols, par dissolution du 

substratum calcaire.  

Le signal organique de la séquence semble donc indiquer deux origines détritiques 

distinctes : le substratum calcaire et la production végétale. Un changement de cette dernière 

est probablement à l’origine de la bipartition du signal organique holocène. 

IV.2.IV.2.IV.2.IV.2. La palynologieLa palynologieLa palynologieLa palynologie    

De nombreuses études palynologiques (de Beaulieu et al., 1994 ; Richard, 1983 ; 

Ruffaldi, 1993 ; Bégeot, 2000…) ont été effectuées sur l’ensemble du massif jurassien, 

permettant ainsi de définir les grandes transitions environnementales régionales, mais 
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également d’établir un cadre chronologique de ces mutations pour le Tardiglaciaire et 

l’Holocène (Peyron et al., 2005 ; Magny et al., 2006). 

Les transitions des différentes chronozones apparaissent le plus souvent déphasées par 

rapport aux transitions sédimentologiques majeures ; elles semblent généralement plus 

précoces. Un tel décalage pourrait refléter une certaine inertie de la réponse sédimentaire face 

aux modifications environnementales, Toutefois, en raison du caractère discontinu des 

différentes analyses, ce décalage ne peut être estimé.  

Pour des raisons de lisibilité, le diagramme pollinique de la séquence (figure 57) débute 

à 16 400 cal BP.  

IV.2.1.IV.2.1.IV.2.1.IV.2.1. Dryas ancien (Dryas ancien (Dryas ancien (Dryas ancien (≈ ≈ ≈ ≈ 18181818    555500000000----11115555    000 000 000 000 cal BP)cal BP)cal BP)cal BP)    

Le Dryas ancien (figure 57) est défini par un paysage très ouvert de type steppe, 

comme le soulignent la forte présence de grains de pollen d’herbacés (notamment les 

Poaceae ; environ 40 %) et la faible abondance de grains de pollen d’arbre (AP variant entre 

15 et 30 %). Les héliophiles sont très développés au cours de cette période, attestant d’un 

milieu ouvert. Cet assemblage pollinique indique des conditions climatiques froides.  

IV.2.2.IV.2.2.IV.2.2.IV.2.2. Bølling (Bølling (Bølling (Bølling (≈ ≈ ≈ ≈ 15151515    000000000000----13131313    800 cal BP)800 cal BP)800 cal BP)800 cal BP)    

Le couvert forestier se développe progressivement (45 à 90 % de AP) et se compose 

principalement de Pinus (Pin-10 à 85 %), complété par Betula (Bouleau) et Salix (Saule). 

Malgré ce développement forestier, la présence de végétation de type arbustive (Juniperus) et 

d’héliophiles indique une ouverture du milieu encore très prononcée. Le développement de ces 

essences d’arbres suggère une évolution vers des conditions climatiques plus clémentes. 

IV.2.3.IV.2.3.IV.2.3.IV.2.3. Allerød (Allerød (Allerød (Allerød (≈ ≈ ≈ ≈ 13131313    800800800800----12121212    900 cal BP)900 cal BP)900 cal BP)900 cal BP)    

Les concentrations en AP sont élevées (entre 90 et 95 %) et correspondent 

principalement à l’expansion de Pinus (figure 57). Les héliophiles et le Juniperus décroissent 

fortement. Cette période se caractérise par une fermeture progressive du milieu associée à 

l’installation d’une forêt de résineux, probablement dense, sur l’ensemble du bassin versant. 

 



 

Figure 57. Diagramme pollinique de la séquence SP05 (à partir de 16 500 cal BP) ; les différentes 
essences sont exprimées en pourcentages relatifs. 
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IV.2.4.IV.2.4.IV.2.4.IV.2.4. Dryas récent (Dryas récent (Dryas récent (Dryas récent (12121212    900900900900----11111111    555500 cal BP)00 cal BP)00 cal BP)00 cal BP)    

Cette chronozone se caractérise par une diminution des grains de pollen d’arbre, 

traduisant un recul du couvert forestier (figure 57). Ce recul, très marqué durant la première 

moitié de cette période (AP de l’ordre de 65 %), favorise le développement des plantes 

indicatrices de milieux plus ouverts, telles que les rudérales ou le Juniperus. Cette évolution 

de la végétation indique un retour à des conditions climatiques plus froides. 

IV.2.5.IV.2.5.IV.2.5.IV.2.5. Préboréal (11Préboréal (11Préboréal (11Préboréal (11    555500000000----10101010    300 cal BP)300 cal BP)300 cal BP)300 cal BP)    

Le Préboréal (figure 57), première période de l’Holocène, se définit, dans un premier 

temps, par une restauration progressive d’un couvert forestier dominé par Pinus, au sein 

duquel apparaissent des essences telles que Quercus (Chêne), Corylus (Noisetier) ou encore 

Ulmus (Orme). Ces dernières se substituent rapidement à Pinus, et forment, dès la fin du 

Préboréal, une chênaie mixte, probablement dense, compte tenu des pourcentages de grains de 

pollen arboréen observés (AP de l’ordre de 98 %). Cette évolution depuis un couvert végétal 

dominé par les résineux vers une forêt composée d’essences mésothermophiles souligne un 

changement rapide vers un climat plus chaud.  

IV.2.6.IV.2.6.IV.2.6.IV.2.6. Boréal (Boréal (Boréal (Boréal (10101010    300300300300----9999    000 cal BP)000 cal BP)000 cal BP)000 cal BP)    

Le Boréal (figure 57) diffère de la période précédente par l’expansion massive de 

Corylus (40 % des grains de pollen) et de Quercus. Le développement de ces essences 

s’effectue au détriment de Pinus, qui ne représente plus que 30 % des grains de pollen. Cette 

chronozone marque donc l’avènement des espèces mésothermophiles au sein d’un couvert 

forestier qui couvre probablement la totalité du bassin versant. 

IV.2.7.IV.2.7.IV.2.7.IV.2.7. Atlantique ancien Atlantique ancien Atlantique ancien Atlantique ancien (9(9(9(9    000000000000----6666    800 cal BP)800 cal BP)800 cal BP)800 cal BP)    

Au cours de l’Atlantique ancien (figure 57 et 58), la chênaie mixte poursuit sont 

développement à travers l’expansion de Quercus et, dans uns moindre mesure, d’Ulmus. Elle 

s’enrichit également de nouvelles espèces de feuillus telles que Fraxinus (Frêne) et Tilia 

(Tilleul). 

 



 

 

 

Figure 58. Diagramme pollinique des 8 500 dernières années ; les repères en pointillés soulignent 
l’occurrence de Cerealia ; les différentes essences sont exprimées en pourcentages relatifs. 
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A partir de 7 500 cal BP, les résineux (Abies) semblent se développer sensiblement 

(figure 58), comme en témoigne la présence continue de grains de pollen d’Abies (Sapin), 

toutefois ces concentrations demeurent faibles (5 %). Ce développement est probablement 

favorisé par de brèves ouvertures du milieu, marquées par une diminution de la concentration 

en AP de l’ordre de 5-7 %. Ces brèves réductions du couvert forestier semblent également 

favoriser l’apparition de Fagus (Hêtre). Cependant, cette espèce, observée en concentrations 

très faibles, ne semble pas s’installer de façon pérenne dans le bassin versant durant cette 

période. 

L’origine du développement d’Abies est encore sujette à discussion au sein de la 

communauté scientifique. En effet, cette essence, plutôt associée à des climats frais et humides 

(de Beaulieu et al., 2006), aurait la capacité de se développer dès les premières ouvertures du 

milieu, qu’elles soient d’origine naturelle ou anthropique (Tinner et Lotter, 2006). Dans le cas 

du lac Saint-Point, on constate qu’Abies apparaît en faibles concentrations lors de différents 

épisodes de diminution des AP, notamment à 8 250 cal BP, 8 000 cal BP ou encore 7 500 cal 

BP (T3e). Ces périodes de faible ouverture du milieu ne semblent pas associées à une 

présence d’indices polliniques d’anthropisation (IPA). En effet, les premières traces d’activités 

anthropiques n’apparaissent qu’à 7 200 cal BP. Bien qu’isolé au cours de l’Atlantique ancien, 

cet épisode d’anthropisation semble, pour ce site, favoriser la propagation du sapin et non son 

apparition, qui s’avère plus précoce.  

Ces premières traces d’anthropisation, encore très faibles (quelques pourcents de 

Cerealia), apparaissent synchrones d’indices similaires mis en évidence dans l’enregistrement 

de Remoray (Cupillard et Richard, 1995 ; Richard, 1997). Ces deux enregistrements 

indiqueraient une courte phase de défrichement et de mise en culture de clairières, sans doute 

de surfaces très restreintes, liée à un transit de petits groupes d’agriculteurs par cette zone.  

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

La chênaie mixte (figure 58), toujours très dense, se diversifie avec le développement 

d’Abies et plus tardivement, de Fagus (6 000 cal BP). Cette expansion tardive de Fagus 

constitue l’une des particularités du site. En effet, cette espèce se développe généralement 

avant Abies (de Beaulieu et al., 1994). Ce retard dans son installation est très probablement la 
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conséquence du développement précoce d’Abies. En effet, Abies, déjà présent en continu dans 

le bassin versant, a probablement inhibé le développement de cette essence.  

Cette présence d’Abies dans le bassin versant s’accentue à partir de 6 300 cal BP (T4) 

au détriment de Quercus. Le développement d’Abies paraît favorisé par des ouvertures 

ponctuelles mais d’amplitude croissante au cours de cette période. Ces ouvertures du milieu 

sont synchrones d’occurrences de grains de pollen de messicoles, indicatrices d’activités 

agricoles dans le bassin versant. L’ouverture du milieu observée sur un intervalle de 200 ans 

(5 900-5 700 cal BP) affecte fortement les concentrations en pollen d’Abies, mais également la 

plupart des essences présentes dans le bassin versant. Cet intervalle sera favorable au 

développement de Fagus (de 2 à 15 %) mais aussi à l’apparition de Picea (Epicea). L’origine 

de cette ouverture du milieu demeure incertaine, dans la mesure où aucun indice 

d’anthropisation n’a pu être identifié. Toutefois, le pas d’échantillonnage étant faible sur cet 

intervalle, il semble également hasardeux de conclure à une ouverture naturelle du milieu.  

IV.2.9.IV.2.9.IV.2.9.IV.2.9. Subboréal Subboréal Subboréal Subboréal (5 500(5 500(5 500(5 500----2222    800 cal BP)800 cal BP)800 cal BP)800 cal BP)    

Cette chronozone (figure 58) se distingue par un nouveau changement du couvert 

forestier à travers le passage d’une chênaie mixte à une hêtraie sapinière au sein de laquelle se 

développe Picea. Cette évolution vers un couvert forestier dominé par les résineux est la 

conséquence d’une évolution vers des conditions climatiques plus fraîches et humides qu’au 

cours des périodes précédentes (de Beaulieu et al., 2006).  

Le couvert forestier demeure très dense (98 % d’AP), bien qu’affecté régulièrement par 

des ouvertures de faible ampleur. Ces épisodes sont, dans la majorité des cas, associés à des 

activités agricoles, comme en témoignent la présence de Cerealia et le caractère sélectif des 

défrichements (Picea est la principale essence affectée). Si ces ouvertures du milieu sont 

synchrones d’indices d’anthropisation, ceux-ci sont parfois perceptibles alors que le milieu 

demeure très forestier. Cette agriculture probablement mise en place sur de faibles superficies 

n’a pas toujours un impact détectable sur le couvert forestier, mais elle implique généralement 

une diminution des concentrations de Picea et, dans une moindre mesure, de Fagus. Ces 

activités humaines semblent discontinues au cours de la période étudiée. Il s’agirait 

principalement de brèves mises en culture immédiatement suivies de déprises, cependant le 

pas d’échantillonnage ne permet pas d’en apprécier la rythmicité.  
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Ces traces récurrentes d’activités agropastorales sont généralement associées à l’Âge 

du Fer (2 700- 1920 cal BP), alors quelles apparaissent dès l’Âge du Bronze (4 200-2 700 cal 

BP) à Saint-Point. Cette précocité est également observée à la Chaux d’Arlier (Gauthier, 

2002), située à quelques kilomètres du site de Saint-Point (secteur de Pontarlier).  

IV.2.10.IV.2.10.IV.2.10.IV.2.10. Subatlantique (2 800 cal BP à l’actuel)Subatlantique (2 800 cal BP à l’actuel)Subatlantique (2 800 cal BP à l’actuel)Subatlantique (2 800 cal BP à l’actuel)    

Durant le Subatlantique (figure 58), la pression de l’homme sur son environnement 

s’accentue considérablement, altérant l’évolution naturelle du paysage. Le couvert forestier se 

réduit au profit des prairies en raison de défrichements de plus grande ampleur. Les 

concentrations en AP évoluent depuis 98 % vers 50 % en moyenne, avec une accentuation du 

phénomène à partir de 1 200 cal BP (T6), c'est-à-dire à partir du haut Moyen Âge (Ve- 

Xe siècle AD ; 1 550-1 050 cal BP). Cette période se caractérise également par un 

enregistrement en continu de concentrations de céréales (quelques pourcents), mais aussi par 

un important développement des prairies (de l’ordre de 5 % des grains de pollen). 
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Chapitre V  
La fraction inorganique : 

géochimie des éléments majeurs 

V.1.V.1.V.1.V.1. Les carbonates authigènes Les carbonates authigènes Les carbonates authigènes Les carbonates authigènes     

La production carbonatée authigène résulte d’une précipitation par action biologique 

et/ou chimique dans la zone photique de la colonne d’eau. Au sein de cette zone, la 

sursaturation en calcium de l’eau, conséquence de la consommation du CO2 dissout (HCO3
-), 

ou l’évaporation provoque la précipitation de carbonates. Cette production rapide se déroule 

principalement au printemps et au début de l’été, période durant laquelle la quantité de 

nutriments et la clarté des eaux sont suffisantes et les températures favorables. La production 

authigène s’arrête brutalement en raison de l’utilisation totale des nutriments. Cet arrêt estival 

n’est pas observé dans les lacs eutrophes.  

Les réactions chimiques mises en jeu se résument dans les deux équations principales : 

� dissolution du CO2 :  CO2 + H2O → H2CO3 → HCO3
- + H+ 

� précipitation de la calcite :  Ca2+ + 2HCO3
- → CaCO3 + H2O + CO2 

Suivant le mode de précipitation en jeu, trois types de carbonates authigènes peuvent 

être distingués (Pourriot et Meybeck, 1995) : 

� les carbonates inorganiques précipités chimiquement, par évaporation ; 

� les carbonates phytogènes, présents dans les zones littorales et précipités par perte 

de CO2 suite à la photosynthèse sur les feuilles et tiges des végétaux submergés ; leur 

formation dépend essentiellement de la température des eaux et de la lumière (les 

nutriments ne constituent pas un facteur limitant) ; la granulométrie de ces particules 

diffère de celle des carbonates inorganiques ; 

� les carbonates des tests de la faune benthique, fraction mineure de la sédimentation 

carbonatée ; ils sont produits par différents organismes dont les principaux sont les 
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mollusques et les petits crustacés ; en majorité, ces organismes sont benthiques (voire 

endo- et épibenthiques) ; la lumière n’étant pas un facteur limitant à leur survie, ils 

peuvent coloniser l’ensemble de la colonne d’eau, sous réserve d’une quantité 

suffisante de calcium et d’oxygène. 

Dans le cas du lac Saint-Point, les teneurs en carbonates authigènes ont pu être estimées 

à partir des équations de régression linéaire observées entre les teneurs en calcium et en 

magnésium du sédiment (chapitre III.3.2). Cette méthode de calcul aboutit à une 

anticorrélation cohérente entre teneurs en silicates et carbonates authigènes (figure 48, p.98), 

relation classiquement observée dans les systèmes lacustres en domaine carbonaté. 

Les flux sont calculés à partir des teneurs en silicates et carbonates authigènes, de la 

densité du sédiment et du taux de sédimentation (chapitre III.3.3). En l’absence de point 

d’ancrage chronologique et de corrélation entre calcium et magnésium durant la période 

antérieure à T1 (≈ 18 500 cal BP), le flux de carbonates authigènes n’a pu être estimé pour 

cette période.  

La contribution de cette production authigène au sein de la sédimentation est très 

contrastée au cours de la période étudiée (figure 59). Elle est mineure, mais non négligeable, 

au cours du Tardiglaciaire (T1-T3 ; ≈ 18 500-11 300 cal BP) et de la deuxième moitié de 

l’Holocène (de 5 000 à 1 200 cal BP-T6). En revanche, elle représente très largement la 

fraction dominante au cours de la première moitié de l’Holocène et de la période récente (T6- 

1 200 cal BP à l’actuel). 

Cette production évolue suivant quatre périodes principales (figure 59) : 

� De T1 à T3 (≈ 18 500-11 300 cal BP) : le flux de carbonates authigènes est faible et 

décroît depuis 17 mg.cm-2.a-1 jusqu’à atteindre des valeurs très faibles de l’ordre  

de 2 mg.cm-2.a-1 au cours de l’intervalle T2b-T3 (≈ 12 900-11 300 cal BP). Cette 

contribution authigène demeure inférieure à la contribution des carbonates détritiques 

jusqu’à T2 (≈ 14 400 cal BP) puis devient équivalente à cette dernière de T2 à T2b  

(≈ 14 400-12 900 cal BP). De faibles augmentations de la production autochtone sont 

observées de T1b à T2 (≈ 15 000-14 400 cal BP) puis de T2a à T2b (≈ 13 500- 

12 900 cal BP). 
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Figure 59. Teneurs des différentes fractions, flux de carbonates authigènes et détritiques en 
fonction du temps. Résidu du calcul de corrélation entre Ca et Mg. 

� De T3 à T4 (≈ 11 300-6 300 cal BP) : cet intervalle correspond à une augmentation 

importante de la production authigène. Elle devient dès lors, la source principale de la 

sédimentation lacustre, ce qui se traduit par la formation d’un faciès de craie lacustre 

(U4). Cette production élevée, de l’ordre de 70 mg.cm-2.a-1, présente toutefois des 

variations. On observe notamment la présence de deux pics de production proches des 

transitions T3c (≈ 9 400 cal BP) et T4 (6 300 cal BP). Ces deux évènements ne sont 

pas des évènements « rapides » puisque les phases de développement de la production 

authigène sont observées sur des périodes de l’ordre de 800-900 ans. 
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� De T3 à T3c (≈ 11 300-9 400 cal BP), la production authigène augmente, avec une 

accélération de T3a à T3c (≈ 10 200-9 400 cal BP). Ce biphasage, observé sur 

l’intervalle T3-T3c, pourrait être un artéfact lié au calcul des teneurs en carbonates 

authigènes. En effet, le résidu indique un enrichissement en calcium. Ceci impliquerait 

donc une surestimation de la fraction carbonatée détritique et, de fait, une sous-

estimation de la composante authigène (figure 59).  

� De T4 à T6 (6 300-1 200 cal BP) : la production authigène décroît fortement dans 

un premier temps (de T4 à 5000 cal BP), puis progressivement, depuis des valeurs de 

l’ordre de 25 mg.cm-2.a-1 vers 10 mg.cm-2.a-1. Cette diminution des apports authigènes 

correspond à une phase d’augmentation des teneurs en matière organique (figure 54, 

p.119) qui semble inhiber la production carbonatée à partir de T4 (6 300 cal BP). 

� De T6 (1 200 cal BP) à l’actuel : la production authigène se développe très 

rapidement passant de 10 à 175 mg.cm-2.a-1 en 1 200 ans. Au cours des cinq derniers 

siècles, elle est à nouveau la fraction dominante dans la sédimentation lacustre.  

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

Le phosphore présent dans les végétaux peut être utilisé comme traceur de la 

productivité lacustre (Boyle, 2001). Dans les sédiments lacustres, le phosphore peut avoir deux 

origines principales :  

� une production allochtone provenant du bassin versant, probablement des sols 

(humus) ; 

� une production autochtone, liée à la biomasse alguaire. 

Les fortes corrélations observées entre SiO2 et P2O5 (figure 60-a) indiquent une origine 

principalement détritique de cet élément. La corrélation unique et élevée entre teneur en 

matière organique et phosphore suggère leur forte association.  
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Figure 60. Diagrammes binaires présentant les teneurs en phosphore (P2O5) en fonction de SiO2 
(a), TOC (b) et Corg. (c). 

L’analyse Rock-Eval (Chapitre IV) a permis de mettre en évidence une origine 

majoritairement détritique de cette matière organique. Les teneurs en phosphate observées sont 

donc la conséquence d’apports de matière organique continentale via l’érosion du bassin 

versant et non de la productivité lacustre.  

L’étude du résidu (par rapport à SiO2) corrobore cette relation sur l’ensemble de la 

séquence. En effet, celle-ci ne présente pas de phases d’enrichissement en phosphore, 

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

semble se détériorer à partir de T5 (2 600 cal BP), ce qui se traduit par une variabilité des 

résidus observés (figure 61). Cette variabilité est une conséquence probable d’un léger 

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

P2O5 est observée à partir des années 70, selon le modèle âge-profondeur de la séquence. Cette 

augmentation résulte sans doute de l’utilisation de fertilisants et de lessives phosphatés.  
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Figure 61. Résidu de P2O5 calculé à partir des relations linéaires observées entre P2O5 et SiO2. 

V.3.V.3.V.3.V.3. Le fLe fLe fLe fer et le er et le er et le er et le mmmmanganèse, anganèse, anganèse, anganèse,     

indicateurs des conditions d’oxydoindicateurs des conditions d’oxydoindicateurs des conditions d’oxydoindicateurs des conditions d’oxydo----réductionréductionréductionréduction        

Le fer et le manganèse sont des éléments sensibles aux variations des conditions redox 

de la colonne d’eau et du sédiment. Ainsi, en milieu réducteur, ils passent en solution (on note 
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une mise en solution plus précoce du manganèse). Cette différence de dynamique de mise en 

solution a souvent été employée dans la reconstitution de l’histoire des environnements 

lacustres (Engstrom et Wright, 1984). 

 

 

Figure 62. Diagrammes binaires présentant les teneurs en fer (Fe2O3) et manganèse (MnO) en 
fonction de SiO2 (a et b) et Fe2O3 en fonction de MnO (c).  

L’étude de la relation entre Fe2O3 et SiO2 (figure 62) met en évidence deux relations 

linéaires avec un changement s’opérant à la transition Tardiglaciaire-Holocène (soit T3- 

≈11 300 cal BP). Ces deux relations traduisent une origine commune : le bassin versant. La 

relation entre MnO et SiO2 ne permet l’identification que d’une seule relation linéaire 

correspondant en partie à la période holocène.  

Les résidus des différentes relations linéaires (figure 63) sont utilisés afin d’identifier 

les phases d’enrichissement en manganèse, mais également le comportement du fer face à ces 

enrichissements et, donc, d’établir d’éventuelles phases d’anoxie du lac. Etant donné le pas 

d’échantillonnage de la séquence, les phases d’anoxie identifiables ne pourront être que des 

phases de longue durée. 

Les variations du résidu Fe2O3.décrites précédemment (chapitre III.3) ne sont 

présentées ici qu’à titre de comparaison avec les résidus MnO. 

Le résidu MnO apparaît relativement proche de la modélisation linéaire sur l’ensemble 

de la séquence. Seule la période s’étendant depuis 1 200 cal BP (T6) jusqu’à l’actuel se 
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caractérise par un enrichissement en MnO, enrichissement qui induit une baisse du rapport 

Fe/Mn. L’absence de cohérence dans les comportements des deux éléments ne permet pas leur 

interprétation en termes de périodes d’anoxie. Il est possible que ces éléments aient migré dans 

le sédiment suite à des variations du front d’oxydo-réduction.  

 

Figure 63. Résidus de MnO et Fe2O3 calculés à partir des relations linéaires observées par 
rapport à SiO2  ; résidu Fe2O3 calculé à partir de la relation linéaire établie par rapport à MnO. 
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Chapitre VI  
Les ostracodes 

VI.1.VI.1.VI.1.VI.1. TaxonomieTaxonomieTaxonomieTaxonomie    

Les ostracodes sont des crustacés millimétriques bivalves, dont l’apparition remonte au 

Cambrien/Ordovicien. Les niches écologiques de ces organismes sont variables mais 

nécessitent toujours une humidité suffisante. Ces derniers vivent donc principalement en eau 

douce ou en milieu marin, mais aussi en milieu semi-terrestre, notamment au sein de la litière.  

En raison de leur grande sensibilité aux modifications environnementales, l’étude de 

ces organismes fournit des informations précieuses dans le cadre de reconstitutions 

paléoenvironnementales (De Deckker, 2002 ; De Deckker et Forester, 1988 ; Carbonel et al., 

1988 ; Meisch, 2000…).  

En milieu lacustre, les principales superfamilles d’ostracodes observées sont 

Cypridoidea, Cytheroidea et Darwinuloidea.  

� Cypridoidea se compose d’espèces essentiellement d’eau douce, benthiques à 

nectobenthiques, dont le mode d’alimentation varie (herbivore, détritivore ou 

carnivore).  

� Cytheroidea (Limnocytheridae en eau douce) comprend des espèces benthiques, qui 

se déplacent peu au cours de leur vie. Ces ostracodes sont également parfois présents 

au niveau des eaux interstitielles. Leur mode d’alimentation est proche de celui de 

Cypridoidea.  

� Darwinuloidea regroupe des espèces principalement marines à l’exception de 

Darwinula stevensoni. Ces organismes filtreurs peuvent également se nourrir d’algues 

et de détritus organiques (Smith et Horne, 2002). 
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Le mode de reproduction est sexué dans la plupart des taxa. Seul Darwinuloidea est 

caractérisé par un mode de reproduction parthénogénétique. Toutefois, selon les conditions 

environnementales, il est possible d’observer ce mode de reproduction chez Cypridoidea. 

Au cours de leur cycle de vie (quelques années), les ostracodes croissent par mues 

successives. Lors de chaque mue, une nouvelle paire de valves de taille et forme différentes 

par rapport à la précédente est générée. L’amorce de la mue dépend des conditions 

environnementales et varie selon les espèces. Généralement, huit à neuf phases de mue ont 

lieu avant que l’organisme n’atteigne sa maturité sexuelle. La durée de ces mues n’excède pas 

quelques heures. 

Dix espèces principales, caractéristiques de niches écologiques différentes, ont été 

identifiées dans la séquence du lac Saint-Point (figure 64). Les informations concernant 

l’écologie de ces différentes espèces sont essentiellement issues de la synthèse de  

Meisch (2000). 

� Leucocythere mirabilis (superfamille : Cytheroidea) vit dans les zones sublittorales 

à profondes (plus de 12 m de profondeur). Cette espèce croît préférentiellement dans 

les lacs froids oligotrophes. Plus sensible aux variations environnementales (teneur en 

O2, propriétés du sédiment), Leucocythere mirabilis est généralement moins abondant 

que Limnocythere sanctipatricii, qui occupe la même niche écologique. La diminution 

d’O2 et les variations des propriétés du sédiment (granulométrie et/ou teneur en matière 

organique) seraient les facteurs principaux de la diminution des populations. 

� Limnocythere sanctipatricii (superfamille : Cytheroidea) est présent dans 

l’ensemble de la colonne d’eau, et peut donc être déposé in situ aussi bien que 

transporté depuis les zones littorales. Limnocythere sanctipatricii semble toutefois être 

une espèce restreinte aux milieux oligotrophiques.  

� Cytherissa lacustris (superfamille : Cytheroidea) est observé depuis les zones 

sublittorales jusqu’aux zones profondes des lacs « froids ». Toutefois, cet organisme se 

développe préférentiellement dans des zones comprises entre 12 et 40 m de profondeur. 

Il s’agit donc d’une espèce caractéristique des eaux froides et relativement stables en 
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température. Cytherissa lacustris est très sensible aux conditions d’oxygénation 

régnant à l’interface eau-sédiment.  

� Candona candida (superfamille : Cypridoidea) est observé sur une large gamme de 

profondeurs, mais est toutefois plus présent en zone profonde, en raison de son 

caractère oligothermophile (préfère les eaux froides). Cette espèce s’adapte aisément 

aux changements environnementaux tels que les variations de pH ou de salinité. 

Candona candida est couramment utilisé dans le cadre d’analyses des isotopes stables 

car son cycle de vie est bien connu.  

� Candona neglecta (superfamille : Cypridoidea) est morphologiquement proche de 

Candona candida, en revanche son habitat est toutefois plus spécifique. Cette espèce, 

bien que tolérant des augmentations de température, se développe préférentiellement 

dans les eaux froides (espèce oligothermophile). Du fait de sa niche écologique, 

Candona neglecta est concurrencé par Candona candida lors de la colonisation des 

eaux profondes.  

� Fabaeformiscandona fabaeformis (superfamille : Cypridoidea) se développe 

préférentiellement dans les zones littorales soumises à un assèchement estival (0-3 m).  

� Cypria ophtalmica (superfamille : Cypridoidea) est très répandu et particulièrement 

résistant aux variations extrêmes des facteurs environnementaux. Sa capacité 

d’adaptation ainsi que son caractère nectonique lui confèrent une variété de niches 

écologiques très étendue. Cypria ophtalmica se développe donc dans l’ensemble de la 

colonne d’eau. 

