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Introduction

Problématique :

Le travail présenté ici consiste en 1’analyse sédimentologique d’un remplissage lacus-
tre. Il a pour but de comprendre sa dynamique sédimentaire et son évolution depuis la der-
niere déglaciation jusqu’a nos jours. Cette étude est destinée a préciser les modalités de la
déglaciation wiirmienne et sa chronologie, aux confins Alpes - Jura méridional, permettant
ainsi de mieux cerner la réponse d’un systéme glaciaire aux variations climatiques engen-
drant le passage d’une période glaciaire a une période interglaciaire. En effet, les remplissa-
ges lacustres représentent des objets privilégiés pour ce type de reconstitution, en raison de la
précision et de la continuité de I’enregistrement qu’ils fournissent mais également grace a
leur sensibilité aux conditions environnementales du bassin versant (Campy et al., 1994,
Magny, 1995; Bichet, 1997).

Ces remplissages constituent des piéges sédimentaires efficaces aux apports particulaires
en provenance du bassin versant, glaciaire ou hydrographique. Leur étude est donc suscepti-
ble de nous renseigner sur les modalités, la vitesse et la chronologie de la disparition des
glaciers dans la dépression lacustre et son bassin versant.Cette analyse peut, de plus, apporter
des précisions sur I’intensité de 1’érosion mécanique et sur les variations de la couverture
végétale auxquelles le bassin versant a été€ soumis.

La comparaison des résultats de cette étude avec les données bibliographiques disponi-
bles sur la déglaciation wiirmienne dans les Alpes devrait permettre de définir si cette

déglaciation s’est avérée, oui ou non, synchrone a I’échelle du massif alpin.

Objet :

L’objet de I’étude est le remplissage sédimentaire du lac d’ Annecy. L’ occupation de la
dépression lacustre par un, voire deux glaciers lors du dernier maximum wiirmien est établie
(Benedetti-Crouzet, 1972; Campy et al., 1990; Négrel et al., 1997) et la présence du lac
actuel laisse supposer la continuité de I’enregistrement sédimentaire de la déglaciation de la

dépression a nos jours.
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De plus, grice a la réalisation d’un programme de recherche scientifique pluridiscipli-
naire (programme CLIMASILAC, mis en place avec I’appui du Conseil Général de Haute-
Savoie et le Syndicat Intercommunal du Lac d’ Annecy), le lac d’ Annecy et son remplissage
sont aujourd’hui 1’objet d’études approfondies dans diverses disciplines complémentaires
(palynologie, étude de la matiére organique, propriétés magnétiques, efc...). L’étude
sédimentologique présentée ici entre donc dans le cadre d’une étude globale en cours. Elle
s’inscrit également dans le cadre des travaux effectués sur la géodynamique récente a ac-
tuelle des Alpes Nord-occidentales (Darmendrail, 1994; Jouanne, 1994). De nombreux auteurs
ont en effet mis en évidence la sensibilité des dépdts lacustres a une activité sismo-tectonique
suffisamment marquée (Sims, 1975; El Isa et Mustafa, 1986; Doig, 1991; Rochette ef al.,
1991; Beck et al., 1992; Van Loon et al., 1995; Chapron et al., 1996).

Meéthodes et outils :

La reconstitution de I’histoire sédimentologique du lac s’appuie sur :
- la reconnaissance de la géométrie du remplissage lacustre,
- I’établissement de la stratigraphie précise de celui-ci,
- la caractérisation des sources sédimentaires et leur évolution au cours du temps,
- la reconnaissance des mécanismes de dépot dans la dépression lacustre,

afin d’accéder a la compréhension du signal sédimentaire.

Les outils employés pour I’investigation du remplissage sédimentaire du lac d’ Annecy
sont de plusieurs natures :

- investigations indirectes : les images de deux campagnes successives de sismique-
réflexion (réalisées en 1990 et 1993), de résolution différente, ont été utilisées afin de déter-
miner la stratigraphie sismique du remplissage.

- investigations directes : la réalisation (en 1993) d’un forage profond carotté dans le
Lac d’ Annecy par le groupe CLIMASILAC, a constitué la principale source d’informations
et d’échantillons pour I’analyse du remplissage lacustre. Une campagne de carottages de type
Kullenberg réalisée en 1995 par A. Brauer (GFZ Potsdam, Allemagne) a permis d’obtenir de
nombreuses données supplémentaires concernant la partie superficielle du remplissage.

Ces données ont été complétées par deux forages réalisés a terre ayant recoupé des

dépots lacustres.

Enfin, les bassins versants (glaciaires et hydrographiques) ont fait I’objet d’un échan-
tillonnage dans le but de déterminer les sources sédimentaires du lac depuis le début de son
remplissage. Ce «tragage» des sources est basé sur la composition des cortéges de minéraux

argileux présents dans les formations a 1’affleurement.
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Les carottes et les échantillons ainsi recueillis ont permis de réaliser des analyses macros-
copiques (établissement des facies et reconnaissance des séries sédimentaires...), microsco-
piques (analyses des microfaciés a partir de frottis et de lames minces), microgranulométriques
(a I’aide d’un microgranulomeétre laser) et en diffraction X (reconnaissance des cortéges de

minéraux argileux).

Organisation du mémoire :
Ce travail s’articule en six chapitres :

Le chapitre 1 fixe le cadre global de I’étude et définit la morphologie actuelle du lac
d’ Annecy et de son bassin versant. Il précise le contexte chronologique et climatique de la

derniére glaciation et présente quelques exemples de remplissages lacustres périalpins.

Le chapitre 2 présente I’image du remplissage sédimentaire a travers les données de
sismique - réflexion. L’interprétation de la stratigraphie sismique établie permet de mettre en
évidence certains des mécanismes de dépot et les directions des principaux flux sédimen-

taires, a travers le faciés et la géométrie des unités définies.

Le chapitre 3 présente la lithostratigraphie du remplissage. L’ étude des différents fora-
ges recoupant la série permet de distinguer les grandes phases de la sédimentation lors de la
déglaciation et de mettre en évidence les changements de sources d’apports enregistrés dans

la composition minéralogique du remplissage lacustre.

Le chapitre 4 consiste en 'analyse du signal sédimentaire. L'étude détaillée de la
lamination et de sa rythmicité doit permettre de caractériser les processus de dépot contrélant

la sédimentation.

Le chapitre 5 traite des bassins versants, glaciaires et hydrographiques, de la dépres-
sion lacustre et tente de définir la provenance des apports sédimentaires a travers la composi-

tion en minéraux argileux de ces bassins versants.
Le chapitre 6 présente les données chronologiques disponibles sur le remplissage ainsi

qu’un essai de reconstitution paléogéographique de la déglaciation, a partir des interpréta-

tions établies dans les chapitres précédents et des données bibliographiques existantes.
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Fig. I-2 : Carte structurale des chaines subalpines
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Chapitre I : Présentation générale

I-1 : Cadre géologique et orographique régional

D’un point de vue général, les Alpes peuvent étre divisées en deux parties distinctes :
une zone externe (zone dauphinoise s... pour les Alpes francaises, zone helvétique pour la
partie suisse) et une zone interne, séparées par le chevauchement pennique frontal. Il ne sera
pas fait état de la zone interne qui n’entre pas dans le secteur d’étude. La zone externe est
elle-méme constituée de deux ensembles majeurs : la zone subalpine & I’Ouest et au Nord-

Ouest et les massifs cristallins externes (Fig. I-1).

Les massifs cristallins externes, composés des Massifs du Mont-Blanc, des Aiguilles
Rouges, de Belledonne, du Pelvoux et de I’ Argentera, sont constitués de matériel essentielle-
ment ignéo-métamorphique (schistes, micaschistes, gneiss, amphibolites, granites). Leur mise
en place date de phases compressives tardives néogenes (Debelmas et Kerckhove, 1980).
Leur couverture sédimentaire est représentée par des terrains d’dge westphalien & nummuli-
tique (Quaternaire excepté). Cette couverture repose directement sur le socle mais peut éga-
lement étre pincée en écailles a valeur synclinale ou décollée, au niveau du Keuper ou du Lias
(Debelmas et al., 1979).

Les Massifs Subalpins (ou Chaines Subalpines) comprennent les Chaines Subalpines
du Sud et les Chaines Subalpines du Nord. Celles-ci sont constituées, du Nord au Sud, des
massifs du Haut-Giffre, des Bornes, des Bauges, de la Grande Chartreuse et du Vercors (Fig.I-
2). Ces massifs sont séparés des massifs cristallins externes par un profond sillon
d’érosion : le sillon subalpin, emprunté au Sud-Ouest par le cours de I'Tsére. Ces massifs
sont séparés les uns des autres par une série de cluses transverses.

Les formations sont marneuses et carbonatées, et dans une moindre mesure évaporitiques
(Trias) et gréseuses (Albien, Oligocene). Les barres carbonatées tithoniques et urgoniennes
forment I’ ossature des principaux reliefs. Les terrains tertiaires discordants sont représentés
par une trilogie «calcaires - marnes - grés» transgressive d’Est en Ouest d’4Age Lutétien &
Burdigalien. Ils contiennent notamment les séries flyschoides bartono-stampienne dont les
«Gres de Taveyannaz» a débris volcaniques dans les Bornes (Debelmas er al., 1979; Doudoux
et al., 1992a).
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Ces massifs subalpins forment avec le bassin molassique tertiaire 1’avant-pays alpin.
Le bassin molassique est bordé au Sud-Est par les chaines subalpines et au Nord-Ouest par
les premiers contreforts du Jura interne. Il a été comblé par des sédiments tertiaires
syntectoniques liés a la flexuration de I’avant-pays (Deville et al., 1994). Il s’agit principale-
ment de grés et de carbonates, marins ou continentaux dont les ages s’étendent du Rupélien
au Tortonien (Mugnier et Ménard, 1985; Berger J.P., 1992; Allen et Bass, 1993; Deville ez al.,
1994). A 1’affleurement, la zone d’étude comprend essentiellement de la molasse continen-
tale inférieure datée de 1’Oligocéne supérieur - Miocene inférieur (Chattien - Aquitanien)
surtout constituée de carbonates d’eau douce et de gres feldspathiques (Reggiani, 1989; Deville
et al., 1994).

I-2 : Cadre structural et néotectonique régional

I-2-1 : Cadre structural

Les massifs subalpins se situent dans un cadre structural particulier : ils présentent des
structures chevauchantes en direction du Nord-Ouest (décollement généralis€ au niveau des
évaporites du Trias), associées a un écaillage du socle sous-jacent (Figs. I-3a et I-3b).

Les massifs subalpins sont chevauchants sur le bassin molassique au niveau du front subalpin.
Ces chevauchements sont d’Age Oligocéne supérieur - Aquitanien/Burdigalien (Guellec et

al., 1989) avec un rejeu tardif possible au Miocéne supérieur.

Les Bauges sont fréquemment subdivisées en deux unités :

- 1’unité du Semnoz, constituée principalement de I’anticlinal du Semnoz et du syncli-
nal de Leschaux (également appelée unité pré-subalpine). Ces structures plicatives sont a
caractére jurassien (Doudoux et al., 1992a).

- I’unité des Bauges moyennes, pouvant &tre comparée a 1’unité des Bornes externes.
Elle en est toutefois séparée par un décrochement senestre N 160°, au niveau de la cluse

annécienne.

Les Bornes s./. sont constituées de :

- I'unité des Bornes externes au Nord-Ouest

- la nappe des Aravis au Sud-Est.
Les Bornes externes sont elles-mémes chevauchées par la nappe des Aravis dans leur partie
orientale. L.a mise en place de la nappe des Aravis est mal datée. Elle serait contemporaine du

chevauchement crustal du massif de Belledonne c’est-a-dire Oligocéne supérieur - Miocéne
inférieur (Chaplet, 1989).
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La localisation de cette coupe se situe sur la figure I-2.
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\ Fig. I-3b : Coupe des Bornes, du sillon subalpin au bassin molassique

La localisation de cette coupe se situe sur les figures I-1 et I-2.

Il faut noter la présence dans les Bornes de deux klippes principales : la klippe des
Annes et la klippe de Sulens. Cette derniere présente une genese complexe, puisqu’elle est
constituée d’un empilement de nappes uvltra-helvétiques et de nappes sub-briangconnaises
(Doudoux et al., 1992a) (Fig. I-3b). Leur mise en place est datée de la fin de I’Oligoceéne
(Doudoux et al., 1982).

Ces massifs sont bordés a leur limite orientale par les massifs cristallins externes et
plus précisément par le massif des Aiguilles Rouges et le rameau externe du Massif de Belle-
donne. L’écaillage du Massif de Belledonne correspondrait & une phase tectonique posté-
rieure aux chevauchements évoqués précédemment. 11 serait d’age Burdigalien - transition
mio-pliocéne. Il entraine le soulévement des Bornes, une fracturation et une nouvelle phase

de chevauchements au sein des massifs subalpins (Guellec et al., 1989).

Le bassin molassique est affecté par une série d’accidents orientés Nord-Ouest / Sud-
Est : faille du Col du Chat, faille de Culoz et faille du Vuache (localisées sur la figure I-4).
Cette derniere est située dans 1’axe de la dépression annécienne et a entrainé un affaissement
du compartiment Sud. Elle a également fonctionné en mouvement décrochant senestre (De-
launay et Rampnoux, 1981; Charollais ef al., 1983). Une sismicité non négligeable ainsi
qu’une déformation de terrains quaternaires marquent son activité actuelle (Jouanne, 1994).
11 est possible que la prolongation de cet accident sous le compartiment chevauchant des
massifs subalpins externes soit en partie responsable de la cluse séparant les Bornes et les

Bauges, ol s’est installé le lac d’ Annecy (Enay et Donze, 1972).

Les Bauges et la partie Sud des Bornes sont recoupées par un autre accident majeur : la
«faille d’ Arcalod». Il s’ agit d"une faille subverticale orientée Nord 30°, affaissant le compar-
timent oriental. Elle a également joué en décrochement dextre. Son fonctionnement est tar-

dif, postérieur a I’arrivée de la klippe de Sulens, voire a la fin du Mioceéne (Doudoux, 1973).
1-2-2 : Cadre néotectonique

La figure I-5 présente les déplacements verticaux déduits de comparaisons de nivelle-
ment des Alpes Occidentales (Jouanne et al., 1995). En ce qui concerne la zone étudiée, il
semblerait que le massif de Belledonne présente une surrection par rapport aux massifs des
Bauges et des Bornes, eux-mémes en surrection par rapport au bassin molassique (le point de
référence est pris dans le bassin molassique). Suivant un axe Nord-Ouest / Sud-Est, la surrec-
tion actuelle augmente donc lorsque 1’on se rapproche des zones internes. On notera égale-
ment I’importante surrection du Jura interne vis a vis du bassin molassique méridional.

Lazone étudiée présente une activité sismique relativement importante, comme le montre
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Fig. I-4 : Localisation des principaux accidents
décrochants du bassin molassique méridionnal
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Fig. I-5 : Taux de déplacement actuel des Alpes nord-occidentales,
du bassin molassique et du Jura méridional, calculés par rapport a
un point de référence.
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la carte de sismicité historique présentée sur la figure I-6, ainsi que deux séismes trés récents : le
séisme du Grand-Bornand (décembre 1994) d’une magnitude de 5,1 (Fréchet et al., 1996) et
le séisme du 15 Juillet 1996, dont I’hypocentre a été situé a la verticale de la faille du Vuache,
d’une magnitude de 5,2 (Thouvenot, 1996).
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Fig. I-6 : Sismicité historique des Alpes Occidentales, période 1500 - 1990.
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1-3 : Le lac d’ Annecy et son bassin versant hydrographique actuel

Le lac d’ Annecy, avec le Léman et le lac du Bourget, fait partie des plus grands lacs
naturels francais. Il s’étend entre 45°54" et 45°47" de latitude Nord, et 6°7' et 6°15' de longi-
tude Est. Situé au Sud-Sud-Est de la ville d’ Annecy, il occupe une vallée orientée Nord-Ouest
/ Sud-Est et occupe une position en «baionnette», recoupant les structures alpines. 1l est
divisé en deux sous-bassins : le Petit Lac au Sud et le Grand Lac au Nord séparés par un
étranglement constitué du Roc de Chere en rive Est et du Mont Gerbet en rive Ouest (Fig. I-
7).

Sa longueur totale est de 14 km, pour une largeur maximale de 3 km. Sa surface est de
26,5 km?2. La profondeur maximale atteinte dans le Grand Lac est de 64,5 m si I’on excepte le
«Trou du Boubioz», dépression d’origine karstique qui, elle, atteint une profondeur de 82 m
(Benedetti - Crouzet, 1972).

La profondeur maximale du Petit Lac est de 54,5 m. Entre ces deux sous-bassins, la
profondeur minimale (seuil) est de 50 m. L’ensemble du lac représente un volume de
1280 . 106 m3, avec un temps de résidence moyen de 3,8 ans (Benedetti - Crouzet, 1972).

Les principaux affluents actuels du lac sont, par ordre d’importance I’Eau Morte avec
40 % des apports liquides (embouchure au Sud du Petit Lac), I'Ire (15%), (embouchure au
sud du Petit lac) et le Laudon (12%), (embouchure en rive ouest du Grand Lac)(Benedetti -

Crouzet, 1972). L’exutoire du lac est formé par le canal du Thiou et par le canal de Vassé
(reliés entre eux par le canal Saint-Frangois) tous deux situés a I’extrémité Nord du Grand
Lac. Ce sont des affluents du Fier.

La morphologie du bassin versant hydrographique actuel est présentée sur la figure I-7.
Sa superficie est de I’ordre de 280 km?. Le lac représente donc moins de 10% de la surface de
son bassin versant. 1. altitude varie de 2351 m (la Tournette) a 446,5 m, cote actuelle du lac.
Son altitude moyenne est de 900 m et sa pente moyenne est de 6% (Benedetti - Crouzet,
1972).

Le bassin versant actuel du lac d’ Annecy est composé de terrains sédimentaires (si1’on
excepte les blocs et galets ignés et métamorphiques contenus dans certaines formations gla-
ciaires). Les alternances marnes - calcaires constituent I’essentiel des formations a I affleure-
ment (33% de calcaires, 30% de marnes) et concernent une série stratigraphique qui s’étend
du Lias a I’Oligocene infér_ieur (Quaternaire excepté). Les terrains les plus représentés sont
ceux du Crétacé (Fig. I-8).

Les principaux abrupts et sommets subalpins sont constitués par la barre urgonienne et dans
une moindre mesure par les calcaires tithoniques.

La molasse continentale inférieure (d’4ge Chattien - Aquitanien) représente 6 % des
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Fig. I- 8 : Carte géologique simplifiée des Alpes nord-occidentales
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terrains affleurants. Principalement localisée dans le synclinal de Leschaux (vallée du Laudon),
elle est essentiellement constituée de grés grossiers (Doudoux et al., 1992a).

Les terrains quaternaires (3 1% des formations i ’affleurement, Benedetti-Crouzet, 1972)
sont représentés par la moraine supérieure wiirmienne, les alluvions de fond de vallée (flu-
viatiles, lacustres) et des cones de déjection. La moraine inférieure rissienne et les terrains

interglaciaires («alluvions anciennes» et lignites) ne sont que rarement observes.

[-4 - Cadre chrono-climatique de la genése des erands lacs naturels du Nord-Ouest

des Alpes

Le Quaternaire, dans les régions tempérées de ’hémisphére Nord, est marqué par d’im-
portantes variations climatiques : une succession de périodes glaciaires et de périodes inter-
glaciaires. Au début du siecle, Penck et Briickner (1909, in Williams ef al., 1993) puis Eberl
(1928, in A. Berger, 1992) et Schaefer (1957, in Conchon, 1992) établirent les bases d’une
chronologie quaternaire en milieu continental, d’aprés la position et le degré d’altération de
terrasses fluvio-glaciaires. Chaque période glaciaire regut le nom du cours d’eau ou elle fut
définie : Wiirm, Riss, Mindel, Giinz, Donau et Biber.

Cette chronologie s’est toutefois avérée incomplete et il semble que cette terminologie
ne puisse plus étre utilisée, excepté pour la derniére glaciation dite wiirmienne (A. Berger,
1992; Conchon, 1992). La stratigraphie du Quaternaire dans son ensemble s’appuie mainte-
nant sur différents paramétres : échelle magnétostratigraphique, variations faunistiques et
floristiques, séries leessiques et stades isotopiques de 1’oxygéne (marqueurs du volume des
calottes polaires) (Fig. 1-9).

Dans le bassin versant du lac d’ Annecy, seuls les deux derniers cycles glaciaires - inter-
glaciaires sont représentés par des témoins sédimentaires. En milieu continental, c’est pour
cette période que I’on dispose des informations paléoclimatiques les plus précises, essentiel-
lement grice aux données palynologiques.

La figure I-10 présente les données climatiques issues de deux séries de référence pour
I'Europe occidentale : Les Echets (45°48’30”’N) et La Grande Pile (47°44°N). Ces courbes
mettent en évidence les deux derniers cycles glaciaires - interglaciaires (Guiot et al., 1989).
L enregistrement démarre par la fin de la glaciation dite rissienne correspondant au stade
isotopique 6 (= 130 000 - 175 000 ans B.P, Fig. I-11) défini par Martinson et al. (1987). Cette
période se présente comme froide et seche. Elle correspond dans les Alpes au maximum
d’extension des glaciers, avec notamment le glacier du Rhéne qui atteint alors les alentours

de Lyon et une altitude de la glace dans le bassin molassique pouvant dépasser 1400 m (Campy,
1992). Elle est suivie par I’avant-dernier interglaciaire, ’Eémien, correspondant au stade
isotopique Se (= 110 000 - 130 000 ans B.P., Ponel, 1994), chaud (température estivale de
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2°C supéricure a I’ actuel sur I’ensemble de I’Europe, (A. Berger, 1992) et humide (Figs. I-10
etT-11). A I'échelle mondiale cette période correspond 3 un niveau marin de 6 m (Shakleton,
1987 in Lorius, 1993) 2 7 m (Bard et al., 1990) plus élevé qu’a I'actuel. Débute ensuite la
glaciation wiirmienne s.I. qui se traduit au niveau mondial par une importante chute du ni-
veau marin (-60 m, d’aprés A. Berger, 1992). S’ensuit une période complexe marquée par

&’importantes variations de température et d’humidité.
On notera en Europe occidentale la présence de deux stades froids et secs : Mélisey L et

I (stades isotopiques 5d et 5b) ainsi que de deux interstades relativement chauds et humides,
sans toutefois atteindre les caractéristiques d’un interglaciaire : Saint Germain I et IT (stades
isotopiques 5c et Sa, Woillard, 1978; Seret et al., 1990; A. Berger, 1992). Ce dernier est suivi

®
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Fig. I-11 : Enregistrements climatiques dans la calotte
glaciaire antarctique (Vostok). . _
_a: Variation du & O et limites des stades isotopiques
marins définis par Martinson et al., 1987.
_b: Variation au cours du temps de la température
(écart 2 la température actuelle de -55,5°C) d'aprés les
contenus en Deutérium (8 D).

D'apres Jouzel et al., 1987.
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a 72 000 ans B.P. par le Wiirm s.5. qui peut étre subdivisé en trois périodes principales : le
Pléniglaciaire wiirmien inférieur (= 72 000 - 60 000 ans B.P.) froid et humide puis trés froid
et trés sec, le Pléniglaciaire moyen (= 60 000 - 25 000 ans B.P.), froid et sec et le Pléniglaciaire
wiirmien supérieur (= 25 000 - 15 000 ans B.P.), caractérisé par des températures trés basses,
sans équivalent depuis la glaciation antérieure (Guiot ef al., 1989). Selon les auteurs, le maxi-
mum glaciaire au niveau mondial serait atteint entre 21 000 et 17 000 B.P. Le niveau marin
était alors 121 =5 m plus bas qu’aujourd’hui (Fairbanks, 1989) et les calottes glaciaires a leur
maximum d’extension. Leur épaisseur pouvait atteindre 4000 m (CLIMAP 1981 in A. Ber-
ger, 1992; Crowley et North, 1991). La figure I-12 montre le développement de la calotte
scandinave ainsi que 1’extension du permafrost sur I’Europe occidentale pour cette période,

comparés a I’actuel.

ACTUEL MAXIMUM WURMIEN (18-22 000 ans BP)

- zones englacées

Mﬂﬂ permafrost permanent "'+, limite d'extension maximale des glaces

m permafrost temporaire extension du permafrost

------------ limite méridionale du permafrost

zones englacées

Fig. I-12 : Zones glaciaires et périglaciaires d'Europe et de
Scandinavie a l'actuel et au dernier maximum glaciaire.

D'aprés Maarleveld 1976, Anderson 1981, Baulin et Danilova 1984,
Harris 1985, in Williams et al., 1993.

]

La déglaciation s’amorce aprés ce maximum glaciaire. C’est le Tardiglaciaire, corres-
pondant globalement aux chronozones palynologiques du Dryas ancien, du Bglling, de

I’ Allergd et du Dryas récent. De vitesse modérée au Dryas ancien, la déglaciation s’accélere

33




—

Altitude du niveau marin (m)

n
o

-
]

Chapitre I : Présentation générale

ensuite et semble s’effectuer rapidement, par pulsations successives. En milieu océanique, le
nombre de phases de remontée brutale du niveau marin liées a la fonte des glaces polaires
varie selon les auteurs de 1 a 3 (Figs. I-13a et I-13b). Le recoupement de ces différentes
données met en évidence une accélération importante de la fonte située aux alentours de
14 000 ans cal. B.P. (Duplessy ef al. in Ruddiman et al., 1985; Bard et al., 1990; Blanchon et
Shaw, 1995; Bard ef al. 1996) avec des vitesses de remontée tres fortes pouvant parfois dé-
passer 2 m par siecle (Fairbanks, 1989; Bard et al., 1990; Blanchon et Shaw, 1995).
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o
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T T 1
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Temps (cal. ka, B.P.)

1,B.P.
D'aprés Blanchon et Shaw, 1995. Temps (cal., B.P)

Figs. I-13a et I-13b : Reconstitutions des variations
du niveau marin lors de la derniere déglaciation a
partir de récifs coralliens de la Barbade (a) et de
récifs coralliens tahitiens (b).

La déglaciation mondiale est interrompue par une phase plus froide (au Dryas récent),
entre 11 000 et 10 000 ans B.P., identifiée par les analyses palynologiques mais aussi en
milieu océanique (Fairbanks, 1989; Bard et al., 1990) et dans les calottes polaires (Lorius ez
al., 1990). On entre ensuite dans la période holocéne, a I’intérieur de laquelle la palynologie
permet de distinguer plusieurs chronozones, correspondant a des phases climatiques distinc-
tes (A. Berger, 1992; Magny, 1995) (Fig. I-14).