� Cypridopsis vidua (superfamille : Cypridoidea) est un organisme nectonique, qui 

colonise l’ensemble du domaine lacustre. Toutefois, cette espèce semble se développer 

préférentiellement dans les zones littorales riches en végétation. Cypridopsis vidua se 

caractérise également par une faible tolérance aux diminutions de la teneur en O2 des 

eaux.
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Figure 64. De a à j - Principales espèces d’ostracodes identifiées dans la séquence SP05 ; k-
Pisidium (mollusque). 

a) Candona candida ; b) Leucocythere mirabilis (femelle) ; c) Leucocythere mirabilis (mâle) ; d) 
Limnocythere sanctipatricii (femelle) ; e) Limnocythere inopinata (femelle) ; f) Cypria ophtalmica ; 
g) Cypridopsis vidua ; h) Cytherissa lacustris ; i) Darwinula stevensoni ; j) Fabaeformiscandona 
fabaeformis . 
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� Darwinula stevensoni (superfamille : Darwinuloidea) est caractéristique des zones 

littorales n’excédant pas 6 m de profondeur. Dans les lacs oligotrophes, Darwinula 

stevensoni semble se développer à une profondeur de l’ordre de 1,5 m, à proximité des 

ceintures de macrophytes. 

Lors du dénombrement des ostracodes, un comptage des organismes annexes a 

également été réalisé, mais leur identification spécifique n’a pas été effectuée. Ces différents 

organismes, Limnée et autres gastéropodes, sont des organismes se développant 

préférentiellement dans les zones littorales. Parmi eux, Pisidium (mollusque bivalve,  

figure 64-k) a la capacité de coloniser l’ensemble du domaine lacustre. Néanmoins, sa densité 

de population est plus élevée dans la zone littorale, plus favorable à son développement. 

VI.2.VI.2.VI.2.VI.2. Comptage spécifiqueComptage spécifiqueComptage spécifiqueComptage spécifique    

VI.2.1.VI.2.1.VI.2.1.VI.2.1. MéthodologieMéthodologieMéthodologieMéthodologie    

Deux approches complémentaires de la diversité des espèces peuvent être utilisées. 

L’étude de l’abondance relative des espèces permet de s’affranchir des effets de 

dilution inhérents aux variations des flux de particules sédimentaires (détritiques et 

authigènes). En effet, le volume analysé demeure invariable mais les flux en particules et donc 

les volumes associés diffèrent d’un échantillon à l’autre, générant une dilution du nombre de 

valves plus ou moins importante. Si cette approche permet de s’affranchir de la dilution par les 

apports sédimentaires, en revanche elle ne permet pas d’appréhender les variations 

démographiques réelles des différentes espèces : l’augmentation de la concentration d’une 

espèce ne sera pas toujours synonyme de son développement mais pourra résulter de la 

diminution relative d’une autre population. Ainsi, une sur-représentation de certains taxa peut 

être observée. Dans la suite de ce mémoire, cette approche est utilisée afin d’établir des 

assemblages types et les espèces dominantes selon les périodes.  

L’étude des abondances absolues (nombre de valves) est possible lorsque le volume de 

sédiment analysé demeure constant, ce qui est le cas lors de cette étude. Toutefois, des effets 

de dilution par les apports particulaires sont toujours possibles. De tels effets engendrent une 

covariation de l’ensemble des taxa. Ce phénomène n’est pas observé sur la séquence SP05, 
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même au cours des périodes de forts taux de sédimentation (notamment de 9 400 à  

6 300 cal BP (T3c-T4) ; de 1 200 cal PB (T6) à l’actuel ; figure 32, p.62). Cette approche 

permet donc de déterminer l’origine des variations relatives observées et, ainsi, d’étudier 

l’évolution démographique des différentes populations d’ostracodes.  

VI.2.2.VI.2.2.VI.2.2.VI.2.2. Les variations relatives des espèces dominantes Les variations relatives des espèces dominantes Les variations relatives des espèces dominantes Les variations relatives des espèces dominantes     

de la séquencede la séquencede la séquencede la séquence SP05  SP05  SP05  SP05     

Les transitions observées au sein de l’évolution des assemblages (figure 66) 

n’apparaissent pas toujours synchrones des variations observées au sein du bassin versant. Ces 

asynchronismes entre les mutations du bassin versant et le lac peuvent résulter d’une réactivité 

différente des deux compartiments du système, mais également de la sensibilité du paramètre 

étudié. En effet, les ostracodes, comme tout organisme vivant, présentent une capacité 

d’adaptation variable selon les espèces et les contraintes du milieu. Des effets de seuil sont 

donc parfois à envisager. 

Les ostracodes sont absents depuis la base de la séquence jusqu’ à 10,77 m, profondeur 

à partir de laquelle ils apparaissent ponctuellement et en très faibles quantités (figure 65). A 

partir de 10,33 m (T0a), le lac est colonisé en continu par ces organismes ; l’espèce dominant 

l’assemblage diffère dans le temps. 

� De T0a (10,33 m) à T1a (≈ 15 900 cal BP), l’abondance des valves tend à croître 

faiblement de T0a à T0b (10,33-9,65 m), indiquant une colonisation progressive du 

milieu, puis se stabilise sur l’intervalle T0b-T1 (9,65 m - ≈ 18 500 cal BP). La 

transition T1 est soulignée par une forte augmentation de l’abondance des valves sur 

une période de l’ordre de 200 ans. Ce développement des populations précède une 

phase décroissante, qui perdure jusqu’à T1a (≈ 15 900 cal BP), avec une accentuation 

du phénomène de ≈ 17 250 cal BP à ≈16 400 cal BP.  

L’assemblage est largement dominé par Leucocythere mirabilis, qui représente entre 61 

et 100 % des espèces observées. Au cours de cette période, Limnocythere sanctipatricii 

est présent ponctuellement en faibles proportions puis de manière continue à partir de 

8,90 m. L’introduction de cette espèce provoque une décroissance de la contribution 

relative de Leucocythere mirabilis dans l’assemblage. Candona candida est également 

observé ponctuellement et en très faible quantité. Cette période, dominée par les 
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espèces benthiques de milieux oligotrophiques froids, révèle une colonisation 

progressive du lac. 

 

Figure 65. Abondance relative (%) des principaux taxa d’ostracodes. 

� De 15 900 cal BP (T1a) à 10 800 cal BP, le nombre de valves observées, au 

demeurant faible, semble diminuer d’autant plus au cours de différents intervalles : T2-

T2a (≈ 14 400-13 500 cal BP) et T2b-T3 (≈ 12 900-11 300 cal BP). 

L’espèce dominant l’assemblage est soit Candona Candida, soit Limnocythere 

sanctipatricii. Limnocythere sanctipatricii ne domine que lorsque l’abondance 

d’ostracodes est faible. Leucocythere mirabilis perdure toutefois jusqu’à T1b  
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(≈ 15 000 cal BP), mais en faibles proportions (de l’ordre de 25 %), puis devient 

négligeable dans l’assemblage (figure 65). 

Cette alternance dans l’espèce dominante ainsi que le faible nombre de valves 

observées traduisent un milieu encore peu colonisé et régulièrement déstabilisé par des 

épisodes de dégradation perturbant les espèces présentes. 

� De 10 800 à 5 600 cal BP, l'abondance des valves (200-400 valves) et la 

diversification des espèces (formes benthiques, mixtes et littorales) indiquent une 

colonisation de l’ensemble des niches écologiques du lac.  

Limnocythere sanctipatricii représente en moyenne 50 % des valves identifiées alors 

que Candona candida ne représente plus que 25 %. La contribution restante résulte du 

développement de Cypria ophtalmica à partir de T3b (≈ 9 850 cal BP). Cypridopsis 

vidua apparaît également en continu au cours de cette période selon des proportions 

moindres. 

L’intervalle 8 750-8 440 cal BP correspond à une perte de matériel, suite à une erreur 

lors de la manipulation des échantillons. Cette perte ne permet donc pas une 

interprétation en termes de variations absolues, mais permet néanmoins l’observation 

des variations relatives au sein de l’assemblage. Ainsi, la proportion de Candona 

candida semble décroître à partir d’environ 8 600 cal BP. Limnocythere sanctipatricii 

et Cypria ophtalmica présentent une forte et brève diminution de leur contribution aux 

environs de 8 800 cal BP et 8750-8 650 cal BP respectivement. 

� De 5 600 à 750 cal BP (T7) l’abondance de valves diminue fortement (environ  

100 valves par échantillon). Cette période est dominée par Cypria ophtalmica qui 

représente en moyenne 75 % des espèces observées. Candona Candida montre une 

tendance décroissante, mais constitue néanmoins la deuxième espèce dominante (de 25 

à 10 %), alors que Limnocythere sanctipatricii ne représente plus qu’une fraction 

négligeable de l’assemblage (quelques pourcents). La contribution de Cypridopsis 

vidua varie entre 35 et 5 %. Cette période, marquée par le déclin de l’abondance des 

espèces benthiques au profit des espèces littorales (Cypridopsis vidua et Cypria 

ophtalmica), est définie par une domination des espèces « détritiques » sur les espèces 

développées « in situ ». Cet intervalle est toutefois nuancé par des variations 

intrinsèques. 
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En effet, Limnocythere sanctipatricii, bien qu’en proportions plus faibles que 

précédemment, se maintient autour de 20 % de 5 500 à 5 000 cal BP, avant de 

décroître brutalement pour ne représenter qu’une fraction négligeable de l’assemblage  

(figure 65). Au cours de cette même période, Candona candida se maintient à des 

pourcentages similaires à ceux observés au cours de l’intervalle précédent, puis décline 

rapidement (de 25 à 10 %). Cypridopsis vidua croît rapidement, son abondance relative 

atteignant des proportions de l’ordre de 35 % entre 5 000 et 4 300 cal BP, puis décroît 

progressivement et ne représente que quelques pourcents à l’issue de cette période. 

� De T7 (750 cal BP) à l’actuel, l’abondance de valves augmente rapidement et 

atteint jusqu’à 1 600 valves par échantillon. Il s’agit de l’intervalle le plus riche de la 

séquence. L’assemblage est dominé par Candona candida qui atteint rapidement près 

de 75 %, puis tend à décroître sensiblement. Il est complété par Cypria ophtalmica qui, 

a contrario décroît brusquement (20 %), puis croît à nouveau à partir de ca 700 cal BP. 

Cypridopsis vidua est observé en proportions négligeables, alors que Limnocythere 

sanctipatricii tend à se développer à la faveur de la décroissance de Candona candida 

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

Cet assemblage dominé par les espèces benthiques suggère des conditions en fond de 

lac très favorables au développement des espèces benthiques. 

VI.2.3.VI.2.3.VI.2.3.VI.2.3. Variations absolues des espèces Variations absolues des espèces Variations absolues des espèces Variations absolues des espèces     

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

transitions majeures observées précédemment.  

� De T0a (10,33 m) à T1a (≈ 15 900 cal BP) l’absence de forme à caractère littoral 

indique des conditions peu favorables, soit une masse d’eau probablement trop froide 

pour permettre leur développement. Cette hypothèse est corroborée par la domination 

d’espèces caractéristiques de milieux froids. L’évolution démographique de 

Leucocythere mirabilis suit un accroissement progressif entre T0a et T0b (10,33-

9,65m). La transition T1 (≈ 18 500 cal BP) correspond à une rapide et très importante 

augmentation de la population de Leucocythere mirabilis. Cette augmentation, 

observée pendant près de 200 ans, est suivie d’un important déclin. Au cours de cet 

intervalle, la population de Limnocythere sanctipatricii se développe sensiblement 



PARTIE 3 - LA PRODUCTION AUTHIGENE 

150 

avant de décliner également (figure 66). Cet « évènement » traduit une évolution de la 

colonne d’eau favorable au développement de ces deux espèces et notamment de 

Limnocythere sanctipatricii dont les niches écologiques sont plus variées. Un nouveau 

déclin suit cette phase d’abondance, soulignant une détérioration du milieu liée soit à 

une phase de détritisme, soit à une détérioration climatique qui provoque une variation 

de la température de la colonne d’eau. Cette dégradation s’accentue entre environ 

17 700 et 16 400 cal BP, entraînant une complète disparition de la population de 

Limnocythere sanctipatricii ainsi qu’une importante décroissance de Leucocythere 

mirabilis. Ces deux espèces semblent se rétablir progressivement à partir de  

ca 16 400 cal BP, toutefois en abondances moindres. 

� D’environ 15 900 cal BP (T1a) à 10 800 cal BP, l'abondance en ostracodes est 

faible (figure 66). Des épisodes de très faible abondance sont observés. La diversité des 

taxa est plus importante. En effet, de nouvelles espèces dont Fabaeformiscandona 

fabaeformis et Cypridopsis vidua, caractéristiques de la zone littorale, et des 

organismes tels que Pisidium (à partir de T1b ; ≈ 15 000 cal BP) apparaissent 

ponctuellement (figure 67). Les conditions environnementales semblent favorables à 

l’occupation de l’ensemble des niches écologiques, toutefois cette biodiversité demeure 

ponctuelle et traduit une période relativement instable.  

Les phases enrichies en ostracodes sont contemporaines de la croissance 

démographique de Candona candida, Leucocythere mirabilis ayant disparu de la 

séquence à partir de T1b (≈ 15 000 cal BP). Les périodes de très faible abondance 

correspondent au déclin de cette même espèce mais également, dans une moindre 

mesure, de Limnocythere sanctipatricii et de Cypridopsis vidua, ces derniers étant 

encore faiblement implantés dans le système. Ces phases de « déprise », au nombre de 

trois, présentent des caractéristiques différentes. En effet, les périodes 15 450- 

15 000 cal BP (T1b) et T2b-T3 (≈ 12 900-11 300 cal BP) présentent une décroissance 

de l’ensemble des populations d’ostracodes, et de Pisidium (figure 65). L’ensemble des 

niches écologiques semble donc affecté : il s’agit sans doute d’une dégradation globale 

du milieu. A contrario, au cours de l’intervalle T2-T2a (≈ 14 400-13 500 cal BP), 

Fabaeformiscandona fabaeformis, Pisidium et limnées sont observés alors que la 

population de Cypridopsis vidua diminue. Ces occurrences en milieu profond 

suggèrent une phase d’apport de matériel en provenance des zones littorales. 



 

Figure 66. Abondance absolue des différents taxa d’ostracodes identifiés dans la 
séquence SP05 ; exprimée en nombre de valves. 
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Figure 67. Comptage des organismes annexes (exprimés en nombre de tests). 

� D’environ 10 800 à 5 600 cal BP, l’abondance très élevée de valves est associée à 

une diversification des espèces, favorisée par des conditions environnementales 

propices. Des taxa tels que Candona neglecta, Darwinula stevensoni ou encore 

Cytherissa lacustris, organismes à habitat plus spécifique, sont observés 

ponctuellement. Cypria ophtalmica apparaît également au cours de cet intervalle. 

Pisidium semble enfin coloniser le lac en continu (figures 62 et 63).  
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De 10 800 à 9 850 cal BP (T3b), Leucocythere mirabilis est observé en quantités 

relativement faibles avant de disparaître à nouveau de la séquence à partir de  

9 500 cal BP. Au cours de cette même période, la présence de Cytherissa lacustris est 

également observée. Cette association pourrait être l’indice d'une période au cours de 

laquelle les eaux demeurent relativement froides. 

A partir de 9 500 cal BP, Cypria ophtalmica colonise également le milieu, 

probablement favorisée par un réchauffement du lac. Cypridopsis vidua, espèce 

principalement littorale, apparaît régulièrement en faibles quantités avant de connaître 

un vrai essor à partir de 7 600 cal BP. Cette augmentation de leur abondance, en milieu 

lacustre profond, peut être soit la conséquence d’une croissance de la population en 

zone littorale, soit une accentuation des flux détritiques depuis cette zone. Une 

nouvelle augmentation de leur présence est observée entre 6 700 et 6 500 cal BP 

(proche de T4). L’observation de limnées dans les sédiments ainsi que la disparition 

temporaire de Cytherissa lacustris (présent régulièrement depuis 7 200 cal BP) au 

cours de ces deux siècles soulignent une phase de détritisme accrue. 

� De 5 600 à 750 cal BP (T7), l’abondance en ostracodes décroît brutalement. Cette 

décroissance est la conséquence d’une réduction des populations benthiques et mixtes 

telles que Candona candida et Limnocythere sanctipatricii ou encore Cypria 

ophtalmica (bien qu’espèce dominante). 

Les occurrences fréquentes de Fabaeformiscandona fabaeformis, de limnées et de 

gastéropodes (figures 62-63) indiquent un important détritisme en provenance des 

zones littorales très peu profondes. 

Au cours de l’intervalle de 5 600 à 5 000 cal BP., les abondances de Candona candida 

ainsi que Limnocythere sanctipatricii décroissent rapidement (figure 66). Dès lors, les 

populations sont très restreintes. Cypria ophtalmica, espèce très résistante, demeure 

très abondant malgré une réduction de sa population à 5 600 cal BP. L’abondance de 

Pisidium (figure 67), la présence de formes littorales et l’observation de limnées, 

indiquent probablement un épisode détritique à l’origine de la déstabilisation des 

populations à caractère benthique ou mixte. 

Entre 5 000 et 4 400 cal BP, l’augmentation brutale de la population de Cypridopsis 

vidua ainsi que les occurrences régulières de Darwinula stevensoni et de 

Fabaeformiscandona fabaeformis semblent indiquer une accentuation de ce 
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phénomène. Toutefois, dès 4 400 cal BP, ces indicateurs littoraux sont moins fréquents 

et la population de Cypridopsis vidua se réduit progressivement.  

A partir de T5 (2 600 cal BP) Cytherissa lacustris est à nouveau observée 

régulièrement dans la séquence, probablement en raison d’un retour à des conditions 

favorables à son développement, c’est-à-dire des eaux plus froides et bien oxygénées. 

Bien que les conditions environnementales semblent plus favorables aux espèces 

benthiques, les quantités de Candona candida demeurent très faibles. Un nouvel essor 

n'est observé qu’à partir de T6 (1 200 cal BP). 

� De T7 (750 cal BP) à l’actuel, l'abondance en valves de cet intervalle est la plus 

forte de la séquence. L’ensemble des taxa observés précédemment est représenté, à 

l’exception de Cytherissa lacustris présent uniquement au cours des 20 dernières 

années. Des niveaux d’augmentation brutale des différentes populations ont pu être 

identifiés à 270 cal BP (1675 AD) et 90 cal BP (1855 AD). Ces niveaux, caractérisés 

par une forte abondance de l’ensemble des espèces, sont également marqués par la 

présence d’organismes entiers caractéristiques des différentes niches écologiques. Cette 

observation peut être un indice de thanatocénose, soit une mort massive des organismes 

en raison d’une dégradation brutale de l’environnement. 

VI.2.4.VI.2.4.VI.2.4.VI.2.4. Rythmicité des populations au cours des 6Rythmicité des populations au cours des 6Rythmicité des populations au cours des 6Rythmicité des populations au cours des 6    000 dernières années000 dernières années000 dernières années000 dernières années    

Les densités de population de certaines espèces sont caractérisées par des 

augmentations brèves, plus ou moins régulières, au cours des huit derniers millénaires. Ces 

populations (figure 68) sont principalement Cypridopsis vidua, Pisidium et Cypria ophtalmica. 

Les espèces typiques des eaux profondes, telles que Candona candida, ne présentent pas ces 

variations.  

Une augmentation quasi systématique des populations de Cypridopsis vidua, Cypria 

ophtalmica et Pisidium caractérise ces niveaux. Ces variations peuvent être de deux origines 

non exclusives. Elles peuvent être le reflet d’un développement des populations en zones 

littorales et sublittorales et/ou d’une augmentation du détritisme en provenance de ces zones.  
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Figure 68. Rythmicité des organismes littoraux et sublittoraux au cours des 8 500 dernières 
années (abondance absolue exprimée en nombre de valves).  

Ces niveaux riches en espèces littorales correspondent aux niveaux particuliers 

identifiés par la granulométrie et la chimie du sédiment (chapitre III). Le signal 

granulométrique des sédiments et l’évolution géochimique suggère un lessivage moins 

important du bassin versant et/ou de courts épisodes d’accentuation de la production 

authigène.  

L’augmentation des populations typiques des niches écologiques littorales semble en 

faveur d’une amélioration des conditions environnementales dans ces zones, probablement par 

une augmentation de la température des eaux.  

L’origine et les conditions de mise en place de ces niveaux particuliers seront discutés 

ultérieurement (cf partie 4).  
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Chapitre VII  
L’enregistrement δ18O des ostracodes benthiques 

Diverses archives permettent de reconstituer la signature δ18O des précipitations 

(δ18OP). A l’échelle des temps géologiques, les plus reconnues pour l’hémisphère Nord sont 

les carottes de glaces groenlandaises (NGRIP, GRIP, GISP2). Parmi les archives continentales 

européennes, couramment étudiées et ayant le potentiel de reconstituer ce même δ18OP, 

figurent les cernes d’arbres (McCarroll & Loader, 2004 ; Danis et al., 2006), les inclusions 

fluides des spéléothèmes (Dennis et al., 2001 ; Genty et al., 2002 ; McDermott, 2004), ou 

encore les ostracodes benthiques (von Grafenstein et al., 1999a). Néanmoins, la calibration en 

termes de température demeure malaisée en raison de biais propres au fonctionnement de ces 

enregistreurs. De fait, seules quelques études ont permis une quantification de la relation 

température- δ18OP (Rozanski et al., 1992 ; von Grafenstein et al., 1996). 

VII.1.VII.1.VII.1.VII.1. Du δDu δDu δDu δ18181818OOOOPPPP (précipitations) au  (précipitations) au  (précipitations) au  (précipitations) au δδδδ18181818OOOOCCCC (ostracodes (ostracodes (ostracodes (ostracodes))))    

VII.1.1.VII.1.1.VII.1.1.VII.1.1. Généralités : isotopes et fractionnementGénéralités : isotopes et fractionnementGénéralités : isotopes et fractionnementGénéralités : isotopes et fractionnement    

La molécule d’eau est un assemblage de divers isotopes de l’oxygène (16O, 17O, 18O) et 

de l’hydrogène (1H, 2H, 3H). Parmi les assemblages atomiques stables possibles dans les eaux 

naturelles, 1H2
16O, 1H2

18O, 2H1H16O sont les plus couramment étudiés. En raison de leurs 

différences de géométrie et de masse, ces molécules se caractérisent par des comportements 

physico-chimiques légèrement différents, notamment lors du fractionnement isotopique. En 

effet, ce dernier favorise la concentration des isotopes légers dans les phases les plus 

énergétiques, c’est-à-dire présentant une entropie plus importante (soit dans la phase gazeuse 

lors de la transition liquide-gaz).  

Le fractionnement isotopique revêt deux aspects : le fractionnement à l’équilibre et le 

fractionnement cinétique. Le fractionnement à l’équilibre (ε*) induit un transfert des 

molécules équivalent d’une phase à l’autre. Ce transfert résulte d’une différence de pression de 

vapeur des molécules, il est donc thermodépendant (Majoube, 1971). Lorsque le système est 
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en état de déséquilibre, des effets cinétiques interviennent. Ce type de fractionnement est alors 

contrôlé par la différence de diffusivité des molécules, le gradient d’humidité et le gradient de 

température (Gonfiantini, 1986). Ceci est notamment observé au-dessus d’une surface d’eau 

libre lorsque la vapeur atmosphérique est sous-saturée.  

Afin de pouvoir identifier les variations de composition isotopique, nous utilisons le 

paramètre δ, défini comme le rapport du rapport isotopique de l’échantillon (Rech) et de celui 

d’un standard (Rst). 
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Les standards utilisés sont le SMOW pour le 2H et le 18O (Standard Mean Ocean 

Water) dans le cas d’échantillons d’eau, et le PDB lors de l’analyse des carbonates (Pee Dee 

Belemnit). 

VII.1.2.VII.1.2.VII.1.2.VII.1.2. Transfert de la signature isotopique δTransfert de la signature isotopique δTransfert de la signature isotopique δTransfert de la signature isotopique δ18181818O des précipitations O des précipitations O des précipitations O des précipitations     

de la source au continentde la source au continentde la source au continentde la source au continent    

A l’échelle de la planète, la composition isotopique des précipitations est distillée 

suivant la droite dite des précipitations météoriques mondiales ou Meteoric Water Line 

(MWL). L’équation de cette droite est la suivante : 

00
0182 108 +⋅= OH δδ  

La pente de valeur 8 traduit le fractionnement à l’équilibre des atomes 2H et 18O. La 

valeur 10 ‰ correspond aux effets cinétiques lors de la formation de la vapeur d’eau sur les 

océans.  

D’un site à l’autre, les signatures isotopiques des précipitations se positionnent 

différemment par rapport à cette droite, et ce, bien qu’elles proviennent d’une même source 

évaporée.  
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La composition isotopique des précipitations sur un site dépend de la température 

d’évaporation de la source (effet saisonnier) mais également de la distance source/site (effet de 

continentalité) et de la température de condensation du nuage. Le fractionnement découlera 

principalement de la différence de température de l’air entre le site et la zone source. Le 

modèle de distillation de Rayleigh (figure 69) permet de modéliser l’évolution de la 

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

La masse d’air se déplace, le nuage se condense et génère des pluies de plus en plus 

appauvries en isotopes lourds, mais relativement enrichies par rapport à la composition du 

nuage dont elles sont issues (Dansgaard, 1964). 

 

Figure 69. Modèle de distillation de Rayleigh 

En Europe, le transport s’effectue depuis l’océan Atlantique Nord via le système 

dépressionnaire (Hoffmann et al., 2000). Ce système présente une saisonnalité. Durant l’été, 

les basses pressions sont déplacées vers le Nord et la température de surface des océans est 

élevée, ce qui induit une forte saturation et un gradient thermique océan/continent plus faible. 

La pénétration des précipitations dans les terres est, dès lors, accrue. En hiver, le gradient 

thermique est plus fort et la condensation de la vapeur intervient plus rapidement au cours du 

déplacement de la masse d’air. Ceci se traduit, sur un même site, par un appauvrissement du 

δ
18Op par rapport à celui enregistré en période estivale.  

La comparaison des valeurs de δ18Op annuelles et des températures des sites de 

prélèvement a démontré une dépendance effective de ces deux paramètres  

(Rozanski et al., 1992). 
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Outre le processus de distillation de Rayleigh, la signature δ18OP elle-même peut être 

perturbée par la présence de reliefs qui tend à générer un appauvrissement progressif en 18O du 

nuage. En Europe, cet appauvrissement serait de l’ordre de -0,16 ‰ à -0,4 ‰ par 100 m 

d’élévation (Siegenthaler & Oeschger, 1980 ; Danis, 2003).  

VII.1.3.VII.1.3.VII.1.3.VII.1.3. Enregistrement du δEnregistrement du δEnregistrement du δEnregistrement du δ18181818OOOOPPPP dans les systèmes lacustre dans les systèmes lacustre dans les systèmes lacustre dans les systèmes lacustressss ( ( ( (δδδδ18181818OOOOLLLL))))    

 

Figure 70. Facteurs de contrôle de la signature isotopique lacustre (18O et 2H) ; δL : lac 
homogène ; δépi : épilimnion ; δhypo : hypolimnion ; δRiv : rivières, écoulements de surface ; δSS : 
sols ou écoulements de sub-surface ; δS : apports sous-lacustres ou écoulements retardés ; δE : 
vapeur d’eau ; δost : ostracodes ; Θlac : température des eaux du lac.  

La relation δ18OP-température est soumise à différents filtres lors du transfert vers 

l’enregistreur δ18OC (δ18O des tests d’ostracodes). En milieu lacustre, les diverses sources 

d’altération du signal sont l’évaporation/évapotranspiration, la percolation, et enfin les 

écoulements retardés et instantanés (figure 70). En effet, ces différents mécanismes induisent 

une perte (évaporation) ou un stockage des apports atmosphériques au niveau des neiges, sols, 

aquifères et systèmes fluviatiles, qui viennent diluer la signature instantanée des précipitations. 

a) Les effets du bassin versant 

Si la végétation (δ18OETP), par sa faible capacité de stockage, a une influence 

négligeable sur le δ18OL, le sol (δ18OSS), lui, délivre une quantité importante d’eau suivant les 
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saisons et présente une hétérogénéité spatiale de rétention (différences de perméabilité). Les 

précipitations percolent vers les aquifères préférentiellement en hiver. Durant cette période, la 

réduction de la photosynthèse et de l’évapotranspiration, ainsi que la saturation progressive 

des sols, permettent une homogénéisation partielle ou totale de la signature isotopique de ce 

réservoir. En période estivale, la sous-saturation des sols, couplée au phénomène de succion 

par les racines, favorise l’évaporation. Seules les fortes pluies sont susceptibles de pénétrer en 

profondeur. Le transfert de la signature des sols est une source supplémentaire d’atténuation 

de δ18OP, la signature de ce compartiment étant assimilable à une signature δ18OP moyennée 

sur une période de quelques mois (McDonnell et al., 1991). 

La source majeure d’altération du signal δ
18OP est l'apport par les rivières. Un rapport 

I/V élevé (volume des apports/volume du lac) du système indique, outre un temps de résidence 

faible des eaux du lac, un contrôle fluviatile dominant sur le lac. Ce facteur implique à la fois 

un effet mineur de l’évaporation et une forte influence de la variabilité saisonnière des rivières 

sur la signature moyenne annuelle des eaux du lac (Leng & Marshall, 2004). L’effet saisonnier 

présente une variabilité interannuelle difficilement quantifiable, notamment en raison de la 

complexité de la composition isotopique des rivières.  

Les précipitations peuvent engendrer trois types d’écoulements distincts identifiables 

au sein du débit de la rivière (McDonnell et al., 1991) : 

� l’écoulement instantané, dont la signature est celle des précipitations du jour ; 

� l’écoulement retardé, qui correspond à la signature du réservoir de sub-surface, 

c'est-à-dire la signature des précipitations moyennées sur plusieurs mois ; 

� l’écoulement de base, qui correspond à la contribution des aquifères dont la 

composition isotopique est une moyenne des précipitations sur plusieurs mois voire 

plusieurs années. 

Ces écoulements retardés provoquent une atténuation de la signature δ18OP plus ou 

moins importante selon leurs contributions relatives au débit global des rivières. Cette 

atténuation sera dépendante de la pluviosité et de l’infiltration. En période estivale, la sous-

saturation des sols favorise l’infiltration des précipitations au détriment de l’écoulement. En 

conséquence, les rivières, à l’étiage, se caractérisent par des signatures isotopiques dominées 
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par les signatures des écoulements retardés et marquées par une forte atténuation de δ
18OP. Au 

cours de cette période, seuls les évènements pluvieux intenses sont susceptibles de se 

répercuter sur les débits. Lorsque la pluviosité est suffisante pour permettre la restitution des 

précipitations par les rivières, la signature isotopique des rivières est dominée par la signature 

δ
18OP.  

Le transfert de δ18OP par les rivières est donc variable selon les saisons mais également 

les années. 

b) Effets inhérents au fonctionnement du lac 

Outre les différents « filtres » associés au bassin versant, une altération du signal δ
18OP 

est également induite par le fonctionnement même du lac. 

L’évaporation, systématique pour tout plan d’eau sous atmosphère non saturée, est un 

facteur de modification supplémentaire de la signature δ18OL. Elle entraîne un enrichissement 

des eaux de surface du lac, dont l’impact sur la signature moyenne δ18OL est dépendant du 

rapport entre évaporation et apports au lac, ou encore du rapport entre la surface du lac et celle 

du bassin versant (A0/Ad ; von Grafenstein et al., 1992). La variation engendrée est toutefois 

atténuée lors du mélange annuel de la colonne d’eau.  

Un effet saisonnier généré par le contraste de densité entre rivières et lac, c’est-à-dire 

principalement le contraste de température entre les deux masses d’eau (Danis, 2003), affecte 

également le transfert de δ18OP vers le lac. Lors des périodes de stratification, les eaux 

fluviales ne sont pas assez denses pour affecter les couches inférieures du lac et ne sont donc 

incorporées que par l’épilimnion. Or, cette couche étant préférentiellement évacuée à 

l’exutoire, une perte de l’information δ18OP est observée lors de la période estivale. Cette perte 

peut s’avérer totale lorsque les apports sont évacués sans être mélangés à l’épilimnion : il 

s’agit de l’effet « summer by-pass ». 

Un effet similaire est observé au printemps lors de la fonte des neiges. L’arrivée 

massive d’eaux de signature hivernale induit une dilution de l’épilimnion et donc un lissage 

important de la signature isotopique des eaux de surface.  



CHAPITRE VII - L’ENREGISTREMENT δ
18O DES OSTRACODES BENTHIQUES 

163 

VII.1.4.VII.1.4.VII.1.4.VII.1.4. Enregistrement de δEnregistrement de δEnregistrement de δEnregistrement de δ18181818OOOOPPPP par les tests d’ostracodes (δ par les tests d’ostracodes (δ par les tests d’ostracodes (δ par les tests d’ostracodes (δ18181818OOOOCCCC) ) ) )     

via δvia δvia δvia δ18181818OOOOLLLL        

Les ostracodes sont essentiellement benthiques (voire endo- et épi-benthiques). Les 

tests sont donc déposés dans leur milieu de vie et reflètent les conditions environnementales 

régnant lors de la calcification. Le δ18OC des valves d’ostracodes est la résultante de deux 

processus distincts. 

� Le fractionnement isotopique à l’équilibre (α), dépendant de la température (T) des 

eaux environnant l’organisme, est quantifié par l’équation de Kim & O'Neil (1997) : 
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� L’effet vital, ou fractionnement biologique, propre à chaque espèce, induit un biais 

de la signature isotopique δ18OC. Ce biais, généré par le métabolisme de l’organisme, a 

été attribué à une différence de pH interne de l’ostracode, ainsi qu’au taux de 

calcification au sein de l’individu (Keatings et al., 2002). Une étude de cultures 

réalisées en laboratoire a mis en évidence la constance et le caractère indépendant de ce 

fractionnement par rapport à la température des eaux (von Grafenstein et al., 1999b). 

Les ostracodes présentent l’avantage de générer un grand nombre de valves par mues 

successives au cours de leur vie. L’étude de leur cycle de reproduction et de croissance a mis 

en évidence une saisonnalité de leur développement, et a fourni ainsi une meilleure 

approximation de la relation δ18OC-δ18OL. Les espèces d’eaux profondes, moins affectées par 

la variabilité saisonnière de la température et des différents apports, permettent un 

enregistrement de la variabilité isotopique de ces eaux. Néanmoins, nos données montrent que 

les eaux du lac Saint-Point subissent un réchauffement saisonnier de l’hypolimnion  

(voir chapitre I.4), dû à la « faible » profondeur de la cuvette (35 m). Ce réchauffement est 

fortement variable d’une année à l’autre et donc source d’erreur dans la quantification du 

fractionnement à l’équilibre (-0.23 ‰.K-1 ; Kim & O'Neil, 1997).  
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VII.2.VII.2.VII.2.VII.2. Le suivi hydroLe suivi hydroLe suivi hydroLe suivi hydro----isotopiqueisotopiqueisotopiqueisotopique    

VII.2.1.VII.2.1.VII.2.1.VII.2.1. Protocole et méthodeProtocole et méthodeProtocole et méthodeProtocole et méthode    

Afin d’appréhender l’effet de ces différents filtres sur la relation δ18OP-δ
18OL, il est 

nécessaire de comprendre les caractéristiques isotopiques et la dynamique hydrologique du 

système. Un suivi hydro-isotopique des différentes composantes du lac Saint-Point a donc été 

effectué sur une période d’un an. 

Les données hydrologiques proviennent des différentes stations Météo-France et 

DIREN présentes dans la zone du bassin versant (figure 71). Les prélèvements des eaux des 

principales unités du système ont été effectués mensuellement.  

Les unités prélevées (et les périodes de prélèvement) sont énumérées ci-dessous. 

� Le lac Saint-Point (juin 2006-juin 2007) : l’épilimnion (5 m) ainsi que 

l’hypolimnion (33 m) ont été prélevés afin d’observer l’impact de la variabilité 

saisonnière sur ces deux strates, mais aussi les périodes de stratification du système. 

� Les affluents (juin 2006-juin 2007) : seuls les principaux affluents ont fait l’objet 

d’un suivi, soient le Doubs en amont du lac (74 % des apports) et la Source Bleue (8 % 

des apports). Le Doubs a été prélevé au niveau du marais des Verpuillères, en aval de 

l’arrivée de la Taverne (exutoire du lac Remoray) dans le Doubs. 

� Le Doubs à l’exutoire du lac (juin 2006-juin 2007) : l’objectif est l’observation de 

l’incorporation des apports par le lac ainsi que la détermination de l’évaporation. 

� Les précipitations (juillet 2006-juillet 2007 ; installation en juin 2006) : des 

pluviomètres (P1 et P2) ont été installés à des altitudes différentes dans le bassin 

versant afin de déterminer le gradient altitudinal de la signature isotopique des 

précipitations. 
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Figure 71. Carte de localisation des points de prélèvement des eaux de surface (cercles de 
couleur) et des précipitations (losanges) ; position des stations Météo-France et DIREN dans le 
bassin versant ; photographies du système de récupération des pluies. 

VII.2.2.VII.2.2.VII.2.2.VII.2.2. Résultats du suivi isotopiqueRésultats du suivi isotopiqueRésultats du suivi isotopiqueRésultats du suivi isotopique    

a) Origine du δ18O des différentes unités du système  

Les données obtenues indiquent que la position de chaque composante du système 

varie suivant la droite météorique mondiale (MWL ; figure 72). Les rivières alimentant le lac 

sont caractérisées par des valeurs δ
18O et δ2H corrélables aux signatures des précipitations. Les 
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évolutions de δ18OL (épilimnion et hypolimnion) et δ18ODoubs à l’exutoire sont également très 

proches des signatures des pluies et traduisent un effet très restreint de l’évaporation sur la 

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

inhérentes à ce type de système de taille moyenne (volume du lac : 81,1 km3) sous forçage 

fluviatile (A0/Ad = 0,002 ; von Grafenstein, 2002 ; Leng & Marshall, 2004). 

 

Figure 72. Signatures isotopiques des différentes unités du système comparées à la MWL 
(période de suivi : juin 2006-juillet 2007). 

b) Les précipitations 

Les signatures des précipitations (figure 73) aux deux stations de prélèvement 

apparaissent très proches de la droite météorique mondiale (MWL). Les échantillons n’ont 

donc pas subi d’évaporation significative au cours de la période de stockage in situ (1 mois) 

séparant deux prélèvements.  

Les signatures respectives des stations P1 et P2 se distribuent selon deux relations 

linéaires proches (figure 73). Le signal de la station P2 présente une signature globalement 

appauvrie par rapport à la signature de la station P1 alors que les quantités de précipitations 

sont semblables (P1 : 1507 mm.a-1 ; P2 : 1574 mm.a-1 ; figure 74). Cet appauvrissement en 18O 
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de 0,69 ‰ (R²=0,94 ; n=9) équivaut à un gradient altitudinal de 0,2 ‰/100m d’élévation qui 

est cohérent avec les valeurs observées dans le Jura français (Blavoux & Mudry, 1990). 

 

Figure 73. Signatures isotopiques mensuelles des précipitations aux stations P1 (880 m) et P2 
(1 222 m) ; prélèvements réalisés de juillet 2006 à juillet 2007. 

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

 δ
18OP δ

2HP δ
18OP δ

2HP δ
18OP δ

2HP (mm.a-1) 

P1 (880 m) -8.59 ‰ -59.3 ‰ -4.58 ‰ -25.9 ‰ -11.10 ‰ -79.6 ‰ 1507.5 

P2 (1222 m) -9.10 ‰ -62.4 ‰ -5.23 ‰ - -10.65 ‰ -76.3 ‰ 1574.2 

        Figure 74. Signatures isotopiques des précipitations sur la période de suivi (juillet 2006- 
juillet 2007) ; la valeur maximale δ2HP pour le pluviomètre P2 a été rejetée en raison de son 
erreur analytique (>1 ‰) ; L’erreur sur δ18OP est < 0,05 ‰.  

Outre la présence d’un gradient altitudinal, le δ
18OP des deux sites met aussi en 

évidence la saisonnalité de la source (figure 75). La signature isotopique est enrichie au cours 

de l’été et appauvrie lors de la période hivernale. L’amplitude saisonnière de δ18OP entre l’été 

et l’hiver est de 5,42 ‰ au site P2 et de 6,52 ‰ au site P1 (figure 74).  
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Figure 75. Signatures δ18OP moyennes observées mensuellement (l’absence de mesure à la station 
P1 correspond à un dysfonctionnement du système d’échantillonnage). Les hauteurs de pluie et 
les températures sont issues de la base de données Météo-France (la station de la Boisseaude-P2 a 
été mise en fonction le 30 juin 2006). Les valeurs de température ont été calculées par 
interpolation des données des stations météorologiques de Pontarlier (831 m) et de Longeville 
(1 210 m), les données de la station Longeville ne couvrant pas l’ensemble de la période de suivi. 
Les hauteurs cumulées correspondent aux précipitations cumulées entre chaque prélèvement. 
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L’évolution de δ18OP se corrèle principalement aux variations de température du site P1 

alors que ce n’est pas le cas pour les données acquises au site P2 (figure 76). La relation 

linéaire établie à partir des données issues de P1 est : 

)85,0²;10(2

)88,0²;10(18

  14,79.56,1

  00,11.19,0

==

==

−=

−=

Rn

Rn

TH

TO

δ

δ
 

Cette relation implique un gradient de +0,19 ‰.K-1 qui est relativement faible par 

rapport à ceux mentionnés pour différents sites suisses (+0,35 ‰.K-1 à +0,5 ‰.K-1 ;  

Pearson et al., 1991). Les valeurs mesurées le 4 juillet 2006 ont été exclues du calcul de 

corrélation car les pluies analysées provenaient principalement d’un unique évènement  

(figure 75). Le δ18OP enregistré dans ce cas est le reflet de la température régnant lors de cet 

évènement et non de la température moyenne mensuelle. 

A la station P2 (figure 76), l’absence de relation significative entre δ18OP et T est 

probablement la conséquence de l’instabilité du gradient altitudinal entre les deux sites. Le 

δ
18OP ne serait donc plus sous le contrôle unique de la température mais aussi sous celui des 

phénomènes de pluies orographiques. Toutefois, les données de température utilisées pour ce 

site ont été estimées par interpolation pour la période janvier 2007-juillet 2007, ce qui 

engendre une incertitude supplémentaire quant à ces valeurs. En effet, si seules les valeurs de 

température mesurées sont prises en considération dans le calcul de corrélation, les relations 

suivantes sont obtenues : 

)68,0²;6(2

)71,0²;6(18
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Ces relations sont proches de celles observées pour le site P1, mais sont peu 

significatives compte tenu du faible nombre de données prises en compte (n = 6). Toutefois, 

comme les équations précédentes, elles semblent indiquer un contrôle dominant de la 

température sur δ18OP.  

Le suivi des précipitations, bien que mené sur une période très courte, semble 

confirmer une relation forte entre le signal δ
18OP et la température du site. Cette relation est 

toutefois mise à mal aux altitudes les plus élevées du bassin versant. 
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Figure 76. Relation entre δ18O, δ2H et la température pour les sites P1 et P2 ; les points cerclés de 
rouge correspondent aux valeurs exclues (mesures du 04/07/2006) du calcul de corrélation 
(l’absence de mesure de δ2H à la station P2 pour cette date est la conséquence d’un problème lors 
de l’analyse). 

c) Les rivières : relation entre δ18OP et δ18ORIV 

Les pluies alimentant le bassin versant sont restituées à 84 % à la sortie du système, les 

16 % de pertes observés correspondant aux pertes karstiques, au stockage dans les différents 

réservoirs et à l’évaporation (voir chapitre I.4). Le Doubs et la Source Bleue restituent, à eux 

seuls, 80 % du volume observé en sortie du système. Le signal isotopique de ces deux rivières 

peut donc être considéré comme le signal moyen des eaux du bassin versant.  
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Les données hydrologiques disponibles (données DIREN et Météo-France) indiquent 

une répercussion des épisodes pluvieux sur les débits, au cours des 24 h suivant l’évènement, 

et ce, même pour des épisodes de faible amplitude (voir chapitre I.4). La composition 

isotopique des rivières (δ18ORIV) est donc très probablement le reflet de la signature isotopique 

des précipitations (δ18Op) au cours de la période de suivi, diluée par les écoulements retardés.  

Dans le cadre de ce suivi, la comparaison directe des observations de δ18Op et des 

signatures isotopiques des rivières est malaisée. En effet, les valeurs δ18Op mesurées sont des 

signatures moyennes mensuelles, alors que les mesures effectuées sur les rivières 

correspondent à des signatures instantanées. Les deux jeux de données sont donc difficilement 

corrélables. 

Les mesures effectuées sur les rivières (figure 77) ne permettent pas d’aborder 

précisément le transfert de la signature δ
18Op au lac, mais elles fournissent néanmoins des 

indications quant aux modalités de ce transfert. 

 Moyen. an. Val. max. Val. min. % par rapport 

 δ
18ORIV δ

2HRIV δ
18ORIV δ

2HRIV δ
18ORIV δ

2HRIV aux app. tot. 

Doubs  -9.09 ‰ -62.4 ‰ -8.69 ‰ -59.6 ‰ -9.53 ‰ -64.9 ‰ 82.6 % 

Source bleue -9.46 ‰ -64.7 ‰ -8.93 ‰ -62.0 ‰ -9.83 ‰ -68.0 ‰ 8.4 % 

        Figure 77. Données isotopiques de l'eau des rivières sur la période de suivi (juin 2006-juin 2007). 

Alors que δ18OP varie suivant des amplitudes allant de 5,42 à 6,52 ‰ (figure 75), 

l’amplitude des variations de δ18ORIV n’est que de 0,84 ‰ pour le Doubs et de 0,90 ‰ pour la 

Source Bleue (figure 77).  

La comparaison de δ18ORIV et δ18OP (figure 78) met en évidence une divergence 

maximale de ces données lors des périodes sèches, c’est-à-dire lorsque les rivières sont à 

l'étiage. Le δ18ORIV apparaît fortement appauvri par rapport au δ
18OP principalement au cours 

de l’été, et tend à se rapprocher des valeurs de δ
18OP de l’automne au printemps, lorsque la 

pluviométrie augmente. Cette atténuation estivale traduit donc l’impact des écoulements 
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retardés sur la signature du débit et implique une sous-représentation de l’influence des 

signatures δ18OP estivales dans les apports moyens annuels.  

La comparaison des signatures isotopiques des deux rivières (figure 78), δ18OD (Doubs) 

et δ18OSB (Source Bleue), montre une légère différence de signature. En effet, δ18OSB est 

appauvri par rapport à δ18OD. Les valeurs obtenues diffèrent de 0,14 à 0,88 ‰ selon la période 

de l'année. L'appauvrissement est le plus fort de juin à octobre 2006, puis il devient 

relativement constant jusqu’à juin 2007. Ainsi, lorsque la pluviosité est régulière et/ou élevée, 

δ
18OSB et δ18OD co-varient suivant un écart moyen de 0,3 ‰. Cette différence constante résulte 

vraisemblablement de la différence d’altitude des zones d’infiltrations alimentant les deux 

cours d’eau. En effet, la Source Bleue est une résurgence karstique dont l’alimentation 

s’effectue principalement aux environs de 1 000 m d’altitude dans le massif adjacent au lac 

(massif de la Côte, voir chapitre I.4). Son écoulement de base est donc caractérisé par une 

signature isotopique appauvrie par rapport à celle du Doubs, composé en partie d’écoulements 

de plus faible altitude. 

Lors des périodes sèches, l’écart entre δ
18OSB et δ18OD est fortement accentué  

(figure 78). Ceci est probablement la conséquence d'une caractéristique fonctionnelle du karst 

qui, lorsqu’il n’est pas saturé, restitue des eaux stockées dans son réseau. 

Au cours du suivi, près de 70 % des apports annuels par le Doubs ont eu lieu durant 

l’hiver et le printemps, ces deux saisons représentant des proportions équivalentes. Les apports 

estivaux représentent 17 % des apports annuels contre 13 % au cours à l’automne. La 

signature moyenne annuelle des rivières est donc dominée par les signatures hivernales et 

printanières du Doubs, qui sont proches de δ
18OP. La contribution des signatures hivernales est 

également accentuée par les eaux de fonte des neiges délivrées au cours du printemps. La 

signature estivale des précipitations, quant à elle, est fortement diluée par l’écoulement de 

base, voire perdue par infiltration au sein du bassin versant. 
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Figure 78. Signatures δ18O instantanées de la Source Bleue et du Doubs en amont du lac 
comparées aux signatures moyennes δ18OP ainsi qu’aux paramètres hydrologiques du système : 
débit journalier du Doubs (données DIREN), pluviométrie de la station P1 (données Météo-
France), hauteurs de précipitations cumulées sur les périodes de prélèvement aux sites P1 et P2. 
Les zones rougeâtres indiquent les évènements pluvieux majeurs et leur impact sur le débit du 
Doubs ; (?) indique une absence de mesure. 
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d) Le lac : relation entre δ18ORIV et δ18OL 

Les signatures isotopiques de l’épilimnion (δ
18Oépi, à 5 m de profondeur) et de 

l’hypolimnion (δ18Ohypo, à 33 m de profondeur) soulignent la saisonnalité du fonctionnement 

du lac (figure 79). En effet, de juillet à octobre/novembre, l’épilimnion s’enrichit en moyenne 

de 1 ‰ par rapport à l’hypolimnion. Ce dernier s’appauvrit (-0,43 ‰) en 18O par rapport à 

l’hiver précédent avant de se stabiliser à des valeurs de l’ordre de -9,94 ‰. L’évolution 

relative de ces deux couches est la conséquence de la stratification de la colonne d’eau qui 

s’établit au cours de l’été, suite au réchauffement important des eaux de surface.  

 

Figure 79. Signatures δ18O instantanées des eaux du lac (épilimnion et hypolimnion) comparées 
aux signatures δ18O instantanées du Doubs en amont et du Doubs à l’exutoire du système. 
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L’écart entre δ18Oépi et δ18Ohypo disparaît de décembre à avril, suite au mélange complet 

de la colonne d’eau. Ce mélange entraîne un appauvrissement de δ18Oépi (-0,27 ‰) et un 

enrichissement de δ18Ohypo (+0,60 ‰). Un tel enrichissement ne peut être expliqué par le seul 

mélange des deux masses d’eau. En effet, la signature du mélange résultant nécessiterait une 

contribution volumique de l’épilimnion de l’ordre de 65 % au lieu des 15-20 % pouvant être 

actuellement envisagés, compte tenu de la profondeur du lac et de l’épaisseur de cette strate  

(figure 20, p.46). Cette incohérence est certainement due à l’influence de la signature des 

rivières au cours de la phase de mélange. L’incorporation de δ18Oriv, supérieur à δ18Ohyp, 

engendrerait une source supplémentaire d’enrichissement du mélange.  

L'impact des apports par les rivières sur δ
18OL est dépendant du débit des rivières et du 

contraste de densité entre les eaux du lac et des rivières (soit la température des eaux). La 

signature de l’épilimnion évolue, dans son ensemble, suivant les variations de δ18Oriv, ce qui 

indique un contrôle dominant de δ18Oriv sur δ18Oépi. 

Certaines nuances peuvent toutefois être apportées à ce schéma de fonctionnement. La 

comparaison des signatures δ
18O-δ2H, notées δépi, δriv (signatures des rivières en amont du lac) 

et δex (signature du Doubs à l’exutoire) permet d’observer approximativement l’incorporation 

de δriv par le lac au cours d'une année (figure 80). La fréquence d’échantillonnage ne permet 

certes pas d’établir précisément les propriétés du mélange des eaux, mais fournit néanmoins 

des tendances.  

Au cours de la période d’observation, les signatures δépi et δex apparaissent 

indissociables sur la majorité de la période (8/12 séries) et ce, malgré les variations de δriv 

(figure 80). Les apports par les rivières seraient donc généralement mélangés aux eaux de 

l’épilimnion (δriv incorporé par δépi). Ce mode de fonctionnement est très bien observé en hiver 

et au printemps (de janvier à mai) lorsque le lac est mélangé et que hypolimnion et épilimnion 

ne sont pas dissociés. Les apports affectent alors l’ensemble de la colonne d’eau soit δL.  
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Figure 80. Comparaison mensuelle des signatures isotopiques δ18O-δ2H des eaux du lac 
(épilimnion et hypolimnion) et du Doubs en amont et en aval du lac. 
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Cette période de mélange, favorable à l’assimilation de δriv par le lac, expliquerait 

l’enrichissement « excessif » de l’hypolimnion observé (figure 79), les apports par les rivières 

étant enrichis par rapport à δhypo (figures 79 et 80). Ce phénomène peut notamment être 

suspecté au cours du mois de janvier (figure 80). En effet, δhypo est enrichi par rapport à δépi et 

tend vers δriv. Cette anomalie serait la conséquence d’une assimilation des eaux de rivières, 

enrichies, par les zones les plus profondes du lac. Le même phénomène peut être envisagé au 

cours du mois de février, δhypo apparaissant légèrement supérieur à δépi.  

Les périodes de mise en place de la stratification (juin 2006 et juin 2007) sont 

caractérisées par des signatures δépi et δex très proches (figure 80), qui se situent sur la droite 

reliant δhypo et δriv. Cette relation correspond à la dissociation progressive de la masse d’eau à 

partir de la signature du lac mélangé, équivalente à δhypo, sous l’influence des apports par les 

rivières. L’accentuation du réchauffement des eaux en surface (e.g. juillet 2006) entraîne le 

développement d’une couche peu dense et épaisse, ayant subit un enrichissement par 

évaporation et déconnectée de l’hypolimnion (figure 81). 

En période de stratification de la colonne d’eau, l’incorporation des apports fluviatiles 

est limitée à l’épilimnion (δépi ≈ δex ≠ δriv ; figure 80). La réduction du volume d’assimilation 

aura pour conséquence une perte de l’information isotopique estivale, le temps de résidence 

des eaux dans cette couche étant plus faible. Cette perte peut même s’avérer totale lors de 

l’effet de passage estival ou « summer by-pass ». Cet effet se traduit par une absence de 

mélange entre l’épilimnion et les apports, qui sont alors directement évacués du système. Ce 

cas de figure est observé au cours du mois d’octobre (δex similaire à δriv et différent de δépi). 

 

Figure 81. Schéma de fonctionnement isotopique du lac Saint-Point. 
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La signature isotopique moyenne annuelle des eaux du lac, considérée équivalente à δL 

en période de mélange, est donc principalement issue de l’influence dominante des signatures 

isotopiques hivernales et printanières (perturbées par les eaux de fonte) et, dans une moindre 

mesure, des signatures estivales. Cette moyenne est donc variable, car elle est soumise aux 

fluctuations de facteurs tels que l’épaisseur de l’épilimnion, les effets « summer by-pass » ou 

encore les variations du couvert neigeux.  

VII.3.VII.3.VII.3.VII.3. EEEEffets hydroffets hydroffets hydroffets hydro----isotopiques lacustres isotopiques lacustres isotopiques lacustres isotopiques lacustres     

VII.3.1.VII.3.1.VII.3.1.VII.3.1. Le bilan de masse en condition d’équilibreLe bilan de masse en condition d’équilibreLe bilan de masse en condition d’équilibreLe bilan de masse en condition d’équilibre    : : : :     

ddddétermination de Eétermination de Eétermination de Eétermination de E (volume évaporé) (volume évaporé) (volume évaporé) (volume évaporé)    

Le système lacustre est limité par le bassin versant, en bordure, et l’atmosphère, en 

surface. La surface d’eau libre, en contact avec l’atmosphère, est soumise à des transferts de 

masses et d’isotopes plus ou moins importants selon l’humidité relative de l’air. 

Dans le cas du lac Saint-Point, l’évaporation génère un enrichissement mineur des eaux 

du lac au cours de la période de suivi. L’enrichissement en 18O observé est de l’ordre de  

+ 0,13 ‰ (figure 82) et correspond à la perte en isotopes légers des eaux du lac au profit de la 

vapeur d’eau.  

 Moyen. an. 

 δ
18O δ

2H 

Pluies (P1) -8.59 ‰ -59.3 ‰ 

Itt -9.38 ‰ -64.3 ‰ 

Exutoire (holomixie)  -9.25 ‰ -63.5 ‰ 

Enrichissement +0.13 ‰ +0.8 ‰ 

Figure 82. Données isotopiques du bilan de masse annuel ; les mesures isotopiques effectuées à 
l’exutoire en période d’holomixie sont considérées représentatives de la signature moyenne 
annuelle des eaux du lac ; Itt représente la signature moyenne pondérée des apports globaux au 
lac, soient les apports par les rivières et les précipitations directes (issues de P1). 
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Dans le cas de réservoirs bien mélangés, le bilan de masse du système (Gibson, 2001) 

peut être défini comme suit : 

EOI
dt

dV −−=   (Eq. 1) 

EOI
L EOI

dt

dV δδδδ
...

.
−−=    (Eq. 2) 

dt

dV
: variation du volume du lac au cours du temps ; δL : signature des eaux du lac ; 

I : volume entrant total ; δI : signature isotopique pondérée des apports globaux ; 

O : volume sortant ; δO : signature isotopique des eaux à l’exutoire du lac ; 

E : volume évaporé ; δE : signature de la vapeur d’eau. 

Seuls E et δE n’ont pu être déterminés. En effet, le bilan hydrique ne permet pas 

d’estimer E, et la mesure directe de δE est difficile à établir. Le δE est donc estimé de manière 

empirique par l’équation suivante (Gibson, 2001) : 

1000
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h

h
ε

εδδαδ
+−

−−
=

  (Eq. 3) 

δL : signature isotopique des eaux du lacs (moyenne annuelle) ; 

δA : signature isotopique de l’humidité atmosphérique à l’équilibre isotopique avec les 

précipitations soit δA ≈  δP-ε* (avec ε* : fractionnement à l’équilibre) ; 

α* : facteur de fractionnement à l’équilibre ; 

εK : fractionnement cinétique ; 

ε : fractionnement total soit ε =ε*+εK (avec ε* : fractionnement à l’équilibre) ; 

h : humidité moyenne annuelle (données Météo-France). 
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La signature isotopique des eaux du lac, soumises à l’évaporation, évolue donc suivant 

une droite (LEL, Local Evaporation Line) définie par δE et δ*. La composition isotopique δ* 

correspond à la composition isotopique de saturation, c'est-à-dire à l’enrichissement maximal 

pouvant être atteint par les eaux du lac sous les conditions climatiques locales (équilibre entre 

l’eau du lac et la vapeur d’eau). Une telle configuration n’est jamais atteinte car elle 

impliquerait un contrôle atmosphérique unique sur δL. 