En Europe, le Préboréal (base de I’Holocene) est caractérisé par un climat sec et une
augmentation des températures. Ce réchauffement va s’accroitre durant le Boréal et I Atlan-
tique (qui constitue I’Optimum Climatique), chaud et humide (climat tempéré doux). La tem-
pérature moyenne peut tre alors considérée comme de 2 °C supérieure a I’actuelle. Le

Subboréal voit les températures légérement diminuer et le climat est alors temporairement

plus sec.
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Annces solaires | \Gespp [ CHRONOZONES CIVILISATIONS
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1600 |—15000
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_ 17000 SUPERIEUR
19500 |— 18000

D'apres Magny, 1995,

Fig. I-14 : Tableau chronologique du Pléniglaciaire
supérieur, du Tardiglaciaire et de I'Holocéne.

Les températures continuent de descendre durant la phase subatlantique qui présente
alors un climat frais et humide (Tricot, 1990 in A. Berger, 1992; Renault - Miskovsky, 1992;
Magny, 1995).

I-5 : Données sur les modalités de la derniére déglaciation dans les Alpes nord-
occidentales

Les différentes phases de glaciation - déglaciation wiirmiennes en Europe Occidentale
se révelent relativement complexes, tant du point de vue des mécanismes que de la chronolo-
gie. En ce qui concerne le Nord-Ouest des Alpes, une reconstitution de la déglaciation fini-
wiirmienne a été proposée par Campy et al. (1990) : le flux glaciaire majeur est constitué du
glacier rhodanien (Fig. I-15). Aprés avoir atteint son extension maximale (matérialisée par le

«Complexe des moraines internes», situé€ a quelques kilomeétres a I’Est de Lyon), il semble
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que la fonte de ce glacier ne se soit pas effectuée par un recul progressif de son front, mais par
ablation sur place de glaces rendues «mortes» par manque d’alimentation (Nicoud, 1985;
Monjuvent et Nicoud 1988; Campy ef al., 1990). Ce mécanisme aurait été favorisé par la
présence de bassins successifs séparés par des seuils plus ou moins transverses, entrainant le
découpage du glacier en culots individualisés. Un certain nombre de formations juxtaglaciaires

est associé a cette fonte sur place.

En ce qui concerne la chronologie de la déglaciation, deux hypothéses sont avancées :

- hypothése d’un maximum glaciaire (correspondant au stade d’avancée maximale du
front du glacier) anu Wiirm moyen, antérieur 2 34 000 ans B.P. ayant mis en place les morai-
nes «internes» de Lagniceu (Blavoux, 1988; Monjuvent et Nicoud, 1988a; Nicoud et al., 1993).
L’extension du glacier rhodanien du Wiirm récent resterait relativement restreinte, ne dépas-
sant pas la région genevoise (moraine frontale de Laconnex ?). Elle présenterait un certain
nombre d’oscillations responsables de la mise en place du complexe morainique d’Evian ol
6 épisodes d’englaciation ont été datés, entre 26 200 £1200 et 23 500 £1200 ans B.P. La
déglaciation s’amorcerait vers 16 000 ans B.P. et s’achéverait vers 13 000 ans B.P. (Olive,
1972, Arn, 1984, Gabus et al., 1987 in Nicoud et al., 1993).

- hypothése d’un maximum glaciaire au Wiirm récent postérieur a 26 000 ans B.P.
(Schliichter, 1988; Magny, 1995), corrélé avec le dernier refroidissement mondial (18 000 -
20 000 ans B.P.). La déglaciation postérieure est supposée trés rapide (de quelques centaines
d’années a 2 000 ans maximum) et autour de 13 000 ans B.P. en amont du bassin lémanique
(Schliichter, 1988).

Aucune donnée chronologique directe n’est disponible pour I’instant sur la déglaciation
de la dépression annécienne. Les deux hypothéses présentées ci-dessus ne concernent que le
glacier rhodanien, alors que la dépression annécienne pouvait recevoir un glacier en prove-
nance du Sud-Sud-Est (alimenté par une zone plus interne, telle que la vallée de I’ Arly) et/ou
la diffluence Sud-Ouest du glacier de I’ Arve (Fig. I-15).

En ce qui concerne les autres vallées glaciaires alpines ainsi que les autres massifs
montagneux, une tentative de corrélation présentée sur la figure I-16 a été effectuée par
Monjuvent et Nicoud (1988b) méme si certaines datations sont sujettes a discussion,

Dans la vallée de I’ Arve, plusieurs phases de retrait ont pu étre mises en évidence
(Dorthe - Monachon, 1988) apres la séparation du glacier de I’ Arve du glacier du Rhéne,
mais aucune datation absolue n’a pu étre effectuée. Ces phases sont toutefois supposées Wiirm
final et postérieures (post 17 000 ans B.P., Dorthe - Monachon, 1988; Monjuvent et Nicoud,
1988b).

Dans les Alpes du Sud, Jorda (1988) situe le maximum glaciaire au Wiirm récent, entre

24 000 et 29 000 ans B.P. L’interstade qui fait suite a ce maximum est lui méme suivi d’une
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Zonesde ALPES DU NORD ALPES DU SUD
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Fig. I-16 : Principaux événements glaciaires dans les montagnes francaises
(Alpes Maritimes et Vosges exceptées), d'aprés Monjuvent et Nicoud, 1988b.

réavancée glaciaire a partir de 20 000 ans B.P. Les grandes vallées seraient désenglacées
avant 15 000 ans B.P. La déglaciation finale aurait été extrémement rapide (Jorda et Rosique,
1994).

Le maximum glaciaire wiirmien dans le massif jurassien est attribué au Wiirm récent
(Campy et Richard, 1988) et aurait été suivi d’un retrait glaciaire rapide présentant néan-
moins cinq phases de stabilisation. I.’dge de cet événement glaciaire est estimé entre 25 000
et 15 000 ans B.P.

Dans le Massif Central, le maximum glaciaire est antérieur a 28 000 ans B.P. La der-
niere récurrence glaciaire est attribuée au Wiirm récent (antérieure a 18 000 ans B.P., Etlicher
et De Goer De Herve, 1988).

En Corse, trois extensions glaciaires sont reconnues depuis le Wiirm moyen. Les val-
lées ont été abandonnées des glaces a partir de 18 000 ans B.P. A I’ Allergd, les glaciers de
cirque avaient fini de fondre (Conchon, 1988).

C’est dans les Pyrénées que la déglaciation semble la plus précoce : le maximum gla-
ciaire est antérieur a 38 000 ans B.P. Une récurrence de moindre extension est mise en évi-
dence, antérieure a 26 000 ans B.P. La déglaciation s’ensuit jusqu’a environ 15-16 000 ans
B.P. (Andrieu et al., 1988).

1-6 : Quelgues exemples de remplissages lacustres périalpins
Les remplissages des principaux lacs périalpins constituent d’excellentes archives sé-
dimentaires & 1’échelle du Postglaciaire. Pour cette raison, un certain nombre d’entre eux ont

déja fait I’objet d’études sédimentologiques détaillées. Les grands lacs suisses (Léman, lac

de Ziirich, de Brienz, de Neuchitel) sont des lacs de surcreusement glaciaire et leur profon-
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deur initiale se situe souvent plus bas que le niveau actuel de la mer (Nicoud et al., 1987;
Pugin, 1988; Campy et Macaire, 1989). Ces lacs sont donc de méme origine et se situent dans
un contexte géodynamique voisin de celui du lac d’ Annecy. Afin de mettre en évidence quels
types de dépot et quelles successions sédimentaires constituent ces remplissages, quelques
exemples sont succinctement décrits ici, ceci permettant également de mieux définir le cadre
chrono-climatique du remplissage lacustre annécien. Le choix s’est porté sur les remplissa-
ges de lacs de taille conséquente disposant de données de forages carottés. La localisation de
ces lacs, leurs caractéristiques globales ainsi que le positionnement des forages décrits ci-

dessous sont présentés sur la figure I-17.
1-6-1 : Le Léman

Une étude sédimentologique détaillée a été effectuée sur la partie occidentale du Lé-
man (le Petit Lac) correspondant a la rade de Genéve, par I’intermédiaire de plusieurs forages
(A. Moscariello, 1996). '

Comme le présente la figure I-18, cinq unités sédimentaires principales ont pu étre
reconnues par cet auteur dans le carottage le plus complet du remplissage sédimentaire.

A la base de celui-ci, directement au contact du «substratum» molassique sous-jacent,
I'unité A est composée de sables et de silts laminés. Elle refléte un environnement de dépot
de type deltaique, en milieu proglaciaire, probablement alimenté par un torrent sous-gla-
ciaire.

Elle est recouverte par I'unité B, constituée par ’empilement de différents types de
moraines : moraine de fond, moraine de retrait et moraine sous-aquatique.

L’unité C, composée de graviers grossiers associés a des sédiments fins stratifiés et a
des diamictes massives, est interprétée comme une unité lacustre proglaciaire, liée a I’ activité
de torrents sous-glaciaires, de flux gravitaires et & de la remobilisation de moraines
supraglaciaires.

L’unité D, constituée de turbidites auxquelles viennent s’associer des varves dans sa
partie supérieure, met en évidence I’abandon de la dépression lacustre par le glacier.

Au sommet de I’enregistrement sédimentaire, I’unité E présente un changement impor-
tant des conditions hydrodynamiques puisque dominent alors les processus de décantation de
matériel d’origine biogeéne. Une réaugmentation des apports terrigénes au sommet de la ca-
rotte est attribuée a I’action anthropique sur le bassin versant (déforestation).

Du point de vue chronologique, I’essentiel des données repose sur les analyses
palynologiques qui ont permis de définir les principales subdivisions du Tardiglaciaire et de
I’Holoceéne (partie supérieure de 1'unité D et unité E). On notera I’absence du Bglling, liée a
un slump. De la déglaciation a I’ Allergd, la sédimentation est uniquement détritique (morai-

nes, turbidites, varves). Durant I’ Allergd apparaissent les premiéres traces de sédimentation
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dans la partie holocéne du remplissage sont en désaccord avec les dges habituellement attri-

bués aux zones polliniques.
1-6-2 : Lac de Lugano

Un forage carotté a été effectué dans le remplissage sédimentaire du lac de Lugano
(Niessen et Kelts, 1989).

Quatre unités sédimentaires principales ont été définies sur ce carottage de 13 mquin’a
pas atteint le substratum (Fig. I-19 ). La chronologie du remplissage a ét€ définie a I’aide de

datations 14C, d’analyses palynologiques et de corrélations géomagnétiques.

Unités lithologiques Chronozones
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1 L
SA
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Chronozones : SA : Subatlantique; SB : Subboréal; AT : Atlantique; BO : Boréal;
PB : Préboréal; YD : Dryas récent; AL : Allergd; B@ : Belling; OD : Dryas ancien.

Fig. I-19 : Description simplifiée d'un carottage (LG 83-17)
du remplissage sédimentaire du lac de Lugano

D'aprés Niessen et Kelts, 1989.
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A la base du forage, I’'unité 4 se compose de silts argileux parfois laminés (varves s.s.),
dans lesquels viennent s’intercaler des turbidites sableuses. Ces sédiments sont interprétés
comme des dépbts proglaciaires, avec un glacier en position proximale.

L’unité 3 sus-jacente présente la transition entre les sédiments proglaciaires et les sédi-
ments lacustres non glaciaires de 1’unité 2. Elle se serait déposée durant le retrait du glacier
hors du bassin versant. Les lamines identifiées en base d’unité correspondraient 4 des varves
s.s. La déglaciation de la majeure partie du bassin versant enregistrée ici aurait été courte
(durée estimée a 700 ans).

Les lamines détritiques d’origine non glaciaire qui constituent 1’unité 2 résulteraient
uniquement des apports liés au ruissellement sur le bassin versant (quasi-absence d’apports
autochtones). Elles se seraient mises en place dans un lac non stratifié subissant parfois des
refroidissements temporaires.

L’unité 1 correspondant a la période holocéne, subdivisée en 5 sous-unités, présente a
la base un taux de sédimentation et une productivité faible, du Préboréal a I’ Atlantique (sous-
unité le). Cette faible productivité durant I’optimum climatique est interprétée comme résul-
tant de la faiblesse des apports (notamment en nutrients) en provenance du bassin versant
pour cette période. La base du Subboréal est marquée par une augmentation des apports
détritiques et par une augmentation de la productivité lacustre (sous-unités 1d et 1c). Cette
productivité chute ensuite, en raison d’un rafraichissement climatique. La sédimentation est
alors essentiellement détritique (sous-unité 1b) durant toute la fin du Subboréal et le
Subatlantique. On notera que la partie sommitale du remplissage lacustre (55 4 0 ans B.P.) est
constituée de lamines annuelles composées d’une alternance de niveaux a diatomées et de

calcite authigéne. Elle serait directement lie a I’eutrophisation anthropique du lac.
I-6-3 : Lac de Neuchdtel

Le lac de Neuchatel a fait récemment 1’objet d’une étude sédimentologique détaillée
s’appuyant sur plusieurs forages carottés (Schwalb, 1992).

Le forage décrit (Fig. I-20) est celui qui recoupe la tranche de temps la plus longue. Sa
chronologie est basée sur les analyses polliniques et sur 8 datations “C AMS. Sa longueur
dépasse les 11 métres mais il n’a pas atteint le substratum.

A la base, I'unité 7 est constituée de varves s.s. On se situe alors dans un contexte
proglaciaire. Les températures estimées sont de 6 4 9°C inférieures a I’actuel. La productivité
biologique du lac est tres faible pour la majeure partie de cette unité (qui correspond au Dryas
ancien). Cette productivité augmente ensuite lors de la transition Dryas ancien - Bglling, en
raison de I’amélioration des conditions climatiques. On passe alors graduellement de 1’unité
7 a I'unité 6. Cette derniére est constituée de lamines silto-argileuses mixtes (détritique /

authigéne) et ce jusqu’a la transition Allergd - Dryas récent. Le Dryas récent est marqué par
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Unités lithologiques Chronozones
0 —
L Age (ans B.P)
SA
Silts argileux (calcite " -2 275 £60
authigéne) 4 lamination floue 2
3 -
SB
-4 725 £60
4 ]
Lamines silto-argileuses
mixtes (détritique/authigéne) 2
5 —
L =
Silts argileux (calcite 6 180:£70 AT
authigéne) 3
6 —
Lamines silto-argileuses -7 930 £80
mixtes (détritique/authigéne) 4 10750 110 L
7 BO
Silts argileux (ga{cite 5 B
authigéne) Bz
Lamines silto-argileuses ~ ® 7] 6 YD
migies (etitqudantngse) | ™ | | i5950.£i00 —ng
2 |12 490 £95 —
—12 490 £95
Varves g _
7 0D
11—
Prof. (m)

D'aprés Schwalb 1992, modifi€.

Fig. I-20 : Description simplifiée d'un carottage (LNO3)
du remplissage sédimentaire du lac de Neuchétel

une recrudescence des apports détritiques, liés aux grandes quantités d’eaux de fonte gla-
ciaire. La forte oxygénation des eaux lacustres, favorisée par une action éolienne importante,
augmente encore la productivité biologique.

Les unités sédimentaires 5, 3 et 1 sont caractérisées par le méme faciés composé essen-
tiellement de calcite authigéne (silts argileux), directement li€ a I’absence de 1’écoulement de
I’ Aar dans le lac durant ces périodes, réduisant ainsi considérablement les apports détriti-
ques. En revanche, lorsque I’ Aar alimente le lac, la sédimentation est «mixte» (alternance de
niveau a calcite authigéne et de niveaux détritiques) : unités 4 et 2. L’écoulement de 1’ Aar
dans le lac de Neuchétel a été corrélé avec le recul des glaciers (lui méme contraint par des
facteurs climatiques), la période du Dryas récent faisant exception probablement en raison de
I’alternance trés marquée des saisons qui permet alors une production élevée d’eaux de fonte
durant les mois d’été.

On notera également vers la fin de 1’ Atlantique un accroissement des apports détriti-
ques, supposé d’origine anthropique (mise en culture du bassin versant). On passe alors d’un

lac oligotrophe a un lac mésotrophe.
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1-6-4 : Lac de Ziirich

La réalisation d’un forage carotté profond dans le remplissage sédimentaire du lac de
Ziirich a permis d’effectuer une étude sédimentologique détaillée des formations rencontrées
(Lister, 1984, 1985). La chronologie de la série sédimentaire a été établie a partir d’analyses
palynologiques, d’analyses de thermoluminescence, de datations “C AMS, d’analyses isoto-
piques et de déclinaison magnétique.

Le forage d’une longueur totale de 201 m a recoupé le substratum molassique sur prés
de 50 m. L’analyse du remplissage sédimentaire sus-jacent a permis de distinguer 20 unités
successives (Fig. I-21).
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/ ? 1 Rythmit 11
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,." \(_diutornée.s!calcile authigéne) ges ( )
/
Fo , | Lamines silto-argileuses SA
,’ mixtes (détritique/authigéne)
.ff 24 ]
/ SB
,'I — 3850100
! 3~
/
II AT
/ P Lamines silto-argileuses
,’ = (calcite authigéne) ==
/ ?
f s — 6900150
I BO
i bl
/ PE L 90900+150
/ y e , YD
Ir i Lamines silto-argileuses
/ détritiques non glaciaires |AL |
Unités lithologiques / 7 B
0 — 12400 £250
Lit— ™ 12 800 £250
2, 5]
% 5 (10
Z
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3, - 14150 £200
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\
) L 90 \ 12+
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\
Y
- \ | 6 | Varves 14 600 £200
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. - 150 Prof. (m)
D'aprés Lister 1985, modifié.
; L 160
Socle molassique ! !
' Prof. (m)

Fig. I-21: Description simplifiée d'un carottage (ZUBO 80)
du remplissage sédimentaire du lac de Ziirich
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bbb s .

A la base, 'unité 20 est constituée de sables et de galets sans matrice et interprétée
a »

= ‘un € ¢ fluvio-glaciaire lors d’un interstade ou d’un interglaciaire
comme résultant d’un épandag g

antérieur 2 la derniére glaciation.

Les unités sédimentaires 19 a 11 sont constituées de moraines (unités 19, 18, 15, 13,
c

11) entre lesquelles vienne ‘ 4
14, 12), antérieures au dernier passage du glacier (car compactées). La moraine supérieure

(unité 11) est interp . ce B
Ies unités sédimentaires 10 a 5 se situent en contexte proglaciaire. On passe ainsi de
e

nt s’intercaler des boues glaciolacustres déformées (unités 17, 16,
rétée comme liée au retrait glaciaire du Wiirm récent.

ilt ileux sous- puis proglaciaires (unité 10) a des lamines silto-argileuses déformées
silts arg

(unités 9, 8 et 7) puis ades va
de lamines silto-argileuses présentant une alternance entre les apports des eaux

rves s.s. (unité 6). L'unité 5 (Dryas ancien - début du Bglling)

est constituée
de fonte glaciaire et le

dans le bassin versant du lac. |
ivantes ne présentent plus d’influence glaciaire. L'unité 4 (représentant

s apports li€s au ruissellement. Elle marque la disparition du glacier

Les unités su . , ) ——
P tiel du Tardiglaciaire) est composée de lamines silteuses carbonatées d’origine détriti-
essentie

I unité 3, composée de lamines silto-argileuses de calcite authigéne marque le début de
que. L'u )

I’ Holocgne avec I'appariti o e
onditions climatiques ainsi qu’une forte diminution des apports détritiques. Elle

on puis I’augmentation de la production biogene liée a I’améliora-

tion des c

couvre les chronozones du Préboréal, du Boréal, de I’ Atlantique et de la base du Subboréal.
re

L’ unité 2 présente une lamination silto-argileuse «mixte» (calcite authigéne - éléments

détritiques) dans laquelle viennent s’intercaler des turbidites sableuses. Elle représente la
étritiqu

majeure partie du Subbor¢ |
Au sommet de la série, I'unité 1 est composce de rythmites annuelles (alternance de
u g

al et du Subatlantique.

i 3 diatomées et de niveaux A calcite authigéne) déposées durant les 100 derniéres
niveaux

années.
[-6-5 : Conclusions

Un certain nombre de différences sont mises en évidence entre les différents remplissa-
n

<sentés. L épaisseur correspondant aux différentes chronozones varie d’un lac a I’ autre,
ges prés .

€ i détritisme au cours de la période holocéne. Les caractéres de la
de méme que |’importance du p

sédimentation biogéne fluctuent également. Une partie de ces différences peut &tre liée a la
position des forages décrits (déterminant pour partie les milieux de dépdt). La distance site de
forage - embouchure d’ affluent(s), la profondeur du forage, etc... influent sur les proportions
relatives sédimentation détritique - sédimentation biogéne. La différence des contextes géo-

hiques et géomorphologiques de chacun de ces lacs joue également un rdle. La taille,
grap

I’altitude et la pente de leur bassin versant, la présence éventuelle de lacs en amont ainsi que
alti

le t de résidence des eaux influent sur I’importance des apports détritiques au lac ainsi
e temps
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que sur la sédimentation biogene (apports en nutrients). Il faut également prendre en compte
certains phénomenes locaux qui influent directement sur la nature des sédiments déposés,
comme par exemple les captures et les abandons successifs de I’ Aar dans le lac de Neuchétel.
De la méme manicre I’impact anthropique sur les bassins versants n’a sans doute pas été
similaire dans les 4 exemples cités...

Toutefois, les remplissages lacustres brievement décrits ci-dessus présentent un certain
nombre de points communs (Fig. I-22). On notera essentiellement :

- I’'enregistrement d’une seule phase de déglaciation (déglaciation considérée comme
rapide dans la plupart des cas (Lister, 1984; Niessen et Kelts, 1989; Niessen et al., 1992;
Moscariello, 1996)).

- I'influence glaciaire, mise en évidence par la présence de varves au Dryas ancien
cesse de fagon relativement synchrone a la transition Dryas ancien - Bglling.

- I'installation d’une sédimentation biogéne dominante a partir du Préboréal pour les
trois lacs suisses (Léman, lac de Neuchtel et lac de Ziirich), le lac de Lugano présentant une
composante détritique beaucoup plus marquée, y compris jusqu’a une période trés récente
(début du XXe siecle).

Léman Lac de Lugano Lac de Neuchitel Lac de Ziirich

Subatlantique o

Subboréal

Atlantique

Boréal

Préboréal

Dryas récent
Allergd
Bglling

Dryas ancien

|| Sédimentation biogéne dominante Varves
Sédimentation "mixte" détritique/biogéne Lacune
Sédimentation détritique non glaciaire dominante

Fig. I-22 : Description simplifiée des différents types de sédimentation
dans 4 lacs périalpins durant le Tardiglaciaire et I'Holocéne.

D'aprés Lister, 1985; Niessen et Kelts, 1989; Schwalb, 1992; Moscariello, 1996.

Y

De fortes similitudes sont également mises en évidence dans la succession des unités
sédimentaires observées. Sur cette base, une «succession - type» peut étre proposée :

Celle-ci comprendrait i la base une moraine ou un complexe morainique (moraines de
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fond, moraines subaquatiques) dans lequel viennent s’intercaler des dépdts lacustres
proglaciaires proximaux, mis en place lors du retrait glaciaire ou lors de stades de réavancée
dans un contexte global de retrait.

Elle est généralement suivie par une unité composée de silts argileux proglaciaires liés
aux apports de matériel glaciaire par les eaux de fonte durant le retrait du glacier, suivie par
des dépots varvés.

Apparaissent ensuite les silts argileux non-glaciaires dus au développement du ruissel-
lement sur le bassin versant au fur et & mesure que celui-ci est libéré des glaces. On est alors
en présence de deux sources d’apports : la premiere directement liée au glacier et au matériel
facilement remobilisable qu’il abandonne en amont de la dépression lacustre, la deuxiéme est
la conséquence de 1’érosion météorique sur le bassin versant.

L'unité sus-jacente n’est généralement composée que de silts argileux non glaciaires,
marquant ainsi la disparition du glacier du bassin versant.

La sédimentation biogene apparait ensuite, liée a I’amélioration des conditions climati-
ques. On est alors en présence d’une sédimentation mixte détritique/biogéne.

Le développement de la végétation sur le bassin versant peut ensuite réduire trés forte-
ment les apports détritiques au lac. Se dépose alors essentiellement du matériel biogéne :
calcite authigéne, diatomées...

11 faut noter que I'influence anthropique peut entrainer une réaugmentation du détritisme,
liée a la déforestation du bassin versant lors de sa mise en culture. On notera également
I’eutrophisation tres récente (dernier siécle) de certains lacs, directement corrélée a I’ activité

humaine.
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Chapitre II : Imagerie géophysique du remplissage lacustre

Cette imagerie est issue de deux campagnes de sismique -reflexion haute résolution

distinctes, réalisées avec des outils de pénétration différentes, en 1990 et en 1993,

I1-1 : Campagne de sismique - réflexion a haute résolution (2.5 kHz)

La premiére campagne de géophysique sur le lac d’Annecy a été réalisée en février
1990 (période d’homothermie des eaux lacustres) par le B.R.G.M. La haute fréquence du
matériel utilisé (2,5 kHz) s’est avérée bien adaptée a 1’acquisition de données sur des sédi-
ments lacustres. Toutefois la pénétration obtenue avec ce type d’outil n’a pas toujours permis
de définir avec précision la morphologie du substratum acoustique et du remplissage sédi-
mentaire dans les zones les plus profondes.

Les principaux objectifs de cette campagne €taient de définir une premiére géométrie
du remplissage sédimentaire et de localiser des cibles de forage adaptées aux contraintes
logistiques (longueur de tige de 110 m) et aux objectifs scientifiques (série la plus compléte
possible d’un point de vue chronologique, non perturbée, éloignée des principales sources
d’apports détritiques).

II-1-1 : Localisation et navigation

La navigation de cette campagne est présentée sur la figure II-1. Elle consiste en une
série de profils transverses, réalisés sur la partie Nord du lac d’Annecy (Grand Lac). Les
corrélations entre profils transverses ont parfois été rendues difficiles par 1’absence de profils
longitudinaux. La stratigraphie sismique du Petit Lac n’a pu étre étudiée, en raison de 1’ab-
sence de pénétration sismique, liée a la présence de gaz issus de la matiére organique dans la
partie superficielle des sédiments (Hovland er al., 1994). Sur cette méme figure sont égale-
ment localisées les «zones a gaz» du Grand Lac, situées au Nord (Baie d’ Annecy) et au Sud
(face au delta du Laudon).