1000

* ε
εδδ

−

+
=

h

h A

  (Eq. 4) 

La signature δI, c’est -à-dire la moyenne annuelle pondérée des différents apports au lac 

(rivières et pluies directes), est légèrement plus proche de la LEL (définie par δE et δ*) que δP 

au cours de la période étudiée (figure 83). Les eaux du lac évoluent donc principalement à 

partir de ce même δI, qui est appauvri par rapports à δP. Cet appauvrissement est la 

conséquence de la perte partielle des précipitations au cours de l’été. 

Cette relation permet de déterminer le volume évaporé E à partir de l’index de transfert 

noté x, qui représente la fraction du réservoir perdue par évaporation : 
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avec  
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=  (Welhan & Fritz, 1977 ; Allison & Leaney, 1982) 

Le calcul aboutit à un rapport E/I de 0,005, soit une estimation de l’évaporation 

annuelle de l’ordre de 180 mm.a-1 entraînant l’enrichissement de +0,13 ‰ observé. Cette 

valeur demeure une estimation puisque l’effet évaporatoire demeure très restreint au cours de 

la période de suivi et contraint donc difficilement la droite d’évaporation locale.  
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Figure 83. Paramètres isotopiques du bilan de masse. δE : signature de la vapeur issue du lac ; 
δA : signature de la vapeur atmosphérique ; δI : moyenne annuelle pondérée des signatures des 
différents apports soient les rivières et les précipitations ; δP : moyenne annuelle de la signature 
des précipitations directes (P1) ; δ* : composition isotopique à saturation ; δL : signature 
moyenne des eaux du lac en période de mélange, considérée représentative de la signature 
moyenne annuelle des eaux du lac ; LEL : droite d’évaporation locale (Local Evaporation Line) ; 
MWL : droite météorique mondiale (Meteoric Water Line). 

VII.3.2.VII.3.2.VII.3.2.VII.3.2. Sensibilité hydrologique de la signature isotopique Sensibilité hydrologique de la signature isotopique Sensibilité hydrologique de la signature isotopique Sensibilité hydrologique de la signature isotopique     

en en en en 18181818O et O et O et O et 2222H du lac (H du lac (H du lac (H du lac (δδδδLLLL))))    

a) Estimation de la variabilité de δL : influence de E/I  

La détermination de E permet d’aborder la sensibilité de δL face à des variations 

hydrologiques extrêmes, envisageables au cours des 20 000 dernières années. 
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L’équation 5 permet d’établir la composition isotopique des eaux du lac à l’état 

d’équilibre : 
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=  : paramètre d’échange où l’effet du fractionnement (ε, εK) est 

négligeable par rapport à l’influence de l’humidité (h). 
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Selon cette formule (Eq. 6), la signature δL correspond à un mélange entre δI pondéré 

par le débit (I) et δ* pondéré du déficit relatif en vapeur de l’atmosphère et du volume 

évaporé. Les valeurs de δL se positionnent dans un intervalle compris entre δI (≈ δP) et δ* 

suivant un écart par rapport à δI corrélable au rapport E/I (von Grafenstein, 2002). 

A partir de cette équation, il est possible d’estimer l’impact d’une modification de E ou 

de I sur la signature δL (figure 84). 

En effet, l’étude de différents lacs bavarois (von Grafenstein et al., 1992 ; 

 von Grafenstein, 2002) d’une même région, et donc alimentés par des apports de signatures δP 

identiques, a permis de mettre en évidence la sensibilité hydrologique des systèmes. Cette 

sensibilité est dépendante du rapport E/I : l’amplitude des variations de δL est d’autant plus 

importante que ce rapport est élevé (e.g Starnbergersee ; figure 84). Cette différence notable 
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est la conséquence directe de rapports surface du lac / surface du bassin versant (A0/AD), très 

variables d’un système à l’autre (les débits par unité de surface de l’évaporation et des apports 

étant similaires pour ces lacs issus d’une même région).  

 

Figure 84. Estimation de l’évolution de la composition isotopique du lac Saint-Point dans les cas 
d'un doublement de l'écoulement (2*I) et d’un doublement de l'évaporation (2*E) ; comparaison 
avec des systèmes lacustres bavarois (von Grafenstein et al., 1992 ; von Grafenstein, 2002). Les 
valeurs δP (en gris) correspondant aux lacs bavarois, sont des moyennes des signatures 
isotopiques des précipitations sur une période de six ans avant la date indiquée et montrent la 
tendance positive de δP entre 1986 et 1994. 

Le lac Saint-Point se caractérise par une faible sensibilité aux variations hydrologiques 

comparé aux différents systèmes bavarois présentés dans ce contexte. En effet, dans 

l’hypothèse d’une augmentation du volume des apports d’un facteur 2, l’amplitude surimposée 

au signal δ18OL ne serait que de -0,07 ‰, c’est-à-dire quasiment indétectable compte tenu de 

l’erreur analytique (inférieure à 0,05 ‰). En supposant une augmentation de l’évaporation 

(2*E), l’effet généré serait un enrichissement supplémentaire de 0,13 ‰ du δ18OL. Les 

variations δ18OL ne sont donc pas soumises à des effets d’accentuation/atténuation du signal 

isotopique, générés par des variations du régime hydrologique. Les variations d’amplitude du 

signal δ18OL seront donc imputables aux variations de δ
18OI (≈ δ18Op). 
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b) Réactivité du lac  

En raison de son volume, la masse d’eau présente une inertie qui implique un temps de 

retard dans la restitution des variations de δ
18OI par δ18OL. Lors d’une variation de la signature 

isotopique des apports, une période plus ou moins longue est nécessaire au lac pour assimiler 

totalement cette variation et atteindre à nouveau son état d’équilibre. L’évolution d’un système 

lacustre entre deux états se définit comme suit (Gibson, 2002) :  
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)(tLδ  : composition isotopique moyenne des eaux du lac à l’instant t ; 

Sδ  : composition du réservoir à l’équilibre isotopique soit à ∞→t  ; 

0δ  : composition initiale du réservoir ; 

m  : paramètre d’échange (voir VII.3.1.b) ; 

I

E
x =  : index de transfert ; 

V

I
 : rapport entre volume des apports annuels et volume du lac ; 

Après simplification de l’équation 7, on obtient : 

( )

( )








 −

−

−
=

∞→

∞→

V

ImE
t

t

tt

S

SL
. ln

0

)(

δδ

δδ
 

D’après cette équation, la réactivité du système lacustre (t) apparaît dépendante du 

volume du lac mais surtout du temps de résidence des eaux (τ= V/I). Ainsi, plus le temps de 

résidence est élevé, plus l’inertie du système est importante. Une forte inertie du système aura 

pour conséquence un lissage des variations de δ
18OI, la période nécessaire au lac pour atteindre 

l’état d’équilibre isotopique étant trop élevée par rapport à la variabilité de la signature des 
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apports. Dans le cas du lac Saint-Point, le temps de résidence des eaux est de l’ordre  

de 166 jours, la réactivité du système est donc élevée.  

Si l’on considère le temps nécessaire au lac pour que δ18OL évolue consécutivement à 

une variation de 1 ‰ de δ18OI, et atteigne à nouveau un état proche de l’état d’équilibre, soit : 

( ) ‰ 05,0
)(

=−
∞→tt SL δδ   et  ( ) ‰ 10 =−

∞→tSδδ  

alors  ans ,21=t  

Ainsi, le lac Saint-Point est en mesure de restituer une variation de 1 ‰ de la signature 

des apports en un peu plus d’une année (1,2 ans).  

Cette réactivité élevée du lac permet potentiellement un enregistrement des variations 

de δ18OI via δ18OC (soit δ18OL) suivant une résolution élevée (proche d’une résolution 

annuelle). Toutefois, les taux de sédimentation étant faibles (en moyenne 0,45 mm.a-1), une 

telle résolution temporelle ne peut être obtenue lors de l’analyse.  

Dans le cadre de cette étude, l’échantillonnage pour l’extraction des ostracodes a été 

effectué suivant des tranches de sédiment de 1 cm d’épaisseur. De fait, bien que la réactivité 

du système soit élevée et n’engendre qu’un faible lissage des variations interannuelles de 

δ
18OI, chacun des échantillons traités est représentatif des variations de δ18OI moyennées sur 

une période de l’ordre d’une vingtaine d’années. 

VII.4.VII.4.VII.4.VII.4. L’enregistrement isotopique des ostracodes L’enregistrement isotopique des ostracodes L’enregistrement isotopique des ostracodes L’enregistrement isotopique des ostracodes 

benthiquesbenthiquesbenthiquesbenthiques    (δ(δ(δ(δ18181818OOOOCCCC))))    : de δ: de δ: de δ: de δ18181818OOOOC C C C à à à à δδδδ18181818OOOOIIII (apports) (apports) (apports) (apports)    

VII.4.1.VII.4.1.VII.4.1.VII.4.1. CaractéristiCaractéristiCaractéristiCaractéristiques de l’espèce analyséeques de l’espèce analyséeques de l’espèce analyséeques de l’espèce analysée    : : : : Candona candidaCandona candidaCandona candidaCandona candida    

L’analyse isotopique a été effectuée sur les valves de Candona candida en raison de ses 

caractéristiques environnementales, mais également de son abondance au sein de la séquence. 

En effet les quantités de matériel requises pour l’analyse isotopique sont de 6 à 600 µg de 

carbonates, soient entre 20 et 30 valves de juvéniles et un minimum de 2 valves adultes, pour 

une erreur analytique inférieure à 0,07 ‰. 
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Outre son abondance, cette espèce occupe principalement les zones profondes du lac et 

est, de fait, plus faiblement influencée par la variabilité saisonnière de δ18OI et de la 

température des eaux. De plus, son caractère benthique implique une forte probabilité de 

conservation des valves in situ. Par conséquent, la signature isotopique de ces dernières est 

représentative de la signature des eaux profondes lors de la genèse du test. 

Si la variabilité saisonnière est atténuée au niveau de l’hypolimnion, elle n’en demeure 

pas moins présente et peu entraîner des modifications plus ou moins importantes de δ
18OC. 

Ainsi, la connaissance du cycle de vie de l’espèce analysée permet de pallier ces biais. Dans le 

cas de Candona candida, le cycle de vie est bien contraint. Cette espèce présente une 

génération par an avec l’apparition et le développement rapide des larves au cours des mois de 

mars et avril. Les formes adultes sont observées principalement en hiver ainsi qu’au printemps 

(von Grafenstein et al., 1999b ; Meisch, 2000). Les formes adultes, en raison de leur 

saisonnalité, sont associées à la période de mélange des eaux du lac ; de fait, leur signature 

δ
18OC est considérée comme représentative de la signature moyenne annuelle de δ18OL 

(modulo les effets saisonniers-voir VII.2.2.d).  

Enfin, l’effet vital de Candona candida, soit le biais généré par le métabolisme de 

l’organisme sur le fractionnement isotopique, a été quantifié. Cet effet spécifique est à 

l’origine d’un enrichissement constant de 2,2 ‰ de δ
18OC (von Grafenstein et al., 1999b).  

VII.4.2.VII.4.2.VII.4.2.VII.4.2. Reconstitution de δReconstitution de δReconstitution de δReconstitution de δ18181818OOOOLLLL        

a) Corrections et conversion de δ18OC  

A l’échelle de la séquence, les variations de δ
18OC peuvent être considérées 

représentatives des variations de δ
18OL, donc de δ18OI. Pour ce faire, les données δ

18OC sont 

corrigées des divers effets que sont le fractionnement isotopique à l’équilibre (exprimé en 

SMOW ; Coplen et al., 1983 ; Coplen et al., 2001 ; Coplen, 2007), l’effet vital et 

l’évaporation.  

Le fractionnement à l’équilibre est un processus thermodépendant qui nécessite donc 

l’introduction du paramètre température. Au niveau de l’hypolimnion, la température demeure 

relativement stable (5,75°C en moyenne annuelle) alors que l’épilimnion présente une 
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amplitude de variation de l’ordre de 14°C (voir chapitre I.4). Néanmoins, et contrairement à 

des lacs de profondeur plus importante (lac d’Annecy, Ammersee, lac du Bourget), un effet 

saisonnier de la température demeure perceptible au niveau des eaux profondes. Le suivi des 

températures (figure 85) effectué sur la colonne d’eau au cours de l’année 2005 (Rodot, 2006) 

indique une température moyenne de l’hypolimnion de 6,2°C au cours de l’été et de 4,8°C 

durant l’hiver (moyenne probablement surestimée en l’absence de mesure au cours des mois 

de décembre et janvier). La variabilité saisonnière est au minimum de l’ordre de 1,4°C au 

cours de l’année 2005. Cette différence de température entraîne une sur-estimation de l’effet 

du fractionnement de 0,32 ‰ pour la période estivale par rapport au calcul en température 

hivernale (selon l’équation de Kim & O'Neil, 1997). Toutefois, si la température estivale des 

eaux peut s’avérer très variable d’une année à l’autre, la température d’homogénéisation du lac 

quant à elle varie peu (proche de 4°C). Ainsi, afin de limiter les approximations, la 

température utilisée pour le calcul de fractionnement sera la température moyenne hivernale, 

soit 4,8°C. 

 

Figure 85. Suivi mensuel des températures de l’épilimnion et de l’hypolimnion de mai 2005 à 
février 2006 (données issues de Rodot, 2006)  
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La signature isotopique des eaux du lac, soit la signature isotopique des apports (δ
18OI), 

est reconstituée à partir de l’équation suivante : 

ECOHCVFCL OOOOO 18
)8,4 ;(

18181818
2

∆−∆−∆−= °−δδ  

avec : 

LO18δ  : composition isotopique des eaux du lac ; 

CO18δ  : composition isotopique des tests de Candona candida ; 

VFO18∆  : effet vital, enrichissement constant de 2,2 ‰ (von Grafenstein et al., 1999b) ; 

EO18∆  : enrichissement de 0,13 ‰ par évaporation (voir VII.3.1) ; 

)8,4 ;(
18

2 COHCO °−∆  : fractionnement isotopique à l’équilibre entre la calcite et l’eau à 

4,8°C (vs SMOW ; Kim & O'Neil, 1997), soit : 

42,32
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18
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==∆ °− T

O COHC α  

Si l’utilisation de cette température de fractionnement (4,8°C) est cohérente dans le cas 

des formes adultes de Candona candida, caractéristiques de l’hiver, elle est source d’erreur 

dans le cas des formes juvéniles. 

b) L’enregistrement δ18OI des stades juvéniles et adultes. 

Les enregistrements isotopiques obtenus par l’analyse des formes juvéniles et adultes 

(δ18Oc ; annexe D) sont assimilables à la signature isotopique des eaux du lac, elle-même 

associée à la signature isotopique des apports, notée δ18OI, après correction de l’effet de 

l’évaporation. 
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La densité des mesures a été contrainte par la quantité de matériel disponible  

(figure 86). En effet, bien que Candona candida soit abondant dans la séquence, l’espèce 

connaît des phases d’importante réduction de sa population au cours de certaines périodes 

(figure 86). Ainsi, il n’a pas toujours été possible d’effectuer l’analyse sur des doublons 

juvéniles-adultes (δ18OI-JUV et δ18OI-A), voire même sur les deux stades. Une absence de 

mesure sur les formes juvéniles ne traduit donc pas une absence de ce stade mais une quantité 

insuffisante de valves. 

De la base de la séquence à T1a (≈ 15 900 cal BP), aucune analyse n’a pu être 

effectuée en raison de la très faible densité de Candona candida (voir chapitre VI). A partir de 

T1a, bien que l’abondance en valves augmente, les mesures n’ont pas été possibles sur 

l’ensemble de l’intervalle.  

Les enregistrements δ18OI-JUV et δ18OI-A apparaissent relativement similaires sur 

l’ensemble de la séquence et ce, malgré une saisonnalité différente de ces deux stades.  

Toutefois l’amplitude d’oscillation diffère fortement entre les deux enregistrements. 

Les formes adultes fournissent un enregistrement dont l’amplitude des oscillations est 

supérieure à celle observée pour les formes juvéniles. Cette différence est principalement la 

conséquence de la méthodologie employée pour l’analyse isotopique. En effet, dans le cadre 

de cette analyse, 20 à 30 valves de juvéniles sont prélevées au sein de tranches de sédiment 

d’1 cm d’épaisseur. A contrario, seules quelques valves adultes (2 à 4) ont été extraites pour 

l’analyse. Compte tenu du faible taux de sédimentation de la séquence, ces échantillons 

correspondent à une durée moyenne d’une vingtaine d’années. Les valves adultes sont dès lors 

en nombre insuffisant pour refléter la variation moyenne δ18OI sur cet intervalle. Cet effet est 

d’autant plus accentué que le lac est caractérisé par une réactivité très élevée (voir VII.3.1.c) 

ne permettant pas un lissage de la variabilité interannuelle. Ainsi, l’amplitude des variations de 

δ
18OI-A sera associée à la variabilité interannuelle, alors que δ18OI-JUV s’approchera de la 

moyenne sur 20 ans des variations de δ
18OI. 
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Les deux enregistrements isotopiques δ
18OI-JUV et δ18OI-A évoluent suivant quatre 

périodes principales (figure 86) : 

� De T1a à T3 (≈ 15 900-11 300 cal BP) : malgré une abondance de valves accrue 

par rapport à la période précédente (voir chapitre VI), les quantités de matière, en 

juvéniles (δ18OI-JUV) notamment, se sont révélées souvent insuffisantes pour être 

analysables et les formes adultes (δ
18OI-A) sont relativement rares sur cet intervalle. 

Néanmoins, les quelques mesures effectuées mettent en évidence les signatures δ
18OL 

les plus appauvries de la séquence : -11,72 ‰ pour les juvéniles (≈ 13 200 cal BP) et 

de -13,20 à -11,64 ‰ pour les stades adultes (≈ 15 500 et 14 700 cal BP 

respectivement). Selon la chronologie de la séquence, ces signatures très appauvries 

sont associées au Tardiglaciaire, et donc indicatrices de conditions de basses 

températures.  

� De 11 300 (T3) à 5 600 cal BP : l’augmentation et le développement rapide de la 

population de Candona candida permettent l’observation de l’évolution de δ18OI à 

partir des formes juvéniles et adultes. Toutefois, il n’a pas toujours été possible 

d’analyser des doublons. Les deux stades sont caractérisés par des signatures 

isotopiques enrichies par rapport à la période précédente ; -9,29 ‰ pour δ18OI-JUV et  

-8,83 ‰ pour δ18OI-A. Cet enrichissement résulte du réchauffement climatique associé 

au début de l’Holocène. Malgré cette tendance commune, il apparaît que le signal 

δ
18OI-JUV est systématiquement plus pauvre que δ

18OI-A. Cette différence pourrait être la 

conséquence du fonctionnement du lac (figure 79). Lors du suivi hydro-isotopique, la 

signature de l’hypolimnion s’est révélée plus appauvrie en 18O au cours de l’été. Ce 

phénomène semble lié à la stratification du lac, qui, au cours de l’été ne permet pas 

l’incorporation des signatures δ18OI par l’hypoliminion (voir VII.2.2.c). Cet effet 

apparaît le plus prononcé entre 7 400 et 6 600 cal BP. Etant donnée la relative stabilité 

du signal δ18OI-A (caractéristique de la période de mélange des eaux du lac), cet 

appauvrissement de δ18OI-JUV impliquerait un enrichissement de δ18OI au cours de 

l’hiver, enrichissement probablement lié à des températures plus élevées. 

 



 

 

 

Figure 86. Signatures δ18OI des stades juvéniles (δ18OI-JUV ) et adultes (δ18OI-A ) obtenues après 
correction des différents biais ; ∆18OJUV-A correspond à l’écart observé entre δ18OI-JUV  et δ18OI-A  ; 
abondance des valves de Candona candida sur la période étudiée (les traits grisés indiquent les 
doublons juvéniles-adultes) ; les zones orangées indiquent les périodes où ∆18OJUV-A est maximal.
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� De 5 600 à 750 cal BP (T7) : une forte diminution de l’abondance de valves est 

observée sur cet intervalle. Elle ne permet l’analyse ponctuelle que des formes adultes, 

les juvéniles étant en quantité insuffisante. Malgré ce manque d’analyses, 

l’enregistrement δ18OI-A semble se maintenir à des valeurs de l’ordre de celles 

observées au cours de la période précédente. Une légère tendance à l’appauvrissement 

semble apparaître à partir de T5 (2 600 cal BP). Toutefois, étant donnée la faible 

densité d’analyse, il apparaît difficile d’établir avec certitude la légitimité de cette 

tendance, ainsi que son ancrage chronologique.  

� De 750 cal BP (T7) à l’actuel : l’abondance de valves dans la séquence augmente 

fortement, permettant à nouveau l’analyse en parallèle des stades juvéniles et adultes. 

Les deux enregistrements obtenus se caractérisent par une même tendance à 

l’appauvrissement démarrant à 600 cal BP, indicatrice d’une diminution des 

températures. Cet appauvrissement est inférieur à celui observé au cours de la période 

T1a-T3 (≈ 15 900-11 300 cal BP), mais il est néanmoins bien marqué. Les valeurs 

minimales atteintes sont de l’ordre de -10,34 ‰ pour δ18OI-JUV et de -11,11 ‰ pour 

δ
18OI-A, soient des appauvrissements respectifs de 1,39 ‰ et de 1,81 ‰ en l’espace de 

quelques siècles. Cette tendance aux valeurs faibles semble s’inverser progressivement 

au cours des deux derniers siècles, bien que δ
18OI-JUV et δ18OI-A demeurent appauvris. 

Un enrichissement brutal de δ18OI-A est observé au cours des 20 dernières années 

(soient les années 80). Outre ces variations communes, le signal  

δ
18OI-JUV apparaît enrichi par rapport à δ18OI-A sur l’ensemble de l’intervalle, avec 

toutefois une tendance à la diminution progressive de ces écarts vers les périodes 

récentes. D’après les observations actuelles, un enrichissement de δ18OI-JUV, reflet de 

δ
18OI au cours de l’été, impliquerait une influence des signatures estivales δ18OI sur la 

signature isotopique de l’hypolimnion. Cette hypothèse suggère une période de 

stratification réduite par rapport à l’actuel, soient des hivers prolongés et des étés 

réduits dans la zone du lac Saint-Point.  

VII.4.3.VII.4.3.VII.4.3.VII.4.3.     L’enregistrement isotopiqueL’enregistrement isotopiqueL’enregistrement isotopiqueL’enregistrement isotopique    : effet local ou effet régional: effet local ou effet régional: effet local ou effet régional: effet local ou effet régional    ????    

Afin de vérifier la relation supposée entre δ18OP, soit la température, et δ18OI sur 

l’ensemble de la séquence, les enregistrements δ
18OI-JUV et δ18OI-A sont comparés aux 
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enregistrements isotopiques de référence pour cette même période (figure 87), soient le 

δ
18OP reconstitué à partir des ostracodes de l’Ammersee (Bavière, Allemagne) et le δ18OP issu 

de la carotte de glace GRIP (Summit, Groenland). Les trois sites présentent des pas 

d’échantillonnage variables.  

L’enregistrement GRIP est ici présenté sous la forme d’échantillons moyennés sur  

20 ans et la chronologie a été effectuée par comptage des valves annuelles de l’actuel à  

11 700 BP (Rasmussen et al., 2006 ; Vinther et al., 2006) puis par corrélation avec d’autres 

enregistrements datés et disponibles dans la zone (Andersen et al., 2006 ;  

Svensson et al., 2006). 

L’enregistrement obtenu à partir de l’étude des ostracodes de l’Ammersee  

(von Grafenstein et al., 1998 ; von Grafenstein et al., 1999a) présente une résolution 

temporelle de l’ordre de 11 ans sur la partie antérieure à 5 500 ans BP et un échantillonnage 

plus lâche pour la fin de l’Holocène. Seules les 500 dernières années ont fait l’objet d’une 

analyse à plus haute résolution. Cet enregistrement à haute résolution a notamment permis 

d’établir une corrélation robuste entre la température et le δ18OL au cours des deux derniers 

siècles, relation extrapolable au 15 000 dernières années étant donnée la forte corrélation de 

l’enregistrement avec GRIP (von Grafenstein et al., 1996 ; von Grafenstein et al., 1999a). 

Les échantillons de la séquence du lac Saint-Point sont considérés représentatifs des 

variations moyennes de δ18OI sur un intervalle d’une vingtaine d’années au niveau de 

δ
18OI-JUV, moyenne biaisée pour δ18OI-A en raison de la quantité de matériel prélevé. Dès lors, 

et bien que l’échantillonnage soit dense, notamment sur la période Holocène (pas 

d’échantillonnage inférieur au siècle), la résolution de l’enregistrement isotopique du lac 

Saint-Point sera inférieure à celle de ces enregistrements de référence.  

Malgré ces différences de résolution, les tendances observées sur les trois sites 

apparaissent similaires (figure 87), ce qui suggère que l’enregistrement δ18OI obtenu au lac 

Saint-Point est bien représentatif de l’évolution générale de δ18Op. A l’échelle pluriséculaire, 

des différences relevant d’effets de site (fonctionnement isotopique du lac et densité 

d’analyse) demeurent toutefois perceptibles.  
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Figure 87. Comparaison et essai de corrélation des enregistrements isotopiques du lac  
Saint-Point (δ18OI-JUV  et δ18OI-A ), de l’Ammersee et de GRIP (Groenland) ; éléments de datation 
de la séquence SP05 ; évènements climatiques majeurs : 1-Dryas ancien/Bølling, 2-Dryas moyen,  
3-oscillation de Gerzensee, 4-Allerød/Dryas récent, 5-Préboréal/Dryas récent, 6-oscillation 
préboréale (PBO), PAG-Petit Âge Glaciaire.  

En raison d’un manque de matériel analysable pour le Tardiglaciaire (≈ 18 500- 

11 700 cal BP), l’enregistrement δ18OI ne permet pas l’observation des différentes récurrences 

froides mises en évidence dans les enregistrements d’Ammersee et de GRIP (figure 87). Les 

quelques mesures δ18OI-A présentes dans l’intervalle 14 700-15 500 cal BP, semblent toutefois 

cohérentes avec les enregistrements isotopiques des deux autres sites ; l’amplitude de variation 
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de δ18OI observée entre cette période et la moyenne pour l’Holocène est de l’ordre de 4 ‰ au 

niveau de l’Ammersee et d’environ 3,5 ‰ à Saint-Point. 

L’oscillation préboréale (PBO ; ≈ 11 300-11 100 cal BP à Saint-Point ; figure 87) 

constitue un premier élément de corrélation entre les trois sites, bien qu’elle ne soit observée 

que partiellement dans l’enregistrement δ18OI-JUV du lac Saint-Point. La phase de 

réchauffement qui s’ensuit, caractéristique du début de l’Holocène, s’achève aux environs  

de 9 600 cal BP. Cette dernière est mieux enregistrée par les formes juvéniles (δ18OI-JUV) que 

par les formes adultes (δ18OI-A ; figure 87) ; cette différence résulte probablement de la 

différence de lissage entre les deux stades, δ
18OI-JUV étant plus représentatif de la moyenne de 

l’échantillon que δ18OI-A. Cette corrélation entre δ18OI-JUV et GRIP est mise à mal au cours de 

la période suivante, probablement en raison d’une modification du fonctionnement saisonnier 

du lac (influence de la stratification de la colonne d’eau ; voir VII.4.2.b). Cette influence 

saisonnière semble s’atténuer vers 6 500 cal BP.  

Cette période, climatiquement stable dans son ensemble, est toutefois affectée par une 

récurrence froide, l’évènement à 8 200 cal BP, d’une durée moyenne de 200 ans. S’il est 

clairement identifié à Ammersee et au Groenland, son observation apparaît plus aléatoire à 

Saint-Point (figure 87). En effet, au cours de l’intervalle 9 000-8 000 cal BP un 

appauvrissement sensible de δ
18OI-A est observé, mais aucune excursion significative ne peut 

être identifiée. Cette absence d’observation au niveau des enregistrements isotopiques de la 

séquence du lac Saint-Point n’exclut pas un impact de cette récurrence froide dans la zone. Le 

pas d’échantillonnage sur cette partie de la séquence est de 5 cm, or le taux de sédimentation 

estimé est de 0,5 mm.a-1, l’évènement à 8 200 cal BP serait donc présent sur un intervalle 

d’environ 10 cm. Compte tenu du pas d’échantillonnage, il est probable que le paroxysme de 

cet évènement n’a pas été échantillonné, rendant son positionnement dans la séquence 

difficile. 

A partir de 3 300 cal BP, la signature isotopique de GRIP indique une décroissance 

progressive du δ18O qui traduit une diminution des températures moyennes (figure 87). Cette 

période est appelée Néoglaciation, bien qu’elle ne soit en rien comparable aux récurrences 

froides telles que le Dryas ancien ou le Dryas récent. Cette tendance semble présente dans les 

séquences du lac Saint-Point et de l’Ammersee, mais en raison de la faible résolution de ces 

enregistrements sur cet intervalle, son amorce demeure incertaine.  
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Enfin, une forte accentuation de ce refroidissement est observée au cours  

des 600 dernières années (figure 87). Cette péjoration climatique est perçue à la fois  

par δ18OI-A et δ18OI-JUV au lac Saint-Point, mais également à Ammersee. L’enregistrement 

GRIP ne présente pas cette évolution. Cette période froide appelée Petit Âge Glaciaire (PAG) 

a également pu être identifiée lors de l’analyse des ostracodes benthiques du lac d’Annecy 

(Leroux, 2005 ; Nomade, 2005). Les multiples observations du PAG en milieu continental 

tendent à indiquer que ce refroidissement est plus accentué au niveau de l’Europe par rapport 

au Groenland. 

 

Les différentes observations de l’enregistrement isotopique de la séquence du  

lac Saint-Point mettent en évidence le potentiel de ce site dans le cadre d’une reconstitution du 

δ
18OI et ce malgré un effet saisonnier très présent. Toutefois, se pose le problème de la 

résolution de l’enregistrement. En effet, si un affinage du pas d’échantillonnage demeure 

possible, le lissage représenté par chaque échantillon (moyenne sur une vingtaine d’années) est 

difficilement réductible, puisqu’il nécessite une diminution de l’épaisseur de la tranche de 

sédiment ; ceci implique donc une quantité de sédiment plus importante à traiter, quantité non 

disponible dans le cadre de cette étude. 
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Chapitre VIII  
Evolution des paramètres sédimentologiques : 

implications paléoenvironnementales et 

paléoclimatiques 

Les différents résultats présentés dans les chapitres précédents soulignent une 

bipartition principale de la séquence SP05, associée à la transition Tardiglaciaire-Holocène. 

Outre ces deux périodes, des tendances intrinsèques, communes aux différents marqueurs, ont 

été mises en évidence à différentes échelles de temps : plurimillénaires et pluriséculaires.  

Ce chapitre propose une synthèse de ces variations et leur interprétation en termes 

d’évolution environnementale et climatique au cours du Tardiglaciaire d’une part, et de 

l’Holocène, d’autre part. 

VIII.1.VIII.1.VIII.1.VIII.1. GlaciaireGlaciaireGlaciaireGlaciaire----interglaciaireinterglaciaireinterglaciaireinterglaciaire    : : : :     

bipartition majeure de la séquenbipartition majeure de la séquenbipartition majeure de la séquenbipartition majeure de la séquencececece    

Les différents résultats, tant au niveau de l’évolution du bassin versant que de la 

colonne d’eau du lac, soulignent une division de la séquence SP05 marquée par deux 

ensembles sédimentaires distincts. La transition entre ces deux périodes s’opère à environ  

11 300 cal BP (T3-6,45 m) et marque le passage du Tardiglaciaire à l’Holocène. 

Ce changement majeur est enregistré par l’ensemble des marqueurs ; toutefois son 

impact est le plus prononcé dans la composition chimique des fractions silicatées et 

carbonatées (figures 43 et 46, p. 87 et p.94).  

La chimie de la fraction silicatée révèle un enrichissement en aluminium au cours de 

l’Holocène par rapport au Tardiglaciaire. Cet enrichissement, corrélé à une augmentation des 

teneurs en illite et interstratifiés dans le cortège argileux (figure 39, p.81), suggère une 

évolution de la pédogénèse. Cette hypothèse semble confirmée par l’évolution de la 

minéralogie des sédiments. En effet, alors que la minéralogie de la fraction silicatée apparaît 
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dominée par les minéraux issus du substratum durant le Tardiglaciaire (notamment le quartz), 

elle se caractérise par une prépondérance des phyllosilicates au cours de l’Holocène  

(figure 38, p.77). 

Le développement des processus pédogénétiques dans le bassin versant résulte de 

l’installation rapide d’un couvert forestier pérenne composé principalement de chêne 

(mésothermophile) et favorisé par la clémence des conditions climatiques caractérisant le 

début de l’Holocène. 

Si cette transition marque un changement radical de la fraction silicatée (chimie et 

composition), il en est de même pour la fraction carbonatée. En effet, le début de l’Holocène 

se distingue par un développement sans précédent de la production de carbonates authigènes, 

conséquence directe de l’élévation de température (figure 59, p.135).  

Cette transition, synchrone sur la majorité des paramètres étudiés, semble toutefois 

légèrement tardive par rapport à la stratigraphie pollinique. En effet, le début du Préboréal, 

première période de l’Holocène, intervient vers 11 500 cal BP (6,5 m) avec l’apparition du 

chêne (figure 57, p.126). Cet âge apparaît plus cohérent avec la dernière proposition de 

chronologie du groupe INTIMATE datant le début de l’Holocène à 11 650 cal BP 

(Rasmussen et al., 2007 ; Lowe et al., 2008). 

Ce déphasage entre la réponse sédimentaire et les modifications majeures du couvert 

végétal semble systématique au cours de la période étudiée (voir chapitre IV.2). Cette 

différence de temps de réponse peut être envisagée comme le temps nécessaire pour que la 

modification de la végétation se répercute complètement sur les sols du bassin versant, donc 

sur l’érosion.  

Pour des raisons d’homogénéité du manuscrit, le début de l’Holocène est attribué à la 

transition T3-11 300 cal BP, indiquée par la majorité des marqueurs sédimentaires, ce qui 

n’exclut pas la possibilité que ce changement climatique soit plus précoce (vers 11 500 cal BP 

selon la chronologie de SP05). 
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VIII.2.VIII.2.VIII.2.VIII.2. Variations environnementales au cours Variations environnementales au cours Variations environnementales au cours Variations environnementales au cours     

du Plédu Plédu Plédu Pléniglaciaire et du Tardiglaciaire niglaciaire et du Tardiglaciaire niglaciaire et du Tardiglaciaire niglaciaire et du Tardiglaciaire     

(de la base de(de la base de(de la base de(de la base de la séquence jusqu’à 11 la séquence jusqu’à 11 la séquence jusqu’à 11 la séquence jusqu’à 11    300 cal300 cal300 cal300 cal BP) BP) BP) BP)    

VIII.2.1.VIII.2.1.VIII.2.1.VIII.2.1. Résolution de l’échantillonnageRésolution de l’échantillonnageRésolution de l’échantillonnageRésolution de l’échantillonnage    

Cette partie de la séquence SP05 (de la base à 6,45 m) présente une certaine faiblesse 

au niveau de l’ancrage chronologique. En effet, compte tenu de l'absence de matériel datable, 

le modèle d’âge utilisé repose essentiellement sur la stratigraphie pollinique, que viennent 

compléter une unique datation 14C (13 579 cal BP ± 210) et le Laacher See Tephra daté à 

12 958 ± 102 cal BP (Brauer et al., 1999 ; Friedrich et al., 1999 ; Blockley et al., 2008). Si la 

stratigraphie pollinique est bien contrainte par des datations radiocarbone du Bølling au 

Préboréal (Peyron et al., 2005 ; Magny et al., 2006a), elle demeure très incertaine au-delà du 

Bølling (Dryas ancien et Pléniglaciaire). 

Ainsi, aucune chronologie n’a pu être établie pour la partie basale de séquence SP05, 

soit de 12,30 m à 8,58 m (début du Dryas ancien).  

A cette incertitude quant au modèle d’âge s’ajoute une basse résolution de 

l’échantillonnage, notamment entre 7,17 et 6,27 m (15 000-10 200 cal BP), conséquence de la 

faiblesse des taux de sédimentation (figure 35, p.67). 

VIII.2.2.VIII.2.2.VIII.2.2.VIII.2.2. Le Pléniglaciaire à SaintLe Pléniglaciaire à SaintLe Pléniglaciaire à SaintLe Pléniglaciaire à Saint----Point (12Point (12Point (12Point (12,,,,33337777----8,8,8,8,64 64 64 64 m)m)m)m)    

L’appellation « Pléniglaciaire » est issue de la terminologie employée en palynologie 

pour désigner la période définie par un environnement relativement stérile, qui précède le 

développement d’une steppe au Dryas ancien. 

Cette période dépourvue de modèle d’âge correspond principalement au faciès de 

l’unité 1 (figure 88). Cette unité de couleur beige comporte une alternance de lamines sombres 

millimétriques entre lesquelles s’intercalent des niveaux clairs d’épaisseur plus variable  

(voir chapitre II.2). Ce faciès apparaît très proche des faciès décrits dans la Combe d’Ain et le 

lac de Joux et interprétés comme caractéristiques d’environnements lacustres proglaciaires 

(Buoncristiani et Campy, 2004 ; Fuchs, 2008). Cependant, l’imagerie sismique du remplissage 



PA RTIE 4 - DISCUSSION 

200 

du lac Saint-Point (annexe A) révèle un remplissage tabulaire de l’ordre de 35 m d’épaisseur 

exempt de toutes perturbations indicatrices de dropstone, ce qui traduirait un contexte 

périglaciaire et non proglaciaire.  

En l’absence de modèle d’âge, les différents flux sédimentaires n’ont pu être 

reconstitués. Néanmoins, la caractérisation des sédiments ainsi que l’observation des espèces 

d’ostracodes permettent d’aborder le contexte environnemental et certaines de ses fluctuations. 

Les sédiments mis en place au cours de cette période se dissocient de ceux observés 

lors des périodes suivantes, principalement par leurs teneurs en silicates (notamment en 

quartz) et la finesse de grain du sédiment total (figure 88).  

Dans ce contexte de bassin versant carbonaté, une telle contribution de la fraction 

silicatée peut être envisagée comme la conséquence de deux phénomènes non exclusifs : 

� une érosion prononcée des formations carbonatées du bassin versant, entraînant une 

importante contribution de leurs résidus insolubles dans le détritisme ; 

� la présence d’apports éoliens  

Le résidu insoluble des différentes roches du bassin versant varie selon le caractère 

marneux de la roche considérée (voir chap. I.2). En cela, les roches crétacées constituent la 

source la plus riche en minéraux silicatés et l’unique source de glauconie (Bichet, 1997). La 

présence régulière de cette dernière dans la sédimentation Pléniglaciaire tend à confirmer une 

contribution importante de ces couches géologiques dans le détritisme. 

De plus, cette composition minéralogique, ainsi que celle de son cortège argileux 

apparaissent en accord avec les différents travaux portant sur les sols du Jura, dans lesquels la 

contribution des minéraux hérités du substratum a été estimée (Pochon, 1978 ; Jouaffre, 1989). 

L’abondance de minéraux silicatés semble donc principalement associée à une forte 

contribution du résidu insoluble des roches du bassin versant. Seule, la présence de plagioclase 

ne peut être attribuée à cet héritage du substratum (Pochon, 1978 ; Jouaffre, 1989). Ces 

minéraux allochtones suggèrent des apports éoliens, apports également observés dans de 

nombreux sites d’Europe centrale au cours de cette période (Wessels, 1998 ;  

Antoine et al., 2001). Cette contribution éolienne, non quantifiée, participe probablement aux 
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fortes concentrations de quartz de la séquence, toutefois la faiblesse des teneurs en 

plagioclases suggère une contribution moindre par rapport à celle du résidu insoluble des 

roches du bassin versant. 

Cette forte signature des roches du bassin versant dans les sédiments implique un 

apport important de carbonates détritiques. La quantification de cette fraction (et en 

conséquence des carbonates authigènes) n’est pas possible au cours de cette période. En effet, 

Ca et Mg ne présentent aucune corrélation significative (figure 46, p.94). Cette absence de 

corrélation est très probablement la conséquence des apports ponctuels de dolomite dans la 

séquence. Néanmoins, les teneurs en Mg globalement élevées des sédiments semblent indiquer 

une prépondérance de la calcite détritique au cours de cette période (figure 46, p.94). Cette 

hypothèse semble confirmée par l'absence de test d’organisme lacustre dans la partie basale de 

la séquence (seuls quelques fragments), mais peut être mise à mal à partir de T0a (10,33 m) 

suite à l’apparition des ostracodes dans la séquence.  

Ces apports détritiques présentent une granulométrie très fine, comparable à celle 

observée dans les sédiments de Combe d’Ain (Buoncristiani, 1997). Ces similitudes suggèrent 

des contextes de sédimentation relativement semblables. La finesse de grain des sédiments 

serait donc caractéristique d’un lessivage des farines glaciaires abandonnées dans le bassin 

versant.  

Une évolution sensible de la granulométrie est observée à partir T0a (10,33 m) : le 

classement des grains se détériore et la taille des particules augmentent légèrement (figure 88). 

Ce changement pourrait être la conséquence d’une accentuation progressive du lessivage du 

bassin versant. Le développement des ostracodes à partir de cette même transition semble 

indiquer des conditions de températures plus favorables à la colonisation du milieu lacustre, 

bien que Leucocythere mirabilis soit une espèce caractéristique des milieux oligotrophiques 

profonds et froids. Cette transition semble au début de l’épisode GS2-b débutant   

à 20 850 cal BP, phase climatiquement plus clémente du GS2 (Lowe et al., 2008). 
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Figure 88. Paramètres caractéristiques des transitions environnementales majeures observées au 
cours du Pléniglaciaire et du Tardiglaciaire : minéralogie, flux de silicates, granulométrie de la 
roche totale, proportion de grain de pollen d’arbre et abondance totale de valves d’ostracodes. 
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VIII.3.VIII.3.VIII.3.VIII.3. Grandes tendances au cours du Tardiglaciaire Grandes tendances au cours du Tardiglaciaire Grandes tendances au cours du Tardiglaciaire Grandes tendances au cours du Tardiglaciaire     

((((≈ ≈ ≈ ≈ 18181818    555500000000----11111111    300 300 300 300 calcalcalcal BP) BP) BP) BP)    

La stratigraphie pollinique offre la possibilité de quantifier le flux silicaté sur cette 

période. De même, l’existence de corrélations entre les éléments Mg et Ca a permis d’estimer 

le flux détritique carbonaté et la production authigène. Cette dissociation de la fraction 

carbonatée repose sur deux relations linéaires légèrement différentes, l’une associée à 

l’intervalle Dryas ancien-Bølling (≈ 18 500-14 600 cal BP), et la seconde à l’intervalle 

Allerød-Dryas récent (14 600-11 300 cal BP).  

Les flux ainsi reconstitués indiquent deux périodes d’apports très contrastées. La 

première correspond à l’intervalle 18 500-14 400 cal BP (T2-T3) et se caractérise par un fort 

détritisme, alors que le second intervalle (14 400-11 300 cal BP ; T2-T3) se distingue par une 

baisse considérable de ce dernier. 

Au cours de cette période, la fraction silicatée ne semble pas modifiée 

significativement. Les minéraux issus du substratum demeurent dominants dans la fraction 

silicatée, seule leur proportion augmente sensiblement (figure 88). Une légère évolution 

demeure perceptible au niveau de la composition du cortège argileux (figure 39, p.81) : la 

proportion d’interstratifiés semble augmenter à partir de T1 (≈ 18 500 cal BP). La cristallinité 

de l’illite, mise à mal durant la période précédente (à partir de T0a-10,30 m), indique une 

phase accrue d’altération au cours de la période T1a’-T2 (soit ≈ 15 700-14 400 cal BP). 

La reconstitution des flux détritiques (figure 88) révèle une bipartition de cette période 

avec une transition qui s’effectue vers 15 700 cal BP. (T1a’). Les flux détritiques apparaissent 

très importants d’environ 18 500 cal BP à 15 700 cal BP (T1-T1a’), puis chutent fortement 

jusqu’à 14 400 cal BP (T2). Cette diminution du détritisme se poursuit progressivement 

jusqu’à 11 300 cal BP (T3). La réduction des flux détritiques apparaît synchrone du 

développement progressif d’un couvert forestier composé de pin (figure 88 et figure 59, 

p.117). Ce développement de la végétation marque le début de l’interstade Bølling-Allerød, 

phase aux conditions climatiques plus clémentes (Johnsen et al., 1997 ).  

Si le développement de la forêt engendre une meilleure fixation des particules et une 

réduction des apports éoliens, à ce stade encore précoce, il ne peut expliquer seul une telle 
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diminution des flux détritiques. Il est probable que cette réduction soit associée à un 

épuisement progressif des matériaux facilement érodables du bassin versant, c’est-à-dire des 

farines glaciaires. Ces produits peu consolidés sont aisément transportés par les écoulements, 

donc rapidement épuisés. 

VIII.3.1.VIII.3.1.VIII.3.1.VIII.3.1. Les récurrences froidesLes récurrences froidesLes récurrences froidesLes récurrences froides    : : : : vers vers vers vers 14141414    444400000000----13131313 500 500 500 500 cal BP cal BP cal BP cal BP    et et et et     

vers vers vers vers 12121212 900 900 900 900----11111111    300 cal300 cal300 cal300 cal    BPBPBPBP        

Ces phases se caractérisent par des enregistrements similaires. En effet, ces intervalles 

correspondent à des périodes de réduction de l’abondance en ostracodes (figure 88), 

notamment de Candona candida (figure 66, p.151). La réduction de cette population suggère 

une détérioration de la température du milieu.  

Le flux silicaté présente également une légère augmentation qui peut être envisagée 

comme une accentuation de l’humidité (figure 88). Toutefois, la dynamique du détritisme est 

fortement affectée par le développement du pin à partir d’environ 15 700 cal BP (T1a’ ;  

figure 57, p.126). Or ces phases se caractérisent également par une déprise de la forêt. Il est 

donc probable que cette accentuation légère des flux silicatés soit la conséquence de 

l’évolution du couvert végétal et non d’une augmentation de l’humidité, le signal hydrologique 

étant masqué par l’effet dominant de la végétation. Ainsi, les phases de développement de la 

végétation génèreraient des diminutions du flux silicaté, alors que les phases de régression de 

ce même couvert végétal seraient à l’origine d’accentuations du flux détritique silicaté. 

VIII.4.VIII.4.VIII.4.VIII.4. GrGrGrGrandes tendances au cours de l’Holocèneandes tendances au cours de l’Holocèneandes tendances au cours de l’Holocèneandes tendances au cours de l’Holocène    

VIII.4.1.VIII.4.1.VIII.4.1.VIII.4.1. La première partiLa première partiLa première partiLa première partieeee de l’Holocène de l’Holocène de l’Holocène de l’Holocène    ((((≈ ≈ ≈ ≈ 11111111    300300300300----6 300 cal 6 300 cal 6 300 cal 6 300 cal BP)BP)BP)BP)    

La période Holocène se distingue par une accentuation des processus pédogénétiques 

(voir VIII.1), toutefois celle-ci n’engendre qu’une faible variation de composition du cortège 

argileux au cours de l’intervalle 11 300 à 6 300 cal BP (de T3 à T4). En effet, seule la 

proportion d’illite augmente sensiblement au détriment de la contribution en smectite  

(figure 39, p 71). Les apports silicatés, composés essentiellement de ces phases argileuses, et 

le bon indice de cristallinité des illites (figure 41, 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 sédimentation global, outre quelques 

fluctuations, croît fortement par rapport à la période précédente (figure 34, p.66). Cette 

augmentation résulte d’un développement sans précédent de la production authigène, qui 

apparaît deux fois supérieure au flux détritique total (silicates et carbonates détritiques).  

Le flux de silicates apparaît considérablement réduit puisqu’il ne représente dès lors, 

qu’un tiers des apports détritiques au lac (figure 89). Cette baisse du détritisme semble moins 

prononcée dans le signal des carbonates détritiques.  

Dès lors, le changement de végétation doit être envisagé comme facteur de 

modification de l’érosion du bassin versant. En effet, à la même période une forêt constituée 

d’espèces mésothermophiles (principalement de chênes) remplace progressivement les 

résineux (figure 89). Ce nouveau couvert forestier, par sa composition, entraîne une réduction 

des écoulements superficiels au profit de l’infiltration, ainsi qu’une accentuation de 

l’évapotranspiration liée au développement de la canopée. Par ailleurs, ce type de végétation, 

permet une meilleure fixation des sols en raison de son réseau racinaire plus développé que 

celui des résineux (Ranger et Nys, 1994).  

La réduction plus prononcée des flux détritiques silicatés par rapport au flux détritiques 

carbonatés pourrait être la conséquence d’un arrêt des apports éoliens suite à la fermeture du 

milieu, et de la végétalisation des vallées synclinales, principales sources de silicates au cours 

du Tardiglaciaire.  

Ainsi, au cours de cette période, le flux détritique soumis au « filtre » de la végétation 

ne fournit qu’une information partielle sur l’évolution hydrologique du système, 

l’évapotranspiration et l’infiltration réduisant les écoulements de surface et, de fait, les apports 

particulaires au lac. 
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Figure 89. Enregistrements caractéristiques des transitions environnementales majeures 
observées au cours de l’Holocène ; flux détritiques et authigènes reconstitués ; granulométrie des 
sédiments ; abondance des grains de pollen d’arbres, Quercus et Abies ; teneurs en matière 
organique des sédiments. 
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Au sein de la cuvette lacustre, l’essor considérable des carbonates authigènes indique 

un réchauffement de la colonne d’eau (figure 89). Ce réchauffement est également souligné 

par un enrichissement significatif de la signature δ
18O des ostracodes benthiques (figure 86, 

p.190) et le développement de populations d’ostracodes dans les différentes niches 

écologiques du lac (figure 66, p.151). Toutefois les espèces à caractère littoral (Cypridopsis 

vidua) demeurent en faibles proportions, ce qui suggère un faible transport depuis les zones 

littorales, c’est-à-dire des flux hydriques réduits ou une meilleure stabilité des pentes du bassin 

lacustre.  

Pour le site de Saint-Point, la première moitié de l’Holocène ou Optimum Holocène, est 

donc principalement caractérisée par une élévation sensible de la température, engendrant une 

production sans précédent de carbonates authigènes. Les flux détritiques, considérablement 

réduits, subissent probablement une forte atténuation de leurs variations.  

VIII.4.2.VIII.4.2.VIII.4.2.VIII.4.2. La seconde partie de l’HolocèneLa seconde partie de l’HolocèneLa seconde partie de l’HolocèneLa seconde partie de l’Holocène    ::::    environ environ environ environ 6666    300300300300----2222    666600 cal BP00 cal BP00 cal BP00 cal BP    

Cette période se caractérise par un changement progressif, mais néanmoins rapide à 

l’échelle de l’Holocène, de la nature de la sédimentation. En effet, en l’espace de 1 300 ans, la 

production authigène se réduit de plus de 70 % par rapport à la période précédente, alors que 

le flux détritique moyen est doublé (figure 89).  

La minéralogie de la fraction silicatée (figure 38, p.77), peu soumise à un effet de 

dilution par les carbonates authigènes, est caractérisée par la présence de quartz et de minéraux 

accessoires (plagioclases et feldspaths potassiques). Au sein du cortège argileux, les teneurs en 

chlorite et interstratifiés augmentent au détriment de la teneur en illite, dont l’état cristallin se 

dégrade (figure 41, p.84). Ces diverses observations soulignent une altération chimique des 

roches du bassin versant plus prononcée. En effet, la géochimie des éléments majeurs indique 

des pertes en potassium et fer des silicates, indices d’un lessivage plus importants des sols 

(Duchaufour, 2001), ainsi qu’un léger enrichissement en aluminium (figure 44, p.90).  

Cette évolution géochimique est contemporaine de l’installation progressive d’une 

hêtraie-sapinière dans la zone. Le développement de l’épicéa puis du sapin (figure 89) génère 

une modification de la pédogénèse ; le type d’humus change et on assiste à une augmentation 

de la teneur en matière organique dans le sédiment et une diminution de son état de 
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minéralisation (figure 58, p.128). L’humus produit sous couvert résineux se compose de 

matière organique peu minéralisée, contrairement à l’humus produit sous couvert de feuillus 

(Ranger et Nys, 1994). 

Outre une modification de la chimie des silicates, un tel changement est également à 

l’origine d’une déstabilisation de la structure du sol et de fait, d’une érodabilité plus aisée.  

Cette évolution de la végétation, et donc des sols, serait à la fois à l’origine de 

l’accroissement de l’altération chimique mais aussi de l’augmentation du flux silicaté et des 

teneurs en carbone organique du sédiment. Cette hypothèse semble confirmée par la 

stabilisation des différents paramètres observés à partir de 5 300 cal BP (T4a), soit à la fin de 

la mise en place de l’hêtraie-sapinière dans le bassin versant (figure 89).  

Le milieu lacustre subit également les effets de ce changement de végétation à travers 

une forte réduction de la production authigène (figure 89), en particulier de l’abondance 

d’ostracodes. En effet, cette diminution rapide de la production authigène apparaît synchrone 

de l’augmentation du détritisme, mais surtout de l’augmentation des teneurs en matière 

organique (figure 89). Au cours de ce même intervalle, une réduction des populations 

benthiques et sublittorales est observée suivant un léger temps de latence, probablement lié à 

la capacité d’adaptation de ces organismes (figure 66, p.151). Ces niches écologiques 

apparaissent fortement dépeuplées à partir de 5 000 cal BP. Seules perdurent les espèces 

littorales, telle Cypridopsis vidua, dont la présence s’accentue de 5 000 à 4 000 cal BP.  

Deux hypothèses peuvent expliquer cet appauvrissement du lac en faune benthique : 

� Les conditions en fond de lac se seraient dégradées suite à l’apport important de 

matière organique en provenance des sols (acide humique, oxygénation).  

� Une diminution de la saturation en calcium des eaux ne permettant plus la 

précipitation des tests calcitiques. 

La diminution de la faune benthique pourrait également avoir été accentuée par des 

conditions climatiques plus froides. En effet, la signature δ18O (figure 87, p.194) met en 

évidence une tendance à une baisse de température dont l’amorce demeure incertaine, 
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toutefois il apparaît peu probable que cette dernière génère à elle seule la disparition des 

espèces benthiques.  

Cette période marque un refroidissement des conditions climatiques, caractéristique du 

second versant de l’Holocène ou Néoglaciaire (de Beaulieu et al., 2006 ; Magny et al., 2006b ; 

Joerin et al., 2008 ; Nicolussi et al., 2009). En effet, le développement des résineux est 

généralement favorisé par des climats frais et humides (de Beaulieu et al., 2006).  

VIII.4.3.VIII.4.3.VIII.4.3.VIII.4.3. La période anthropisée (La période anthropisée (La période anthropisée (La période anthropisée (aux environs de aux environs de aux environs de aux environs de 2222    600 cal BP600 cal BP600 cal BP600 cal BP à l’actuel à l’actuel à l’actuel à l’actuel))))    

Cette période comporte deux parties distinctes : de 2 600 à 1 200 cal BP (T5-T6) et  

de 1 200 cal BP (T6) à l’actuel. 

L’intervalle 2 600-1 200 cal BP est marqué par une augmentation des flux détritiques 

prononcée alors que les diverses propriété du sédiment demeurent similaires à celles observées 

durant le Néoglaciaire ; la minéralogie et la chimie des sédiments semblent stables. Ceci 

suggère des conditions climatiques et environnementales qui s’inscrivent dans la continuité de 

celles observées au cours du Néoglaciaire. 

De fait, l’augmentation des apports détritiques trouve son origine dans un phénomène 

local correspondant à une ouverture progressive du milieu. La représentation des taxa 

arboréens met en evidence de nombreuses phases de diminution au profit des essences 

caractéristiques de milieux plus ouverts (figure 90). Les essences d’arbres les plus affectées 

sont les espèces de résineux. Le caractère sélectif de ces « dépeuplements » ainsi que la 

concordance avérée entre la diminution de ces pourcentages, l’apparition de grains de pollen 

de céréales et de végétation caractéristique de zones de prairies en proportions significatives, 

tendent à confirmer un impact anthropique sur la végétation. En effet, l’épicéa et le sapin sont 

généralement les premières essences affectées lors des défrichements. Or ces essences 

représentent l’un des principaux facteurs de contrôle de la pédogénèse. Leur coupe tend à 

déstabiliser les sols, qui sont dès lors facilement transportés par le ruissellement. 

Si ce type d’évènement est également observé de manière plus précoce  

(≈ T4a-T5 ; figure 90), la perduration de ces phases et l’accentuation de leur amplitude 

entraînent un effet pérenne sur le fonctionnement du bassin versant. En effet, au cours de la 

période précédente, le couvert forestier, via l’évolution des proportions de grain de pollen 
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d’arbres, semble se restaurer entre les phases de défrichement ; désormais les périodes 

d’ouverture du milieu apparaissent trop prolongées pour permettre une restauration complète 

du milieu forestier (figure 90), bien que ce dernier demeure probablement très développé 

(environ 90 % des grains de pollen observés).  

Dans la colonne d’eau, cette période marque un léger retour de Cypria ophtalmica, 

espèce dont l’habitat est très variable, mais également la présence de Cytherissa lacustris, 

espèce caractéristique des milieux froids bien oxygénés (figure 66, p.151). Le retour de ces 

espèces, en proportions relativement faibles, indique une phase de recolonisation du milieu 

peu prononcée, soient des conditions environnementales proches de celles observées au cours 

du Néoglaciaire.  

 

Figure 90. Enregistrements caractéristiques de l’anthropisation 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 (VIIIème siècle) à l’actuel, se marque par une 

augmentation brutale du taux de sédimentation (figure 32, p.62). Cette augmentation est la 

conséquence de l’accentuation des flux carbonatés, qu’ils soient détritiques ou authigènes  

(figure 89). En effet, en l’espace d’un millénaire, la production authigène s’accroît d’un 
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facteur 13, alors que le flux détritique est multiplié par 2. Le flux silicaté, hormis des 

évènements ponctuels, tend à se stabiliser à des valeurs élevées (figure 90). Enfin, la fraction 

authigène croît rapidement jusqu’à dominer la sédimentation à partir de 600 cal BP. 