. 1I-1-2 : Morphologie du substratum acoustique
La géométrie du substratum est abordée succinctement ici, en raison de la pénétration

restreinte de I’appareillage utilisé. On notera toutefois que la profondeur maximale est at-

teinte dans la dépression centrale, dans 1’axe du bassin (Fig. II-2). La remontée de ce substra-
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Annecy

Sévrier ®

Menthon
St-Bernard
]
® Emplacement du forage
lacustre
Zone  sans  pénétration
"0 9| acoustique liée A la présence
° °l de gaz dans les sédiments
superficiels.
. ® A 0,5 1 km
St-Jorioz, C—— —
/ Profils disponibles

[Fig. II-1 : Navigation de la campagne de sismique-reflexion 2,5 kHz|

D'apres Clémente, 1993.

tum en direction des rives se fait par une pente raide & 1’Ouest et plus douce vers 1’Est. Cette
pente n’est pas homogene et présente des «ressauts» (visualisés ainsi en raison de 1’exagéra-
tion verticale des profils) en direction des deux rives. Dans la partie Sud du Grand Lac, une
vallée peu profonde orientée Nord-Sud rejoint la dépression principale, isolant ainsi un haut-
fond toujours observable dans la morphologie actuelle : le Crét de Chatillon (Fig. II-2). Ainsi,
le substratum acoustique met en évidence un bassin de sédimentation compartimenté trans-

versalement, composé d’une partie centrale profonde et de compartiments latéraux plus éle-
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Surface du lac
Crét de Chaétillon
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Fig. II-2 : Profil sismique transverse 2,5 kHz (A) issu de la campagne
B.R.G.M. 1990 et son interprétation (B). L'épaisseur du remplissage atteint
son maximum dans la partie centrale de la dépression. Le haut-fond du Crét
de Chatillon individualise une dépression secondaire qui vient se raccorder
a la dépression principale.

NE

Surface du lac——

NE
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vés. Cette morphologie est, pour 1’essentiel, ennoyée par le remplissage postérieur.
II-1-3 : Géométrie simplifiée du remplissage sédimentaire

Les différents profils sismiques mettent en évidence une épaisseur maximale du rem-
plissage sédimentaire dans leur tiers central (Figs. II-2 et II-3). En direction des rives, la série
sédimentaire voit son épaisseur diminuer, trés probablement par condensation; en effet, mal-
gré une épaisseur moindre, la série semble toujours rester compléte.

A la base du remplissage, I'unité 1, au contact du substratum acoustique, présente un
surépaississement de sa partie centrale trés important. Le faciés sismique est transparent (Fig.
1I-3). Quelques réflecteurs peu continus sont discernables a son sommet. La continuité de ces
réflecteurs augmente trés nettement latéralement, lorsque [’on s’éloigne de la partie axiale de
remplissage, en direction des rives.

Se superpose ensuite une unité a réflecteurs trés continus (notée unité 2, Fig. 11-3), de
plus forte amplitude et convergents en direction des rives. Le surépaississement central est
moindre que pour I’unité précédente mais encore trés marqué.

Dans la partie supérieure du remplissage (unité 3), le surépaississement central dimi-
nue et finit par disparaitre totalement. On est alors en présence d’un «drapé lacustre» d’épais-
seur constante, excepté sur les zones de forte pente. Celui-ci se caractérise par des groupes de
réflecteurs continus séparés par un faciés plus transparent, ceci pratiquement sans variabilité

latérale sur I’ensemble de la zone couverte par la.sismique.
II-1-4 : Remaniements gravitaires

Dans ce remplissage sédimentaire, un certain nombre de remaniements gravitaires ont
pu étre observés sur I’ensemble des profils. Ils se situent de fagon générale sous des zones on
la pente est importante (plus de 8°, en raison d’une forte inclinaison du substratum acousti-
que sous-jacent). Ils sont mis en évidence par une désorganisation des réflecteurs, voire un
faciés chaotique et encadrés par des réflecteurs continus. Quelques exemples sont présentés
sur les figures I1-3 et II-4. 1l faut signaler que la majorité de ces événements gravitaires se
situe dans les 25 premiéres millisecondes du remplissage, c’est-a-dire dans 1’ unité notée 3 sur
la figure II-3. Sur quelques profils, on constate également des événements gravitaires simul-
tanés sur le flanc Sud-Ouest et sur le flanc Nord-Est de la dépression lacustre.

II-1-5 : Choix du site de forage profond
L’emplacement choisi pour le forage profond est présenté sur la figure II-3. La trés

bonne résolution du profil 18 était un atout pour les corrélations forage-sismique. Sur le site,
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Fig. II-3 : Profil sismique transverse (2,5 kHz) recoupant le site de forage
choisi. La succession des principaux faciés sismiques décrits dans le texte
est bien marquée. On note également la présence de slumps dans le
remplissage lacustre.
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profil 9

NE
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Extrait du
profil 20

Extrait du
profil 23
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Fig. 1I-4 : Extraits de profils 2,5 kHz mettant
en €vidence quelques événements gravitaires
dans le remplissage sédimentaire.
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Evénements gravitaires
Remplissage sédimentaire

Substratum acoustique

Localisation

la série apparait litée de la base au sommet. De plus, 1’épaisseur eau+sédiment était de 1’ ordre
de grandeur du train de tige (avec des vitesses de propagation volontairement surestimées
(Clémente, 1993), a savoir Vitesse (eau) = 1,5 km/s et Vitesse (sédiment) = 1,8 km/s). Cet em-
placement s’est révélé conforme aux exigences scientifiques, puisque ce site est relativement
€loigné de la partie Nord du Grand Lac, longtemps soumise aux apports du Fier. L’ intégralité
de la série sédimentaire est recoupée, a I’exception peut-€tre de la base de I'unité 1 (Fig. II-
3).

I1-2 : Campagne de sismique - réflexion haute résolution Sparker Monotrace

Cette campagne de sismique - réflexion a été effectuée en 1993, par le Renard Center
of Marine Geology of Ghent (R.C.M.G.), en collaboration avec le Laboratoire de Géodyna-
mique des Chaines Alpines de 1"Université de Savoie et avec I’appui logistique du groupe de
recherche CLIMASILAC. Grice a un outil récemment mis au point par le R.C.M.G., cette
campagne a permis 1’acquisition de données a haute résolution sur I’ensemble de la pile

sédimentaire du remplissage du lac, ainsi que sur la partie superficielle du substratum.
I1-2-1 : Positionnement, acquisition et traitement

Le matériel mis en ceuvre lors de cette campagne fut un Sparker CENTIPEDE monotrace
(500 Joules). Les données enregistrées non filtrées sur DAT (Digital Audio Tape) ont été
traitées au R.C.M.G. sur le logiciel Elics Delph-2. Les seules modifications apportées aux
profils bruts ont été 1’application d’un filtre de fréquence (240 - 2400 Hz), une sommation de
deux traces successives («stack») et d’un systéme de gain automatique («Automatic Gain
Control»).

Le positionnement a été effectué par le Laboratoire National d’Hydraulique 4 I’aide du
systeme de positionnement AXYLE. Toutefois, un probléme technique a entrainé une incer-
titude non négligeable quant a la position du bateau. La navigation originale (Fig. II-5a) a
donc fait I’objet de modifications : les profils utilisés ont été repositionnés i la main, en

utilisant leurs points d’intersection (Fig. II-5b).
1I-2-2 : Stratigraphie sismique
Les profils issus de cette campagne de sismique ont été étudiés en paralléle par Pieter
Van Rensbergen, du R.C.M.G. et moi-méme. Nos découpages des principales unités sismi-

ques se sont révélés similaires. Par contre, le traitement des données brutes par P. Van

Rensbergen a été effectué de fagon plus poussée, avec notamment une déconvolution du
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signal et une migration des profils (effectuées avec le logiciel de traitement Phoenix Vector,
sur station Sun Spark. Pour plus de détail, voir Van Rensbergen, 1996). Ce traitement lui a
permis de distinguer différents faciés dans le substratum et de mieux visualiser le contact
substratum acoustique - remplissage sédimentaire. Il a également mis en évidence un certain
nombre de sous-unités dans I'unité basale du remplissage. Pour cette raison, les données
concernant le substratum acoustique et la partie inférieure du remplissage (unité basale et
unité 1) ainsi que leur interprétation sont issues de Van Rensbergen (1996).

Les vitesses de propagation utilisées pour estimer les épaisseurs des différentes unités
sédimentaires ainsi que la position du substratum acoustique sont celles définies par Finckh
et al. (1984) a partir de données de sismique - réfraction dans le lac d’ Annecy (Tableau II-1).

Profondeur Temps double Vitesse
(sous la surface du lac)|(en millisecondes)
0-70 m 0-96 ms 1,45 km/s
70-90 m 96-122 ms 1,55 km/s
90-183 m 122-232 ms 1,69 km/s
183-327 m 232-322 ms 3,60 km/s
>327 m >322 ms 6,68 km/s

Tableau 1II-1: Vitesses de propagation
acoustique dans Je lac d'Annecy, son
remplissage sédimentaire et son substratum.

D'aprés Finckh et al., 1984.

11-2-2-1 : Le substratum

Le toit du substratum a pu étre mis en évidence soit par la présence d’une surface
érosive recoupant les réflexions du substratum lorsque celui-ci est stratifié, soit par un net
changement de faciés  la base du remplissage sédimentaire. Sa géométrie est présentée sur
la figure II-6.

Plusieurs faciés sismiques caractérisent le substratum acoustique du lac d’ Annecy
(Fig. II-6). Le faciés noté Si correspond 2 un faciés stratifié : les réflecteurs d’amplitudes
variées sont paralleles et subhorizontaux. Ce faciés constitue essentiellement le substratum
d’une ancienne vallée tributaire de la dépression principale et isolée de cette derniére par le
haut-fond du Crét de Chatillon. Le faciés S2 est caractérisé par des réflexions paralléles de
forte amplitude plongeant vers le Sud-Est. Est laissée en blanc sur la carte la zone ol le faciés

du substratum n’a pu étre défini avec précision.
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ANNECY environ 55 m. Sa morphologie particuliére est visualisée sur la carte isopaque de la fig., I1-7.

ANNECY

Faciés Si - 40 - 50 ms
Facies S2
=N .. Limite de la présence de gaz
n T 1 km

Equidistance des courbes : 20 millisecondes Saint-Jorioz

«. Limite de la présence de gaz
1 km

Saint-Jorioz

Fig. II-6 : Carte du substratum acoustique du
remplissage sédimentaire du lac d'Annecy

D'apres Van Rensbergen, 1996. |Fig. I1-7 : Carte isopaque de I'unité basale]

11-2-2-2 : Unité basale D'aprés Van Rensbergen, 1996.

Le caractere principal de cette unité consiste en une succession de 4 rides, obliques & perpen-

unité ité irréguliere qui uvre le toit du substratum. Elle atteint T , . . tsa ; : P
L'unité basale est une unité irréguliére qui reco diculaires a I’axe du bassin. Les réflecteurs visualisés dans ces rides présentent une géomé-

son épaisseur maximale dans la partie Nord du Grand Lac avec 50 ms temps-double soit
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trie progradante (en direction du Nord-Ouest) a aggradante. Quinze sous-unités ont pu €tre
distinguées au sein de ces 4 rides et I’'une d’entre elles vient s’intercaler au sein de I’unité
postérieure (unité 1). Fig. II-8a et II-8b. D’aprés leurs positions respectives, ces sous-unités
semblent s’étre mises en place lors de 4 phases successives (Fig. II-9). Ce découpage met en
évidence une migration globale des dépdts en direction du Sud-Est. Un faciés le plus souvent
chaotique et rarement stratifié sépare ces rides bien individualisées.

N.B.: Cette unité est notée «unité basale» afin que I’on puisse par la suite conserver la méme
numérotation entre les unités sismiques décrites ici et les unités définies sur le forage pro-
fond, numérotées par I’équipe du projet «Grande Carotte» de Climasilac. Il en va de méme

pour les sous-unités notées 3a et 3b et non unité 3 et unité 4.
II-2-2-3 : Unité 1

L'unité 1 se compose principalement d’un faciés chaotique dans sa partie axiale, qui
passe dans sa partie supérieure a un faciés stratifié en direction des rives (Fig. II-8, II-10a et
I1-10b). Ce dernier présente des réflecteurs de faible amplitude, divergents en direction de
I’axe du bassin et présentant des terminaisons en onlap en direction des berges. Cette unité
(Fig. II-11) présente un dép0t-centre principal au Nord (100 ms temps-double soit environ 85
m) et un second au Sud (70 ms temps-double soit environ 56 m).

La limite inférieure de I’unité 1 est constituée par le toit du facies chaotique de I’unité basale,
tandis que sa limite supérieure est représentée par un ensemble de réflecteurs peu espacés,
trés continus et de forte amplitude (Figs. II-8a, b et II-10a, b).

11-2-2-4 : Unité 2

L’unité 2 est caractérisée par des réflecteurs d’amplitude moyenne a forte et de forte
continuité. Ces réflecteurs sont divergents en direction de 1I’axe du bassin (Fig. II-8a, b et II-
10a, b). La morphologie de cette unité est présentée sur la carte isopaque de la figure II-12.
L’épaisseur maximale est atteinte le long de 1’axe du bassin et décroit rapidement lorsque
I’on s’éloigne perpendiculairement, en direction des rives du lac. L'unité 2 atteint une épais-
seur maximale de 55 ms temps-double (soit environ 47 m) avec un dépdt-centre situé dans la
partie Sud du Grand Lac. La limite supérieure de cette unité est essentiellement marquée par
le passage d’une géométrie des réflecteurs divergente en direction de 1’axe du bassin a une
géométrie des réflecteurs divergeante en direction du Nord (sous-unité 3a).

[I-2-2-5 : Sous-unité 3a

La sous-unité 3a est marquée par un important dépét-centre situé dans la partie Nord
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du Grand Lac, dont I’épaisseur atteint 65 ms temps-double (environ 55 m). Les réflecteurs
sont d’amplitude variable et la continuité est forte, excepté dans la partie Nord ot les réflec-
teurs divergent en direction de la rive (Figs. II-13a et II-13b). Seuls les réflecteurs de forte
amplitude conservent alors une bonne continuité. La limite supérieure de cette sous-unité est
marquée par la disparition de la divergence des réflecteurs. C’est dans cette sous-unité qu’ est
recensée la majorité des événements gravitaires affectant le remplissage. Ceux-ci sont mis en
¢vidence par un faciés chaotique et peuvent former des lentilles atteignant une épaisseur de 7

ms temps-double (environ 6 m).
II-2-2-6 : Sous-unité 3b

La sous-unité 3b présente des réflecteurs paralléles trés continus, d’amplitude moyenne.
Son épaisseur est constante (10 ms temps-double, soit environ 8,5 m) sur toute la surface
cartographiée, si 1’on excepte un trés faible épaississement (2 ms temps-double) dans la par-
tie Nord du Grand Lac (Figs. II-13a et II-13b).

La figure II-14 présente la carte isopaque de 1’unité 3. Toutefois étant donné 1’absence
de variation d’épaisseur de la sous-unité 3b, cette carte refléte la morphologie de 1’unité 3a.
On notera essentiellement I’important dépot-centre dans la partie Nord du Grand Lac. Ailleurs,

les variations d’épaisseur sont tres limitées, excepté sur les flancs Est et Ouest du bassin.
II-2-3 : Interprétations

II-2-3-1 : Le substratum

Le toit du substratum est constitué d’une surface érosive, ainsi que le montrent les
troncatures d’un certain nombre de réflecteurs qu’il contient, La vallée annécienne se situant
en domaine péri-alpin, cette surface est interprétée comme résultant de 1’érosion glaciaire, en
accord avec Finckh er al., 1984. D’apres les cartes géologiques (Fig. 1-8) cette vallée est
creusée dans des terrains mésozoiques, de la molasse tertiaire continentale et des sédiments
quaternaires. On a donc cherché a établir une correspondance entre les différents faciés sis-
miques reconnus et ces formations.

Le facies S1 correspond a une série sédimentaire litée dont 1’environnement de dépot
serait de forte énergie a la base et de faible énergie au sommet. Van Rensbergen (1996)
interprete ce faciés comme des dépdts glaciolacustres anciens, par analogie avec les dépots
observés dans le lac du Bourget, avec le méme outil, présentant le méme faciés sismique
mais également observés a terre (Baie de Brison). Toutefois, de tels dépots, d’dge intergla-
ciaire Riss-Wiirm, ont été observés a terre sur la rive Ouest du Petit Lac mais n’ont pas été
mentionnés sur la rive Ouest du Grand Lac. 11 faut noter que le Crét de Chétillon, constituant

un haut-fond étroit entouré de pentes raides, est constitué par ce facies. Il peut sembler cu-
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Sous-unité 53

Phase 1 Phase 2

%,: st)ﬂﬁ|-Uﬂit§§ 79 Sous-unité 13
: ous-unité ;
Sous-unité 6 Sus-unité 10 Sous-unité l% %
Sous-unité 12
Phase 3 Phase 4

Fig. II-9 : Localisation des différentes sous-unités de
l'unité basale, réparties en 4 phases de dépot successives.

D'aprés Van Rensbergen, 1996.

rieux que ces dépots, peu résistants a I’érosion mécanique, aient été épargnés par 1’érosion
glaciaire et fluvio-glaciaire postérieure. C’est pourtant ce que 1’on observe en rive Est du lac
du Bourget, o la surface d’érosion recoupant ces dépdts présente également une pente trés
prononcée. Cette surface d’érosion glaciaire recoupant des sédiments attribués a I’intergla-
ciaire Riss - Wiirm est donc interprétée comme résultant de I’action du glacier wiirmien. Le
remplissage sédimentaire situé au dessus de cette surface serait donc postérieur i la glacia-
tion wiirmienne.

Le faci¢s noté Sz est interprété comme de la molasse continentale, identifiée sur les
rives du Grand Lac. Les réflecteurs paralléles de forte amplitude plongeant vers le Nord-Est
(Van Rensbergen, 1996) résulteraient des alternances marnes-grés observées i terre dans la
molasse.

Une coupe simplifiée transverse a la vallée, basée sur I’interprétation de ces différents
facies est présentée sur la figure II-15. On constate que 1’érosion glaciaire ne s’est pas effec-

tuée de fagon différentielle selon les différents types de substratum. Cette érosion semble
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avoir été maximale dans la partie axiale du bassin, sur une zone relativement étroite et étirée.
Cette morphologie semble suggérer que, dans la vallée annécienne, les eaux d’écoulement
sous-glaciaires ont constitué le principal agent de I’érosion glaciaire, comme souvent en ré-
gion tempérée (Iverson, 1995).

On notera également que bien que la vallée d’ Annecy se situe dans le prolongement
exact de la faille du Vuache, aucune structure tectonique affectant le substratum et le remplis-
sage sédimentaire n’a pu &tre observée sur les profils.

I1-2-3-2 : Unité basale

Cette unité se situe immédiatement au contact de la surface d’érosion glaciaire attri-
buée au Wiirm. La série de rides paralléles qui constitue cette unité s’est formée a la base du
surcreusement glaciaire et non sur les flancs de la dépression du substratum. L’ organisation
de cette unité en corps progradants et aggradants laisse supposer une source des apports
sédimentaires ponctuelle et une augmentation intermittente de I’espace disponible. Ces deux
observations s’opposent a |’ interprétation de cette unité comme une suite de moraines fronta-
les ou latérales (ces dernieres verraient leur altitude diminuer au cours des épisodes succes-
sifs de fonte glaciaire, Boulton et Eyles, 1983).

De méme, I’intercalation d’un prisme appartenant a I’unité basale dans la partie infé-
rieure de 1I’unité 1 met en évidence la contemporanéité de dépot du sommet de 1’unité basale
et de la base de I’unité 1. Cette derniere s’étant déposée en milieu aquatique (voir paragraphe
suivant), il faut admettre que la mise en place de I’unité basale a également eu lieu sous 1’eau.

L’unité basale est donc interprétée comme une série de «subaqueous outwash fan» mis
en place dans un lac pro- ou sous-glaciaire (Van Rensbergen, 1996). Un «subaqueous outwash
fan» se forme au front du glacier, par les apports des eaux de fonte sous-glaciaire dans un
milieu aquatique (Rust et Romanelli, 1975). Quand il se trouve au débouché d’un tunnel
sous-glaciaire, il prend le nom d’esker-delta (Banerjee et MacDonald, 1975). Son mode de
mise en place est schématiquement présenté sur la figure 1I-16. Ces formations sont de di-
mensions compatibles avec celles observées par Banerjee et MacDonald (1975). Actuelle-
ment, ces dépdts peuvent étre occasionnés par une augmentation temporaire de la fonte du
glacier, entrainant la vidange des sédiments stockés dans le tunnel sous-glaciaire. L’espace
disponible est créé par le recul du glacier et par la fonte de ce dernier a I’embouchure du
tunnel sous-glaciaire.

La position de ces esker-deltas matérialise a un instant donné la position du front du
glacier. Il semble donc que le glacier occupant la vallée se soit retiré en direction du Sud-Est,
comme |’ atteste la migration des quatre rides principales. De la méme maniére, la progradation
observée en direction du Nord-Ouest indique une source principale des apports située au
Sud-Est.
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Fig. II-11 : Carte isopaque de l'unité 1

D'apres Van Rensbergen, 1996.
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Fig. II-16: Représentation schématique d'une succession
d'esker deltas au front d'un glacier lors de son retrait.

D'aprés Banerjee et MacDonald, 1975 in Van Rensbergen, 1996.

Le faciés chaotique situé entre ces esker-deltas est interprété comme résultant d’ap-
ports par les eaux de fonte déposés plus en aval du tunnel sous-glaciaire, se déposant en

milieu lacustre sous forme d’underflows et de mouvements gravitaires (Van Rensbergen,
- 1996).

II-2-3-3 : Unité 1

L’augmentation de la stratification du facies sismique de I’unité 1 en direction des rives
laisse supposer un meilleur classement des sédiments dans un milieu d’énergie de plus en
plus faible. Le faciés chaotique résulterait de dépdts en milieu de forte énergie, alors que les
dépdts stratifiés mettraient en évidence des dépdts mieux classés et moins grossiers, situés de
fagon plus distale par rapport aux sources d’apports sédimentaires.

Dans ce contexte, I’unit€ 1 est interprétée comme résultant d’apports par underflow (ou cou-
rants hyperpycnaux), issus des eaux de fonte glaciaire dans un lac pro- ou sous-glaciaire (Van
Rensbergen, 1996). Ce processus de dépdt, souvent considéré comme dominant dans les lacs
proglaciaires (Gustavson, 1972 in Ashley, 1975; Pickrill et Irwin, 1983; Drewry, 1986; Rea-
ding, 1996) expliquerait la morphologie de cette unité (Fig. II-11) : épaisseur maximale dans
I"axe du bassin qui décroit rapidement en direction des rives. La présence de deux dépots-
centre (le principal au Nord et un de moindre importance au Sud) laisse supposer I’existence
de deux sources sédimentaires simultanées.

Lintercalation d’une sous-unité de I’unité basale dans 1’unité 1 pourrait étre liée & une réavancée

du front du glacier lors du dépdt de I’unité 1. Ces deux unités se sont donc au moins partiel-

76

Chapitre II : Imagerie géophysique du remplissage lacustre

lement mises en place de facon contemporaine, en milieu aquatique.
I1-2-3-4 : Unité 2

La morphologie de I'unité 2 semble relativement comparable & celle de 1’unité 1. Ces
deux unités différent toutefois par le faciés sismique puisque dans I’unité 2, celui-ci est entie-
rement stratifié. Les réflecteurs sont divergents en direction de 1’axe du bassin et ¢’est dans la
partie centrale du remplissage qu’ils présentent I’amplitude la plus forte. Ceci est typique
d’une sédimentation alimentée par des courants de fond. Les apports se feraient donc par
underflows. Ces derniers, guidés par la morphologie de la dépression, mettraient en place des
sédiments plus grossiers dans I’axe du bassin qu’a proximité des rives, ce qui explique la
différence d’amplitude des réflecteurs décrite plus haut mais également la diminution impor-
tante de 1’épaisseur de cette unité a proximité de la rive Ouest : 1a pente plus raide du substra-
tum limite la répartition de ces underflows a la partie la plus profonde de la dépression lacus-
tre.

L’apport des sédiments se ferait essentiellement en provenance du Sud, ainsi que le
laisse supposer la position du dépot-centre de cette unité (Fig. IT-12). Le toit de I’unité 2, qui
descend régulierement en direction du Nord suggére également une alimentation en prove-
nance du Petit Lac.

1I-2-3-5 : Sous-unité 3a

Le caractere principal de cette sous-unité est la présence d’un important dépdt-centre
dans la partie Nord du Grand Lac. Les réflecteurs y sont divergents en direction de la rive.
Ceci est interprété comme la mise en place du delta du Fier, alors principal affluent du lac.
On passe donc d’un remplissage de type axial dans I’unité précédente a un remplissage cen-
tripéte. Le mode de dépdt ne s’effectuerait plus par underflows, mais par la mise en place de
deltas a proximité des embouchures et par interflows et/ou overflows (courants hypopycnaux).
La différence de densité entre les eaux du lac et les eaux fluviatiles est probablement plus
faible que précédemment. Il est probable que la quantité de matériaux en suspension diminue
fortement lors de la transition unité 2 / sous-unité€ 3a, puisqu’il s’agit du facteur prédominant
a la formation d’underflows (Ashley, 1995). On note également que cette transition est mar-
quée par un changement brutal dans la direction des apports : dans la sous-unité 3a, la princi-

pale source d’apports se situe au Nord du Grand Lac.
11-2-3-6 : Sous-unité 3b

La sous-unité 3b se caractérise par une épaisseur quasi-constante sur I’ensemble du

Grand Lac. La source des apports ne peut plus étre considérée comme ponctuelle. On est en
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présence d’un drapé lacustre, interprété comme résultant de la décantation de matériel en
suspension. Les apports détritiques sont alors trés réduits par rapport & I'unité précédente.
Durant le dépdt de la premiére moitié de cette unité, le Fier alimente encore le lac. Il prend
ensuite son cours actuel, I’abandon du lac par le Fier étant bien mis en évidence par la géo-
métrie strictement parallele des réflecteurs dans la partie supérieure de cette unité, au droit de
son ancienne embouchure (Figs. 1I-10a et II-10b).