Néanmoins, ce schéma semble s’inverser au cours du dernier siècle avec un retour à une 

domination des fractions détritiques. 

A cela s’ajoute l’apparition progressive d’indices d’anthropisation. Ces derniers 

révèlent des activités agricoles très ponctuelles et isolées dans un premier temps, ce qui permet 

au couvert végétal de se reconstituer partiellement ; cette reconstitution de la forêt apparaît 

impossible à partir du dernier millénaire (figure 90). Dans ces zones, l’agriculture pratiquée, 

bien qu’en partie céréalière, est dominée par l’élevage, activité associée aux prairies. Ces 

dernières, caractérisées par des humus plus resserrés que sous couvert boisés pourraient être à 

l’origine de la réduction du flux détritiques silicatés (Ursic et Dendy, 1965).  

Dans la colonne d’eau, les ostracodes se développent en abondance et recolonisent 

l’ensemble des niches écologiques du système (figure 66, p 151). Ce développement sans 

précédent correspond à une amélioration des conditions du milieu au travers de la réduction 

des apports de matière organique.  

VIII.5.VIII.5.VIII.5.VIII.5. Les variations séculaires et pluriséculairesLes variations séculaires et pluriséculairesLes variations séculaires et pluriséculairesLes variations séculaires et pluriséculaires    

Ces variations de courtes périodes correspondent à des épisodes froids venant se 

surimposer aux grandes tendances climatiques. Ces oscillations sont associées à des phases de 

ralentissements de la circulation thermohaline soit par des apports brutaux d’eau douce en 

provenance des grands inlandsis continentaux (Teller et al., 2002 ; Magny et Bégeot, 2004 ; 

Turney et al., 2006) soit par des une extension des glaces (iceberg) vers les zones de plongée 

de cette circulation (McCabe et Clark, 1998 ; Bond et al., 2001 ; Magny, 2004).  

VIII.5.1.VIII.5.1.VIII.5.1.VIII.5.1. L’oscL’oscL’oscL’oscillation illation illation illation ppppréboréale (PBO réboréale (PBO réboréale (PBO réboréale (PBO ≈ ≈ ≈ ≈ 11111111    333300000000----11111111    111155550 cal BP) 0 cal BP) 0 cal BP) 0 cal BP)     

Cet évènement intervient durant la transition environnementale majeure du bassin 

versant soit au cours de la baisse du détritisme global suite au développement de la chênaie. Si 

aucun indice ne peut être identifié au niveau de l’évolution des flux, il est toutefois possible 

d’identifier un certain nombre d’indices attestant d’un impact de cet épisode. 
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En effet, cet évènement, généralement associé à une rapide réouverture du milieu au 

selon les enregistrements polliniques (Ammann, 2000), se traduit au lac Saint-Point par un 

léger recul du chêne et du noisetier (figure 89 ; figure 57, p.126). Ce recul des espèces 

thermophiles tend à indiquer une certaine ouverture du milieu consécutive à des conditions 

climatiques plus froides. Cette hypothèse, ainsi que son calage temporel, semblent confirmés 

par l’enregistrement δ18O des ostracodes benthiques (figure 87, p.194). Toutefois, le début de 

l’Holocène n’étant pas enregistré en l’absence d’une population suffisante de Candona 

Candida, il est difficile de certifier l’évènement par le seul biais de l’enregistrement 

isotopique. Néanmoins, l’observation conjointe de ces paramètres n’en demeure pas moins 

cohérente.  

L’apparition contemporaine des fractions grossières (63-125µm) dans la granulométrie 

des sédiments (figure 51, p.111), ainsi que la présence d’un pic de matière organique  

(≈ 11 300 cal BP-T3) indiquent un lessivage plus intense des sols du bassin versant, bien que 

la tendance principale soit à la diminution des flux.  

VIII.5.2.VIII.5.2.VIII.5.2.VIII.5.2. ≈ ≈ ≈ ≈ 9999 3 3 3 300000000----9999    100 cal BP100 cal BP100 cal BP100 cal BP    

Cet évènement se traduit principalement par une augmentation des différents flux 

détritiques (figure 89) corrélée à une diminution du chêne (figure 59, p.135) dans le bassin 

versant. Une légère augmentation des fractions grossières, notamment de carbonates, apparaît 

également synchrone de cet évènement (figure 51, p.111). La conjonction de ces observations 

semble indiquer une phase accrue du détritisme, ainsi qu’une diminution des températures à 

l’origine du recul du chêne. 

Cette dernière hypothèse semble confirmée par le déphasage (200 ans) observé entre 

les maxima de production authigène et de détritisme. En effet, ce dernier apparaît synchrone 

de la chute de la production authigène.  

La durée de l’évènement détritique observée au niveau des flux, est la conséquence 

directe du calcul de flux via l’utilisation d’un modèle « spline ».En effet, ce type de modèle 

tend à lisser les variations du taux de sédimentation, voire à induire des variations non 

significatives. Néanmoins, dans le cas présent, si la durée de l’évènement peut paraître sujette 
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à caution, sa présence et son positionnement stratigraphique n’en demeurent pas moins 

confirmés par les différents paramètres. 

VIII.5.3.VIII.5.3.VIII.5.3.VIII.5.3. ≈ ≈ ≈ ≈ 8 8 8 8 454545450000----8 150cal BP8 150cal BP8 150cal BP8 150cal BP    

Un léger recul du pin et du chêne (figure 89 ; figure 58, p.128) est perceptible dans les 

assemblages polliniques. Cette phase de recul apparaît synchrone d’augmentations ponctuelles 

de la granulométrie de la fraction silicatée (figure 50, p.105). Cette fraction silicatée grossière 

indique des évènements érosifs ponctuels qui affectent plus particulièrement les horizons 

pédologiques  

Si la réduction du chêne suggère des conditions plus froides, le signal δ18O des 

ostracodes ne permet pas d’en attester. En effet, il est probable que le paroxysme de cet 

évènement ne soit pas observé en raison du pas d’échantillonnage relativement lâche sur cette 

période (1éch/5cm/100ans). 

Un pic de matière organique se distingue à 8 500 cal BP, sa signature HI/OI apparaît 

similaire à celles observées au cours de l’oscillation préboréale et du Néoglaciaire, soit une 

signature de matière organique moins minéralisée.  

VIII.5.4.VIII.5.4.VIII.5.4.VIII.5.4. ≈ ≈ ≈ ≈ 6666    444400000000----6666    200 cal BP200 cal BP200 cal BP200 cal BP    

La présence d’un évènement détritique semble avérée, compte tenu de l’occurrence de 

fractions grossières (figure 51, p.111) lors de la transition entre une chênaie mixte et une 

hêtraie-sapinière (figure 89). Si cette période correspond à une transition environnementale 

majeure, la granulométrie associée à cet intervalle ne peut en être la conséquence, la 

modification des sols n’étant certainement pas achevée. Il s’agit probablement d’un lessivage 

plus intense des sols qui engendre des flux détritiques plus grossiers. La perduration de phases 

silicatées grossières (figure 51, p.111) qui s’en suit est, quant à elle, la conséquence des 

modifications pédogénétiques.   

Le pic de carbonates authigènes observé présente un léger déphasage par rapport au 

maximum détritique (figure 89), ce déphasage est du même ordre que celui mis en évidence 

lors de l’évènement 9 300-9 100 cal BP. Le maximum de détritisme correspond également à 
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l’amorce de la diminution de la production authigène. Cette réduction est probablement la 

conséquence du refroidissement associé à cet épisode.  

Cet évènement est suivi de la tendance froide caractéristique du Néoglaciaire, et est 

probablement à l’origine de la mutation environnementale principale de l’Holocène, à travers 

le développement des résineux.  

VIII.5.5.VIII.5.5.VIII.5.5.VIII.5.5. Le Petit Le Petit Le Petit Le Petit Âgegegege Glaciaire Glaciaire Glaciaire Glaciaire    : 600: 600: 600: 600----90 cal BP/ 135090 cal BP/ 135090 cal BP/ 135090 cal BP/ 1350----1860 AD1860 AD1860 AD1860 AD    

Dernière période de péjoration climatique observée, elle est essentiellement observée 

dans l’enregistrement δ18O (figure 87, p.194). En effet, le signal δ18O met en évidence une 

tendance plus froide s’étendant sur près de cinq siècles. Ce refroidissement prolongé est 

nettement visible sur les deux types d’enregistrements (juvéniles et adultes), mais compte tenu 

de la faible résolution, les phases internes de réchauffement enregistrées dans les lacs 

d’Annecy et d’Ammersee ne sont pas discernables (von Grafenstein et al., 1996 ;  

Leroux, 2005 ; Nomade, 2005).  

Aucune modification significative des paramètres sédimentologiques ne peut être 

attribuée à ce changement climatique, l’anthropisation étant le facteur principal de contrôle de 

la sédimentation. 

La végétation fortement affectée par les défrichements subit sans doute l’effet de cette 

diminution de la température peu favorable à la reconstitution du couvert forestier. 

Différentes phases de déprises agricoles sont observées au cours de cette période, avec 

sans doute l’empreinte de Guerre de Dix Ans (≈ 200 cal BP ; XVIIème s.) qui, associée à la 

peste et à la famine qui sévirent, est à l’origine de la disparition de près de deux tiers de la 

population franc-comtoise. Cette famine est la conséquence des nombreux pillages et 

destructions engendrés par la guerre, mais aussi de la rupture des circuits commerciaux qu’elle 

a provoquée, auxquels les effets des conditions climatiques peu favorables sont venues 

s’ajouter. 
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Chapitre IX  
Les forçages impliqués  

IX.1.IX.1.IX.1.IX.1. Les variations plurimillénairesLes variations plurimillénairesLes variations plurimillénairesLes variations plurimillénaires    : le forçage orbital: le forçage orbital: le forçage orbital: le forçage orbital    

Le forçage orbital correspond à l’évolution des paramètres orbitaux de la terre suivant 

les cycles de Milankovitch (1924) : la précession (23 000 et 19 000 ans), l’obliquité de la l’axe 

de rotation de la terre (41 000 ans) et l’excentricité (100 000 et 400 000 ans). Ces cycles sont à 

l’origine de l’alternance de périodes glaciaires-interglaciaires, notamment à travers leur forte 

influence sur l’insolation d’été au niveau des hautes latitudes (Berger, 1978 ;  

Berger et Loutre, 1991 ; Laskar et al., 1993 ; Laskar et al., 2004). Ainsi, lors d’une diminution 

de l’insolation estivale, une conservation des glaces est observée aux latitudes élevées, ce qui 

engendre une augmentation de l’albédo, favorable au refroidissement global. Ce 

refroidissement est associé à une réduction de la circulation thermohaline  

(Duplessy et al., 1992 ; Broecker et al., 1992.) et se répercute dès lors sur les latitudes plus 

basses.  

Dans le cas du lac Saint-Point, ce forçage est à l’origine des transitions 

sédimentologiques majeures au sein de la séquence SP05. Les deux transitions observées sont 

la transition Tardiglaciaire-Holocène et la transition Optimum holocène-Néoglaciaire. 

L’influence climatique affecte plus ou moins directement l’enregistrement sédimentaire selon 

les paramètres étudiés. 

IX.1.1.IX.1.1.IX.1.1.IX.1.1. La transition TardiglaciaireLa transition TardiglaciaireLa transition TardiglaciaireLa transition Tardiglaciaire----HolocèneHolocèneHolocèneHolocène    

La transition Tardiglaciaire-Holocène (vers 11 300 cal BP ; T2), dernière transition 

glaciaire-interglaciaire, apparaît être la plus prononcée dans l’enregistrement sédimentaire. Au 

cours de cette phase, le forçage influence à la fois directement et indirectement les propriétés 

des sédiments.  

Le développement des espèces mésothermophiles et la densification du couvert 

forestier semble résulter directement de l’élévation de température engendrée par le forçage 
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orbital (figure 90). A contrario, la réponse détritique (figure 90) est un enregistrement indirect 

de cette évolution climatique. En effet, ses variations sont intimement liées au développement 

de la chênaie. Le changement de végétation induit à la fois une modification de la chimie des 

phases silicatées (développement des processus pédogénétiques) mais également de la 

dynamique sédimentaire (infiltration et évapotranspiration plus importantes sous couvert 

forestier). 

 

Figure 91. Paramètres influencés par le forçage orbital ; flux détritiques carbonatés et silicatés ; 
pourcentages de Pinus, Picea et de Quercus ; insolation reconstituée aux latitudes 60°N et 30°N 
(Berger, 1978 ; Berger et Loutre, 1991). 

La production authigène (figure 92), très sensible aux variations de l’insolation d’été, 

offre aussi une réponse directe au forçage orbital, mais souligne également la complexité 

l’Optimum holocène. L‘élévation des températures estivales engendre une forte augmentation 

de la production authigène, avec notamment des phases d’accentuation très prononcées entre 

environ 10 200 et 9 500 cal BP, puis de 7 350 à 6 550 cal BP. Ces deux épisodes semblent 

synchrones d’épisodes similaires d’accentuation de la production authigène au sein du lac de 
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Constance (Wessels, 1998), mais également des principales phases de récession des glaciers 

alpins (Nicolussi et al., 2005 ; Joerin et al., 2008). Ce phasage s’avère particulièrement bien 

marqué au niveau du maximum de production authigène observé à environ 6 500 cal BP à 

Saint-Point (figure 92) ; cette phase de production débute à environ 7 350 cal BP, soit en 

parallèle de l’amorce de la plus importante phase de récession des glaciers alpins (7450- 

6 650 cal BP ; Joerin et al., 2006). 

 

 

Figure 92. L’enregistrement δ18O des ostracodes benthiques adultes et juvéniles ; flux de 
carbonates authigènes ; récession des glaciers des Alpes suisses (Joerin et al., 2008) 

Au cours de ces épisodes, le signal δ
18O estival (δ18OJuv) n’indique pas de différence 

significative avec le signal moyen annuel (δ
18OA), alors que la forte production authigène 

implique des températures estivales plus élevées (figure 92). Cette réponse isotopique peut être 

envisagée comme la conséquence d’été plus secs, et donc d’une perte de la signature δ
18O 

estivale (voir chapitre VII.4). Un tel effet serait associé à un changement de la saisonnalité 

suivant une évolution vers des étés plus chauds et secs. 
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Ces évènements pourraient être issus de forçages différents. L’intervalle 10 200- 

9 400 cal BP semble corrélable à la phase d’insolation maximale sous nos latitudes  

(figure 92) et constituerait donc une réponse directe au forçage orbital  

(Berger et Loutre, 1991 ; Renssen et al., 2009). La phase comprise entre environ 7 350 et  

6 550 cal BP correspondrait , par son âge, à la réponse du système face à l’accentuation de la 

circulation thermohaline et la diminution de l’albédo, induites par la disparition de la 

Laurentide (Renssen et al., 2009). 

IX.1.2.IX.1.2.IX.1.2.IX.1.2. La transition Optimum hLa transition Optimum hLa transition Optimum hLa transition Optimum holocèneolocèneolocèneolocène----Néoglaciaire Néoglaciaire Néoglaciaire Néoglaciaire     

La transition entre l’Optimum holocène et le Néoglaciaire (≈ 6 300 cal BP ; T4) 

apparaît plus graduelle mais également complexe. En effet, l’amorce du Néoglaciaire semble 

suivre l’évènement froid et humide observé entre 6 400 et 6 200 cal BP, cet évènement 

conjugué à un contexte de faible insolation (Berger, 1978) aurait favorisé le développement 

des conifères dans le bassin versant (figure 91). Dès lors, cette mutation de la végétation 

génère une modification importante de la sédimentation. À partir de 5 300 cal BP, la 

sédimentation lacustre se compose essentiellement de particules détritiques et non plus 

authigènes.  

Cette période de transition entre environ 6 400 et 5 300 cal BP correspond au 

développement progressif de la hêtraie-sapinière sur le bassin versant (figure 91). Ce 

développement des conifères constitue le principal indice des conditions climatiques régnant 

au cours de cette période, soit un climat plus frais et humide. De Beaulieu et al. (2006) 

évoquent un schéma type d’évolution de la végétation au cours des périodes interglaciaires 

antérieures. Ce schéma comprend une première phase chaude et sèche au cours de laquelle 

sont observés des indices de forêt décidue dense, assimilable à la configuration de l’Optimum 

holocène, puis une phase plus froide et humide correspondant à l’installation des conifères, 

équivalente à la Néoglaciation. L’âge de cette transition apparaît variable selon les sites 

considérés en raison d’effets de seuil, associés notamment à la position latitudinale des sites 

d’enregistrement (deMenocal et al., 2000).  

L’évolution de la végétation constitue la réponse initiale au forçage orbital. La 

dynamique du détritisme et la chimie des phases silicatées sont ensuite les conséquences de la 

transformation des sols, engendrée par les conifères. Cette transformation affecte également la 
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colonne d’eau : les populations d’ostracodes ainsi que la production authigène sont 

considérablement réduites en raison d’une probable dégradation des conditions d’oxygénation 

(liée à l’abondance d’apports organiques).  

IX.2.IX.2.IX.2.IX.2. Les variations pluriséculairesLes variations pluriséculairesLes variations pluriséculairesLes variations pluriséculaires    : : : :     

les débâcles des grands inlandsisles débâcles des grands inlandsisles débâcles des grands inlandsisles débâcles des grands inlandsis et le forçage solaire et le forçage solaire et le forçage solaire et le forçage solaire    

Les débâcles des grands inlandsis continentaux résultent du forçage orbital, qui à 

travers l’augmentation de l’insolation d’été entraîne la déglaciation des continents.  

Les principaux inlandsis sont la Laurentide, le Groenland et la Fennoscandinavie. Cette 

dernière disparaît intégralement entre 10 500-9 500 cal BP (Mattias et al., 2006 ;  

Rinterknecht et al., 2006), alors que la Laurentide perdure et affecte le climat Européen 

jusqu’à 6 800 cal BP (Carlson et al., 2007 ; Renssen et al., 2009).  

La fonte de ces calottes génère un ralentissement de la circulation thermohaline, par de 

grands déversement d’eau douce dans l’océan Atlantique (Duplessy et al., 1992 ; Broecker et 

al., 1992. ; Teller et al., 2002 ; Magny et Bégeot, 2004). 

Le forçage solaire, correspondant aux changements de l’activité solaire, est également à 

l’origine de variations pluriséculaires du climat. L’évolution de l’activité solaire est 

appréhendée à partir de la production de cosmonucléides dans l’atmosphère (14C et 10Be 

notamment ; Stuiver et Braziunas, 1993 ; Bard et al., 1997). Ainsi, les phases d’augmentation 

de la production de ces éléments, c’est-à-dire les minima d’activité solaire, ont été corrélées à 

des phases froides au niveau de l’enregistrement GRIP, mais aussi à des évènements 

détritiques dans les océans ou IRD (Björck et al., 1998 ; Bond et al., 2001). Ces derniers 

traduisent des phases d’expansion des inlandsis, qui produisent des décharges d’iceberg 

s’étendant vers les latitudes plus basses (Bond et al., 1992 ; McCabe et Clark, 1998). Ce 

phénomène génère une modification de la circulation thermohaline mais également des 

circulations atmosphériques, à travers une expansion des cellules polaires vers les plus basses 

latitudes et une accentuation des westerlies (Hammarlund et al., 2002). Les phases de minima 

d’activité solaire entraineraient donc une réduction de la saisonnalité par une baisse des 

températures estivales. Ce phénomène serait cyclique et défini par une périodicité de l’ordre 

de 1 500 ans (cycles de Bond ; Bond et al., 2001) ; ces mêmes épisodes de dégradation 
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climatique ont été mis en évidence dans différents enregistrements continentaux  

(Hammarlund et al., 2003 ; Magny, 2004 ; Nicolussi et al., 2005).  

Ces péjorations climatiques sont enregistrées dans la majeure partie de la séquence du 

lac Saint-Point. Toutefois, les paramètres permettant leur identification apparaissent variables 

selon la période considérée (Holocène ou Tardiglaciaire), soulignant une évolution de la 

sensibilité des marqueurs en fonction du contexte local. 

IX.2.1.IX.2.1.IX.2.1.IX.2.1.     Le Le Le Le Tardiglaciaire Tardiglaciaire Tardiglaciaire Tardiglaciaire     

Au cours du Tardiglaciaire (figure 93), l’observation de ce type d’événement repose 

principalement sur l’évolution des assemblages polliniques, de l’abondance en ostracodes et, 

dans une moindre mesure, du flux silicaté.  

Les variations hydrologiques associées à ces évènements ne sont que peu représentées 

en raison d’effets locaux très présents (érosion des farines glaciaires). Le flux silicaté 

n’enregistre qu’une accentuation de faible amplitude, conséquence probable de processus 

pédogénétiques encore très limités, donc d’une disponibilité en silicates encore faible.  

Enfin, la réponse nette des ostracodes est essentiellement la conséquence de leur 

colonisation encore restreinte du milieu (figure 88, p.202) ; les populations d’ostracodes, dans 

ce contexte climatique froid, se révèlent plus sensibles lorsque les conditions climatiques se 

dégradent. Cette sensibilité ne sera plus observée à partir de l’Holocène, le développement des 

populations étant suffisamment avancé pour que des réductions de population ne soient plus 

perceptibles. 
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Chronologie INTIMATE (GRIP, NGRIP et DYE-3) Enregistreme nt SP05 

Evènement Episode 

Age  

GICC05* 

(y BP) 

Phases 
Age  

(y cal BP) 

Cote 

(m) 

11 650 T3 11 300 6,45 
GS-1 

12 900 T2b 12 900 6,70 

12 900 T2b 12 900 6,70 
GI-1a 

13 100 - - - 

13 100 
GI-1b 

13 310 
- - - 

13 310 - - - 
GI-1c 

13 950 T2a 13 500 6,80 

13 950 T2a 13 500 6,80 
GI-1d 

14 075 T2 14 400 7,00 

14 075 T2 14 400 7,00 

GI-1 

GI-1e 
14 690 T1b 15 000 7,17 

14 690 T1b 15 000 7,17 
GS-2a 

16 950 - - - 

16 950 - - 
GS-2b 

20 850 T0a (?) 
- 

10,33 

20 850 T0a (?) 10,33 

GS-2 

GS-2c 
22 850 T0 (?) 

- 
11,71 

     
Figure 93. Chronologie INTIMATE des épisodes froids au cours du Tardiglaciaire (en gras les 
stades froids) ; essai de corrélation des phases froides identifiées dans le lac Saint-Point (d’après 
Björck  et al., 1998 ; Lowe et al., 2008) 
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IX.2.2.IX.2.2.IX.2.2.IX.2.2. L’HolocèneL’HolocèneL’HolocèneL’Holocène    

Au cours de l’Holocène, les variations pluriséculaires se traduisent par des apports de 

particules plus grossières, permet de mettre en évidence des phases plus humides. Les 

réponses synchrones de la végétation, quant à elles, attestent de variations de température. A 

cela s’ajoute une réponse plus ou moins marquée au niveau des flux sédimentaires venant 

appuyer l’hypothèse d’une variation hydrologique au cours de ces évènements. L’amplitude de 

la réponse sédimentaire durant cette période apparaît très variable selon les évènements 

considérés.  

Lors de l’évènement 9 400-9 100 cal BP, le flux détritique apparaît très élevé. Au cours 

de cette période, les pourcentages de Quercus baissent fortement (figure 89, p.206). Dans ce 

contexte où la chênaie régit l’érosion du bassin versant, une telle réponse à la fois des silicates 

et de la fraction carbonatée est probablement accentuée par la réduction du captage par la 

végétation des apports hydriques, suite à la régression du chêne.  

Cette même influence du chêne pourrait expliquer l’absence de réponse sédimentaire 

prononcée au cours de l’évènement 8 200 cal BP. En effet, si le pin enregistre une légère 

baisse, l’amplitude de régression du chêne apparaît bien inférieure à celle observée au cours de 

l’évènement précédent (9 400-9 100 cal BP). L’enregistrement isotopique des ostracodes ne 

présente aucun appauvrissement significatif du δ
18O, alors qu’il apparaît nettement sur 

l’enregistrement isotopique d’Ammersee (von Grafenstein et al., 1999). L’absence de réponse 

marquée dans l’enregistrement du lac Saint-Point pourrait être la conséquence de 

l’échantillonnage, le paroxysme de l’évènement n’ayant pas été échantillonné. Son expression 

au sein de la granulométrie tend à confirmer ce lien de cause à effet entre la réduction du 

chêne et le flux silicaté. Toutefois, et contrairement à l’évènement 9 400-9 100 cal BP, la 

réponse granulométrique n’est visible que dans la fraction silicatée, ce qui suggère un 

évènement lié à une modification de l’érosion superficielle principalement. Ceci pourrait 

expliquer l’absence de réponse détritique forte.  

Dans le cas de l’évènement à 6 400 cal BP, l’augmentation des flux détritiques 

observée est certainement accentuée par les changements qui affectent la végétation entre  

6 800 et 5 300 cal BP (figure 89, p.206). En effet, la fragilisation des sols, liée au 
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développement des résineux a très probablement accentué la réponse détritique  

(Ranger et Nys, 1994).  

Ces différents évènements apparaissent corrélables aux évènements de Bond  

(Bond et al., 2001 ; Magny, 2004 ; Magny et al., 2006), toutefois certains ne semblent pas 

enregistrés dans la séquence SP05. Leur absence peut avoir plusieurs causes dont le pas 

d’échantillonnage. En effet, la séquence Tardiglaciaire représente une séquence très condensée 

pour laquelle l’échantillonnage ne permet pas d’atteindre une résolution temporelle inférieure 

à 200-300 ans. Cette résolution, bien qu’elle soit meilleure au cours de l’Holocène, 

expliquerait l’absence d’observations concernant certains évènements de Bond. 

L’échantillonnage demeure relativement lâche sur la première moitié de l’Holocène 

(échantillon tous les 5 cm). Le paroxysme de ces évènements rapides peut ainsi ne pas avoir 

été documenté par nos analyses, comme ce fut probablement le cas pour l’évènement  

à 8 200 cal BP.  

Outre cet effet de l’échantillonnage, les paramètres enregistrant ces évènements 

peuvent être perturbés par des variations de plus grandes amplitudes. Au cours de la deuxième 

moitié de l’Holocène, la rythmicité qui est détectée dans le signal granulométrique, ainsi que 

l’influence humaine sur la végétation, rendent malaisée l’identification de ces évènements. 

Enfin, durant les six derniers millénaires, seul l’enregistrement δ18O permet d’identifier 

le Petit Âge Glaciaire, alors que la réponse sédimentaire face à cette phase froide semble 

masquée par le forçage anthropique. 

IX.2.3.IX.2.3.IX.2.3.IX.2.3. La cyclicité des six derniers millénairesLa cyclicité des six derniers millénairesLa cyclicité des six derniers millénairesLa cyclicité des six derniers millénaires    

Au cours du Néoglaciaire, alors que le développement du sapin modifie 

considérablement les propriétés de la sédimentation, une cyclicité est détectée dans les 

enregistrements de certains marqueurs.  

La granulométrie, l’analyse en éléments majeurs et les ostracodes ont permis de mettre 

en évidence la présence de niveaux particuliers à intervalle régulier (figure 94). Ces niveaux se 

caractérisent par une signature quasi systématique. La granulométrie a permis d’attribuer ces 

variations à une augmentation de la fraction fine carbonatée. En parallèle de ce signal 

granulométrique, les fluctuations des résidus de régression linéaire du potassium, sodium et 
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magnésium suggèrent des conditions de lessivage des sols moins prononcées (e.g. K2O). 

Enfin, la présence en abondance d’organismes, tels que Cypridopsis vidua, caractéristique des 

zones littorales, et de Pisidium, organisme ubiquiste, pourrait être l’indice d’une augmentation 

de la colonisation des zones littorales, favorisée par le développement des ceintures végétales 

et une élévation de la température. Ainsi, ces niveaux particuliers seraient assimilables à des 

enregistrements de phase de rapides réchauffements des eaux du lac, couplés à des conditions 

climatiques plus sèches.  

Toutefois, avant d’envisager une quelconque cyclicité naturelle de la sédimentation, il 

convient de prendre en considération les biais possibles inhérents à la méthodologie 

 

Figure 94. Corrélation des paramètres présentant une alternance régulière au cours des  
8 500 dernières années ; les corrélations indiquées correspondent aux niveaux caractérisés par 
une signature type.  
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a) Artéfact lié au protocole analytique ? 

Ces niveaux apparaissent principalement associés à la première série d’échantillons 

(série 1), l’échantillonnage de la séquence SP05 ayant eu lieu en deux phases espacées de cinq 

mois suivant un protocole identique (figure 95). Si des modifications géochimiques du 

sédiment sont envisageables au cours de cette période de stockage (migration des éléments), 

un effet similaire affectant la granulométrie semble très peu probable, voire impossible dans le 

cas de l’estimation des populations d’ostracodes. 

 

Figure 95. Discrimination des phases d’échantillonnage sur le signal granulométrique ; modèle 
âge-profondeur et taux de sédimentation associés.  