La transition sous-unité 3a / sous-unité 3b correspondrait donc au passage d’une sédi-
mentation oul les apports s’effectuent latéralement 2 une sédimentation par décantation, telle

qu’elle s’effectue encore de nos jours,

1I-3 : Conclusions

Les deux campagnes de sismique-réflexion effectuées sur le Grand Lac se sont révélées
complémentaires. La campagne 2,5 kHz a permis de définir une premiére strati graphie sismi-
que, de mettre en évidence de fagon précise un certain nombre de glissements gravitaires et
de perturbations dans les sédiments stratifiés du remplissage et de définir un site de forage.
La campagne Sparker Monotrace a mis en évidence différents faciés dans le substratum,
Linterprétation de ces derniers laisse supposer que la surface érosive formant son toit est liée
au passage du glacier wiirmien. L’analyse effectuée par Van Rensbergen (1996) distingue une
unité basale principalement constituée d’esker-deltas, mis en place au contact d’un front gla-
ciaire, en milieu subaquatique. Le retrait du glacier se serait effectué en direction du Sud dans
la dépression correspondant au Grand Lac actuel. Les deux unités sédimentaires sus-jacentes
se seraient mises en place sous ’influence d’underflows. Toutefois la source principale des
apports de I'unité 1 se situerait au Nord du Grand Lac alors qu’elle se situerait au Sud du
Grand Lac pour I’unité 2. Le passage 4 la sous-unité 3a est marqué par un changement des
mécanismes sédimentaires puisque la sédimentation ne s’effectue alors plus par I’intermé-
diaire d’underflows mais par la mise en place de deltas progradants, d’interflows et/ou
d’overflows. Les apports s’effectuent alors en provenance du Nord, essentiellement par I'in-
termédiaire du Fier. La mise en place de la sous-unité 3b correspondrait a une diminution
importante des apports détritiques et voit I’abandon de la dépression lacustre par le Fier, La
sédimentation s’effectue alors essenticllement par décantation en milieu calme et entraine la

mise en place d’un drapé lacustre.
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Chapitre III : Lithostratigraphie
du remplissage sédimentaire

L’étude sédimentologique détaillée du remplissage lacustre du lac d’ Annecy a ét€ ef-
fectuée principalement sur le forage profond, réalisé dans le cadre du programme
CLIMASILAC. Deux forages terrestres ont également été utilisés : le forage des Iles (réalisé
en destructif, en 1994) a proximité d’ Annecy et le forage de Saint-Jorioz (carottage réalisé en
1994), implanté sur le delta du Laudon. Afin de compléter les données sur la partie la plus
superficielle du remplissage, un forage de type Kullenberg (LA-18), réalisé en 1995 par le
Geoforschungzentrum de Potsdam sous la conduite de A. Brauver, a ét€ intégre a cette étude.

La localisation de ces forages est présentée sur la figure III-1.

ITI-1 : Analyses macroscopiques des différents forages

III-1-1 : Le forage lacustre profond
III-1-1-1 : Présentation du forage profond

Le forage profond est constitué en réalité de trois forages €loignés d’une dizaine de
métres : AN-T, AN-II et AN-III. IIs ont été réalisés 2 700 m de la cote Est du Grand Lac, a
partir d’une plate-forme ancrée 4 56 m de fond (appareillage de forage-carottage SEDIDRILL
500 et carottier A piston du laboratoire de Géologie du Quaternaire, Universit¢ d’ Aix-Mar-
seille ITT). Les carottes ont été prélevées par trongons successifs (de longueur comprise entre
0,2 et 1,2 m). Les limites de trongons ont été décalées d’un forage a I’autre afin d’obtenir une
série compléte. La lamination présente dans 1’essentiel de la série a permis une corrélation
trés fine entre les trois forages, en raison de la quasi-absence de variation latérale. Ces corré-
lations sont présentées sur la figure III-2. Cette excellente corrélation a permis de constituer
une carotte composite la plus compléte possible. C’est a elle que I’on fera référence par la
suite («forage profond» d’Annecy).

Une incertitude demeure toutefois en ce qui concerne la partie supérieure de la carotte,

puisque les cotes de forage commencent a 57 m (carotte AN-III) et que la profondeur d’eau
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A

Lac actuel

2 3 4 Skm

Fig. III-1 : Localisation des forages recoupant
le remplissage sédimentaire du lac d'Annecy

€tait estimée 4 56 m. La série sédimentaire a été recoupée sur une épaisseur de 44 métres.

Le forage profond d’Annecy a été subdivisé en 5 unités principales. Cette subdivision
est basée sur I’ensemble des analyses effectuées, qui permettent de les distinguer dans la
plupart des cas. Toutefois ces unités ne sont pas numérotées logiquement de 1 4 5, car la
numérotation adoptée lors des premiers travaux par I’ensemble du groupe de recherche de
CLIMASILAC a été conservée afin de garder une nomenclature homogene entre les différen-
tes équipes participantes. La partie inférieure du forage constitue donc I’ unité dite «basale» et
I’on a gardé la subdivision de I'unité 3 en sous-unité 3a et sous-unité 3b, alors que les diffé-
rences entre ces deux sous-unités sont tout aussi (voire plus) importantes qu’entre deux uni-
tés.

Ces 5 unités sont bien définies macroscopiquement et sont présentées sur la figure I11-
3. Mises a part I'unité basale et la sous-unité 1b, la série est constituée de silts argileux
laminés. La distinction macroscopique des différentes unités est basée sur les différents types
de lamination observés.
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Surface du lac : niveau 0 WAMTVWM
T AN-III

Interface eau - sédiment : =56 m
5740 m / 7 sio0m

AN-II
60,50 m

60,98 m

[T LI

66,77 m
FORAGE KULLENBERG LA-18

68,04 m

10m

Légende :

_____ Succession de lamines corrélées
d'un forage a l'autre -]

Intervalle sans sédiment (0 & 9 cm)

Intervalle sans sédiment (10 cm et plus)

Sédiment perturbé

[ Trongon manquant
Forage destructif

101,74 m

Fig. I1I-2 : Corrélations entre les forages lacustres profonds CLIMASILAC
(AN-I, AN-II et AN -TII) et le forage Kullenberg LA-18.

T1-1-1-2 : Description de la série sédimentaire
II-1-1-2-1 : Unité basale : 45,74 m - 43,74 m

La base de la carotte est constituée de galets centimétriques a pluricentimétriques (dia-
métre pouvant atteindre 4 cm) et de graviers, certains présentant une forme arrondie, d’autres
ayant été brisés lors du forage (cassures trés fraiches) enrobés dans une matrice silto-argi-
leuse grisatre compacte (faciés de type diamicton, Planche photo n°I). Les galets sont consti-
tués en majorité de carbonates, parfois gréseux. On reléve toutefois la présence de roches

métamorphiques a texture foliée. Le taux de récupération dans cette unité n’est que de 10%.
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0m Cor <«— Interface eau -sédiment
m
Sous-unité 3b
1021m -
Sous-unité 3a
1748 m —
Unité 2
-
31,00m /Sous—unité 1f
31,87 m = »
33.16m Sous-unité le
Sous-unité 1d
36,77Tm — - _—
Unité 1
Sous-unité 1c
41,65m ———
15,63 Sous-unité 1b
2 m - i = —
4374 m - Sous-unité la
Unité basale

Légende :

- gravier isolé

laminations assez peu
constrastées et figures
d'échappement de fluides

laminations majoritaire-
ment trés contrastées

laminations claires et sombres
faiblement contrastées

alternance de laminations trés
contrastées et peu contrastées

sables, silts et matrice
argileuse

galets hétérométriques et
matrice argileuse

|Fig. III-3 : Log schématique du forage profond d'Annec?I

84

I1-1-1-2-2 : Unité 1 : 43,74 m - 31,00 m

- sous-unité la: 43,74 m-42,93 m
Le sédiment trés fin et silto-argileux situé au-dessus de I’unité basale est beaucoup moins
compact que celle-ci. L’observation de la lamination est rendue difficile par les perturbations
dues au forage (niveaux flués). Toutefois celle-ci a existé ainsi qu’en témoignent les restes de
couches, observables par contraste de couleur : des couches claires alternent avec des cou-

ches beaucoup plus sombres, grisétres et plus épaisses (Planche photo n° I).

- sous-unité 1b: 4293 m-41,65m
Elle est constituée par un niveau a sables et graviers, enrobés dans une matrice grisétre silto-
argileuse, sans tri granulométrique observable, excepté dans les dix derniers centimetres, ol
la granulométrie des sables et graviers diminue. On notera que bon nombre de graviers pré-

sentent des facettes planes et des arétes arrondies (Planche photo n° I).

- sous-unité 1c: 41,65 m- 36,77 m

Elle est constituée de silts argileux laminés. A la base, les couches sombres et grisitres sont
épaisses (atteignant parfois 20 centimetres) et homogenes, excepté quelques niveaux silto-
sableux peu épais (millimétriques). Les couches claires présentent une épaisseur moyenne
trés inférieure, d’environ deux centimétres. Leur couleur est homogene. La base des couches
sombres est généralement tranchée (Planche photo n® I). Le passage couche sombre - couche
claire est parfois marqué par une alternance rapide de couches claires et de couches sombres
tres fines (infra-millimétriques).

En remontant dans cette sous-unité, I’épaisseur des couches claires augmente, tandis
que I’épaisseur des couches sombres diminue. Le rapport €paisseur des couches claires /
épaisseur des couches sombres s’inverse, les couches claires pouvant atteindre une épaisseur
de plus de 20 centimetres tandis que celle des couches sombres dépasse rarement 10 centime-
tres. Parallélement, I’aspect des couches claires évolue : homogenes a la base, ces couches
présentent lorsque I’on remonte dans cette sous-unité une lamination interne contrastée, mil-

limétrique et dépassant rarement 1 centimetre d’épaisseur.

- sous-unité 1d : 36,77 m - 33,16 m
Elle est marquée par la disparition des couches sombres grisitres. La lamination que 'on y
observe est celle décrite précédemment a I’intérieur des couches claires (Planche photo n®
II). On no‘te la présence de quelques niveaux silto-sableux d’épaisseur inférieure a 3 millime-

tres.
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- sous-unité le : 33,16 m- 31,87 m
Cette sous-unité voit la réapparition de couches sombres grisitres. Leur épaisseur est
comprise entre 0,7 et 2 centimetres, tandis que celle des couches claires varie entre 4 et 18
centimetres (Planche photo n® II). Ces couches claires présentent toujours une lamination
interne a faible contraste. La base des couches sombres est tranchée alors que leur sommet

s’éclaircit progressivement.

- sous-unité 1f: 31,87 m-31,00 m
Comme dans la sous-unité 1d, on assiste a la disparition des couches sombres grisatres.
Le contraste entre les couches les plus claires et les couches les plus sombres est toutefois
plus fort que précédemment. Les couches les plus claires ont une épaisseur variant de 1 4 10
millimeétres tandis que leslplus sombres dépassent rarement 2 millimétres (Pianche photo
n° II). Quelques niveaux silto-sableux peu épais (environ 1 millimétre) s’intercalent dans la

lamination.
II-1-1-2-3 : Unité 2 : 31,00 m-17,48 m

Transition unité 1 - unité 2 : 31,00 m
La transition unité 1 - unité 2 est brutale (15 cm; planche photo n° II). La base montre la
réapparition de couches sombres grisatres dont I’épaisseur varie entre 0,3 et 2 centimétres et
augmente vers le haut. L’épaisseur des couches claires chute fortement et ces derniéres pré-
sentent une lamination emboitée a faible contraste. Le contact couche sombre - couche claire

est brutal tandis que le contact couche claire - couche sombre est soit net soit flou (dégradg).

Unité 2 : 31,00 m - 17,48 m
Cette unité est caractérisée par d’épaisses couches sombres (1 millimétre & 7 centimétres) ol
I’on distingue parfois des passées légérement plus claires. Les couches claires sont beaucoup
plus fines (0,1 & 2 centimeétres) et présentent également par endroit une lamination claire a
faible contraste (Planche photo n° III). On ne note pas, a 1’oeil nu, d’évolution sensible de
variation d’épaisseur en remontant dans 1’unité 2.

Au toit d’une couche sombre, la transition avec la couche claire est généralement tran-
chée, rarement graduelle. Au toit d’une couche claire, le contact avec la couche sombre sem-
ble indifféremment brutal ou progressif.

On note la présence de rares niveaux silto-sableux, le plus souvent intercalés i la base
des couches claires, plus rarement au sommet des couches claires ou 2 la base des couches

sombres.
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I11-1-1-2-4 : Sous-unité 3a: 17,48 m - 10,21 m

Transition unité 2 - sous-unité 3a : trés brutale, elle est marquée par la disparition des

couches sombres grisitres (Planche photo n® III).

Sous-unité 3a: 17,48 m - 10,21 m.
Elle n’est constituée que de couches claires. La lamination correspond donc & la lamination
contrastée présente dans les couches claires, observée précédemment (Planche photo n°III).
Cette lamination est trés fine (millimétrique) avec quelque rares couches plus épaisses (maxi-
mum de 3 centimétres). On note dans cette sous-unité la présence de trés nombreux niveaux
silto-sableux peu épais, d’épaisseur généralement comprise entre 0,1 et 1 centimetre (4 cm

maximum).
II-1-1-2-5 : Sous-unité 3b : 10,21 m - 0,00 m

La transition entre la sous-unité 3a et la sous-unité 3b semble trés progressive.
La sous-unité 3b se distingue de la précédente par une lamination grisitre, plus floue et plus
contrastée (Planche photo n° IIT). Les niveaux grossiers présents dans la sous-unit¢ 3a de-
viennent plus rares. On note la présence de fentes perpendiculaires a la lamination dans les
trongons ouverts (de taille centimétrique a pluricentimétrique). Les débris végétaux sont beau-
coup plus fréquents que dans les unités précédentes.

Les sédiments directement situés sous I’interface eau - sédiment n’ont pu étre prélevés
avec la technique de forage utilisée.

1l faut également signaler la présence, dans 'unité 1 et & la base de I"unité 2, de quel-

ques graviers isolés dans les silts argileux. La position de ces derniers est présentée sur la
figure I11-3.

II1-1-1-3 : Conclusions

L unité basale est constituée d’un mélange hétérométrique qui s’étale des argiles aux
galets. En milieu glaciaire ou proglaciaire, ce type de mélange est fréquent et peut appartenir
a de nombreux types de dépot (moraine de fond, latérale, aquatique, esker... ; Banerjee et
MacDonald, 1975; Brodzikowsky et Van Loon, 1991). La compaction du sédiment, plus éle-
vée que dans I unité sus-jacente, laisse supposer que cette unité a subi le poids du glacier. La
corrélation avec les données de sismique-réflexion permettra de définir la morphologie et de

préciser I'interprétation de cette unité.
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La sous-unité 1a, silto-argileuse et laminée est interprétée comme mise en place en un
milieu lacustre. La présence de graviers millimétriques & centimétriques indique un transport
par glace flottée (ice-rafting). L’environnement de dépdt est donc de type glaciolacustre. La
sous-unité la s’est donc probablement mise en place dans un lac proglaciaire.

La sous-unité 1b est beaucoup plus grossiére et non laminée. Elle indique un retour
un environnement plus proximal, de plus forte énergie de dépot. Le reste de la série est entid-
rement laminé et composé de silts argileux.

L'unité 1 se caractérise par une lamination 4 dominante sombre 4 la base qui passe
une lamination essentiellement claire au sommet. Elle comporte & sa base et a4 son sommet

des dropstones laissant supposer un environnement glaciolacustre.

L’unité 2 est caractérisée par une lamination trés homogeéne qui se distingue nettement
de celle des unités sous et sus-jacentes. Les transitions 2 sa base et & son sommet sont bruta-
les. La présence d’un dropstone a été relevée a sa base et laisse supposer, comme pour I’unité
I un environnement proglaciaire.

La sous-unit€ 3a est marquée par une lamination trés fine et par de nombreux niveaux
sableux. On retiendra enfin que la transition avec I'unité 3b est progressive et que cette der-
nicre présente une quantité de débris organiques beaucoup plus élevée que dans les unités
précédentes. Les fentes verticales, observées suite a I’ouverture des carottes, résulteraient
d’échappements de gaz, ces derniers étant probablement liés a la présence de matiére organi-
que dans le sédiment.

Les différents types de laminations qui distinguent les unités seront analysés en détail
dans le chapitre I'V.

III-1-1-4 : Forage Kullenberg LA-18

Un forage Kullenberg a été réalisé a proximité du forage profond (Fig. III-1), afin d’ob-
tenir un meilleur prélévement des sédiments situés a I’interface eau - sédiment. D’une lon-
gueur de 9,37 m, ce forage a ét€ implanté a une profondeur de 57,4 m. Il présente une lamination
similaire a celle observée dans 1’unité 3b du forage profond. Une corrélation macroscopique
a €té effectuée entre ce forage et le forage profond (Fig. I11-2).

Le forage Kullenberg LA-18 a été essentiellement utilisé afin de compléter les analyses

microgranulométriques et en diffraction X au sommet du remplissage sédimentaire.
HI-1-2 : Analyse macroscopique du forage de Saint-Jorioz

Le forage de Saint-Jorioz a été réalisé a terre sur le delta du Laudon. 11 a été réalisé 2
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1’aide d’un carottier a céble (systéme Mazier). Il se situe a la cote 448 m.
Un log schématique de la série recoupée est présenté sur la figure III-4. Cinq unités

successives ont été distinguées. On notera que ce forage long de 52,50 m n’a pas atteint le

substratum.
Om
Im
Unité E
2m
10 m
Unité D
29,25 m
Unité C
3525 m
Légende :
Débris de matitre organique
Niveau sablo-graveleux

Unité B Galets, graviers et sables emballés
dans un silt argileux

Galets, graviers et sables emballés
dans un silt argileux,
8 Lamines bicolores sombres & faible contraste

Lamines silto-argileuses
bicolores sombres i faible contraste

48 m
Lamines silto-argileuses
Unité A bicolores claires i fort contraste
o Lamines silto-argileuses
5250 m bicolores sombres 2 fort contraste

[Fig. 1I-4 : Log schématique du forage carotté de Saint-J orioz |

89




Chapitre I1I : Lithostratigraphie du remplissage sédimentaire

II1-1-2-1 : Description de la série recoupée

Cette description est sommaire en raison des nombreuses perturbations de forage ren-
contrées (liées a la présence de galets pluricentimétriques). La partie supérieure de ce forage
présente un taux de récupération parfois inférieur a 50%.

- Unité A : 52,50 m - 48,00 m
Constituée de silts argileux, cette unité présente une lamination contrastée. Les cou-
ches sombres dominent a la base (épaisseur dépassant 25 c¢m, les couches claires dépassant
rarement 1 cm) mais leur épaisseur diminue vers le haut au profit des couches claires. Le
forage a été stoppé avant d’atteindre la limite inférieure de cette unité.
-Unité B : 48,00 m - 35,25 m
Cette unité est homogene et présente une lamination peu contrastée, dominée par des
couches sombres silto-argileuses. Elle contient également des passées sablo-graveleuses in-
tercalées dans la lamination.
- Unité C:35,25m-29,25m
Cette unité se caractérise par une lamination difficilement observable car elle est per-
turbée par des crachées grossieres (galets, graviers et sables). En dehors de ces sédiments
grossiers, la lamination silto-argileuse semble identique & celle observée dans I’unité B (peu
contrastée et dominée par des couches sombres).-
~Unité D :29,25m- 2,00 m
Cette unité voit la disparition de la lamination encore observable dans 1’unité C. Elle
est composée de galets, graviers et sables emballés dans une matrice silto-argileuse grisatre
plus ou moins sombre. Le taux de récupération du forage est plus faible que dans les autres
unités en raison de la présence de galets pluricentimétriques. Quelques rares traces de
lamination ont pu étre observées aux alentours de la cote -20 m.
-Unit¢ E: 2,00 m - 1,00 m
L’unité supérieure est constituée de niveaux de débris organiques intercalés dans des

niveaux sablo-graveleux. Elle est recouverte par des remblais anthropiques.
11-1-2-2 : Conclusions

Lalamination présente dans les unités A et B indique que ces derniéres se sont mises en
place en milieu lacustre.

Le rapport épaisseur des couches sombres / épaisseur des couches claires dans I’unité A
est fort 4 la base et diminue vers le sommet de ’unité. En cela, cette unité semble relative-

ment comparable a ['unité 1 du forage profond décrite plus haut.
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L’unité B est homogene et les couches sombres dominent nettement la lamination. On
notera toutefois que le contraste entre les couches sombres et les couches claires est plus
faible sur la carotte de Saint-Jorioz que sur le forage profond.

Les galets et graviers qui viennent se surimposer a la lamination dans 1’unité C mettent
en évidence un milieu de plus forte énergie. Certains galets sont trés bien roulés et semblent
indiquer une provenance fluviatile. Ces niveaux grossiers sont donc interprétés comme liés a
la proximité du delta du Laudon.

Ces apports grossiers augmentent et viennent se substituer a la lamination dans I'unité D.
L’unité E contient des niveaux sablo-graveleux, mis en place en régime fluviatile. Elle con-
tient également des sédiments riches en débris organiques végétaux parfois reconnaissables
(feuilles, tiges...). Elle correspondrait donc a la phase finale du comblement sur le lieu du
forage.

D’un point de vue global, ce forage présente donc des sédiments de plus en plus gros-
siers de la base au sommet. Cette augmentation de la granulométrie indique un
hydrodynamisme de plus en plus élevé. Ceci est a mettre en rapport avec 1I’implantation du
site : les unités basales (A et B) se mettent en place en milieu lacustre de faible énergie. Les
arrivées de plus en plus grossicres (unités C et D) pourraient étre li€es au développement du

delta du Laudon. L’unité E déposée en milieu subaérien marque la fin de la série lacustre.
IIT-1-3: Analyse macroscopique du forage des lles

Le forage des Iles a été commandité par le service de I’Eau et du Milieu Naturel du
Conseil Général de Haute-Savoie. 11 est localisé en rive droite du Fier et a ét€ implanté a la
cote 429 m. C’est un forage destructif réalisé au rotary a boue, en circulation inverse. Il se
situe sur la partie comblée du lac postglaciaire. En raison de la nature du matériel étudié
(débris de forage), il n’a pas été possible d’effectuer une analyse sédimentologique poussée.
Un échantillon par metre a été prélevé. Ce forage malgré une longueur de 150 m, n’a pas

atteint le substratum pré-quaternaire.
ITI-1-3-1 : Description de la série recoupée

La figure III-5 présente une représentation schématique de la série recoupée. Quatre

unités sédimentaires ont été€ distinguées :

« - Unité A : 150 - 105 m
Cette unité est composée de silts argileux ocres et d’une fraction sablo-graveleuse.
Aucune trace de lamination n’a pu étre observée sur les débris de forage. Il est possible que

ce mélange hétérogranulaire soit dii 2 une succession de passées grossieres et de niveaux
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Fig. ITI-5 : Log schématique du forage des Tles|

Chapitre 111 : Lithostratigraphie du remplissage sédimentaire

silto-argileux distincts et mélangés lors de la remontée des débris. Il en va de méme pour les

unités sus-jacentes.

-Unité B: 105m-99m
L’unité B est constituée de silts argileux laminés mélangés a une fraction grossicre
sablo-graveleuse. La lamination est jaundtre et peu contrastée. Il n’a pas été possible d’effec-

tuer de mesure d’épaisseur de lamine.

-Unit€e C: 99 m-35m
Cette unité présente une composition similaire a la précédente. Elle s’en distingue par
une lamination plus sombre et plus contrastée (gris sombre a jaunatre). On distingue dans sa
partie inférieure et sous son sommet plusieurs niveaux grossiers (galets, graviers et sables)
essentiellement carbonatés sans matrice silto-argileuse. Ils sont le siege d’importantes circu-

lations d’eau (artésianisme).

-Unité D:38 m-0m
Cette unité est marquée par la disparition des silts argileux. Elle est constituée de 35 m

de galets, graviers et sables carbonatés et constitue un aquifere exploité.

11-1-3-2 : Conclusions

L'unité A n’a pas permis d’observer de lamination. Soit parce que celle-ci est réelle-
ment absente, soit parce que 1’homogénéisation subie lors de la remontée des débris a suffi a
la faire disparaitre. Toutefois, étant donné qu’une lamination a pu &tre observée dans les
unités B et C, cette derniére hypothese semble peu probable. Il est difficile de conclure sur les
conditions de dépdt d’apres ces seules observations.

L’unité B, principalement composée de silts argileux laminés, se serait déposée en mi-
lieu lacustre (ou glacio-lacustre). La lamination claire domine.

L’unité C est quant a elle dominée par une lamination beaucoup plus sombre. La frac-
tion grossiére contenue dans la partie supérieure de I’'unité ne peut étre imputée a un mélange
avec des niveaux supérieurs lors de la foration. Il n’a pas été possible de déterminer avec
certitude si cette fraction grossiére est intercalée dans la lamination ou si elle en fait partie.
Toutefois étant donné la granulométrie des sédiments laminés, la premiére hypothése semble
la plus probable. Dans tous les cas, la présence de cette fraction laisse supposer un
hydrodynamisme important lors de sa mise en place. On se situerait donc dans un environne-
ment lacustre proximal.

L’ unité D, constituée uniquement de galets, sables et graviers sans matrice est connue
par ailleurs et interprétée comme des alluvions fluviatiles déposées par le Fier. (Nicoud, comm.

pers.). La transition unité C - unité D montre donc le passage d’un environnement lacustre
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proximal (probablement deltaique, comme le laisse supposer la sismique faite dans le Grand

Lac) a un environnement fluviatile.

I11-2 : Analyses microgranulométriques des différents forages

Les analyses microgranulométriques ont été réalisées sur un microgranulométre laser
Malvern Mastersizer X (focale : 100 mm) au laboratoire de Sédimentologie et Géodynami-
que de I’Université de Lille.

HI-2-1 : Analyses sur le forage profond et le forage Kullenberg LA-18

Les analyses effectuées sur le forage profond ont porté sur 134 échantillons. Les pas-
sées grossicres sableuses ont fait I’objet d’un échantillonnage distinct et leur granulométrie
est présentée séparément (voir chapitre IV). L’évolution des différentes fractions
granulométriques est présentée sur la figure ITI-6a. On notera que la fraction «argiles» con-
tient les grains dont la taille est comprise entre O et 2 um (ceci de maniere 2 travailler sur la
méme fraction que lors des analyses des minéraux argileux). La fraction «sables», toujours
inférieure a 5%, regroupe les grains dont la taille est supérieure a 63 pum. Sur les figures ITI-6a
et ITI-6b, il faut également remarquer que les échantillons ne sont pas situés en fonction de
~ leur position réelle dans le forage mais simplement dans I’ordre stratigraphique.

Les variations de granuldmétrie au sein d’une méme unité (ou sous-unité) semblent
essentiellement dues au type d’échantillon prélevé : couche claire, couche sombre, mélange

des deux types... Ces variations seront analysées dans le chapitre I'V.

Dans I’unité basale, seule la matrice silto-argileuse a été prélevée. Elle contient 78% de
silts, 20% d’argiles et 2% de sables (Fig. III-6a). Le passage a la sous-unité laminée la est
marqué par une diminution de la taille moyenne des grains (moins de 1% de sables, 70% de
silts et 29% d’argiles). La sous-unité 1b, non laminée et graveleuse est la plus grossiére de la
série. Seule la matrice a été€ analysée dans le microgranulometre. Elle est constituée de 4% de
sables, 76% de silts et 20% d’argiles. Le passage a la sous-unité lc montre une diminution
brutale de la taille des grains (moins de 1% de sables, 65% de silts et 35% d’argiles). La
quantité de sable reste inférieure a 1% dans le reste de la série. La sous-unité 1d est 1égére-
ment moins grossiere que la précédente (61% de silts, 39% d’argiles). Les sous-unités le et
If présentent une granulométrie similaire a celle de la sous-unité 1d.

La transition avec I’unité 2 montre une augmentation marquée de la taille des grains : la
quantité¢ moyenne de silts passe a 75 % (+14% par rapport a la sous-unité 1f) et les argiles a
24%. On ne note pas d’évolution sensible au sein de cette unité.
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Fig. ITI-6a : Evolution des différentes fractions granulométriques dans le forage profondl
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Le passage a la sous-unité 3a est marqué par un retour de la taille moyenne des grains a
des valeurs proches de celles observées dans 1'unité 1 : 65% de silts et 35% d’argiles. Cette
sous-unité n’est pas tres homogene et le taux de silts peut atteindre 73 %. La quantité d’argi-
les décroit en conséquence. La transition avec I’unité 3b ne présente pas de variation signifi-
cative. On note dans cette sous-unité qu’entre 7 m et 8,4 m, la granulométrie est extrémement
homogene (58% de silts, 42% d’argiles).

Les analyses sur le forage profond ont été effectuées sur la carotte AN-L Elles n’ont pu
étre réalisées jusqu’au sommet de la série sédimentaire, non prélevée sur cette carotte (Fig.
ITI-2). Grace a la corrélation effectuée par I’analyse macroscopique (successions de lamines
reconnues sur les deux forages), elles sont relayées par celles effectuées sur le forage LA-18
qui démarrent a la cote 6,04 m (21 échantillons, Fig. ITI-6b). Bien que la proportion de sables
ait augment¢, la quantité de silts ne présente pas de variation importante. Les sables dispa-
raissent dans les 3 derniers metres du remplissage tandis que la proportion de silts augmente
en passant de 52 a 79%.

Afin de mieux cerner les changements granulométriques constatés précédemment, les
variations du grain moyen sont présentées sur les figures 1II-7a et III-7b.

Le grain moyen (GM) est un paramétre qui donne une idée plus globale de la granulo-
métrie de I’échantillon concerné que la médiane ou la moyenne. 11 est donné par la formule
suivante :

GM= (P10+P30+P50+P70+P90)/5
ot P10=percentile (10), P30=percentile (30), P50=percentile (50), etc...

Le grain moyen de la matrice de I’unité basale est de 12,4 um (Fig. ITI-7a). 1l passe a
7 pm de moyenne dans la sous-unité 1a. La sous-unité 1b, plus grossidre présente un grain
moyen de 15,2 um (valeur moyenne). La sous-unité 1c montre une diminution de ce grain
moyen a 6,2 um. Cette diminution de la taille des grains est encore présente dans la sous-
unité 1d (grain moyen : 5 pm). Les sous-unités le et 1f ne montrent pas de variation signifi-
cative (respectivement 5 et 4,8 um).

L'unité 2 est plus grossicre et présente une valeur moyenne de grain moyen de 7,3 pm.
La diminution de la taille des grains est également trés nette lors de la transition unité 2 -
sous-unité 3a. Ceite derniére est caractérisée par un grain moyen de 5,3 um (valeur moyenne).
Comme précédemment, la transition sous-unité 3a / sous-unité 3b n’est pas nettement mar-
quée. Entre 6,8 et 8,4 m, le grain moyen est constant et d’une valeur de 3,4 um. Dans les 3

derniers metres du remplissage le grain moyen augmente et passe de 3,5 2 8,66 um (Fig. III-
7b).

11 faut donc retenir que dans le forage profond, I'unité 1 est caractérisée par une sous-

unité particulierement grossiére (sous-unité 1b). La taille des grains diminue dans les sous-
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unités lc et 1d puis ne semble pas varier de maniére significative jusqu’au sommet de ’unité
L. Par contre, la granulométrie permet de mettre en évidence les transitions brutales situées 3

la base et au sommet de I’unité 2. Celle-ci est homogene et présente un grain moyen de 7,3
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um, nettement supérieur a celui de 'unité 1 (sous-unité 1b exceptée) et de la sous-unité 3a.

La transition sous-unité 3a - sous-unité 3b n’est pas marquée par une variation brutale de la
granulométrie. On note dans la sous-unit€ 3b une période o1 la granulométrie est trés homo-
geéne, entre 7 et 8,4 m de profondeur. Les trois derniers métres du remplissage montrent une

augmentation progressive de la taille moyenne des grains.
I11-2-2 : Analyses sur le forage de Saint-Jorioz

La figure III-8 présente 1’évolution des fractions granulométriques dans le forage de
Saint-Jorioz. Les limites d’intervalles (argiles, silts et sables) sont les mémes que pour les
forages précédents. Sur les échantillons présentant des galets et graviers, seule la matrice
silto-argileuse a été analysée.

L’unité A présente un taux de sables moyen de 1,5%, 75% de silts et 23,5% d’argiles.
La quantité de silts augmente de la base au sommet (on passe de 65 a 80%), au détriment de
la quantité d’argiles.

La base de I'unité B est marquée par la quasi-absence de sables. Les pourcentages
d’argiles et de silts n’évoluent pas de maniére sensible. On note la présence de plusieurs
niveaux sableux (jusqu’a 98% de sables) qui ne contiennent pas (ou trés peu) d’argiles. En
dehors de ces niveaux particulierement grossiers, la proportion de silts est comprise entre 75
et 80%, le reste étant constitué par des argiles.

La transition avec I’unité C est peu marquée. Toutefois cette derniere contient une pro-
portion de sables plus importante dans la quasi-totalit¢ de ses €chantillons. Cette quantité de
sables augmente au sommet de I’unité.

L’ unité D est encore plus grossiére. La transition avec 1’unité sous-jacente est marquée
par une augmentation brutale de la quantité de sables, qui atteint 30% & la base de I'unité D.
Plus haut, la quantité de sables est variable et peut atteindre 70%.

Deux analyses seulement ont pu étre réalisées dans I’'unité E. Elles montrent une quantité

d’argiles inférieure & 5% et une quantité de sables d’environ 20%.

On retiendra donc que I’unité A présente une fraction sableuse inférieure a 5% et que la
quantité de silts augmente de la base au sommet. L'unité B montre quelques échantillons tres
grossiers, en dehors desquels elle ne contient quasiment pas de sables et une quantité de silts

similaire A celle observée au sommet de I'unité A (80%). La granulométrie augmente globa-

lement quand on s’éléve dans 1’unité C puis dans I’unité D.

I11-3 : Analyses en diffraction X (minéraux argileux) des différents forages

L’étude des minéraux argileux dans le forage profond d’Annecy ainsi que dans les
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Fig. 1II-8 : Evolution des différentes fractions granulométriques dans le
foragfs de Saint-Jorioz. On notera que les échantillons ne sont pas situés en
fonction de leur profondeur réelle mais dans I'ordre stratigraphique.

forages des Iles et de Saint-Jorioz a pour objectif la détermination du type de matériel déposé
durant le remplissage sédimentaire du lac et la détection d’une éventuelle évolution des cor-

teges de minéraux argileux dans la série (mise en évidence de changements de source d’ap-
ports).
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H1-3-1 : Méthode

Tous les échantillons prélevés ont €t€ préparés selon la méthode préconisée par
T. Holtzapffel (1985).

Apres délitage dans 1’eau distillée, les échantillons ont tout d’abord été traités i 1’acide
chlorhydrique dilué sous agitation permanente, afin d’opérer une décarbonatation progres-
sive. Apres plusieurs rincages par centrifugation, la matiere organique a été supprimée par
addition d’eau oxygénée. L’échantillon est ensuite rincé & ’eau déminéralisée jusqu’a sa
défloculation. On préléve alors une fraction inférieure a deux microns (prélévement du cen-
timétre supérieur de 1’échantillon aprés un temps de repos de 48 minutes, d’aprés la loi de
Stockes). Cette fraction est ensuite centrifugée (40 minutes & 3500 tours/minute) afin d’obte-
nir un culot utilisé pour la préparation de pates orientées sur lames rainurées. Deux lames ont
été réalisées pour chaque échantillon et les analyses ont été conduites au Laboratoire de
Sédimentologie et Géodynamique de Lille sur un diffractométre Philips PW 1730. Pour cha-
que échantillon, trois passages au diffractomeétre ont été effectués :

- sans traitement préalable (apres simple séchage a température ambiante, essai dit «na-
turel»)

- aprés saturation a I’éthyléne glycol

- apreés chauffage (deux heures a 490°C).

L’étude de ces 3 courbes a permis la détermination des cortéges de minéraux argileux,

~ des minéraux accessoires présents (principalement quartz et feldspaths) ainsi qu’une analyse
semi-quantitative. Celle-ci a permis de définir le pourcentage de chacun des minéraux argi-

leux présents avec une précision estimée a 5% (Holtzapffel, 1985).
II1-3-2 : Analyses sur le forage profond et le forage Kullenberg LA-18

Les minéraux argileux ont été étudiés sur les différentes carottes du forage profond
(carottes AN-I, AN-II, AN -III). Les 133 échantillons prélevés sur ces trois carottes différen-
tes ont été placés relativement les uns par rapport aux autres afin d’obtenir une représentation
la plus compléte possible. Le forage Kullenberg a permis de resserrer I’échantillonnage dans
la partie sommitale de la série (13 échantillons sur 6 m).

Les assemblages argileux sont constitués de chlorite, d’illite, de kaolinite, d’interstratifiés
irréguliers illite-smectite et de smectite (en 1’absence de kaolinite, la chlorite s’est révélée
ferrifére. Il n’a pas été possible de conclure en présence de kaolinite). Cette smectite s’est
révélée étre en fait un interstratifié illite-smectite. La proportion de smectite a été estimée en
utilisant la méthode décrite par Inoué ef al. (1989), apres calcul d’un «saddle index» ( Fig.
I11-9a). Selon les courbes utilisées, cette proportion est comprise entre 42 et 77% (Fig. 111-

9b). Cet index ne présente pas d’évolution dans la série sédimentaire recoupée. Pour simpli-
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fier les descriptions, cet interstratifié riche en smectite sera appelé «smectite» par la suite.
III-3-2-1 : Variations du cortege argileux

Ces minéraux argileux ont permis de distinguer cinq unités différentes. Toutefois, en
raison des perturbations de forage rencontrées dans la carotte AN-I (carotte ayant fourni
I’essentiel des échantillons utilisés pour 1’analyse des minéraux argileux), il n’a pas été pos-
sible de replacer sur les logs argileux les positions des sous-unités distinguées dans I’unité 1
sur la carotte AN-II (I’unité 1 n’étant pas corrélée de fagon précise dans sa partie inférieure).

Les variations des cortéges de minéraux argileux du forage profond sont présentées sur
la figure III-10, celles du carottage Kullenberg LLA-18 sur la figure III-11.

- Unité basale : Elle se caractérise par un pourcentage relatif de chlorite de 27% et un
pourcentage d’illite de 47%. Les interstratifiés représentent 13% de la fraction argileuse. Le
pourcentage de «smectite» varie entre 6 et 10% alors que celui de la kaolinite est de I’ordre de
5%.

- Unité 1 : La transition unité basale - unité 1 est marquée par une augmentation signi-
ficative du pourcentage relatif de chlorite, qui passe de 27 a 35%. Cette forte augmentation
du taux de chlorite est corrélée a une diminution du taux d’illite : de 48% dans la moraine, on
passe 4 42% a la base de 1’unité 1. Les interstratifiés évoluent de la méme maniére en voyant
leur pourcentage passer de 14 a 8 %. La «smectite» et la kaolinite ne présentent pas de varia-
tion significative lors de cette transition.

A Dintérieur de I’unité 1, le pourcentage de chlorite est compris entre 25 et 52% (valeurs
extrémes) avec un taux moyen de 37%. Les autres minéraux argileux présentent des valeurs
moyennes de 42% pour l’illite, 8% pour les interstratifiés, 7% pour la «smectite» et 6% pour
la kaolinite. Lillite, les interstratifiés 10-14S et la kaolinite ne semblent pas présenter d’évo-
lution sensible au sein de cette unité. Le pourcentage de «smectite» augmente dans la partie
supérieure de I’unité 1, au détriment de celui de la chlorite. Un diffractogramme typique de

cette unité (et des suivantes) est présenté sur la figure 1I1-12.

- Unité 2 : La transition unité 1 - unité 2 est trés tranchée : on assiste & la disparition
pratiquement totale de la kaolinite (taux moyen inférieur a 1%, valeurs extrémes : 0 et 11%),
et & une treés forte diminution de la «smectite» (taux moyen : 2%, valeurs extrémes : 0 et 16%)
et des interstratifiés (taux moyen : 4%, valeurs extrémes : 0 et 12%). La présence de kaolinite,
de «smectite» et d’interstratifi€s dans certains échantillons sera discutée dans le chapitre 4.
La chlorite et I'illite sont, elles, en forte hausse et constituent I’essentiel du cortege argileux
avec respectivement des moyennes de 45% (valeurs extrémes : 24 et 54%) et 48% (valeurs

extrémes : 38 et 56%). On ne note pas d’évolution sensible au sein de cette unité.
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Fig. III-11 : Evolution des cortéges de minéraux argileux dans le forage LA-18

- Sous-unité 3a : De méme qu’a la base de I’unité 2, la transition unité 2 - sous-unité 3a
est marquée de facon brutale par les variations d’assemblages argileux. La «smectite», les
interstratifiés 10-14S et la kaolinite voient leurs pourcentages augmenter de facon trés impor-
tante. Le taux moyen d’interstratifi€s qui était de 4% dans I’unité 2 passe 2 10% dans la sous-
unité 3a (valeurs extrémes : 6 et 15%). De la méme maniére, le taux de «smectites passe de 2
a 16% (valeurs extrémes : 13 et 19%) et la kaolinite de 1 2 9% (valeurs extrémes : 7 et 10%).
Corrélativement, le taux de chlorite chute de 45 4 28% en moyenne (valeurs extrémes : 22 et
32%). 1l en est de méme pour I’illite dont le pourcentage tombe de 48 4 37% (valeurs extré-
mes : 34 et 40%).

Du point de vue qualitatif, la sous-unité 3a est donc similaire au sommet de I’unité 1.
Par contre d’un point de vue quantitatif, on remarque que les pourcentages de «smectite» et
de kaolinite y sont plus élevés. Cette augmentation est compensée par une baisse des pour-

centages relatifs de chlorite et d’illite. Les pourcentages d’interstratifiés ne présentent pas de
différence notable.

- Sous-unité 3b : La transition avec I’unité précédente ne présente pas de changement
net dans les cortéges argileux. La sous-unité 3b présente toutefois une évolution de la base
vers le sommet : si le pourcentage de kaolinite ne semble pas varier de facon significative, la
quantité relative d’interstratifiés 10-14S et de smectite augmente lorsqu’on s’éléve dans la
série, pour atteindre respectivement 20 et 25%. Ces changements se produisent essentielle-
ment entre 7 et 5 m de profondeur. Cette évolution visible dans la partie supérieure du forage

profond est plus difficilement observable dans le forage LA-18 en raison de I’absence de la
base de la sous-unité 3b.
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IT1-3-2-2 : Analyse statistique

Une analyse statistique a été effectuée afin de déterminer si les moyennes de chaque
minéral argileux sont significativement différentes d’une unité a I’ autre. Toutefois deux moyen-
nes (exemple : taux de chlorite dans I'unité 1 et taux de chlorite dans I'unité 2) ne peuvent
étre comparées que si les variances des deux échantillonnages concernés ne sont pas
significativement différentes. Ce test de comparaison des variances (test F) montre que cer-
taines variances sont significativement différentes. Ceci est probablement li€ au fait que I’échan-
tillonnage au sein d’une méme unité sédimentaire a été effectué sur des niveaux différents
(couches claires, couches sombres, mélange des deux types de couche...) qui ne contiennent
pas nécessairement les mémes pourcentages de minéraux argileux. Ces variations seront trai-
tées dans le chapitre 4.

Dans tous les cas ol les variances ne sont pas significativement différentes (voir annexe
1), un test de Student (test t) d’égalité des moyennes a été effectué. A chaque fois, ce test a
montré que les moyennes comparées sont significativement différentes (seuil de signification
o de 0,05, c’est-a-dire que I’on a 95 chances sur 100 de ne pas se tromper en rejetant 1’hypo-
thése nulle : les deux moyennes comparées sont égales). D’un point de vue statistique, les
variations de cortege argileux (décrites précédemment) entre les différentes unités sédimen-
taires sont donc bien significatives,

On retiendra donc que les unités définies macroscopiquement ont pu étre distinguées
en fonction de leur contenu en minéraux argileux. L’illite et la chlorite sont présentes dans
toutes les unités et dominent nettement les cortéges dans 1’unité 2. Les interstratifiés 10-14S
et la «smectite» varient de maniére inverse a la chlorite et a I’illite : ils sont trés peu représen-
tés dans I’unité 2. On notera que leurs pourcentages augmentent dans 1’unité 3b, au sommet
de la série. Il faut également remarquer que I'unité 1 semble présenter une composition inter-

médiaire entre celle de 1’unité 2 et celle de la sous-unité 3a.
I11-3-2-3 : Cristallinité de ’illite

Afin de compléter nos arguments sur les sources détritiques ayant alimenté le lac d’ An-
necy au cours de son remplissage, une étude a été effectuée sur la cristallinité de I’illite.

La cristallinité de I'illite permet de mettre en évidence 1’intensité de la diagenése d’en-
fouissement et du métamorphisme faible subie par les roches qui la contiennent, notamment
dans les Alpes externes francaises (Aprahamian 1974, 1988 et voir chapitre VI). Dans des
sédiments détritiques, cette cristallinité peut &tre héritée des matériaux sources. Le remplis-
sage du lac d’ Annecy entre dans cette catégorie puisque I’ épaisseur de son remplissage n’auto-

rise pas de recristallisation récente de I’illite par enfouissement.
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Pour définir la qualité de la cristallinité de I’illite, nous avons utilisé I’indice de Kiibler
(Kiibler, 1966 in Holtzapffel, 1985). Il correspond a la largeur (mesurée en mm puis convertie
en °20) a mi-hauteur au-dessus du bruit de fond du pic 2 10 A sur I’essai glycolé. La précision
de cette mesure est de I’ordre de 0,05°20. Plus cet indice est faible, mieux I’illite est cristal-
lisée.

La mesure de cet indice sur les échantillons prélevés sur le forage profond du lac d’ An-
necy a permis d’établir la courbe présentée sur la figure I1I-13. Pour des raisons pratiques, les
sous-unités 3a et 3b sont regroupées sur cette figure. Elles sont distinguées sur la figure ITI-
14.

La moyenne mobile sur 7 variables (moyennes de 7 valeurs successives
stratigraphiquement, positionnées sur la valeur centrale) permet de lisser la courbe et d’obte-
nir une tendance générale. Malgré une variabilité importante, I'indice de Kiibler permet de
distinguer les principales unités sédimentaires.

L’unité 1 présente un indice de Kiibler moyen de 0,3°20, I’unité 2 de 0,25°20, la sous-
unité 3a de 0,35°20 et la sous-unité 3b de 4,28°26. Toutefois en raison des variations parfois
importantes a I’intérieur méme d’une unité, une analyse en fréquences a été effectuée. Pour
chaque unité sédimentaire, les indices ont été regroupés par classes de 0,05°20. Le nombre
d’indices présents dans chaque classe a été reporté sous forme d’histogrammes (Fig, 1I-12)
pour les unités 1 et 2, et de courbes (Fig. I11-14) pour les sous-unités 3a et 3b.

Cette représentation permet de mieux percevoir la répartition de ces indices a I’inté-
rieur des différentes unités sédimentaires.

L’unité 1 présente un histogramme relativement symétrique et étroit, avec un mode
bien prononcé sur la classe 0,25-0,3°26 (mesures de 42 échantillons).

L’histogramme de I’unité 2 est beaucoup plus étalé et asymétrique. Le mode est atteint
pour la classe 0,15-0,2°26 (mesures de 44 échantillons).

La répartition des indices dans la sous-unité 3a est encore plus large. Son mode est
contenu dans I'intervalle 0,3-0,35°20 (mesures de 26 échantillons).

La sous-unité 3b est celle qui présente les indices de Kiibler les plus forts. Le mode est
atteint dans la classe 0,4-0,45 °20 (mesures de 19 échantillons).

Il apparait donc que Iillite contenue dans les différentes unités sédimentaires ne pré-
sente pas une cristallinité homogéne. Le remplissage ne pouvant occasionner de
recristallisation, il faut admettre la présence de sources distinctes de matériel illitique, dont
les contributions respectives auraient varié au cours du remplissage de la dépression annécienne.
L'unité 2 est celle qui présente la cristallinité la plus élevée. L’ unité 1 présente des indices de
Kiibler intermédiaires entre ceux de I'unité 2 et ceux, plus élevés, de la sous-unité 3a. La

sous-unité 3b est celle qui présente les illites les plus mal cristallisées.

107




Chapitre III : Lithostratigraphie du remplissage sédimentaire

Om

0,5 0,6

I m

Sous-unité 3b

Sous-unité 3a

Unité 2

30m
32m
33m
34m
35m
36m
37m

Unité 1

38m
39m
40m
41l m
42 m
43m

. 44 m
Unité basale

Histogrammes de fréquence

Moyenne de

« _ l'unité 3b: 0,43

Nombre d'échantillons : 45

Unité 3

Fréquences
1

=0,65-0,7

Moyenne de 'unité 3a : 0,35

T

Moyenne de l'unité 2 : 0,252

Nombre d'échantillons ; 44

Unité 2

25 -

20 A

o
I

Fréquences
1

N

Moyenne de l'unité 1 : 0,304

Nombre d'échantillons : 42
Unité 1

25 4

20

0,1-0.13
0,15-0,2
0,4045
0,45-0,3

5.0.55]

65-0.7)

035-0.1

Fréquences
= w = o
] 1 1
0-0.05
0
0,2-0,2
AR ——— — ——
0,3-0,33
03504
05506
0,6-0,63

0,
0,

=
A
5
&
5
-
B
g
&
=
5
A
S
13
D

Indices de Kiibler en °260

Movenne mobile sur 7 variables

|Fig. I11-13 : Evolution de I'indice de cristallinité de I'illite dans le forage profond |

108

——=—— Sous-unité 3b (19 éch.)

—o—— Sous-unité 3a (26 &ch.)

Fréquences

¥ 7 ¥ T T T 1 - ~7 7
— wy (=] wy Las ] wy b Al sl n =3 vy ~
s 0 L y @ A o, > . -
T = [ =] v . . :
S 2 ¢ 2 5 % § 2 S g ¢ 5 & s
g g = 4 S R 5 & i & )
< (=1 o (=] (=] o o o o o (=] [=1 [=1 o

Intervalles des indices de Kiibler (en °28)

Iﬂ'g. II-14 : Répartition des indices de Kiibler dans les sous-unités 3a et ?II

1II-3-3 : Analyses sur le forage de Saint-Jorioz

Vingt échantillons ont été prélevés sur 1’ensemble du forage de Saint-Jorioz (partie
supérieure de I'unité D exceptée). Les minéraux identifiés sont les mémes que sur le forage
profond. Les variations de cortéges sont présentées sur la figure II-15.

IIT-3-3-1 : Variations du cortége argileux

L’unité A contient peu d’interstratifiés 10-14S et de kaolinite (2 peine plus de 2% en
moyenne), 42 % d’illite, 36 % de chlorite et 17% de «smectitex» (valeurs moyennes). La
transition avec I’unité B est marquée par une augmentation des pourcentages de chlorite et
d’illite (qui passent respectivement 4 47 et 2 46%) alors que la quantité de «smectite» chute
0. La quantité d’interstratifiés augmente de 4% (ce qui reste en dessous de la marge d’erreur).

Les unités C et D ne montrent pas de différence significative de composition par rap-
port a ['unité B,

L’unité E, qui constitue la partie sommitale du forage, présente un pourcentage de
«smectite» élevé (48%). C’est également celle qui présente les taux d’interstatifiés 10-14S et
de kaolinite les plus forts (respectivement 11 et 10%). Les pourcentages de chlorite et d’illite
sont beaucoup plus faibles que dans les unités précédentes (respectivement 13 et 19%).

On retiendra donc que L'unité A présente un contenu argileux différent de celui des
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Fig. III-15 : Evolution des cortéges de minéraux argileux dans le forage de Saint-Jorioz

unités B, C et D, ces derniéres étant plus riches en chlorite et en illite et plus pauvres en
«smectite». Les pourcentages d’IS 10-14S et de kaolinite ne varient pas en dehors des marges
d’erreur. On notera que cette différence de composition est moins marquée que celles obser-
vées dans le forage profond.

L’unité E, de composition tres différente, est composée d’une quantité importante de

«smectite», d’interstratifiés et de kaolinite, aux dépens des pourcentages de chlorite et d’illite.
I11-3-3-2 : Cristallinité de I’illite

Les variations de cet indice sont présentées sur la figure III-16. En raison du faible
nombre d’échantillons examinés, la description reste succincte et ne dégage que des tendan-
ces. ‘

L’unité A présente un indice de Kiibler moyen de 0,31°20. La valeur moyenne de cet
indice chute 2 0,29°20 dans I’unité B. Elle reste comparable dans les unités C et D. L'unité E

n’est représentée que par une seule valeur mais cette derniére est relativement élevée : 0,35°20.
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De la méme maniere que dans 1’analyse des cortéges argileux, 'unité A se distin gue de
3 unités peu différenciées (B, C et D).

HI-3-4 : Analyses sur le forage des Iles

En raison du mode de prélévement (débris de forage) cette étude est restée sommaire.
Seize échantillons ont été analysés. Lunité D ne comportant pas de silts argileux, elle n’a pu

Etre intégrée dans cette étude. Les mémes minéraux argileux que dans les forages précédents
ont été identifiés.

ITI-3-4-1 : Variations du cortége argileux

Y

L’évolution des cortéges argileux est présentée sur la figure III-17. L'unité A présente
une évolution de la base vers le sommet. Sa partie inférieure est nettement dominée par les

pourcentages de chlorite et d’illite (tous deux & environ 40%). Le taux de smectite est com-
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I1I-4 : Etat de la matiére organique

Une étude de la matiére organique a été effectuée par J.R. Disnar (U.M.R. 6531, Uni-
versité d’ Orléans) par pyrolyse Rock-Eval. L'analyse a porté sur 120 échantillons. Les para-
meétres fournis par cette méthode sont les teneurs en Carbone Organique Total (COT) et I'In-
dex d’Hydrogéne (IH). Les observations et conclusions présentées ci-dessous m’ont été com-
muniquées par J. R. Disnar (1995) dans le cade du groupe CLIMASILAC.