A l’exception de la granulométrie, l’analyse en éléments majeurs ainsi que le comptage 

des ostracodes ont été effectués en une phase unique, ce qui exclut l’hypothèse d’un biais 
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instrumental ; cette hypothèse est également rejetée dans le cas de l’analyse granulométrique, 

les paramètres instrumentaux demeurant stables. 

Ces niveaux ne sont donc pas des artéfacts liés à la méthodologie, mais semblent bien 

des variations significatives du contexte environnemental.  

b) Artéfact d’échantillonnage ? 

La périodicité de ces niveaux est accentuée par le pas d’échantillonnage employé. En 

effet, l’intervalle d’observation de ces lamines correspond en grande partie à une phase de 

stabilité du taux de sédimentation. 

Afin d’établir la période « réelle » de cette cyclicité, une analyse granulométrique a été 

effectuée tous les centimètres sur une portion de 30 cm de la section jumelle de la séquence 

composite ; cette dernière ayant été consommée dans sa totalité pour les analyses précédentes. 

 

Figure 96. Périodogramme de Lomb établi par l’analyse spectrale du signal granulométrique 
exprimé en fonction de la profondeur. 
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L’observation directe du signal granulométrique (figure 96) ne permet pas d’établir une 

cyclicité du signal. Néanmoins, l’analyse spectrale indique la présence d’une fréquence 

suivant un degré de certitude de 50 %. Cette fréquence correspond à une rythmicité de 12,3 

cm, très proche de celle observée dans la séquence master core (12,5 cm). Un échantillonnage 

centimétrique sur une section plus étendue permettrait très probablement d’augmenter le degré 

de certitude quant à la présence de cette fréquence. 

c) Une périodicité de 227 ans : cycle de Suess  

Un certain nombre de cycles liés à l’activité solaire ont pu être détectés suivant des 

périodicités variables : cycles de Gleissberg (80 ans) et cycle de Schwab (20 ans) ou encore 

cycle de Suess (200 ans) (Sonett et al., 1984). Ces phases correspondent aux changements 

cycliques de l’activité du soleil. L’influence de ces cycles solaires et leur impact sur le climat 

ont déjà été observés dans de nombreuses études (Magny et al., 2010, Bard et al., 1997 ; 

Bond et al., 2001 ; Wagner et al., 2001). 

L’analyse spectrale du signal granulométrique de la fraction < 4µm a permis de mettre 

en évidence une fréquence de l’ordre de 0,0044, soit une période de 227 ans (figure 97). Cette 

période est proche de la période des cycles de Suess (204 ans), mise en évidence dans nombre 

d’enregistrements continentaux (Hodell et al., 2001 ; Hu et al., 2003 ; Prasad et al., 2004). 

Dans le lac Saint-Point, ces niveaux particuliers, marqueurs de phases climatiques plus 

sèches et chaudes, pourraient donc être associés à des maximas de nombre de taches solaires, 

c’est-à-dire des phases de réduction de la production de cosmonucléides.  

L’identification de ces cycles pourrait être favorisée par le faciès qui caractérise le 

Néoglaciaire. En effet, ces niveaux semblent associés à la fraction carbonatée, et de fait, se 

distinguent plus aisément dans la sédimentation fortement silicatée. 

Toutefois, pour les périodes les plus récentes, caractérisées par un retour d’une 

dominance de la fraction carbonatée authigène, les cycles demeurent identifiables et leur 

fréquence semble plus élevée (proche de 90 ans, soit une périodicité proche des cycles de 

Gleissberg). Ainsi la production authigène deviendrait de plus en plus sensible aux variations 

de l’activité solaire suivant de hautes fréquences. 
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Figure 97. Signal granulométrique normalisé ; périodogramme de Lomb établi par l’analyse 
spectrale basique du signal granulométrique normalisé.  

Cette modification dans la sensibilité du système pourrait être la conséquence de 

l’évolution du contexte climatique durant lequel ces niveaux se mettent en place. En effet, 

l’insolation estivale favorise le développement de la production authigène, notamment par les 

blooms alguaires. Ainsi, la tendance à la réduction de l’insolation (Berger et Loutre, 1991) au 

cours du Néoglaciaire conférerait  au système une sensibilité accrue face aux modifications de 

la température de la colonne d’eau.  

IX.3.IX.3.IX.3.IX.3. Le Le Le Le fffforçage anthropiqueorçage anthropiqueorçage anthropiqueorçage anthropique    

L’apparition de traces d’anthropisation est relativement précoce au niveau du massif du 

Jura. En effet de nombreux sites ont permis de mettre en évidence, grâce aux fouilles 

archéologiques et aux analyses palynologiques, des phases précoces de néolithisation  

aux environs de 7 200-6 950 cal BP et 7 000-6 850 cal BP (Cupillard et Richard, 1995 ; 
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Richard et Ruffaldi, 1996 ; Richard, 1997). Seul le premier épisode de colonisation semble 

être observé au niveau du lac Saint-Point (figure 90, p.210), alors que deux phases sont 

identifiées dans la tourbière de Remoray (Richard, 1997). Cette différence résulte très 

probablement de la faible abondance de ces traces et de leur visibilité plus restreinte dans la 

partie profonde du lac (position distale du forage).  

Ces premières installations néolithiques auraient été partiellement contraintes par le 

contexte climatique (Richard et Ruffaldi, 1996). Dans le cas des sites de Saint-Point et 

Remoray, s’ajoute un effet d’altitude qui rend le site plus défavorable à l’agriculture par 

rapport à des sites de plus basse altitude, et explique probablement l’absence de traces 

d’anthropisation jusqu’à 5 300 cal BP (T4a).  

Ainsi, malgré ces quelques indices précoces, l’occupation régulière du site apparaît plus 

tardive à Saint-Point, par rapport à des sites de plus basse altitude (Gauthier, 2001). 

La présence d’un forçage anthropique sur l’enregistrement sédimentaire ne sera 

perceptible qu’à partir de 2 600 cal BP (T5 ; figure 90, p.210), lors des phases caractérisées 

par une présence plus importante et quasi continue d’indices polliniques d’anthropisation.  

Ce forçage engendre deux types de réponses sédimentaires distinctes, probablement 

liées à l’évolution des pratiques agricoles.  

En effet, au cours de la première phase d’anthropisation caractérisant l’intervalle 2 600-

1 200 cal BP (T6), la réponse sédimentaire correspond à un schéma « classique », soit une 

accentuation des flux détritiques, notamment silicatés, synchrone des phases d’ouverture du 

milieu (diminution des pourcentages de grain de pollen d’arbre). L’érosion des horizons 

superficiels des sols est dès lors favorisée par l’absence de protection par la végétation, ainsi 

que la mise en culture de ces espaces. La tendance générale à l’accroissement du détritisme 

est, quant à elle, la résultante de l’ouverture irrémédiable du paysage. La réponse sédimentaire 

associée à cet impact anthropique peut dès lors masquer l’enregistrement du forçage 

climatique. 

A partir de 1 200 cal BP, alors que les indices d’anthropisation ne faiblissent pas, le 

flux silicaté tend à se stabiliser, voire décroître sensiblement (à l’exception de quelques pics), 

contrairement au flux de carbonates détritiques qui poursuit son augmentation. Ces 
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observations soulignent un changement du fonctionnement sédimentaire du système, avec une 

meilleure stabilisation des horizons superficiels. La mise en place d’un tel fonctionnement, 

alors que le paysage s’ouvre de plus en plus, résulte d’une évolution des pratiques agricoles 

dans la zone. En effet, des indices de zones pâturées de plus en plus prononcés viennent 

s’ajouter aux marqueurs de cultures céréalières. Les zones pâturées sont associées à des sols 

plus stables en surface, ce qui expliquerait cette évolution atypique de l’enregistrement 

sédimentaire, alors que le bassin subit de plus en plus l’influence humaine. 

Parmi les conséquences de ce changement de pratiques agricoles figure également la 

restauration de la biodiversité en ostracodes (figure 89, p.206) et de la production carbonatée 

authigène, certainement en raison de la réduction des apports en matière organique.  

Ainsi, l’anthropisation du bassin versant du lac Saint-Point, n’apparaît pas toujours 

synonyme d’une détérioration de la biodiversité lacustre et d‘un accroissement du détritisme 

silicaté, comme l’on peut généralement l’observer dans les systèmes silicatés (Arnaud, 2005). 

Ce forçage anthropique apparaît suffisamment important pour contrebalancer les 

variations climatiques pluriséculaires affectant cette période. Ainsi un évènement tel que le 

Petit Âge Glaciaire, associé à une phase plus humide (Magny et al., 2010), n’apparaît pas dans 

la réponse sédimentaire, alors qu’il est clairement identifié au niveau de l’enregistrement δ
18O 

des ostracodes benthiques (figure 87, p.194). 

Enfin, les accentuations ponctuelles du flux silicaté correspondent généralement à des 

phases de recrudescence du sapin sur le bassin versant, phases qui ne semblent pas 

systématiquement associées à une déprise anthropique. 

En effet, l’observation de l’évolution du flux silicaté et des assemblages polliniques au 

cours du dernier millénaire met en évidence un rapport de cause à effet beaucoup plus 

complexe et non exempt d’un effet climatique. Il apparaît difficile d’établir une relation type 

entre la végétation et le flux silicaté, les signatures polliniques associées aux accentuations du 

détritisme étant très variables. Néanmoins, les phases ponctuelles d’augmentation du 

détritisme silicaté semblent généralement associées à des mises en cultures (céréales, seigle ou 

encore le chanvre). Cet impact agricole apparaît plus ou moins atténué selon le contexte 

d’ouverture du paysage ainsi que l’importance des zones pâturées.  
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Figure 98. Indices polliniques d’anthropisation et flux détritique silicaté au cours du dernier 
millénaire.
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Conclusion générale 

Les objectifs de cette étude étaient la reconstitution du climat et de l’environnement au 

cours des 20 000 dernières années, mais aussi la caractérisation de l’impact de l’homme sur 

son environnement. 

Ce travail a permis de mettre en évidence le potentiel, mais également la complexité 

des signaux sédimentaires enregistrés par les séquences profondes en contexte de bassin 

versant carbonaté. L’approche multi-paramètres permet, à travers la caractérisation de 

l’évolution des différents compartiments du système, d’en aborder les interactions ainsi que les 

altérations des signaux sédimentaires inhérentes à ces mêmes interactions. Ainsi les signatures 

sédimentaires des changements climatiques présentent des réponses variables selon le contexte 

local régnant au cours de l’enregistrement.  

 

1.1.1.1. Apports méthodologiquesApports méthodologiquesApports méthodologiquesApports méthodologiques    

1.1.1.1.1.1.1.1. La stratégie de forageLa stratégie de forageLa stratégie de forageLa stratégie de forage    

Le choix du positionnement du forage a été conditionné par l’imagerie sismique 

effectuée au préalable sur l’ensemble de la cuvette lacustre (sismique haute résolution). Le lac, 

composé de deux bassins séparés par un seuil, présente une qualité d’imagerie différente selon 

le bassin considéré. En effet, la partie aval du lac se caractérise dans sa zone profonde, par un 

faciès laminé non perturbé de près de 40 m d’épaisseur. Ce remplissage présente un fort 

potentiel pour la reconstitution paléoclimatique sur une période plus étendue. A contrario, 

l’imagerie sismique s’est avérée impuissante quant à l’estimation de la qualité du remplissage 

dans le bassin amont, en raison de nombreuses zones de faciès sourds. Ces faciès sourds 

résultent de la présence de gaz, associée à des teneurs en matière organique certainement plus 

importantes dans les sédiments, étant donnée la proximité de l’embouchure du Doubs. Enfin, 

les zones littorales, fréquemment affectées par des glissements, sont apparues peu propices à 

un carottage long.  
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Suite à ces observations, le choix du positionnement du forage s’est donc porté sur la 

partie centrale du bassin aval. Si ce choix a permis l’extraction d’une séquence continue de 

12,3 m de long, sa position plus distale par rapport à la source principale des apports 

détritiques est probablement à l’origine d’une atténuation des signaux détritiques enregistrés. 

Ce signal détritique, dans son évolution n’en demeure pas moins significatif du 

fonctionnement sédimentaire du lac, compte tenu des fortes corrélations observées entre les 

séquences des bassins amont et aval du lac. 

1.2.1.2.1.2.1.2. L’approche multiL’approche multiL’approche multiL’approche multi----paramètreparamètreparamètreparamètressss    

L’approche multi-paramètres employée sur la séquence SP05 permet la caractérisation 

de l’ensemble des compartiments du système (sols, végétation et colonne d’eau) au cours de la 

période étudiée. Il est ainsi possible d’aborder les différentes interactions entre ces derniers, ce 

qui permet une meilleure compréhension du signal enregistré par les différents marqueurs, et 

par la suite d’identifier le signal climatique, malgré les effets locaux. 

Cette étude souligne notamment l’influence importante de la végétation sur l’ensemble 

des marqueurs du bassin versant. Celle-ci régit à la fois la nature des apports détritiques mais 

aussi leurs quantités. Les variations du couvert végétal (forêt dense, résineux, feuillus) 

entraînent des modifications chimiques et mécaniques des sols, comme le démontre la 

transition Néoglaciaire (≈ 6 300 cal BP). Ainsi, une augmentation des flux détritiques n’est pas 

nécessairement le reflet unique d’un changement hydrologique.  

1.3.1.3.1.3.1.3. La dissociationLa dissociationLa dissociationLa dissociation des carbon des carbon des carbon des carbonates détritiques et authigènesates détritiques et authigènesates détritiques et authigènesates détritiques et authigènes    

Le calcul, basé sur la relation linéaire existante entre les éléments majeurs calcium et 

magnésium (mesurés par XRF), permet d’établir une droite de mélange entre un pôle 

authigène, déterminé empiriquement, et un pôle détritique estimé par mesure des signatures 

chimiques des roches du bassin versant. 

La dissociation et la quantification des fractions carbonatées détritiques et authigènes 

apparaît concluante sur la période Holocène. En effet, la reconstitution du flux détritique 

carbonaté est cohérente avec l’évolution du flux silicaté, et le flux authigène semble corrélé à 

l’évolution de l’abondance des tests d’ostracodes.  
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La quantification des fractions carbonatées détritiques et authigènes demeure toutefois 

soumise à des incertitudes élevées, essentiellement liées à la difficulté de détermination du 

pôle détritique. De plus, cette méthode nécessite une bonne connaissance des roches du bassin 

versant et une analyse minéralogique des sédiments, afin d’identifier les couches géologiques 

et les phases minérales sources de magnésium.  

Néanmoins, la méthode semble cohérente au niveau du lac Saint-Point et permet ainsi 

d’aborder l’ensemble du détritisme, dont la fraction silicatée ne représente qu’une part 

mineure. Enfin l’évolution de la production authigène, fortement influencée par la 

température, notamment estivale, constitue un marqueur climatique supplémentaire.  

2.2.2.2. Les résultats majeursLes résultats majeursLes résultats majeursLes résultats majeurs    

2.1.2.1.2.1.2.1. La chronologie de la séquenceLa chronologie de la séquenceLa chronologie de la séquenceLa chronologie de la séquence    

La chronologie constitue la clé de voûte de toute reconstitution paléoclimatique, 

puisqu’elle permet de comparer des enregistrements de sites à différentes latitudes.  

Dans le cadre de cette étude, l’accent a été mis sur ce paramètre afin de s’assurer la 

chronologie la plus précise possible.  

Cette dernière repose sur différentes méthodes de datation : 

� 137Cs et 210Pb pour la partie récente de la séquence 

� 14C (23 datations) 

� Stratigraphie pollinique régionale 

� Identification et caractérisation du LST.  

La seconde moitié de l’Holocène se caractérise par un modèle d’âge très bien contraint 

par les datations 14C, alors que le début de l’Holocène et le Tardiglaciaire sont principalement 

datés par la stratigraphie pollinique et l’identification du LST. Ces lacunes de datations 

radiocarbones reflètent le fonctionnement du système. En effet, ces deux périodes se 

distinguent par de faibles apports en matière organique, conséquence d’une érosion limitée des 

sols durant l’Holocène, et d’une végétation encore trop peu développée au cours du 

Tardiglaciaire. 



CONCLUSION GENERALE 

236 

2.2.2.2.2.2.2.2. Les forçages Les forçages Les forçages Les forçages     

L’analyse multi-paramètres de la séquence SP05 a permis de mettre en évidence les 

différents forçages influençant la dynamique sédimentaire du système (figure 99). Si de 

18 500 à 14 400 cal BP, la réponse sédimentaire est essentiellement due à des contraintes 

autocycliques, elle devient le reflet de l’évolution du forçage orbital sur la majorité de la 

séquence holocène. Ce forçage climatique sera toutefois masqué par l’intensification de 

l’impact anthropique à partir de 2 600 cal BP. Dans cette séquence, les forçages associés à la 

déglaciation et à l’activité solaire ne semblent engendrer que des variations mineures de la 

réponse sédimentaire.  

 

Figure 99. Synthèse des forçages dominant la réponse sédimentaire détritique et authigène de la 
séquence SP05 depuis 18 000 cal BP. 
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a) Les grandes tendances : le forçage orbital 

Le forçage orbital associé aux modifications de l’excentricité, de la précession et de 

l’axe de rotation de la terre est à l’origine des modifications majeures de la sédimentation du 

lac Saint-Point. Cette genèse de grandes tendances sédimentaires résulte de l’évolution de la 

végétation. En effet, cette dernière, sensible aux variations de l’insolation d’été, réagit 

directement à ce forçage. Les modifications des sols conditionnent la nature et la quantité 

d’apports détritiques. 

Le Tardiglaciaire (≈18 500-11 300 cal BP), caractérisé par une végétation steppique, se 

traduit au niveau du détritisme par une importante réduction des flux sédimentaires à partir de 

15 900 cal BP, conséquence de l’épuisement des matériaux facilement érodables  

(farine glaciaires), mais également de la fixation progressive des particules lors des phases de 

développement du pin.  

Cet effet du développement de la végétation s’avère plus prononcé au cours de 

l’Optimum holocène. L’élévation de l’insolation d’été, permet le développement des espèces 

de milieux plus tempérés, telle que le chêne. La mise en place d’une chênaie dense sur le 

bassin versant induit une forte atténuation du ruissellement de surface. Ce phénomène se 

traduit par une réduction considérable des flux silicatés, probablement liée à la végétalisation 

des fonds de vallées synclinales, principale source de silicates. Cette période se distingue 

également par un essor considérable de la production authigène, favorisée par l’augmentation 

des températures estivales. Elle devient dès lors la fraction dominante de la sédimentation.  

La baisse de l’insolation qui suit l’Optimum holocène, permet une nouvelle évolution 

de la végétation. En effet, à partir de 6 300 cal BP (Néoglaciaire), les conifères, favorisés par 

les conditions climatiques plus fraîches et humides, se substituent au chêne. L’impact de cette 

transition est double. D’une part, elle engendre une augmentation des flux silicatés et d’autre 

part une réduction considérable de la production authigène. L’évolution du flux silicaté est la 

conséquence d’une modification de la mécanique des sols ; les sols sont plus facilement 

érodables sous couvert de résineux que sous couvert de feuillus. La réduction de la production 

authigène, résulte de la diminution de température, mais surtout d’un probable changement des 

conditions de précipitation des carbonates dans la colonne d’eau, lié à une augmentation des 

apports organiques. 
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b) Les variations pluriséculaires : les forçages liés à la déglaciation  

et à l’activité solaire. 

Ces grands contextes sédimentaires présentés précédemment seront à l’origine d’une 

atténuation ou d’une accentuation des variations climatiques pluriséculaires affectant cette 

période, mais également d’une évolution de la sensibilité des paramètres.  

Ainsi au cours du Tardiglaciaire, les paramètres sensibles aux modifications de la 

température représentent les principaux marqueurs de ces évènements. En effet, les 

populations d’ostracodes, encore peu développées, semblent se réduire lors de ces évènements 

froids, de même pour la végétation. L’évolution du détritisme, n’indique qu’une faible 

augmentation du ruissellement de surface.  

Par opposition, au cours de l’Optimum holocène, la réponse sédimentaire apparaît plus 

marquée par les paramètres significatifs de changements hydrologiques. En effet, ces brèves 

récurrences froides, bien qu’ayant un impact sur la végétation, se distinguent par une évolution 

de la granulométrie (épisodes plus grossiers), mais aussi et surtout par une accentuation 

importante des flux détritiques, plus prononcée au niveau du détritisme carbonaté (évènements 

à 9 000 et 6 200 cal BP). Le schéma apparaît quelque peu différent au cours de l’évènement à 

8 200 cal BP. En effet, cet évènement, sans doute enregistré partiellement, se caractérise 

principalement par une accentuation des flux silicatés. 

A partir de la transition Optimum holocène-Néoglaciaire (6 300 cal BP), l’évolution de 

la granulométrie suite à la modification des sols, rend toute identification de ces mêmes 

évènements malaisée.  

Paradoxalement, si les phases de minima solaires deviennent difficilement 

distinguables dans les enregistrements détritiques, la production authigène pourrait s’avérer 

plus sensible à ce forçage au cours du Néoglaciaire. En effet, des cycles associés à cette 

fraction carbonatée semblent apparaître dans les sédiments suivant une périodicité de l’ordre 

de 220 ans comparable à celle des cycles de Suess (207 ans).  
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c) Le forçage anthropique 

Ce forçage modifie la dynamique sédimentaire à partir de 2 600 cal BP, alors qu’il est 

perceptible ponctuellement depuis environ 5 000 cal BP dans l’enregistrement pollinique. Cet 

impact de l’activité anthropique sur la dynamique sédimentaire revêt deux aspects distincts 

associés à l’évolution des pratiques agricoles. En effet, la déforestation progressive du milieu 

au profit de la mise en culture génère une augmentation de l’érosion du bassin versant, qui se 

répercute sur les flux détritiques. Toutefois, ce détritisme semble se découpler à partir  

de 1 200 cal BP. Alors que les indices d’anthropisation s’accentuent, le flux silicaté se stabilise 

voire décroît. Cette réponse sédimentaire contre-intuitive est associée au développement des 

zones pâturées. Ces dernières permettent une meilleure stabilisation des horizons superficiels 

des sols contrairement aux cultures céréalières. 

2.3.2.3.2.3.2.3. La peLa peLa peLa perception des forçages dans différents systèmes lacustresrception des forçages dans différents systèmes lacustresrception des forçages dans différents systèmes lacustresrception des forçages dans différents systèmes lacustres    

d’Europe de l’Ouestd’Europe de l’Ouestd’Europe de l’Ouestd’Europe de l’Ouest    

Les enregistrements détritiques des lacs Saint-Point et Chaillexon (Haute-Chaîne du 

Jura) soulignent une même influence dominante du forçage orbital sur la réponse détritique 

(figure 100). Ces deux systèmes appartiennent à la haute vallée du Doubs et sont tous deux 

alimentés par le Doubs. Malgré une différence de taille des systèmes (surfaces du bassin 

versant et du lac ; figure 4, p.22) et de résolution temporelle des enregistrements, la réponse 

détritique engendrée semble similaire. En effet, les archives sédimentaires de ces sites mettent 

en évidence un Optimum holocène peu sédimentogène et un Néoglaciaire caractérisé par une 

accentuation du détritisme. Les enregistrements détritiques des ces deux lacs de contexte 

carbonaté seraient donc le reflet du forçage orbital via l’évolution du couvert végétal. 

Par opposition, les enregistrements des variations des niveaux lacustres, issus de 

séquences littorales de différents lacs jurassiens, apparaissent sensibles aux forçages de la 

déglaciation et de l’activité solaire (Magny, 2004). Cette réponse résulte très probablement de 

la sensibilité de la production authigène face aux changements de température des zones 

littorales, via les baisses/hausses du niveau du plan d’eau.  



 

Figure 100. Comparaison entre les réponses détritiques des lacs Saint-Point et Chaillexon  
(Bichet, 1997), le signal TiO2 du lac du Bourget (Arnaud et al., 2008), la synthèse des variations 
de niveaux lacustres pour la zone du Jura et des Pré-Alpes (Magny, 2004) et les phases de 
retrait/avancée du glacier d’Aletsch (Holzhauser et al., 2008) de 15 000 cal BP à nos jours.  
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Si les archives littorales du lac Saint-Point soulignent cette même influence du forçage 

solaire (Magny et al., 2010), ces variations de niveau du lac n’ont certainement qu’un effet 

moindre sur l’enregistrement sédimentaire de la zone profonde. En effet, cette réponse 

sédimentaire à des forçages de plus haute fréquence semble perceptible dans la séquence 

profonde du lac Saint-Point, mais elle y apparaît fortement atténuée, voire masquée. 

Enfin, alors que les signaux détritiques de la séquence SP05 apparaissent fortement 

influencés par le forçage orbital, l’enregistrement détritique d’un système de contexte silicaté, 

tel que le lac du Bourget (Alpes), semble associé au forçage solaire (figure 100). Cette 

sensibilité du détritisme est liée à l’influence des glaciers qui, par l’intermédiaire de crues du 

Rhône, alimentent le lac du Bourget lors des phases de minima solaire (Arnaud et al., 2005). 

Ce mode de fonctionnement, s’il permet une observation à plus haute fréquence des 

changements climatiques par rapport à l’enregistrement du lac Saint-Point, génère toutefois 

une réponse sédimentaire tardive lors du Néoglaciaire.  

La comparaison de ces différents lacs souligne l’influence des propriétés fonctionnelles 

du système considéré et de l’approche employée dans la perception des forçages (contexte 

géologique, étagement du bassin versant… ; étude de séquences littorales ou de zones 

profondes…). Enfin, il est probable que la perception des forçages de plus haute fréquence soit 

plus aisée dans les systèmes silicatés en raison d’une abondance des apports de silicates bien 

supérieure à celle observée dans les systèmes carbonatés. Dans ces derniers, l’abondance de 

silicates sera fortement dépendante de la pédogénèse.  

3.3.3.3. PerspectivesPerspectivesPerspectivesPerspectives    

3.1.3.1.3.1.3.1. MéthodologieMéthodologieMéthodologieMéthodologie    

La chronologie, notamment au niveau de la première moitié de l’Holocène, doit être 

complétée par l’identification et la caractérisation d’un second tephra observé à la fin du 

Boréal. En effet s’il peut provenir de l’éruption du Vasset-Killian, les possibilités n’en 

demeurent pas moins nombreuses au cours de cette période. De même, l’existence d’un 

troisième tephra, dans la séquence SP07 doit également être confirmée.  
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L’acquisition d’un doublon de cette séquence SP05, consacré à la datation, pourrait 

combler le manque de matériel datable au cours de l’Holocène et du Tardiglaciaire. Les faibles 

apports en matière organique, qui caractérisent ces deux périodes ne permettent pas d’extraire 

une quantité de matériel suffisante pour une analyse radiocarbone. 

Une augmentation de la quantité de matériel serait également bénéfique à la 

l’amélioration de la résolution du signal isotopique au cours du Tardiglaciaire et du 

Néoglaciaire, périodes souffrant d’une abondance trop faible en Candona candida.  

Cette étude a également souligné l’importance du pas d’échantillonnage, qui s’avère 

insuffisant au niveau de l’Optimum holocène. Une augmentation de la résolution permettrait 

de détecter d’éventuelles oscillations pluriséculaires, ou encore d’identifier précisément 

l’évènement à 8 200 cal BP. Un échantillonnage en continu de la deuxième moitié de 

l’Holocène pourrait être envisagé afin de confirmer et de déterminer précisément la période de 

la cyclicité observée. 

3.2.3.2.3.2.3.2. Analyses supplémentairesAnalyses supplémentairesAnalyses supplémentairesAnalyses supplémentaires    

La séquence pléniglaciaire du forage SP05 nécessite un travail supplémentaire sur la 

nature des laminations observées, afin d’en établir ou non le caractère annuel. Ce travail 

fournira des précisions quant à la chronologie de cette partie de la séquence. Dans cette 

optique une recherche systématique des tephras observés au cours du Pléniglaciaire est 

également envisagée.  

Ce travail préliminaire implique par la suite l’extraction d’une séquence plus profonde, 

qui permettra d’étudier l’enregistrement sédimentaire au cours de la période glaciaire et de 

préciser les modalités de la déglaciation de la Haute-Chaîne.  

L’ensemble des données sismiques non-exploitées et le recours à différents forages 

dans la cuvette lacustre de Saint-Point, mais également de Remoray, peuvent permettre une 

approche par quantification des volumes sédimentaires. Ce travail viendra compléter les 

travaux déjà effectués sur le lac Chaillexon (Bichet et al., 1999). La comparaison des deux 

systèmes permettra d’envisager les modalités de fonctionnement du Doubs à l’échelle de sa 

haute vallée et l’effet de site sur le transfert des signaux détritiques.  
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Enfin la méthode de quantification des fractions carbonatées détritiques et authigènes 

doit être répliquée afin d’en tester la validité. En cela, le lac de Joux (Jura suisse), constitue un 

site favorable. En effet, son bassin versant, du même ordre de grandeur (211 km²) que celui du 

lac Saint-Point, est majoritairement constitué de carbonates. Les travaux de Fuchs (2008) 

basés sur la caractérisation des faciès sismiques, par comparaison à des paramètres 

sédimentaires, ont mis en évidence des faciès sédimentaires similaires à ceux observés dans la 

séquence du lac Saint-Point. L’analyse d’une séquence de ce lac fournirait donc un très bon 

analogue de la séquence SP05. 
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Annexe A - Prospection sismique du remplissage sédimentaire 

du lac Saint-Point 

  

 

Les principaux objectifs de cette prospection sismique 

étaient la réalisation d’une carte bathymétrique précise du lac 

Saint-Point et la détermination d’un lieu de forage propice à 

l’extraction d’une séquence sédimentaire non-perturbée 

(séquence SP05).  