Dans la partie inférieure de la série (unités basale, 1, 2 et 3a), les valeurs de COT sont
faibles (0,2-0,4% COT) et ne montrent pas de variations significatives (Fig. ITI-19).
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Fig. II-19 : Evolution de la matiére organique dans le forage profond
(Carbone Organique Total et Index d'Hydrogene) d'aprés J.R. Disnar.

La base de la sous-unit€ 3b montre une augmentation progressive du COT qui
s’accentue vers le haut pour atteindre des valeurs proches de 1% au sommet de la série. Dans
la sous-unité 3b, les variations de I’'TH sont paralléles a celles du COT. En revanche, contrai-
rement au COT, I’Index d’Hydrogene permet de nettement distinguer les unités 1, 2 et 3a.

L’unité 2 est celle qui présente les valeurs les plus faibles (IH=0). La sous-unité 3a

114

Chapitre 111 : Lithostratigraphie du remplissage sédimentaire

montre des valeurs plus élevées, comprises entre 40 et 50. L’unité 1 met en évidence des
valeurs intermédiaires entre celles de 1'unité 2 et celles de la sous-unité 3a (IH=~25).

Les transitions a la base et au sommet de I’unité 2 sont brutales alors que celle comprise
entre les sous-unité 3a et 3b est trés progressive (J.R. Disnar y intercale une unité intermé-

diaire). Les valeurs de I'TH dans la sous-unité 3b sont comprises entre 100 et 250.

Les conclusions tirées de cette étude préliminaire par J.R. Disnar sont les suivantes :
«L’'unité 1 ne renferme a priori que du matériel organique remanié du substratum du bassin
versant (MOR), caractérisé par de faibles valeurs de I'IH (1-50) et des valeurs de Tmax
élevées (440-445°C, voir Manalt et al., soumis). Il en est vraisemblablement de méme pour
l"unité 2 mais avec un matériel trés fortement altéré et déshydrogéné. La sous-unité 3a ren-
Jerme du MOR et de trés faibles proportions de matiére organique contemporaine de la sédi-
mentation (MOCS). Cette proportion augmente progressivement au sommet de la sous-unité
3a et a la base de la sous-unité 3b. Plus haut, la sous-unité 3b ne contient pratiqguement plus
que de la MOCS. Cet accroissement progressif de la MOCS marque une augmentation pro-

gressive des apports carbonés au piege lacustre, conséquence du développement de la pro-

duction biologique sur le bassin versant».

II1-5 : Contenu en carbonates

L’¢étude du contenu en carbonates a été effectuée sur le forage profond par J. Casanova
(B.R.G.M.). La courbe présentée sur la figure ITI[-20 est extraite de Casanova et al. (soumis).

Les différentes unités sédimentaires distinguées auparavant présentent chacune un con-
tenu en carbonate particulier. L’unité 1 montre un taux moyen d’environ 35% (pourcentage
du poids sec total) et une légeére décroissance de la base au sommet.

La transition avec I’unité 2 est marquée par une chute brutale de la quantité de carbona-
tes. L'unité 2 ne montre pas d’évolution particuliére de cette teneur qui se situe en moyenne
autour de 25%.

La transition unité 2 - sous-unité 3a montre une brutale réaugmentation du taux de
carbonates. La sous-unité 3a ne montre pas d’évolution sensible de son contenu en carbona-
tes (environ 35%). Le contact avec la sous-unité 3b est progressif et la teneur en carbonate
augmente progressivement dans cette derniére jusqu’a atteindre la valeur de 80%. Ce taux de
carbonates se stabilise autour de cette valeur puis décroit légérement dans la partie sommitale
de la série jusqu’ﬁ 50%.

On notera les similitudes marquées entre les variations du taux de carbonates et les
variations de I’Index d’Hydrogene de la matiére organique décrites plus haut.

L’augmentation du taux de carbonates dans la sous-unité 3b est interprétée comme
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Taux de carbonates
(% poids)
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Unité 2

Unité 1

Unité basalg

Fig. III-20 : Evolution du taux de carbonates dans le forage profond,
d'apres Casanova ef al., soumis.

résultant du développement planctonique dans la tranche d’eau, qui entraine la précipitation

de calcite (par déplacement de 1’équilibre carbonaté de I’eau, voir chapitre IV).

II1-6 : Corrélation des différents forages

Le forage profond, le forage de Iles et le forage de Saint-Jorioz ont fait 1’objet d’une
tentative de corrélation basée essentiellement sur les variations des corteges de minéraux
argileux.

Dans le forage profond, la transition entre I'unité 1 et I'unité 2 est marquée par des

116

Chapitre III : Lithostratigraphie du remplissage sédimentaire

variations brutales : augmentation des taux de chlorite et d’illite et quasi-disparition des autres
minéraux argileux présents. Cette variation a pu étre retrouvée sur les autres forages, quoique
de fagon moins marquée. Sur le forage de Saint-Jorioz, c’est la transition entre I’unité A et
'unité B qui montre des caractéristiques similaires, alors qu’il s’agit de la transition entre
"unité B et I'unité C pour le forage des Iles.

Les variations des taux de chlorite, de smectite et de kaolinite pour chacun des forages
sont présentées sur la figure ITT-21a. Celles des taux d’illite, d’interstratifiés 10-14S ainsi que
des indices de Kiibler constituent la figure TTI-21b.

Les variations de la chlorite, de la smectite, de la kaolinite et, dans une moindre me-
sure, de I'illite laissent supposer la corrélation énoncée ci-dessus. Seules les variations des
interstratifiés 10-14S n’abondent pas dans ce sens. Ces derniéres sont toutefois trés faibles,
aux limites de résolution de la méthode. Les variations de I’indice de Kiibler concordent avec
celles des autres minéraux argileux.

On notera également que I’analyse macroscopique vient corroborer cette corrélation :
sur les trois forages, la limite d’unité corrélée correspond 2 la transition entre une unité lami-
née dominée par les couches claires et une unité laminée dominée par les couches sombres.
Ceci est observable sur la figure I1I-22, qui présente chacun des forages a I’échelle et  leur
cote respective.

On notera que sur le forage des Iles, les variations de corteges argileux sont visibles
mais beaucoup moins accusées que sur le forage profond et le forage de Saint-Jorioz.

Il faut également remarquer que la transition brutale observée au toit de I’unité 2 sur le
forage profond n’a pu étre retrouvée sur les deux autres forages. On en déduit que la sous-
unité 3a (et a fortiori la sous-unité 3b) est absente aux Iles et A Saint-Jorioz. Ceci nous indi-
que donc que I'unité 2, épaisse de 13,5 m sur le forage profond présente une épaisseur mini-
male de 30 m & Saint-Jorioz (probablement de 46 m si I’on suppose que ’unité D est homo-

geéne jusqu’a son sommet, supposition étayée par 1’absence d’un retour i une lamination
dominée par les couches claires comme le présente la sous-unité 3a sur le forage profond) et
de 64 m sur le forage des Tles. Cette dilatation est & mettre en rapport avec la localisation de

ces deux forages a terre, implantés sur des deltas, donc en position beaucoup plus proximale
que le forage profond.

1II-7: Corrélation avec les données géophysiques

La corrélation avec les deux campagnes sismiques a été effectuée en utilisant les vites-
ses sismiques définies par Finckh ef al. (1984) sur le lac d’ Annecy (voir tablean II-1,
chapitre IT). Ces dernires font correspondre sans difficulté les limites établies en sismique et

les limites reconnues sur le forage profond. C’est la raison pour laquelle les unités lithologiques
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des taux de chlorite, de smectite et de kaolinite
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Forage des Iles Forage profond Forage de St-Jorioz
% dillite % d'illite % diillite
% m 0 10 20 30 40 ? Wil 23 i 45 55 Unjté E i 01020 30 40 5060 70
Sous-unité 3b 7
1021 m
Unité C -
Sous-unité 3a Unité D
1748 m
9Ym
Unité By, 2925 m
Unité 2
Unité C
35.25m
Unité A L0 m
Unité B
Unité 1
48
150m Unité A™
52,50m
oo A3
Unité basale " Tlite
Forage des Iles Forage profond Forage de St-Jorioz
SIS 10-14 dIs 10-14 TS 10-14
0246 41012 om o in 0

Unité E 02465800
2 -

m

Sous-unité 3b 7

10,21 m.
Unité C §=5
Sous-unité 3a Unité D

2925 m

Unité 2 ’

Unité C
3525 m

Unité A M0
Unité B
Unité 1

I Unité A" "

52,50 m —F=====

I 43,74 m —Jezesih.
Unité basale Interstratifiés 10-14S

o
&

Forage des Iles Forage profond Forage de St-Jorioz
55 Indice de ]élilslcr(cn “28), ° Indice de Kitbler (¢n °28) Indice de Kilbler (en °28)
a = = o 3 o i £ o 2 P o B o
- & £ & 2 kB g wm Om D0t w1 03 o4 05 06 S ° B - g ®w Qe 8w g
5w ] P— . [ e Unite E , +——
9 n

Sous-unité 3b

10,21 in—1| f
Unité C

Sous-unité 3a Unité D
\_ 1748 m—|

T S

Unité B_ Unité 2 < D

Unité C
3525 m—

Unité A 31,00 m—|
Unité B
‘ Unité 1

150 m - = 48 n—

Unité A
52,50 m —

m—]

. 4374
Unité basafe

Indice de Kiibler
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-22 - Corrélation du forage profond, du forage de Saint-Jorioz et du fo

Fig. 11T
N.B. Toutes les cotes sont en altitude N.G.F.

324 m
279 m

Forage des Iles

Unité

_ Chapitre IlI : Lithostratigraphie du remplissage sédimentaire

et les unité€ sismiques ont regu une dénomination identique. Cette corrélation a été effectuée
parallelement par P. Van Rensbergen (1996) et moi-méme, pour aboutir & un méme résultat.
Une représentation approximative (le log du forage profond n’ayant pas été redessiné en
fonction de la loi de vitesse) est en donnée sur la figure IT1-23.

On notera toutefois que les différentes sous-unités présentes dans 'unité 1 n’ont pu étre
individualisées sur les profils sismiques en raison de leur faible épaisseur.
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Fig. III-23 : Corrélation sismique Sparker - forage profond

ITT-8 : Conclusions

Les analyses effectuées sur le forage profond montrent donc une succession d’unités
sédimentaires bien distinctes.

L unité basale correspond a un dépdt glaciaire (mélange hétérogranulaire, compacts).
La corrélation avec les données sismiques montre que cette unité est au moins pour partie
intercalée dans I’unité 1 (voir chapitre II). Cette derniére s’est mise en place en milieu aqua-
tique. L’'unité basale est donc interprétée comme une moraine aquatique («waterlain till»), ce
qui n’entre pas en contradiction avecl’analyse de Van Rensbergen, qui interpréte cette unité

comme un esker-delta. En effet ces dépdts sont le plus souvent associés au niveau de la
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«grounding line» (ligne de décollement du glacier séparant la partie de ce dernier qui repose
sur le substratum de sa partie flottante) (Banerjee et MacDonald, 1975).

L’unité 1 présente dans sa partie inférieure des niveaux grossiers (sous-unité 1b), qui
laissent supposer un environnement de dépdt de forte énergie. Les autres sous-unités sont
laminées et la taille des grains laisse supposer un transport en suspension (Church et Gilbert,
1975; Stow, 1994). La présence de dropstones jusqu’au sommet de I’unité 1 est I’indice d’un
dépét en milieu proglaciaire. La lamination dans laquelle ces dropstones s’intercalent s’est
donc mise en place en milieu glaciolacustre. On notera encore que cette lamination est domi-
née par d’épaisses couches sombres i la base. L’épaisseur de ces derniéres diminue lorsque
I’on s’éleve dans la série au profit des couches claires.

La transition avec 1'unité 2 est marquée par des changements brutaux de I’ensemble
des caractéres analysés : changement du type de lamination (voir chapitre IV), augmentation
de la granulométrie, changement d’état de la matiere organique et de la quantité de carbona-
tes et variation brutale des cortéges argileux : elle est constituée presque exclusivement de
chlorite et d’illite. Cette derni¢re présente par ailleurs une cristallinité plus élevée que précé-
demment. La régularité de la lamination observée, I’absence de variation granulométrique et
la composition homogene en minéraux argileux laissent supposer un environnement de dépot
identique de la base au sommet. L’absence de dropstone dans la quasi-totalité de cette unité
(un unique dropstone centimétrique a été trouvé a la base), I’épaisseur des couches observées
et la taille moyenne des grains laisse supposer un taux de sédimentation important sans tou-
tefois mettre en évidence la présence du glacier dans le milieu lacustre. L’unité 2 s’est donc
probablement mise en place sous I’influence d’eaux de fontes glaciaires avec un glacier en
position distale, & la limite de la dépression lacustre ou plus en amont.

Le contact avec 1’unité 3a est également marqué sur I’ensemble des parameétres étudiés.

Le cortége de minéraux argileux retrouve la diversité de 1’unité 1, la granulométrie diminue,
le type de lamination change (disparition des couches sombres) ainsi que la quantité de car-
bonates et 1’état de la matiére organique : une faible quantité de matiere organique contempo-
raine de la sédimentation apparait alors que les unités précédentes ne contenaient que de la
matiére organique remaniée. On remarquera que pour de nombreux parametres (Index d’Hy-
drogéne de la matiére organique, quantité de carbonates, pourcentages des différents miné-
raux argileux, cristallinité de I’illite), I'unité 1 présente une composition intermédiaire entre
celle de I'unité 2 et celle de la sous-unité 3a. interprétation de ces résultats sera abordée
dans le chapitre V.
La sous-unité 3a n’a pas révélé la présence de dropstone et sa morphologie (voir chapitre IT)
differe radicalement de celle des unités précédentes : le remplissage ne s’effectue plus de
facon axiale mais de facon centripéte. Le delta du Fier s’édifie et les apports sédimentaires
sont alors essentiellement fluviatiles.

Le passage de la sous-unité 3a a la sous-unité 3b est trés progressif. Cette derniére
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montre un développement de la production biogéne du lac (augmentation importante de la
quantité de matiére organique contemporaine de la sédimentation (au détriment de la matiére
organique remaniée) entrainant la précipitation de calcite dans la tranche d’eau (qui s’ex-
prime par une augmentation importante de la quantité de carbonates dans le sédiment). La
granulométrie du sédiment diminue, les conditions de dép6t sont alors plus calmes que pré-
cédemment, les apports latéraux fluviatiles diminuent : c’est la mise en place du drapé lacus-
tre reconnu en sismique, essentiellement par décantation du matériel contenu dans la tranche
d’eau. Cette unité correspond globalement a la période holocéne (voir chapitre VI).

Les forages de Saint-Jorioz et des Iles présentent des séries moins complétes que celle
du forage profond (absence des sous-unités 3a et 3b). L’unité 2 y est trés dilatée, la granulo-
métrie plus grossiére (forage de Saint-Jorioz). Ceci est 1ié a la localisation de ces forages,
implantés sur un delta (du Laudon pour le forage de Saint-Jorioz) ou un paléodelta (du Fier
pour le forage des Iles). On remarquera enfin que les changements dans le cortége des miné-
raux argileux sont moins prononcés dans le forage des Iles que dans le forage de Saint-Jorioz
et dans le forage profond. Ceci laisse supposer que la principale source d’apports de 1’unité 2
au niveau du forage profond ne s’effectuait pas en provenance du Fier ni du Laudon. I’ hypo-
thése d’apports provenant du Sud (basée sur la morphologie de cette unité, voir chapitre 2)
semble donc confirmée.
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Lamination de la sous-unité 3a

Lamination de ['Unité 2

N.B. Le sommet de chaque photo est situé a gauche de la planche
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Chapitre IV
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Chapitre 1V : Analyse de la lamination

Chapitre IV : Analyse de la lamination

Afin de mieux comprendre quels processus générent la lamination observée dans le
forage profond d’Annecy, une étude de cette derniére a été effectuée, par I’intermédiaire
d’une analyse microscopique, d’une analyse microgranulométrique et d’une analyse qualita-
tive et quantitative des minéraux argileux.

IV-1 : Analyse microscopique de la lamination

L’analyse microscopique de la lamination a été effectuée sur frottis et sur lames minces
apres préparation des échantillons sélectionnés. La position des lames observées est présen-
t€e sur la figure IV-1. Toutes les unités ont été échantillonnées, ainsi que les transitions entre

ces dernieres.
1V-1-1 : Forage profond d’Annecy
IV-1-1-1: Les différents types de lamines :

L’analyse de ces lames a permis d’observer I’unité élémentaire de base de la sédimen-
tation : la lamine. Différents types de lamines ont été reconnus. La distinction est établie
d’apres les critéres suivants :

- granulométrie et granoclassement

- composition

- type de contact avec les lamines sous- et sus-jacentes

- orientation préférentielle des phyllites (mise en évidence par une extinction d’ensem-
ble du sédiment en lumiére polarisée analysée (LPA)).

Au total, 5 types de lamines distincts ont été définis. Les trois premiers sont présents dans les
unités 1, 2 et 3a. Les deux autres (type 4 et type 5) ne concernent que la partie supérieure du

remplissage, a savoir la sous-unité 3b.

- lamine de type 1 : elle est caractérisée par un granoclassement positif de la base au
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Fig. IV-1 : Position des lames minces
réalisées sur le forage profond

sommet, En LPA, labase de la lamine ne présente pratiquement pas d’extinction d’ensemble,
seul le sommet «s’éteint» parfois faiblement. Le contact avec la lamine sous-jacente est net et
brutal, parfois érosif (on retrouve a la base de cette lamine des fragments du sommet de la
lamine inférieure ainsi que des figures d’arrachement). Son sommet est net quand une lamine
du méme type lui succede, plus progressif quand lui succéde une lamine de type 2 ou de type
3 (Figs. IV-2, IV-3, IV-4, IV-5, IV-6 et IV-7).

Dans I’unité 1, ces lamines peuvent étre soit de couleur grise (sombre 2 la base et tirant vers
le gris clair au sommet), soit de couleur jaunétre. Dans I'unité 2 et dans 1’unité 3, elles sont

toujours de couleur jaune. Leur épaisseur varie de 250 pm a 1,5 cm environ.

- lamine de type 2 : elle présente une granulométrie homogene de la base au sommet,
sans granoclassement. Elle est également caractérisée par une extinction d’ensemble homo-
gene et prononcée en LPA, de la base au sommet. Sa base et son sommet montrent tous deux
une transition rapide mais non brutale avec les lamines inférieure et supérieure (Figs. IV-2,
IV-3 et IV-5).

Au sein de ce type de lamine trés homogene, on distingue parfois des passées légérement plus
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Fig. IV-2 : Représentation de la lamination dans

l'unité 1 : lamines de type 1 (base), de type 2 (sommet) et de type 3.
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Fig. IV-3 : Représentation de la lamination dans
l'unité 1 : lamines de type | et de type 2.
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grossieres qui ne présentent pas non plus de granoclassement et dont I’extinction d’ensemble
en LPA est moins marquée (Fig. TV-3).

Dans I"unité 1, ce type de lamine est soit de couleur gris foncé, soit de couleur gris jaune. Dans
'unité 2, il est systématiquement de couleur gris foncé. L’épaisseur de ce type de lamine
varie de 300 pm 4 5 cm.

- lamine de type 3 : elle montre un granoclassement trés marqué de la base au sommet,
la granulométrie de ce dernier étant inférieure a toutes celles observées sur I’ensemble des
autres lamines. L'extinction d’ensemble en LPA est inversement proportionnelle 2 la granu-
lométrie : faible a la base, elle est totale au sommet de la lamine. La base de la lamine pré-
sente une transition progressive quand elle succéde & une lamine de type 1 et rapide mais non
brutale quand elle succéde a une lamine de type 2. Le sommet présente un contact trés net et
brutal avec la lamine sus-jacente. On notera parfois a la base de ce type de lamine une passée
contenant des grains plus grossiers (taille maximum : 50 pum), non jointifs et compris dans
une matrice de granulométrie plus fine ( Figs. IV-2, IV-4, IV-5, IV-6 et IV-7).

Ces lamines sont de couleur gris clair & gris moyen et leur épaisseur est comprise entre 200
et 800 um.

- lamine de type 4 : ces lamines sont principalement constituées de micrite mais com-
portent une fraction terrigénique importante (grains de quartz, fond argileux, minéraux opa-
ques) granoclassée a la base. En s’élevant dans la lamine, les grains d’origine terrigéniques se
raréfient et le sommet de la lamine est composé exclusivement de calcite micritique fine.
Elles ne présentent pas d’extinction d’ensemble en LPA (excepté leur sommet, qui «s’éteint»
trés faiblement). La différence de granulométrie entre les lamines de type 4 et les lamines de
type 5 est faible, le type 4 apparaissant globalement légérement plus grossier. Le contact
entre les deux types de lamines est rapide mais n’est pas parfaitement rectiligne. Les lamines
de type 4 sont de couleur plus sombre que le type 5, 4 savoir gris marron. Sur les lames
observées, leur épaisseur est comprise entre 750 pm et 5 mm (Fig. IV-8).

- lamine de type 5 : ce type ne présente pas de granoclassement mais une granulométrie
trés homogeéne. Les lamines sont constituées presque exclusivement de micrite. La taille des
grains semble trés homogene. Comme les lamines de type 4, elles ne présentent pas d’extinc-
tion d’ensemble en LPA. Les limites supérieures et inférieures de ces lamines sont irrégulie-
res, le passage d’un type de lamine a I’autre est souvent rapide mais progressif.

Ces lamines contenues uniquement dans la sous-unité 3b sont de couleur gris jaundtre et ont
une épaisseur comprise entre 250 um et 600 pm sur la lame observée (Fig. IV-8).

La continuité latérale des lamines de type 4 et 5 est mauvaise a I’échelle de la lame mince,
beaucoup plus faible que pour les types précédents.
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Fig. IV-8 : Représentation de la lamination dans la
sous-unité 3b : lamines de type 4 (base et sommet) et de type 5.

IV-1-1-2 : Composition des lamines :

La composition a été estimée visuellement d’aprés lames minces et frottis.

La constitution des lamines des unités 1, 2 et 3a ( type 1, 2 et 3) semble essentiellement
terrigénique : les grains de matiére organique y sont absents ou trés rares. Le quartz est le
minéral le plus représenté. On notera également la présence de phyllites dont la quantité
relative varie selon le type de lamine considéré. Elles sont abondantes a trés abondantes dans
les lamines de type 2 de I'unité 2 et moins fréquentes dans les lamines de type 2 de I’unité 1
et dans les lamines de type 1. La présence de minéraux opaques a été relevée dans les lamines
de type 1 et 2. La composition des lamines de type 3 est difficile a estimer en raison de la
granulométrie tres fine de ces derniéres.

Dans la plupart des frottis, la présence de nanofossiles calcaires (de type
coccolithophoridés) a été mise en évidence. Une vingtaine d’échantillons a été étudiée par
Carla Miiller. Les genres et espéces déterminés par ses soins proviennent du Crétacé inférieur
(Valanginien - Hauterivien) et supérieur (Albien moyen a Campanien moyen), rarement du
Paléoceéne supérieur et fréquemment de I’Eocéne moyen - supérieur a 1’Oligoceéne inférieur.
Ils sont donc issus de différentes formations présentes dans le bassin versant, Ces nanofossiles

se sont révélés rares dans la sous-unité 3b, fréquents dans I’'unité 2 et abondants & fréquents
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dans I'unité 1 et la sous-unité 3a. L’origine de la fraction carbonatée présente dans ces lami-
nes n’a pas été déterminée avec précision. Toutefois, la fréquence des nanofossiles dans les
unités 1, 2 et 3a semble relativement paralléle aux taux de carbonates mesurés (a savoir plus
importants dans les unités 1 et 3a que dans I’unité 2, Casanova et al., soumis), et il parait alors
logique de lui attribuer une origine terrigénique.

La composition des lamines constituant I’unité 3b (types 4 et 5) a déja été évoquée plus
haut. La micrite constitue quasiment exclusivement les lamines de type 5. Une fraction plus
grossiere, terrigénique (quartz, minéraux opaques...) est présente a la base des lamines de

type 4 qui contiennent également une fraction plus importante de débris végétaux (pollens,...).
IV-1-1-3 : Succession des types de lamines

I faut remarquer que les lamines de type | jaunitres constituent le plus souvent des
ensembles (ol ce type se succede a lui-méme, Figs. IV-5 et IV-6), formant des couches jaunes
dans les unités 1, 2 et 3a. Les autres types ne se succeédent jamais a eux-mémes.

C’est dans I'unité 1 que la succession des types parait la plus complexe. Les lamines
(ou les successions de lamines) de type 1 sont suivies de lamines de type 2 ou de type 3. Sur
les lames observées, il n’a pas été possible de mettre en évidence une succession systémati-
que.

Dans I'unité 2, les successions de lamines sont trés réguliéres : on observe un triplet de
lamines composé a la base d’une succession de lamines de type 1 jaunétres, d’une lamine de
type 2 gris sombre et d’'une lamine de type 3.

Dans I’unité 3a, I’essentiel de la sédimentation est constitué par des lamines de type 1
entre lesquelles s’intercalent a intervalles irréguliers des lamines de type 3.

L’unité 3b est marquée par une succession irréguliere de lamines de type 5 et de type 4
(celles-ci pouvant se succéder a elles-mémes). On notera également que la base grossiére des

lamines de type 4 est parfois absente.

IV-1-2 : Forage de Saint-Jorioz

Plusieurs lames minces ont également été réalisées sur le forage de Saint-Jorioz. La
position des échantillons est présentée sur la figure IV-9.
On retrouve dans ce forage des lamines de type 1 et de type 2. Les lamines de type 3 sont
rares (deux seulement ont pu étre mises en évidence sur I’ensemble des lames observées).
Les lamines de type 4 et 5 n’ont pas été observées, ce qui est en accord avec la corrélation
proposée des deux forages, puisque ces deux types de lamines n’étaient présents que dans la
sous-unité 3b du forage profond, supposée absente sur le forage de Saint-Jorioz.
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10 m

20m
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40 m

50m

@ position des lames minces observées

Fig. IV-9 : Position des lames minces
réalisées sur le forage de Saint-Jorioz

Les lames réalisées dans 1’unité corrélée a 1’unité 2 du forage profond montrent que la
succession réguliére type 1 - type 2 - type 3 n’est pas présente ici. Les lamines de type 2 sont
moins épaisses et semblent fréquemment «interrompues» par des lamines de type 1, plus
nombreuses (par rapport au type 2) que sur le forage profond.

La base du forage, corrélée a I’'unité 1 du forage profond présente également des lamines de
type 1 et de type 2. La base des lamines de type 1 est trés érosive et entraine des contacts
moins rectilignes entre lamines. Comme pour 1’unité précédente, le rapport «nombre de la-
mines de type 1 / nombre de lamines de type 2» semble beaucoup plus élevé a Saint-Jorioz

que dans le forage profond.
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IV-1-3 : Conclusions

Les lamines de type 1 présentent une granodécroissance et une composition terrigénique.
La base parfois érosive laisse supposer I’existence d’un courant durant le dépot (Ashley,
1975) entrainant une mise une place rapide. Le granoclassement laisse supposer une baisse
progressive de 1’hydrodynamisme.

11 faut noter que dans I'unité 1, ce type de lamines peut présenter deux couleurs diffé-
rentes. En raison de la finesse de la granulométrie, il est trés difficile, en lames minces et en
frottis, d’établir la différence de constitution responsable de cette variation. Il semble toute-
fois que la proportion de minéraux phylliteux soit plus importante dans les lamines sombres
que dans les lamines claires. Le mécanisme sédimentaire responsable de leur mise en place
pourrait étre le méme dans les deux cas. Il faudrait donc supposer I’existence de deux sources

distinctes de matériel durant le dépdt de I’unité 1.

Les lamines de type 2 se caractérisent par leur absence de granoclassement et une ex-
tinction d’ensemble en LPA. L’absence de granoclassement suggere que 1’énergie du milieu
de dépdt n’a pas varié durant la mise en place de ces lamines. Il faut donc invoquer un méca-
nisme de dépot présentant une certaine pérennité et des apports sédimentaires continus du-
rant la mise en place d’une lamine. L’extinction d’ensemble en LPA est liée a la présence de
trés nombreuses phyllites, déposées préférentiellement a plat, entrainant ainsi une anisotropie

planaire.

Les lamines de type 3 présentent une granulométrie moyenne beaucoup plus fine que
les types précédents, un granoclassement positif de la base au sommet et une extinction en
LPA d’autant plus marquée que la taille des grains est faible. La granulométrie nous indique

un milieu de dépdt de trés faible énergie.

Les lamines de type 4 et 5 montrent une sédimentation relevant essentiellement de la
décantation de matériel carbonaté avec une proportion d’éléments terrigéniques plus élevée
dans le type 5. Les particules carbonatées constituant les lamines de type 4 présentent une
granulométrie trés homogene (aux alentours de 4 um) et une forme subarrondie. Ces lamines

constituent la partie supérieure du remplissage.

IV-2 : Analyse microgranulométrique de la lamination du forage profond

L’analyse granulométrique de chacun des types de lamines observés en lames minces a

été ardue en raison de la difficulté de distinguer ces différents types a I’oeil au moment de
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I’échantillonnage (spécialement dans 'unité 1) et de la faible épaisseur de certains types
(type 3 dans les unités 1, 2 et 3a, types 4 et 5 dans la sous-unité 3b).

L’échantillonnage n’a donc pu distinguer que les couches «claires» des couches «som-
bres».

11 faut toutefois garder a I’esprit que dans 'unité 1, une couche «claire» peut aussi bien
représenter une lamine (ou un ensemble de lamines) de type 1 qu’une lamine de type 2. Il en
va de méme pour une couche «sombre».

Dans I’unité 2, la distinction est plus simple car une couche «sombre» représente une
lamine de type 2 et une couche «claire» une ou plusieurs lamines de type 1. Seules les lami-
nes de type 3 n’ont pu étre prélevées séparément en raison de leur faible épaisseur.

Dans 1’unité 3, la finesse de la lamination n’a pas permis de prélever séparément les

types 4 et 5.
IV-2-1 : Données granulométriques

- Analyses dans I’unité 1

Dans I'unité 1, les couches claires présentent globalement une granulométrie plus fine
que les couches sombres (Fig. IV-10-A). Certaines couches claires peuvent présenter une
courbe granulométrique similaire a celle de certaines couches sombres (Figs. IV-10-A et IV-
10-B). On remarquera également que les couches claires présentent deux types de courbes
granulométriques : la premiére avec un mode situé dans I’intervalle 2,00-2,51 pum, I’autre
avec un mode situé dans I’intervalle 5,01-6,31 um. Il ne m’a pas été€ possible de distinguer les
couches claires des couches sombres a I’aide des parameétres granulométriques classiques

(classement, asymétrie, grain moyen, kurtosis).

- Analyses dans 1’unité 2

Dans 1’unité 2, les couches sombres (lamines de type 2) présentent une granulométrie
trés homogene (toutes les courbes sont similaires, Figs. IV-10-C et IV-10-D), avec un mode
compris dans ’intervalle 7,95-10,01 pm (Fig. IV-10-D).

Les courbes granulométriques des couches claires (Jamines de type 1) mettent en évi-
dence un sédiment globalement plus fin (Fig. IV-10-C), beaucoup moins homogéne et moins
bien classé que ne le sont les couches sombres (Fig. IV-10-D). La comparaison du classe-
ment permet de différencier les deux types de couches (donc de lamines, Fig. IV-11).

On notera que pour cette figure, ont été pris en compte non seulement les échantillons
ne contenant qu’un seul type de couche mais également ceux contenant une forte dominance
de I’un des deux types, ceci afin d’augmenter le nombre d’échantillons.

Les couches sombres présentent un classement plus proche de 1 que les couches clai-

res : elles sont donc mieux classées. Le grain moyen des couches claires, globalement plus
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Fig. IV-10 : Courbes granulométriques (en fréquences cumulées
et en fréquences relatives) des différentes unités du forage profond.
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- Analyses dans 1’unité 3a

- Analyses dans 1’unité 3b

o IV-2-2 ! Interprétations

tient & une couche claire ou une couche sombre.

faible que celui des couches sombres ne permet pas toujours de savoir si I’échantillon appar-

Dans la sous-unité 3a, il n’a pas été possible de distinguer les lamines de type 1 et les
lamines de type 3. Comme pour les couches claires de I’unité 1 et de I’unité 2, le sédiment est
plus fin, moins homogéne et moins bien classé que les couches sombres de I'unité 2. Le mode

des échantillons est généralement compris entre 2 et 4 um (Figs. IV-10-E et IV-10-F).

Dans la sous-unité 3b, les lamines de type 4 et 5 n’ont pu étre échantillonnées séparé-
ment. Les courbes granulométriques sont mieux classées que dans la sous-unité 3a (Fig. IV-
10-G). On note que la plupart des échantillons présentent une répartition bimodale avec un
mode principal situé dans !’intervalle 3,2-4 um et un mode secondaire plus fin situé dans
I’intervalle 0,6-0,8 um (Fig. IV-10-H). On notera la présence de deux échantillons présentant
un mode secondaire plus grossier (appartenant a I'intervalle 25-31 pm). Ces deux échan-

tillons sont ceux prélevés dans les sédiments les plus récents.

Dans 1’unité 1, on ne peut baser la distinction des différents types de couches sur la

seule analyse granulométrique car les deux types peuvent présenter des répartitions similai-
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res. Ceci tend & confirmer les observations effectuées en lame indiquant que deux lamines de
couleurs différentes peuvent appartenir au méme type, donc a priori résulter du méme méca-
nisme de dépot.

Il apparait toutefois que les couches claires sont globalement moins grossiéres que les
couches sombres. Cela indique probablement une mise en place de ces couches sous un ni-

veau d’énergie moins fort, qui pourrait étre I’indice d’une source d’apport plus distale...

L'unité 2 est marquée par une différence beaucoup plus nette entre les deux types de
couches. Il faut dire qu’ici, chacun des types de couche correspond & un type de lamine. Les
lamines de type 2 (sombres) apparaissent mieux classées et plus grossiéres que les lamines de
type 1 (claires). Tous les échantillons présentent une répartition similaire, avec un mode situé
dans le méme intervalle de 'taille. L’absence de granoclassement observée en lame mince est
donc confirmée puisque quel que soit I’endroit de la lamine prélevé, la courbe granulométrique
reste identique. Il semble donc que les conditions hydrodynamiques restent constantes durant
tout le dépdt d’une lamine de type 2 et que pour ce type de lamines, ces conditions restent les
mémes de la base au sommet de 1’unité 2.

Les lamines de type 1 montrent des croubes granulométriques plus différenciées. Cette
disparité s’explique par le granoclassement de ces lamines : la courbe varierait selon la partie
de la lamine échantillonnée et selon qu’une ou plusieurs lamines ont été prélevées au sein de

la méme couche claire.

La méme remarque peut €tre faite pour les échantillons contenus dans 1’unité 3a, qui
présentent des caratéristiques similaires. Ceci confirme une fois de plus les distinctions effec-
tuées en lames minces : les lamines de type 1 de I'unité 2 semblent identiques aux lamines de
type 1 de la sous-unit€ 3a, qui composent trés majoritairement cette derniére (les lamines de
type 3 étant d’épaisseur beaucoup plus faible).

La sous-unité 3b montre essentiellement une répartition bimodale. Le mode principal
résulte probablement des niveaux de précipitation de calcite induite observés en lame dans
les lamines de type 4 et de type 5 et le mode secondaire plus faible des processus de décanta-
tion en dehors des périodes de précipitation de calcite.

IV-3 : Analyse des minéraux argileux en fonction de la lamination du forage profond
1V-3-1 : Méthode

P

Afin de mettre en évidence d’éventuelles différences de contenu en minéraux argileux

dans les différents types de lamines, une analyse détaillée a été effectuée. Toutefois, le méme
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probléme que pour I’analyse granulométrique s’est posé, & savoir, I'impossibilité de distin-
guer les types de lamines au moment de I’échantillonnage. La distinction effectuée s’est donc
restreinte aux couches claires et aux couches sombres.

De plus, en raison de la quantité relativement importante de matériel nécessaire i 1’ana-
lyse en diffraction X (plusieurs centimetres-cubes), il a rarement été possible de prélever
séparément les couches «claires» et les couches «sombres». Les niveaux échantillonnés ont
donc été répartis en différentes catégories :

- couches claires (en abrégé : C.C.)

- couches sombres (en abrégé : C.S.)

- couches claires dominantes (en abrégé : C.C. dom)

- couches sombres dominantes (en abrégé : C.S. dom)

- mélange couches claires - couches sombres (en abrégé : C.S.+ C.C.)

- ensembles de couches claires (en abrégé : E.C.C.)

La catégorie «ensembles de couches claires» est utilisée pour désigner une succession
de couches claires présentant un faible contraste de couleur. Contrairement 2 la catégorie
«couches claires», I"échantillonnage comprend donc plusieurs couches claires qui se succé-
dent.

La catégorie «couches claires dominantes» désigne des échantillons présentant une
dominance trés marquée (du point de vue de I’épaisseur) des couches claires sur les couches
sombres. C’est ’inverse pour la catégorie «couches sombres dominantess.

La catégorie «mélange couches claires - couches sombres» regroupe les échantillons

ne présentant pas de dominance flagrante d’un type de couche.

Les moyennes de chaque minéral argileux, pour chaque type d’échantillons sont pré-
sentées dans le tableau I'V-1. Des différences notables entre différents types de couches appa-

raissent.
IV-3-2 : Analyses dans 'unité 1

Dans I"unité 1 les couches claires comme les couches sombres peuvent correspondre
des lamines de type 1 et/ou 2. On négligera les lamines de type 3 en raison de leur trés faible
épaisseur donc de leur faible contribution au sein d’un échantillon.

L’unité 1 contient les types d’échantillons suivants :

" - couches sombres (7 échantillons)
- couches sombres dominantes (3 échantillons)
- mélange couches claires - couches sombres (17 échantillons)
- couches claires dominantes (3 échantillons)

- ensembles de couches claires (12 échantillons)
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moyenne | % chlorite | % illite |% LS. 10-14| % smectite | % kaolinite | nombre éch.

ss-unité 3b E.C.C. 20 35 17 19 9 L
ss-unité 3a BC.C. 28 a7 10 16 9 26

Unité 2 C.S. 50 50 0 0 0 1

Unité 2 C.S. dom 46 50 3 1 0 16

Unité 2 C.S4C.C. 47 49 3 1 0 23

Unité 2 C.C.dom 31 40 10 12 7 4

Unité 1 C.S. 39 42 8 6 6

Unité 1 C.S. dom 43 41 8 4 5

Unité 1 C34C.C. 37 43 9 6 5 17

Unité 1 C.C. dom 37 42 8 8 5 3

Unité 1 EC.C. 34 42 8 9 7 12

Tableau IV-1 : Moyennes des pourcentages de chacun des minéraux argileux
dans l'échantillonnage des différentes couches, pour chaque unité.

Afin de déterminer si les différents types de couches présentent des contenus argileux
différents, une analyse statistique des moyennes a été effectuée. Toutefois une comparaison
des variances préliminaire est, comme on I’a vu dans le chapitre III, nécessaire afin de déter-
miner si ces moyennes sont oui ou non comparables (voir annexe 2).

Les seuls minéraux argileux permettant toutes les comparaisons possibles des moyen-
nes sont les interstratifiés 10-14S et la smectite. La chlorite est dans le méme cas si I’on
excepte la comparaison « C.S. dom» - « C.S.+ C.C».

A chaque fois que cela a €té possible les moyennes de chaque catégorie ont donc €té
comparées deux a deux (tableau IV-2 et détail dans annexe 3). Les cases notées «-» dans les

tableaux correspondent aux cas ou les variances étant significativement différentes, la com-

paraison des moyennes n’a pu étre effectuée.

Les comparaisons de moyennes concernant I'illite, les interstratifics 10-14S et lakaolinite
ne montrent pas de différence significative entre les différents types d’échantillons. En ce qui
concerne la chlorite et la «smectite», seule la catégorie «ensembles de couches claires» pré-
sente des pourcentages différents des catégories «couches sombres», «couches sombres do-
minantes», et «mélange couches claires - couches sombres». Elle est (logiquement) compa-
rable a la catégorie «couches claires dominantes». Ces «ensembles de couches claires» et ces
«couches claires dominantes» présentent un taux de chlorite plus faible et un taux de «smectite»
supérieur aux autres catégories.

On remarque que les couches claires, essenticllement représentées par la catégorie «en-

sembles de couches claires» et rencontrées dans la moitié supérieure de 1’unité 1 présentent
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Chlorite CS.

C.S.dom | moy. égales C.S. dom

CSA+C.C. | moy. égales - CS+C.C.

C.C.dom | moy. égales moy. égales moy. égales C.C. dom
E.C.C. |moy. différentes| moy. différentes| moy. différentes |moy. égales

Illite C.S.
C.S. dom moy. égales C.S. dom

C.S.+C.C. | moy. égales moy. égales C.S+C.C.
C.C. dom moy. égales - - C.C.dom
E.C.C. moy. égales - - moy. égales
LS. 10-145 C8.

C.S. dom moy. égales C.S. dom
C.S+C.C. | moy. égales moy. égales |C.S.+C.C.

C.C. dom moy. égales moy. égales |moy. égales C.C. dom
E.C.C. moy. égales moy. égales  [moy. égales moy. égales|
Smectite C.S.

C.S. dom moy. égales C.S. dom

C.S.+C.C. | moy. égales moy. égales CS.+C.C.

C.C.dom | moy. égales moy. égales moy. égales C.C. dom
E.C.C. |moy. différentes/moy. différentes| moy. différentes |moy. égales|

Kaolinite CS.

C.S. dom - C.S. dom

C.S+C.C. - moy. égales CS.+C.C.

C.C. dom - moy. égales moy. égales C.C. dom
E.C.C. moy. égales - _ -

"won

Le signe "-" indique que les moyennes n'ont pu &te comparées, les variances étant différentes.

Tableau IV-2 : Comparaison des moyennes de chacun des minéraux argileux
dans 1'échantillonnage des différentes couches de 1'unité 1.

un contenu en chlorite et en smectite différent des couches sombres plus ou moins mélangées
a des couches claires (catégories « C.S. dom» et « C.S.4+ C.C.»).

IV-3-3 : Analyses dans [’unité 2

Dans I’unité 2, I’analyse de la lamination est plus simple car une couche claire correspond a
une ou plusieurs lamines de type 1, une couche sombre & une lamine de type 2. Comme
précédemment les lamines de type 3 seront négligées, en raison de leur trés faible épaisseur
en regard des deux autres types.
L’unité 2 contient les types d’échantillons suivants :

-couches sombres (1 échantillon)

-couches sombres dominantes (16 échantillons)

-mélange couches claires - couches sombres (23 échantillons)

-couches claires dominantes (4 échantillons)
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De la méme maniére que pour I'unité 1, une comparaison statistique des variances a
précédé la comparaison des moyennes. Pour chaque type de minéral argileux, les différentes
catégories d’échantillons ont été comparées deux a deux. Dans la majorité des cas, les varian-
ces ne sont pas significativement différentes (voir annexe 2).

Le type d’échantillons « C.S. dom» présente un pourcentage moyen de kaolinite nul, ce
qui ne permet pas de comparer sa variance, nulle également, a celle des autres types d’échan-
tillons. On constate donc que, pour chaque minéral argileux, la kaolinite mise a part, on peut
comparer les moyennes de chaque type d’échantillons deux a deux, puisque les variances ne
sont pas significativement différentes.

La comparaison statistique des moyennes a été effectuée toujours a ’aide d’un test t
(seuil de signification a 0,05). Les résultats sont résumés dans le tableau suivant (Tab. TV-3, et

détail dans annexe 3).

Chlorite C.S. dom
CS.+C.C. moy. égales Cs+C.C.
C.C.dom |moy. différentes| moy. différentes

Tllite C.S. dom
CS.+C.C. moy. égales C.S+C.C,
C.C.dom |moy. différentes| moy. différentes
1.5.10-148 C.S. dom
C.S.+C.C. moy. égales CS+C.C.

C.C.dom  |moy. différentes| moy. différentes

Smectite C.S. dom
C.S+C.C. moy. égales CS+C.C.
C.C.dom  |moy. différentes| moy. différentes

Kaolinite C.S. dom
C.S+C.C. - C.S+C.C.
C.C. dom - -

Le signe "-" indique que les moyennes n'ont pu éte comparées, les variances étant différentes.

Tableau IV-3 : Comparaison des moyennes de chacun des minéraux argileux
dans I'échantillonnage des différentes couches de I'unité 2.

La catégorie «couches sombres» n’est représentée dans 1’unité 2 que par un seul échan-
tillon. Il n’a donc pas été possible de comparer sa moyenne avec les autres catégories.

Pour les minéraux argileux dont les moyennes ont pu étre comparées (c’est-a-dire tous
excepté la kaolinite), des différences significatives ont donc pu étre mises en évidence selon

les types de couches constituant les échantillons.
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La catégorie «couches sombres dominantes» et la catégorie «mélange couches claires -
couches sombres» présentent des constitutions argileuses semblables. Cette constitution est
¢galement la méme que celle de I’échantillon représentant la catégorie «couches sombress, si
I'on tient compte de la marge d’erreur de 5% inhérente & la méthode de mesure employée, a
savoir environ 50% de chlorite, 50% d’illite, les autres minéraux étant absents ou trés faible-
ment représentés.

La catégorie «couches claires dominantes» présente des pourcentages de minéraux
significativement différents de ceux énoncés précédemment : le taux de chlorite est de 15 a
20% plus faible qu’en présence majoritaire de couches sombres, le taux d’illite de 10% plus
faible et on note une présence de 10% d’interstratifiés 10-14S, de 12 % de «smectite» et de
7% de kaolinite, alors que ces minéraux ne sont au mieux qu’a I’état de trace dans les autres
catégories d’échantillons. Il faut donc admetire une différence de constitution importante
entre les couches claires et les couches sombres, puisqu’elle a pu étre mise en évidence avec
des échantillons qui comportaient une certaine quantité de couches sombres. L’ analyse aurait
trés probablement montré une différence encore plus importante si elle avait pu étre effectuée
avec des échantillons constitués exclusivement de couches claires.

I1 faut également remarquer que lorsque 1’on analyse un échantillon constitué d’envi-
ron la méme quantité de couches sombres et de couches claires, les pourcentages de miné-
raux argileux obtenus sont identiques a ceux donnés par 1’analyse d’un échantillon constitué
majoritairement ou uniquement de couches sombres. Dans le cas d’un mélange «couches
sombres - couches claires», c’est donc la composition argileuse des couches sombres qui
domine nettement.

Etant établi que les couches claires ont un contenu argileux différent de celui des cou-
ches sombres, il faut donc admettre que quantitativement, les couches claires sont beaucoup

moins riches en minéraux argileux que les couches sombres.
1V-3-4 : Analyses dans les sous-unités 3a et 3b

Ces unités n’ont pas permis de comparaison : en effet, elles sont constituées unique-
ment d’ensembles de couches claires, les lamines n’ayant pu étre prélevées séparément en
raison de leur tres faible épaisseur.

1V-3-5 : Conclusions
Il apparait ainsi que les couches claires et les couches sombres peuvent &tre distinguées
de par leur composition en minéraux argileux (fraction inférieure & 2 pm, dans I’unité 1

comme dans 1’unité 2).

Dans I'unité 1, les couches claires présentent des teneurs relatives plus élevées en
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«smectite» et plus faibles en chlorite que les couches sombres.

Dans I'unité 2, les couches claires sont plus riches en smectite, en kaolinite et en
interstratifiés 10-14S et plus pauvres en chlorite et en illite que les couches sombres.

I1 faut noter que dans I'unité 1, cette distinction apparait bien que les couches claires
comme les couches sombres puissent représenter des lamines de type différents (type 1 ou
type 2). Dans I'unité 2, on distingue par cette analyse les lamines de type 1, systématique-
ment claires et les lamines de type 2, systématiquement sombres.

Les différences de teneur sont plus marquées dans ['unité 2 que dans ’unité 1. Les
couches claires de ['unité 2 contiennent une fraction de minéraux argileux inférieurs a 2 pm
plus faible que les couches sombres.

IV-4 : Interprétations en termes de mécanismes sédimentaires

Les lamines de type 3 présentent la granulométrie la plus fine de I’ensemble des types
observés. Elles correspondraient donc aux dépots s’effectuant dans les conditions
hydrodynamiques les plus calmes. Elles sont par conséquent interprétées comme résultant de
la décantation du matériel présent dans la tranche d’eau en dehors des périodes d’apports
latéraux. L’extinction d’ensemble en LPA augmente quand on s’éléve dans la lamine proba-
blement grice 4 un enrichissement en minéraux argileux. Sans agitation de la tranche d’eau,
ces minéraux se déposent parfaitement a plat (chute en «feuille morte») et entrainent
I’anisotropie planaire observable au microscope. On notera la présence (non systématique)
de «gros» grains isolés (taille moyenne : 50 um) au milieu de grains plus fins a la base de ce
type de lamine. Ainsi que le rapportent Niessen et al. (1992), deux modes de transport peu-
vent expliquer cette disparité granulométrique : le transport éolien et le transport par glace
flottée («ice-rafting»). Toutefois ce dernier n’entraine pas de limitation de la taille des grains,

comme on I’observe ici. L’hypothése d’un apport éolien direct reste donc la plus probable.

Les lamines de type 1 présentent une nette granodécroissance de la base au sommet.
Cette granodécroissance serait liée & une diminution de 1’hydrodynamisme au cours du dé-
pot. Plusieurs mécanismes sont susceptibles de mettre en place une lamine de ce type :

- mise en place de courants hyperpycnaux (ou underflows) : I’alimentation d’un lac par
underflows est un processus considéré comme majeur dans les dépdts lacustres, notamment
en milieu proglaciaire (Ash_ley, 1975, 1995; Lambert et al., 1976; Brodzikowsky et Van Loon,
1991; Reading, 1996). Ce type de courant est lié a I’arrivée dans le milieu lacustre d’un flux
dont la densité est supérieure a celle des eaux lacustres. Cette différence de densité peut &tre
due & une différence de température ou a une différence de quantité de matiére en suspension
(on n’évoquera pas ici les différences de concentration d’éléments en solution, peu influentes

dans les lacs d’eau douce...). En milieu proglaciaire, la charge sédimentaire d’un affluent,
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souvent tres €levée, est généralement considérée comme le facteur prépondérant. La diffé-
rence de densité entre I’eau du lac et ’eau chargée en particules s’oppose au mélange des
deux masses d’eau. Un courant de densité se forme, qui suit la plus grande pente et se dirige
vers le fond du bassin. La fraction terrigénique la plus grossiere se dépose a proximité de
I’embouchure, tandis que les particules fines sont entrainées plus loin. Ce courant dépose
donc un matériel d’autant plus fin que I’on s’éloigne de la source d’apports. Lorsque les
apports en eaux turbides diminuent, I’intensité du courant de densité diminue également. Sa
compétence s’affaiblit et il dépose a un point donné des particules de plus en plus fines,
mettant ainsi en place une lamine granoclassée.

- déclenchement d’une turbidite (Perkins et Sims, 1983) : la remobilisation de sédi-
ments déposés sur une pente (foreset d’un delta glacio-lacustre ou fluviatile par exemple)
peut entrainer des écoulements gravitaires (grain flow, debris flow) évoluant en bouffées
turbides par intégration d’eau lors du passage d’une rupture de pente, comme par exemple au
pied d’un delta. Se forme alors un courant de densité comme dans le cas précédent, dont
I’énergie se dissipe progressivement lorsque la pente s’annule. Ce type d’écoulement a été
modélisé en laboratoire (Ravenne et Beghin, 1983). En un point donné, les sédiments les plus
grossiers sont déposés en premier, puis leur taille décroit régulierement, mettant en place une
lamine granoclassée. Cette lamine sera d’autant plus grossieére a la base qu’on se situe a
proximité du point de déclenchement.

Les lamines de ce type étudiées dans un lac jurassien (Lamy au Rousseau, 1991) ont été
interprétées en tant que turbidites. Toutefois, ces lamines ont montré une continuité latérale
restreinte (présence de biseaux) liée a une géométrie en lobes. Aucune structure de ce type
n’a pu étre mise en évidence dans le lac d’Annecy. La corrélation entre les trois sites de
carottage du forage profond montre une parfaite continuité latérale des lamines (voir chapitre
IIT). De la méme maniere, les deux campagnes de géophysique montrent une excellente
continuité des réflecteurs entre le centre du bassin et les dépdts plus marginaux (voir chapitre
I0).

De plus, I’'unité 2 montre une succession trés régulicre de lamines de type 1, 2 puis 3.
Cette régularité est plutdt en faveur de I’hypotheése «courant hyperpycnal» car il est difficile
de concevoir la présence (et I’absence) de turbidites de fagon aussi réguliere. La mise en
place d’un courant hyperpycnal peut, quant a elle, étre directement liée a des variations cli-
matiques saisonniéres (périodes de fonte glaciaire, de crues...).