Cette campagne de prospection sismique (2004) a été 

réalisée en collaboration avec l’université de Caen. L’emploi 

d’un Boomer Seistec IKB a permis l’acquisition d’une image 

sismique à haute résolution du remplissage sédimentaire du lac 

(résolution verticale 25 cm). 

Cette base de données comprend 72 profils quadrillant le 

lac (près de 46 km de profils en longueurs cumulées). 

L’interprétation des profils présentés dans ce manuscrit a été 

effectuée par Agnès Baltzer (université de Caen) ; l’étude 

détaillée des différents profils fera l’objet d’un travail ultérieur. 



 

A.1 A.1 A.1 A.1 ProfilProfilProfilProfilssss    sismiques longitudinauxsismiques longitudinauxsismiques longitudinauxsismiques longitudinaux    ::::        

depuis depuis depuis depuis l’aval vers l’amont du lacl’aval vers l’amont du lacl’aval vers l’amont du lacl’aval vers l’amont du lac    

 



 

 

    

    

    

 

 



 

 

 



 

 

A.2.Profil sismique à l’eA.2.Profil sismique à l’eA.2.Profil sismique à l’eA.2.Profil sismique à l’emplacement de la séquencemplacement de la séquencemplacement de la séquencemplacement de la séquence    SP05SP05SP05SP05    

 

    



 

 

 

Annexe B - Bilan hydrique du lac Saint-Point 

B.1. Les termes du bilan hydrique du lacB.1. Les termes du bilan hydrique du lacB.1. Les termes du bilan hydrique du lacB.1. Les termes du bilan hydrique du lac        

 

Put : pluies utiles ; calculées (voir ci-dessous) ; 

P : précipitations ; mesurées ; 

ETR : évapotranspiration réelle ; calculée ; 

Pdir. : précipitations directes au lac ; mesurées ; 

Iriv / Osurf. : apports / sorties par les rivières ; mesurés et calculés (voir ci-dessous) ; 

R : ruissellement ; inconnu, négligeable par rapport à Iriv. ; 

Isub / Osub : apports/pertes d’eaux de subsurface ; inconnus, probablement négligeables 

par rapport à Iriv / Osurf ;  

Isout / Osout : apports/ pertes souterraines ; inconnus, probablement négligeables par 

rapport à Iriv / Osurf ; 

E : évaporation ; calculée (voir chapitre VII) ; 

∆V : variation de volume du lac ; faible à l’échelle de l’année. 

 

B.2. B.2. B.2. B.2. Calcul des pluies utilesCalcul des pluies utilesCalcul des pluies utilesCalcul des pluies utiles ( ( ( (PPPPutututut))))        

Les pluies utiles (Put) moyennes annuelles correspondent aux précipitations mesurées, 

corrigées de l’évapotranspiration réelle (ETR). L’ETR est calculée suivant la formule de  

Turc (1954) :  

ETRPPut −=  

305,025300     avec      

)
²

²
(9,0(

TTL

L

P

P
ETR ++=

+
=  

P : précipitations moyennes annuelles  T : température moyenne annuelle 



 

 

Les données de précipitations et ETR sont pondérées de leur représentativité à l’échelle 

du bassin versant, c’est-à-dire selon la distribution moyenne des altitudes dans le bassin 

versant.  

  Altitude Paramètre période 

La Boisseaude 1222 m Précipitations Journalier (2006-2007) 

ETP Décadaire (2006-2007) 2 
Longevilles 1210 m 

Température Mensuel (2006-2007 

Labergement Sainte-Marie 880 m Précipitations Journalier (2006-2007) 

ETP Décadaire (2006-2007 1 Pontarlier 

(hors bassin versant) 
825 m 

Températures Journalier (2006-2007) 

Les stations 1 par leur altitude (sont représentatives de 2/3 de la surface du bassin 

versant (altitudes < 1000 m), alors que les stations 2 seront considérées représentatives de1/3 

de la surface totale (altitudes > 1000 m).  

 P1 P2 ETR 1 ETR 2. Put 1 Put 2 

Haut. moyen. an. (mm.a-1) 1507.5 1574.2 579.9 535.2 927.6 1038.9 

Haut. moyen. an. pond. (mm.a-1) 1540.8 565.0 964.7 

Volume moyen. an. pond. (106 m3.a-1)   233.31 

    

B.3. Estimation des apports par les rivières (IB.3. Estimation des apports par les rivières (IB.3. Estimation des apports par les rivières (IB.3. Estimation des apports par les rivières (Irivrivrivriv))))    

Les tributaires du lac Les tributaires du lac Les tributaires du lac Les tributaires du lac     

Outre le Doubs, le lac Saint-Point reçoit les eaux de différents ruisseaux, non mesurés 

par des stations (la Source Bleue, le ruisseau de l’Abbaye et le Bief Blanc). Un suivi des débits 

effectués de novembre 2005 à avril 2006 (Rodot, 2005) permet toutefois d’en estimer la 

contribution. Cette estimation est effectuée par courbe de tarage à partir des mesures de débit 

du Doubs sur la même période (voir ci-contre). 



 

 

 

Les coefficients directeurs des régressions linéaires représentent la proportionnalité 

entre les débits du Doubs et des différents affluents. Ainsi, les apports par la Source Bleue sont 

équivalents à 10,8 % des apports par le Doubs.  

LLLLes apports par la Taverne (exutoire du lac Remoray), affluent du Doubses apports par la Taverne (exutoire du lac Remoray), affluent du Doubses apports par la Taverne (exutoire du lac Remoray), affluent du Doubses apports par la Taverne (exutoire du lac Remoray), affluent du Doubs        

Le débit du Doubs est mesuré par une station en amont de l’arrivée de la Taverne. Ce 

débit n’est donc pas représentatif du débit entrant dans le lac par l’intermédiaire du Doubs.  

Pour pallier ce biais, une estimation du débit de la Taverne a été effectuée à partir des 

pluies utiles.  

Le bassin versant du lac Remoray présente des altitudes majoritairement inférieures à 

1000 m. Les hauteurs de pluies utiles correspondront donc aux valeurs calculées à partir des 

données des stations 1. Le volume des pluies utiles est assimilé au volume supplémentaire 

apporté par la Taverne au Doubs. Cette estimation suppose une restitution complète des pluies 

utiles du bassin versant de Remoray par l’intermédiaire de la Taverne. Cette hypothèse génère 

une surestimation de la contribution de la Taverne, puisqu’elle ne prend pas en considération 

les variations de volume du lac Remoray et l’infiltration dans le bassin versant.  

Ce calcul révèle une contribution supplémentaire équivalente à environ 11,5 % des 

apports par le Doubs. 

 



 

 

 Annexe C - Tableau récapitulatif des transitions sédimentaires 

de la séquence SP05 

 

 

 



 

 

Annexe D - Données brutes des différentes analyses

DDDD.1.1.1.1....    Données de Données de Données de Données de ddddiffraction rayon X iffraction rayon X iffraction rayon X iffraction rayon X (DRX) (DRX) (DRX) (DRX) sur roche tsur roche tsur roche tsur roche tooootaletaletaletale    

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 13,4 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 14,5 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 1,5 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 1,1 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
477,7 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 1,8 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 5,7 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

(%)



 

 

DDDD.1.1.1.1.... Diffraction rayon X  Diffraction rayon X  Diffraction rayon X  Diffraction rayon X (DRX) (DRX) (DRX) (DRX) sur roche tsur roche tsur roche tsur roche tooootaletaletaletale 

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 77,7 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 5,5 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 5,3 5,5 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 5,4
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 5,1
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 11,5 5,5 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

(%)

 



 

 

DDDD.2.2.2.2....    DDDDonnées de onnées de onnées de onnées de ddddiffraction rayon X iffraction rayon X iffraction rayon X iffraction rayon X (DRX)(DRX)(DRX)(DRX)    sur sur sur sur lllla fractioa fractioa fractioa fraction siln siln siln siliiiiccccatéeatéeatéeatée 

Profondeur Age Chlorite Ill ite Smectite Kaolinite Interst. rég. Interst. irrég. 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 35,4 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 24,5 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 21,5 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 13,4 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 11,4 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

(%)

 



 

 

DDDD.2.2.2.2.... Diffraction rayon X  Diffraction rayon X  Diffraction rayon X  Diffraction rayon X (DRX)(DRX)(DRX)(DRX)    sur sur sur sur lllla fractioa fractioa fractioa fraction siln siln siln siliiiiccccatéatéatéatéeeee    

Profondeur Age Chlorite Ill ite Smectite Kaolinite Interst. rég. Interst. irrég. 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 5,1 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 31,4 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

(%)
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Profondeur Age SiO 2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 L.O.I.
(cm) (cal BP)

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
15,5 25 5,9 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 7,5 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 7,2 4,3 0,1 1,0 31,5 0,1 0,8 0,3 0,3 35,3 98,7

111,5 863 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 1,2 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

(% massique)
Total
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Profondeur Age SiO 2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 L.O.I.
(cm) (cal BP)

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 3,9 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 3,7 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 3,7 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 3,8 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 3,7 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 3,8 0,1 0,9 33,8 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 3,5 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 3,2 0,0 0,9 36,4 0,0 0,5 0,2 0,2 37,8 98,5
263,7 4034 12,9 5,6 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
271,7 4222 11,7 5,2 2,9 0,0 0,9 37,2 0,4 0,2 0,2 38,3 96,9

274,7 4293 13,5 6,0 3,2 0,0 0,9 36,9 0,1 0,2 0,2 0,2 37,7 99,0
277,7 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 4,7 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 5,2 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 4,5 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 4,1 2,1 0,0 0,7 41,4 0,0 0,4 0,1 0,2 38,7 97,2

313,7 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
333,3 5523 7,7 3,0 1,5 0,0 0,6 45,6 0,2 0,1 0,1 38,4 97,4

Total
(% massique)
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Profondeur Age SiO 2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 L.O.I.
(cm) (cal BP)

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 5,9 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 4,6 1,8 1,0 0,0 0,5 49,0 0,0 0,1 0,1 0,1 40,8 98,0
364,0 5974 4,2 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 1,4 0,8 0,0 0,4 50,0 0,0 0,2 0,1 0,1 41,1 97,7
378,9 6152 4,5 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 4,2 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 3,7 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
447,7 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 1,8 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 0,5 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

Total
(% massique)
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Profondeur Age SiO 2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 L.O.I.
(cm) (cal BP)

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 2,4 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 1,8 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 5,5 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 1,3 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 1,5 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 1,5 28,8 0,2 1,4 0,4 0,1 27,9 99,7
661,3 12378 24,9 7,7 3,5 0,0 1,4 30,6 0,2 1,3 0,3 0,1 29,5 99,6

664,3 12574 24,6 7,5 3,5 0,0 1,4 31,0 0,2 1,3 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 1,1 35,9 0,1 1,0 0,3 0,1 32,8 99,5
683,1 13640 24,0 7,5 3,1 0,0 1,3 31,7 0,2 1,3 0,3 0,1 30,2 99,8

Total
(% massique)
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Profondeur Age SiO 2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 L.O.I.
(cm) (cal BP)

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 1,2 0,3 0,1 30,9 99,5
695,1 14194 21,1 6,4 2,8 0,0 1,3 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 1,3 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 1,4 34,2 0,2 1,1 0,3 0,1 30,8 99,7
717,5 14984 26,1 7,8 3,3 0,1 1,5 30,6 0,2 1,4 0,4 0,1 28,2 99,7
727,5 15247 25,4 7,7 3,4 0,1 1,5 31,4 0,2 1,4 0,4 0,1 28,5 99,9
737,5 15473 25,6 7,7 3,4 0,1 1,4 31,2 0,2 1,3 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 1,4 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 1,3 0,3 0,1 28,9 99,7
773,5 16195 25,5 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 1,5 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 1,5 32,5 0,1 1,3 0,3 0,1 29,3 98,2
821,5 17262 22,7 6,9 3,2 0,1 1,5 33,4 0,1 1,2 0,3 0,1 30,1 99,5
831,5 17500 23,8 7,2 3,2 0,1 1,5 32,6 0,1 1,3 0,3 0,1 29,4 99,6
841,5 17742 21,3 6,3 2,9 0,1 1,4 34,7 0,1 1,1 0,3 0,1 31,1 99,4
851,5 17986 19,6 5,7 2,7 0,1 1,4 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
871,5 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 1,3 40,0 0,1 0,8 0,2 0,1 33,9 99,2
930,5 15,2 4,7 2,0 0,0 1,3 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 1,5 37,1 0,1 1,1 0,2 0,1 32,6 99,3
965,2 18,0 6,1 2,6 0,0 1,5 37,0 0,1 1,1 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

Total
(% massique)
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Profondeur Age SiO 2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 L.O.I.
(cm) (cal BP)

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 4,5 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 4,7 2,1 0,0 1,4 38,5 0,0 0,8 0,2 0,1 34,0 97,5
1073,2 15,4 4,9 2,3 0,0 1,4 38,4 0,0 0,7 0,2 0,1 34,5 97,9
1083,2 15,8 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 1,5 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 15,1 4,9 2,2 0,0 1,5 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 4,5 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 1,5 41,0 0,0 0,6 0,2 0,1 33,7 98,2
1171,2 14,5 4,8 2,2 0,0 1,5 40,3 0,0 0,6 0,2 0,1 33,8 98,0
1181,2 13,9 4,1 2,0 0,0 1,7 40,6 0,0 0,6 0,2 0,1 34,0 97,2
1191,2 13,1 3,3 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 11,3 3,4 1,8 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 4,4 1,9 0,0 1,6 41,1 0,0 0,6 0,2 0,1 33,0 96,5

Total
(% massique)



 

 

DDDD....4444....    DonnéesDonnéesDonnéesDonnées de de de de    granulométriegranulométriegranulométriegranulométrie sur sur sur sur    roche totaleroche totaleroche totaleroche totale    

Profondeur Age <4 µm 4-16 µm 16-63 µm 63-125 µm 125-250 µm 250-500 µm
(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 5,1 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 3,4 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 3,4 1,4 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 24,2 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 7,7 22,2 31,4 18,5 14,1 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 4,1 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 5,1 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 4,1 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 5,4 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 25,9 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 5,4 0
300,7 4894 40,6 35,7 18,9 3,7 1,1 0

Roche totale

(%)

 



 

 

DDDD.3.3.3.3....    Spectrométrie de fluorescence XSpectrométrie de fluorescence XSpectrométrie de fluorescence XSpectrométrie de fluorescence X    ((((XRF)XRF)XRF)XRF)    

Profondeur Age <4 µm 4-16 µm 16-63 µm 63-125 µm 125-250 µm 250-500 µm
(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 11,5 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 33,4 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 41,1 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 1,5 0 0
442,7 6833 68,7 27,7 3,6 0 0 0
452,7 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
477,7 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 44,2 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 2,9 0,2 0
594,5 9444 56,6 38,6 4,8 0 0 0
597,5 9487 40,7 47,2 10,6 1,5 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 43,9 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 1,5 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

 



 

 

DDDD.3.3.3.3....    Spectrométrie de fluorescence XSpectrométrie de fluorescence XSpectrométrie de fluorescence XSpectrométrie de fluorescence X    ((((XRF)XRF)XRF)XRF)    

Profondeur Age <4 µm 4-16 µm 16-63 µm 63-125 µm 125-250 µm 250-500 µm
(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 3,4 0 0
658,3 12176 40,8 38,2 16,0 3,2 1,8 0
661,3 12378 44,5 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 2,9 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 5,3 0,3 0
687,6 13859 24,2 39,2 26,6 7,1 2,9 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 72,7 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 77,7 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

Roche totale

(%)

 



 

 

DDDD.5.5.5.5....    Données de Données de Données de Données de ggggranulométrie ranulométrie ranulométrie ranulométrie sursursursur fraction silicatée fraction silicatée fraction silicatée fraction silicatée    

Profondeur Age <4 µm 4-16 µm 16-63 µm 63-125 µm 125-250 µm 250-500 µm
(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 7,3 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 5,1 2,8 0
310,7 5105 21,1 40,0 25,3 9,6 4,0 0
320,7 5300 18,9 37,4 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 5,5
516,1 8050 14,9 29,3 29,7 13,4 11,1 1,6
526,1 8252 11,3 23,0 22,8 11,4 13,3 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 5,2
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 4,1 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 5,1 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 1,5 0 0

Silicates

(%)

 



 

 

DDDD.3.3.3.3....    Spectrométrie de fluorescence XSpectrométrie de fluorescence XSpectrométrie de fluorescence XSpectrométrie de fluorescence X    ((((XRF)XRF)XRF)XRF)    

Profondeur Age <4 µm 4-16 µm 16-63 µm 63-125 µm 125-250 µm 250-500 µm
(cm) (cal BP)

717,5 14984 51,4 40,2 8,3 0 0 0
727,5 15247 46,3 39,6 12,5 1,6 0 0
737,5 15473 51,5 38,2 10,4 0 0 0
747,5 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 5,1 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 4,0 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 5,3 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

Silicates

(%)
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Profondeur Age PC RC TOC MINC HI OI Tmax S1 (300°C) S 2a (365°C) S2b (465°C) S3 (>400°C)
(cm) (cal BP) (mg HC/g TOC) (mg CO 2/g TOC) (°C)

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
41,5 197 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 4,26 0,00 6,44
96,5 683 0,63 1,76 2,39 8,38 203 343 420 0,00 4,85 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
111,5 863 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
121,5 1002 0,86 2,65 3,51 6,41 198 299 428 0,00 6,94 0,00 10,52
127,5 1094 0,91 2,84 3,75 5,85 198 285 422 0,00 7,40 0,00 10,69

132,5 1175 0,86 2,49 3,36 7,42 209 308 416 0,00 7,02 0,00 10,35
134,5 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
225,0 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

(%) (mg HC/g)
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Profondeur Age PC RC TOC MINC HI OI Tmax S1 (300°C) S 2a (365°C) S2b (465°C) S3 (>400°C)
(cm) (cal BP) (mg HC/g TOC) (mg CO 2/g TOC) (°C)

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
243,7 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
249,2 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
274,7 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
283,7 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
293,7 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 1,57 2,14 9,27 212 331 426 0,00 4,53 0,00 7,10
306,7 5023 0,57 1,50 2,07 9,57 226 327 426 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
313,7 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 4,21
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

(%) (mg HC/g)
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Profondeur Age PC RC TOC MINC HI OI Tmax S1 (300°C) S 2a (365°C) S2b (465°C) S3 (>400°C)
(cm) (cal BP) (mg HC/g TOC) (mg CO 2/g TOC) (°C)

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

452,7 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
492,7 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
521,1 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
545,6 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
584,5 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
594,5 9444 0,09 0,18 0,28 9,99 134 840 392 0,00 0,37 0,00 2,32

(%) (mg HC/g)
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Profondeur Age PC RC TOC MINC HI OI Tmax S1 (300°C) S 2a (365°C) S2b (465°C) S3 (>400°C)
(cm) (cal BP) (mg HC/g TOC) (mg CO 2/g TOC) (°C)

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 5,59 189 259 423 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 7,17 107 263 422 0,06 0,95 0,00 2,31
661,3 12378 0,16 0,68 0,84 7,21 134 294 425 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

(%) (mg HC/g)



 

 

D.7D.7D.7D.7....    CCCComptage spécifiqueomptage spécifiqueomptage spécifiqueomptage spécifique des ostracodes  des ostracodes  des ostracodes  des ostracodes  

Profondeur Age CN CI Lm Ls Ds CV CO CL LI FF PI gast. Limn. CN : Candona neglecta
(cm) (cal BP) CI : Candona candida

2,5 -36 0 16 0 1 1 3 13 0 0 0 1 0 0 Lm : Leucocythere mirabilis
12,5 9 1 74 0 3 0 5 34 0 0 0 4 0 0 Ls : Limnocythere sanctipatricii
15,5 25 1 91 0 7 1 4 87 2 0 0 9 0 0 Ds : Darwinula stevensoni
26,5 91 6 471 67 356 3 17 607 1 0 1 26 0 0 CV : Cypridopsis vidua
31,5 126 3 208 3 55 0 0 110 0 0 0 1 0 0 CO : Cypria ophtalmica
36,5 161 0 180 2 54 0 0 145 0 0 2 10 0 0 CL : Cytherissa lacustris
41,5 197 1 172 4 54 0 0 145 0 0 0 9 0 0 LI : Limnocythere inopinata
46,5 234 2 409 3 91 0 4 209 0 0 0 14 0 0 FF : Fabaeformiscandona fabaeformis
51,5 272 0 145 1 101 1 0 111 0 0 0 14 0 0
56,5 311 0 509 0 106 0 19 301 0 0 0 9 0 0 PI : Pisidium
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 77 0 4 0 5 97 0 0 0 1 0 0
75,5 473 0 114 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

Ostracodes Autres

(nb indiv.)(nb valves)

 



 

 

DDDD.3.3.3.3....    Spectrométrie de fluorescence XSpectrométrie de fluorescence XSpectrométrie de fluorescence XSpectrométrie de fluorescence X    ((((XRF)XRF)XRF)XRF)    

Profondeur Age CN CI Lm Ls Ds CV CO CL LI FF PI gast. Limn. CN : Candona neglecta
(cm) (cal BP) CI : Candona candida

333,3 5523 0 39 0 21 1 9 51 0 0 1 27 0 1 Lm : Leucocythere mirabilis
339,0 5617 0 94 0 159 1 2 0 0 0 0 11 0 0 Ls : Limnocythere sanctipatricii
344,0 5695 1 71 0 129 0 9 87 0 0 0 16 0 0 Ds : Darwinula stevensoni
349,0 5770 2 58 1 105 0 6 52 4 0 0 5 0 0 CV : Cypridopsis vidua
354,0 5841 0 103 0 253 0 8 154 7 1 1 28 0 0 CO : Cypria ophtalmica
359,0 5909 0 57 0 112 0 3 67 2 0 0 19 0 0 CL : Cytherissa lacustris
364,0 5974 0 47 0 258 0 2 133 0 0 0 6 0 0 LI : Limnocythere inopinata
369,0 6036 0 61 0 138 0 4 76 1 0 0 16 0 0 FF : Fabaeformiscandona fabaeformis
378,9 6152 0 40 0 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 PI : Pisidium
388,9 6262 0 56 0 164 0 5 91 2 0 0 8 0 0
393,9 6315 0 54 0 209 0 10 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 14 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 6733 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
447,7 6893 0 87 0 222 1 6 85 1 0 0 10 0 0
452,7 6956 1 75 1 153 2 3 84 1 0 0 10 0 0
457,7 7022 0 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
472,7 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
482,7 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
492,7 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 0 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 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 0 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 0 4 0 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 9706 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
617,5 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 0 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 0 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 0 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 0 3 0 1 0 0 0 0 1 0 0
664,3 12574 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0
666,8 12731 0 4 0 3 0 1 0 1 0 1 1 0 0

* Perte de matériel lors de la manipulation de l'échantillon

Ostracodes Autres

(nb valves) (nb indiv.)

 



 

 

DDDD.3.3.3.3....    Spectrométrie de fluorescence XSpectrométrie de fluorescence XSpectrométrie de fluorescence XSpectrométrie de fluorescence X    ((((XRF)XRF)XRF)XRF)    

Profondeur Age CN CI Lm Ls Ds CV CO CL LI FF PI gast. Limn. CN : Candona neglecta
(cm) (cal BP) CI : Candona candida

670,1 12930 0 27 1 10 0 2 0 2 0 2 12 0 0 Lm : Leucocythere mirabilis
675,1 13216 0 43 0 3 0 0 0 0 0 1 8 0 0 Ls : Limnocythere sanctipatricii
680,1 13486 0 22 1 4 0 1 0 1 0 1 14 0 0 Ds : Darwinula stevensoni
683,1 13640 0 7 0 3 0 1 0 4 0 1 9 0 0 CV : Cypridopsis vidua
685,1 13739 0 0 0 2 0 0 0 1 0 1 12 0 0 CO : Cypria ophtalmica
687,6 13859 0 4 1 5 0 0 0 2 0 0 20 0 0 CL : Cytherissa lacustris
690,1 13975 0 16 0 2 0 0 0 1 1 2 4 0 0 LI : Limnocythere inopinata
692,6 14087 0 2 0 1 0 0 1 0 0 0 10 0 0 FF : Fabaeformiscandona fabaeformis
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 PI : Pisidium
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
727,5 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
773,5 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 0 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 0 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1013,4 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
1142,2 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
1230,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ostracodes Autres

(nb valves) (nb indiv.)
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DDDD.3.3.3.3....    Spectrométrie de fluorescence XSpectrométrie de fluorescence XSpectrométrie de fluorescence XSpectrométrie de fluorescence X    ((((XRF)XRF)XRF)XRF)    

 



 





RESUME 

 Le lac Saint-Point, situé dans la Haute Chaîne du Jura (à proximité de Pontarlier) constitue l’un 
des systèmes lacustres naturels les plus importants de France. Une campagne de forage (2005) a permis 
l’extraction d’une séquence continue de 12,5 m dans sa partie profonde. La chronologie de cette 
séquence, basée sur diverses méthodes de datation (datations radiocarbone, téphrochronologie…), 
couvre une période s’étendant du Tardiglaciaire à l’actuel. L’approche multi-paramètres de cette 
séquence consiste en une caractérisation des fractions inorganiques (minéralogie, géochimie des 
éléments majeurs, granulométrie, assemblages d’ostracodes) et organiques (teneurs en carbone 
organique, pollen). La comparaison de l’évolution des différents marqueurs dans les différents 
compartiments du système (sols, végétation, colonne d’eau) souligne différentes périodes d’évolution 
sous l’influence des forçages climatiques et anthropiques. 

Ainsi, la séquence se compose de deux ensembles sédimentaires distincts, associés au 
Tardiglaciaire d’une part (environ 18 500 à 11 300 cal BP), et à l’Holocène d’autre part (environ 
11 300 cal BP à l’actuel). Cette bipartition est la conséquence d’une explosion de la production 
authigène, au début de l’Holocène, et de l’évolution de la pédogénèse, associée à la mise en place 
d’une forêt (de type chênaie-mixte) sur le bassin versant. Cette évolution du système correspond à 
l’Optimum holocène. 
Une nouvelle transition apparaît à 6 300 cal BP. Cette transition marque le passage depuis l’Optimum 
holocène vers le Néoglaciaire, sous l’influence du forçage orbital. Le couvert végétal évolue alors vers 
une hêtraie-sapinière, entraînant une modification des sols et de leur érodabilité. 
 Malgré l’observation d’indices polliniques d’anthropisation ténus à partir de 7 200 cal BP, 
l’impact anthropique sur la réponse sédimentaire ne semble discernable qu’à partir de 2 600 cal BP. Il 
revêt deux formes distinctes. De 2 600 cal BP à 1 200 cal BP, les activités agricoles (céréales) génèrent 
une accentuation du détritisme global. A partir de 1 200 cal BP, une décroissance des flux silicatés, 
contemporaine d'une accentuation des indices polliniques d’anthropisation, serait la conséquence d’une 
évolution des pratiques agricoles vers un pastoralisme dominant. 

ABSTRACT 

Located in the high chain of the Jura Mountains, Lake Saint-Point appears to be one of the 
most significant natural lake systems in France. A coring campaign was carried out in 2005 and 
resulted in the extraction of a 12.5 m long continuous sequence in its deep zone. Based on various 
dating methods (ie radiocarbon dating, tephrochronology…), this sequence’s chronology spans over 
the Late Glacial and actual periods. A multi-parameter approach to this sequence consists in 
characterizing its inorganic (mineralogy, major element geochemistry, granulometry, ostracods 
assemblage) as well as organic fractions (rates of organic carbon, pollen). The comparison of different 
markers in different parts of the system (soils, vegetation, water column) highlights different evolution 
periods influenced by climate and human impacts. 

The sequence is thus composed of two distinct sedimentary sections, one being associated to 
the Late Glacial (from 18,500 to 11,300 cal BP) and the other to the Holocene (from 11,300 to the 
actual period). This bipartition is the consequence of a dramatic early Holocene authigenic production 
increase and a pedogenetic evolution combined with the development of forests (mixed oak) in the 
catchment basin. This evolution corresponds to the Holocene Climatic Optimum. Another transition 
occurs in 6,300 BP with the shift from Holocene Climatic Optimum to Neoglaciation due to the 
influence of the orbital impact. Vegetation then evolves to an Abies-Picea forest, resulting in soil and 
soil erodibility modifications. 

Even though some anthropization related pollen data have been detected from 7,200 cal BP, 
human impact on sedimentary response can only be observed from 2,600 cal BP on. It takes two 
different forms. From 2,600 cal BP to 1,200 cal BP, agricultural activities (cereals) prompt an increase 
in global detritism. From 1,200 cal BP, a decrease in silicate inputs, concurrent with increased 
anthropization related pollen data, can be seen as the consequence of a shift in agricultural practices 
from cereal growing to dominant pastoralism. 