Dans I’unité 2, les lamines de type 1 sont donc interprétées comme résultant de cou-
rants hyperpycnaux de faible durée. Ces derniers peuvent se succéder assez rapidement, comme
I’indique 1’absence de niveaux de décantation (lamine de type 3) entre plusieurs lamines de
type 1 successives. L’origine de ces courants peut étre due a des apports résultant de fonte
glaciaire mais également a des crues provoquées par des précipitations sur le bassin versant

ou par la fonte des neiges. Des expériences analogiques effectué€es par Duringer et al. (1991)
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en aquarium montrent que la variation de la charge sédimentaire solide d’un affluent (2 I’oc-
casion d’une crue par exemple) peut engendrer la mise en place de tels types de dépots. On
peut supposer que dans ’unité 1, les lamines de type 1 se metient en place de la méme
maniére, la géométrie de cette derniére reconnue par 1’analyse géophysique indiquant que
celle-ci s’est essentiellement déposée sous 1’ action de courants hyperpycnaux. Toutefois dans
la sous-unité 3a, la présence de nombreuses turbidites grossieres intercalées dans la lamination
(voir plus bas) laisse supposer que de ce type de lamines peut résulter des deux mécanismes

évoqués plus hauts...

Les lamines de type 2 ne sont pas granoclassées et présentent une granulométrie trés
homogene. Ceci signifie donc que le niveau d’énergie est resté constant durant le dépot d’une
lamine (et que dans I’unité 2, ces conditions se sont retrouvées a I’identique pour le dépot de
toutes les lamines de type 2). Ces lamines sont les plus grossieres et les plus épaisses.
Brodzikowsky et Van Loon (1991) interprétent le dépdt de niveaux silto-argileux massifs
comme la décantation d’un nuage néphéloide généré par un séisme. Ceci ne peut s’ appliquer
ici, en raison de la régularité avec laquelle ces lamines apparaissent dans I’'unité 2. L’extinc-
tion d’ensemble en LPA élimine toute possibilité d’homogénéisation post-dépot.

J’interprete ces lamines comme résultant de 1’arrivée dans le milieu lacustre d’un tres
important flux chargé de matériel en suspension. Les particules les plus grossiéres se concen-
trent dans 1’axe du bassin (de la méme maniére que pour un courant hyperpycnal) mais 1’im-
portance du flux génére un nuage néphéloide pouvant concerner la totalité de la tranche d’eau.
Il s’agirait donc d’un «underflow» trés important qui rendrait turbide I’ensemble du lac. Sur
le site de forage, situé latéralement a 1’axe du bassin, ne se déposent que des particules rela-
tivement fines. (L’ analyse des profils sismiques a montré que notamment dans 1'unité 2, les
réflecteurs présentaient une amplitude supérieure dans I’axe du bassin (voir chapitre II); ceci
pourrait étre 1ié a ce phénomene). Ce flux présente une certaine pérennité et les dépots s’ef-
fectuent durant toute sa durée. Les faibles variations granulométriques observées en lame
seraient liées a des variations d’intensité de ce flux.

11 semble logique dans un contexte proglaciaire (unités 1 et 2) d’imputer ce flux a la période
de fonte des glaces estivale, qui constitue la période d’apports la plus importante et la plus a

méme de durer un certain temps.

Les lamines de type 4 et 5 résultent essentiellement de la décantation de carbonates.
Les particules constituant le sommet des lamines 4 et les lamines 5 montrent une granulomé-
trie trés homogeéne aux alentours de 3 pm. Le détritisme y est beaucoup plus faible que dans
les autres types. Constituant le sommet du remplissage, ces données ont €té comparées a la
sédimentation actuelle dans les lacs subalpins.
L’analyse granulométrique effectuée sur les particules en suspension dans le lac du Bourget
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met en évidence une population de grains de calcite (taille moyenne: =4 um), interprétée
comme une cristallisation de calcite dans 1’épilimnion (Groleau, 1994; Kelts et Hsii, 1978;
Richard, 1992 in Bichet, 1997). Cette calcite apparait a partir des mois de mai-juin (Leroy,
1996). Elle serait liée au déplacement de 1’équilibre carbonaté de 1’eau (élévation du pH et
consommation de I'ion HCOj par prolifération algaire, Vingon-Leite, 1991). Ce phénoméne
a été observé dans une quinzaine de lacs subalpins (voir les exemples de remplissage de lacs
alpins cités dans le chapitre 1, Kiichler-Krischun et Kleiner, 1990 in Vingon-Leite, 1991). Par
analogie le sommet des lamines de type 4 est donc interprété comme résultant de la décanta-
tion de calcite dont la précipitation est induite par la prolifération d’algues («blooms») dans
I’épilimnion.

Les lamines de type 5 représenteraient les dépdts en dehors de ces périodes de bloom,
constitués par la décantation de carbonates de méme origine (mais en quantité moindre).

Ces résultats sont en accord avec I’augmentation des taux de matiére organique con-
temporaine de la sédimentation (MOCS) et de carbonates dans la sous-unité 3b, décrite dans
le chapitre III.

On notera I’absence encore inexpliquée de diatomées dans la partie supérieure du fo-
rage profond, alors que ces derniéres sont actuellement présentes dans la tranche d’eau (J. C.
Druart, comm. pers.).

IV-5 : Aspect chronologique de la lamination

L'unité la plus simple du point de vue succession est assurément I’unité 2, puisque la
succession lamine (ou ensemble de lamines) de typel-lamine de type 2 - lamine de type 3 y
est régulicre. Les lamines de type 3, correspondant & une période de calme et de décantation
représentent une période d’apports nuls ou trés réduits. Elles correspondraient donc a la pé-
riode hivernale, lorsque le gel bloque I’essentiel des circulations d’ean (leur sommet, qui
constitue une limite tranchée avec la lamine supérieure correspond a un arrét sédimentaire),
Elle fait suite a la période d’apports maximum représentée par les lamines de type 2, corres-
pondant a la période de fonte glaciaire estivale. Les lamines de type 1 correspondraient a des
pulsations lors du dégel et de la reprise des apports au printemps avec la fonte des neiges,
avant que ne s’installe la période de fonte maximale (fonte des glaces, mise en place d’une
lamine de type 2). L'enchainement lamine de type 1 - lamine de type 2 et lamine de type 2 -
lamine de type 3 peut étre rapide mais jamais brutal. Il ne correspond pas  un arrét sédimen-
taire.

Un triplet de I'unité 2 aurait donc une signification annuelle, responsable de la régula-

rité avec laquelle il se répete. Les «gros» grains parfois présents a la base des lamines de
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type 3 et interprétés comme des apports éoliens s’effectueraient donc en automne, en accord
avec les observations de Koster (1988).

Dans I'unité 1 et dans I'unité 3a, les successions sont beaucoup moins régulieres. Un
signal annuel est donc plus difficile & mettre en évidence. Il semble toutefois logique de
conserver aux lamines de type 3 une signification «hivernale». La mise en place des autres

lamines (types 1 et 2 dans ’unité 1, type 1 dans la sous-unité 3a) semble plus aléatoire.

Dans la sous-unité 3b, les lamines de type 3 ne sont plus présentes. Les successions de
lamines de type 4 et de type 5 ne sont pas régulicres : les lamines de type 4 peuvent se
succéder a elles-mémes. Un signal annuel est probablement présent, les blooms responsables
de la précipitation de calcite étant mis en évidence tous les ans dans les lacs périalpins ac-
tuels. Ce signal n’a pas été clairement établi pour le lac d’ Annecy mais une étude plus pous-

sée portant sur I’analyse de lames minces prélevées en continu est en cours.

IV-6 : Perturbations de la continuité du signal sédimentaire

Au sein de cette série laminée, un certain nombre de niveaux sédimentaires particuliers
sont mis en évidence. Ces derniers sont de deux types : il s’agit soit de niveaux issus de
remaniements gravitaires (90%), soit de perturbations de la lamination postérieurement a sa

mise en place.
IV-6-1 : Remaniements gravitaires

Un certain nombre de passées grossiéres d’épaisseur comprise entre 0,1 et 4 cm ont été
mises en évidence dans la série sédimentaire (voir planche photo n® IV). La corrélation effec-
tuée entre les trois carottes du forage profond montre que ces passées grossiéres ont une
continuité latérale restreinte. Certaines de ces passées disparaissent d’une carotte a 1’autre
alors que d’autres voient leur épaisseur varier significativement. Ces passées grosssieres silto-
sableuses présentent une base érosive et un granoclassement vertical. La granulométrie de
quelques-unes de ces passées est présentée sur la figure IV-12 (seules celles présentant la
granulométrie la plus fine ont pu €tre analysées au microgranulometre laser). On constate que
ces dernieres présentent une répartition leptokurtique avec un classement plus important de
la fraction grossiére. Le mode de ces passées grossieres est trés nettement supérieur aux
valeurs mises en évidence dans les sédiments laminés. La mise en place de ces niveaux est
donc liée soit & des mécanismes sédimentaires de tres forte énergie, soit a des apports beau-

coup plus proximaux.
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Fig. IV-12 : Courbes granulométriques (en fréquences cumulées
et en fréquences relatives) des passées grossieres du forage AN-II.

Ces passées grossiéres sont interprétées comme des turbidites remobilisant du matériel
situé plus en amont de la pente et mises en place lors de déstabilisation de cette derniére,
comme cela a été décrit plus haut (paragraphe IV-4). ’absence de continuité latérale de ces
turbidites met en €vidence leur faible extension. Elles formeraient donc des lentilles silto-
argileuses intercalées dans la lamination. La granulométrie plus élevée qu’elles présentent
seraient liée a la proximité des zones d’apports. Ce type de dépot est fréquemment relevé par
de nombreux auteurs en milieu lacustre.

La répartition de ces remaniements gravitaires dans la carotte AN-II du forage profond
est présentée sur la figure IV-13. On constate que ces derniérs sont trés nombreux dans la
sous-unité 3a, trés rares dans 1’unité 1 et quasiment absents de 1’unité 2 et de la sous-unité 3b.
Cette répartition hétérogene est a rapprocher des observations de mouvements gravitaires
(slumps) visualisés en sismique. Ceux-ci sont essentiellement présents dans la sous-unité 3a
(voir chapitre II).

Le nombre peu €levé de remaniements gravitaires observés dans I'unité 1 et surtout
dans I’unité 2 pourrait étre 1i€ au mode de dép6t de ces derniéres : la dynamique sédimentaire
est alors dominée par la mise en place de courants hyperpycnaux (plus importants dans 1" unité 2
que dans I'unité 1) induisant un remplissage axial ot 1’épaisseur de dépdt maximale est at-
teinte dans I’axe du bassin. Cette dynamique est peu favorable & la mise en place d’importan-
tes quantités de sédiments sur la partie haute des flancs du lac, susceptibles d’étre remobilisés
par la suite. Le nombre plus élevé de remaniements gravitaires présents dans la sous-unité 3a
pourrait &étre li€ au ruissellement sur le bassin versant (ol le couvert végétal est alors peu
développé), plus susceptible de mettre en place des sédiments grossiers a proximité des rives.
La quasi-absence de turbidites notée dans la sous-unité 3b pourrait étre liée au mode de
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Sous-unité 3b

Sous-unité 3a

Unité 2

Unité 1
|

Unité basale |

Fig. IV-13 : Répartition stratigraphique des turbidites
dans la carotte AN-1I du forage profond

dépbt, qui s’effectue alors principalement par décantation de matériel en provenance de
I’épilimnion (drapé lacustre) et qui n’induit donc pas d’importantes accumulations sédimen-
taires localisées.

IV-6-2 : Perturbations de la lamination

Deux types de perturbations de la lamination ont été observés dans le forage profond :

- fluage : une seule de ces structures a pu étre observée sur la carotte AN-IL. Elle est
présentée sur la planche photo n® I'V. Elle montre une déformation plastique de la lamination
qui 8’exprime par une invagination hémisphérique d’une couche claire dans la couche som-
bre sus-jacente. On notera que cette structure n’est pas observée sur la carotte AN-I, ol le
méme niveau (corrélation des lamines sus- et sous-jacentes) montre une lamination trés fine
et discontinue. Une telle structure peut étre 1’expression de plusieurs phénomeénes. Il pourrait
s’agir d’une structure de type «ball-and-pillow» (Kuenen, 1958; Sims, 1975; Dugué, 1995)
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résultant de la liquéfaction de matériel riche en eau & proximité de I’interface eau-sédiment.
L' origine de ces structures serait attribuable & une secousse sismique. Une telle interprétation
semble plausible puisque la région annécienne a une activité sismique historique reconnue et
importante (voir Chapitre I). Des structures comparables ont déja été interprétées comme
résultant d’un choc consécutif a un séisme dans des sédiments lacustres (Seilacher, 1984: Van
Loon et al., 1995; Lignier et al., soumis). Toutefois la non-corrélation de cette structure sur la
carotte AN-I située a faible distance laisse supposer une origine plus locale. Cette structure
pourrait également étre interprétée comme de la déformation liée a un slump (Brodzikowski
et Van Loon, 1991) de faible dimension. Cette hypothése pourrait expliquer 1’absence de
cette perturbation dans la carotte AN-I.

- microfailles : un certain nombre de microfailles ont également été observées sur les
trois carottes du forage profond (voir planche photo n® IV). Elles entrainent un décalage de la
lamination millimétrique a centimétrique. Une telle déformation cassante affectant des sédi-
ments plastiques nécessite une genese brutale. Ces microfailles pourraient résulter de réajus-
tements et de tassements différentiels, phénomenes fréquents dans les sédiments riches en

eau, surtout a proximité de glissements gravitaires (Brodzikowski et Van Loon, 1991).

Si des structures comme les «ball-and-pillow» sont reconnues maintenant par de nom-
breux auteurs comme I’enregistrement d’une paléosismicité, 1’attribution d’une origine sis-
mique a des microfailles, a des turbidites ou a des slumps est beaucoup plus aléatoire. Toute-
fois, la mise en place d’une turbidite ou d’un slump résulte de la déstabilisation d’une accu-
mulation sédimentaire. Dans une zone ol la sismicité historique et actuelle est reconnue et
étudiée, notamment dans les sédiments lacustres (Chapron et al., 1996), on peut supposer
qu’un séisme est un instant privilégié pour la mise en place de telles structures. Le séisme
Jjouerait alors un rdle de «facteur-déclenchant» et pourrait controler au moins partiellement la

répartition chronologique de ces différentes structures.

IV-7 : Conclusions

Cette analyse a donc permis de distinguer 5 types de lamines. Les types 1, 2 et 3 sont
liés au dépot de matériel terrigénique et concernent les unités 1, 2 et 3a. Les types 4 et 5, liés
essentiellement a des processus biologiques constituent la partie supérieure du remplissage
(sous-unité 3b). Deux sources sédimentaires distinctes ont pu étre mises en évidence dans les
unités 1 et 2. Dans I'unité 1, les deux sources peuvent mettre en place des lamines de méme
type, alors que dans I'unité 2, les lamines de type 1 sont caratéristiques d’une source, les
lamines de type 2 de ’autre.

Les lamines de type 1 (unité 1 et 2) sont interprétées comme des pulsations successives

d’affluents chargés en matériel en suspension entrainant des courants de densité (hyperpycnaux
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ou hypopycnaux) de faible durée. Dans l'unité 2, ces lamines correspondraient a des dépbts
de printemps liés a la reprise des circulations d’eau (fonte des neiges, précipitations) faisant
suite a la période hivernale. Dans la sous-unité 3a, il est probable que les lamines de type 1
résultent du méme mécanisme de dépot mais elles pourraient également étre dues en partie a
des remobilisations de matériel entrainant la mise en place de turbidites.

Les lamines de type 2 résulteraient de courants hyperpycnaux de plus grande impor-
tance, capable de rendre turbide une grande partie (voire I’ensemble) de la colonne d’eau ala
verticale du forage. Ces dépots correspondraient a des apports continus durant la période
estivale, directement liés 3 la fonte glaciaire.

Les lamines de type 3 résultent de la décantation de fines particules en suspension en
période calme. Elles représentent les dépots d’hiver. A leur base, les niveaux de grains plus
grossiers pourraient résulter d’apports éoliens.

Les lamines de type 4 et 5 sont dominées par des processus de décantation de calcite.

La précipitation de cette calcite serait induite par des blooms algaires dans I’épilimnion.

La lamination dans Iunité 2 est constituée de triplets que j’interpréte comme un signal
annuel. Dans les unités 1 et 3a, un signal annuel est probablement présent, mais il semble
nécessaire d’effectuer un comptage des lamines de type 3 en lames minces (nécessitant un

échantillonnage en continu) afin d’établir une chronologie basée sur la lamination.
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Suc.cession de turbidites sableuses
ct silto-sableuses dans la sous-unité 3a

Tur.bidite silto-sableuse d'épaisseur
variable (due au carottage ?) dans l'unité 3a
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Chapitre V : Caractérisation des bassins versants et origine du
matériel sédimentaire terrigénique

Afin de définir quelles sources sédimentaires ont alimenté le lac en matériel détritique,

une étude a été effectuée sur les bassins versants hydrographiques et glaciaires.

V-1 : Définition des bassins versants
V-1-1 : Bassins versants hydrographiques

Le bassin versant hydrographique actuel du lac a été défini dans le chapitre I. On rap-
pellera que la surface actuelle du lac est de 26,5 km? pour un bassin versant d’une surface de
280 km?Z.

Le lac postglaciaire de la vallée d’ Annecy était toutefois beaucoup plus étendu lorsque
sa surface était située a la cote de 460 m. La cote supérieure de ce paléolac est mise en
¢vidence par des dépots lacustres deltaiques (Monjuvent et Nicoud, 1987; Nicoud et al.,
1987). Il s’étendait largement au Nord de I’actuel cours du Fier. Ce dernier se jetait alors dans
le lac, augmentant ainsi considérablement la taille du bassin versant hydrographique. Le bas-
sin versant que drainait alors le Fier était d’une surface estimée & 440 km2 soit 1,8 fois la
taille du bassin versant actuel. La surface du lac postglaciaire était alors de 63 km?2. La figure
V-1 présente la morphologie du lac postglaciaire et une carte hypsométrique du bassin ver-
sant actuel et du bassin versant du Fier. Les limites karstiques signalées sur cette figure ainsi
que le tracé du lac postglaciaire ont été dessinés d’apres des données de Nicoud (Nicoud et
Manalt, 1994).

L’abandon de la dépression lacustre par le Fier est relativement récente. Elle est parfai-
tement visible sur les profils sismiques longitudinaux de la campagne Sparker (la géométrie
convergente des réflecteurs liée aux apports du Fier passe, lors de cet abandon, 4 une géomé-
trie strictement paralléle. Ceci est bien visible sur la figure II-13a, chapitre II). Une estima-
tion grossiere de la date a laquelle cet abandon s’est produit a pu étre réalisée grice a la
corrélation de ces profils avec le forage profond, cette partie du remplissage étant datée (voir
chapitre VI). L’4ge donné est compris entre 4500 et 7000 ans B.P. Cette datation est évidem-
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Fig. V-1 : Carte hypsométrique du bassin versant actuel du lac,

du bassin versant du Fier, de l1a Chaise et de I'Arly.
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ment peu précise puisque liée a la résolution de la sismique. Elle doit étre considérée comme
un ordre de grandeur. On retiendra donc que 1’abandon du Fier s’est produit au milieu de
I’Holocene.

V-1-2 : Bassins versants glaciaires

La vallée d’ Annecy se situait au contact de deux flux glaciaires distincts (Campy et al.,
1990; Négrel er al., 1997). 1ls sont visibles sur la figure I-15 (chapitre I). L’un vient du Nord
-Est et est constitué du glacier du Rhéne augmenté du glacier de I’ Arve. Il arrive dans la
plaine annécienne via le col d’Evires. S’y joint également le glacier en provenance de la
vallée du Fier. L’ autre flux glaciaire provient du Sud-Sud-Est. L’ existence de ce flux glaciaire
est confirmée par I’analyse de la stratigraphie sismique haute-résolution effectuée par P. Van
Rensbergen, qui met en évidence un recul du glacier en direction du Sud, a partir de la géo-
métrie de ’unité basale (voir chapitre I). Ce glacier est probablement originaire de la vallée
de I’Arly (augmenté d’une diffluence du glacier de I’ Arve via le col de Meggve), actuel
affluent de I’Isére (voir paragraphe V-2). Le bassin versant hydrographique de I’ Arly est de
taille relativement réduite (235 km?2, soit environ la taille du bassin versant actuel du lac). Sa
morphologie est présentée sur la figure V-1. Un flux glaciaire en provenance de la vallée de la
Chaise venait s’ajouter au glacier de I’ Arly avant de pénétrer dans la cluse annécienne. Le
bassin versant hydrographique de la Chaise (67,5 km?) est également présenté sur la figure
V-1.

Une étude sommaire de la répartition altitudinale des différents bassins versants évo-
qués a été effectuée et est présentée sur la figure V-2. Le bassin versant du lac actuel et celui
du Fier semblent de ce point de vue assez comparables. C’est la tranche 800-1200 m qui
contient le pourcentage de surface le plus élevé (environ 30%). Le bassin versant de la Chaise
est légérement plus €levé. Le bassin versant de I’ Arly, par contre, est franchement plus haut,

puisque pratiquement 40% de sa surface sont compris entre 1200 et 1600 m d’altitude.

V-2 : Caractérisation des bassins versants par les cortéges de minéraux arcileux

Les minéraux argileux présents dans un remplissage sédimentaire lacustre peuvent &tre
hérités du bassin versant (issus des formations géologiques affleurantes ou d’évolutions
pédogénétiques) ou d’origine authigéne. Pour cette derniére, la genese de minéraux argileux
dans les lacs d’eau douce s’effectue essentiellement dans les environnements suivants :

- environnement riche en silice.

Des cas de genése de nontronite (smectite riche en fer), associée & un sédiment riche en
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(1 Bassin versant hydrographique du lac actuel

i Bassin versant hydrographique du Fier
B Bassin versant hydrographique de la Chaise

I Bassin versant hydrographique de I'Arly

Fig. V-2 : Répartition altitudinale dans le bassin versant actuel du lac d'Annecy
et dans les bassins versants du Fier, de I'Arly et de la Chaise

diatomées (silice d’origine hydrothermale) ont été observés (LLac Malawi, Miiller et Forstner
(1973) in Chamley, 1989). De la nontronite a également été inventoriée dans le lac Washing-
ton (Shapiro et al. (1979) in Chamley, 1989) sans présence d’activité hydrothermale. Elle
serait liée a une intense activité organique.
- environnement volcanique.

I1 peut entrainer la geneése de smectite liée a 1’évolution de matériel igné subamorphe.
Ce processus est toutefois difficile a distinguer de 1’altération subaérienne ou subaquatique
du matériel volcanique, qui génere les mémes minéraux (Chamley, 1989).

I1 ne sera pas fait état ici des différents minéraux argileux authigénes en milieu lacustre

salin, le lac d’ Annecy n’ayant jamais fourni d’indices de ce type d’environnement.

Le lac d’Annecy n’est pas (et n’a pas été) situé sous une importante influence volcani-
que (seule une tres faible partie du bassin versant du Fier présente quelques éléments de ce
type, les Greés de Taveyannaz). Les cortéges de minéraux argileux ne comprennent pas de

nontronite. Il faut donc admettre que I’ensemble des minéraux argileux relevés dans les diffé-

rents sondages est d’origine terrigénique, en provenance des bassins versants, glaciaires ou
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hydrographiques. C’est pourquoi une analyse des minéraux argileux présents dans les bas-
sins versants précédemment évoqués a été effectuée,

Un échantillonnage (27 échantillons) portant sur les différentes formations affleurant
dans les bassins versants concernés a été réalisé (Tableau V-1). Une localisation des échan-

tillons prélevés et leur contenu en minéraux argileux sont présentés sur la figure V-3.

Echantillon Lithologie Stratigraphie
BV2 Fluvio-glaciaire Post Wiirm
BV24 Moraine Wiirm il
BV14 ~ Moraine Wiirm
BV13 Moraine ~ Wiirm |
BV16 Moraine Wiirm
BV18 Moraine Wiirm
BV19 Moraine g Wiirm
BV25 Moraine Wiirm
BV26 Moraine Wiirm
BV Banquette fluviatile Interglaciaire Riss-Wiirm
BV22 Molasse marine Burdigalien
BV21 Molasse continentale Base Burdigalien )
BV20 Molasse continentale Aquitanien |
BV23 Molasse continentale Chattien inférieur
BVI1S Molasse continentale Chattien inférieur
BV17 Molasse continentale Oligocéne
BV6 Flysch Oligoceéne inférieur & moyen
BVS5 Shales a Melettes Oligocene inférieur 2 moyen
BV9 Shales a Melettes Oligocene
BV4 Shales & Melettes Oligocene inférieur & moyen
BV3 Shales a Melettes | Oligocéne inférieur a moyenri
| BV27 Shales B Berriasien-Aptien
BV7 Marnes Néocomien (Valanginien)
 BV8 Marnes Néocomien (Valanginien)
BVI10 Terres Noires (schistes) Bathonien-Oxfordien inférieur
BV11 | Schistes, sch. a nodules ) Lias B
BV12 Schistes Westphalien-Stéphanien

Tab. V-1 : Stratigraphie et lithologie des échantillons prélevés sur les bassins versants

%

La position des différents bassins versants a également été resituée sur la carte géologi-
que simplifiée. On constate que le bassin versant du Fier et le bassin versant du lac actuel
(Fig. I-8, chapitre I) semblent relativement similaires : les terrains Crétacé sont les plus repré-

sentés. La molasse continentale (Oligocéne sup.- Aquitanien) y est également présente. Tou-
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= . tefois, les terrains Eocene supérieur - Oligocene affleurent sur une surface plus importante
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o ou affleurent des terrains pré-mésozoiques. Le reste du bassin versant est constitué essentiel-
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interstratifiés irréguliers 14-14 (chlorite - smectite) et serpentine. Lorsque la corrensite et 1a

«smectite» sont présentes dans le méme échantillon, il n’a pas été possible de déterminer les

quantités relatives de ces deux minéraux (superposition des pics sur les diffractogrammes).

On s’est alors contenté d’indiquer le pourcentage de 1’ensemble corrensite + «smectites.

On constate que les échantillons prélevés dans les séries pré-mésozoiques, liasiques et
Jurassique moyen (BV 10, BV 11, BV 12) ne contiennent que deux minéraux argileux, I’illite

et la chlorite. Ils sont situés dans le bassin versant de I’ Arly. Cette constitution particuliére est

ER I liée a leur position stratigraphique, a la base de la couverture des massifs cristallins externes.

. 38 § % Ces terrains ont également subi une surcharge tectonique lors du chevauchement des nappes |
P % % % ‘E % préalpines sur les massifs subalpins (comme en témoignent les klippes des Annes et de Sulens,
5 25 g = Chaplet, 1989; voir chapitre I). Ceci aurait permis la recristallisation des minéraux argileux |
%% 2444 initialement contenus dans la série en illite et chlorite, par évolution diagénétique (voir ‘
g g ( < ( Figure V-4). Cette diagenése au niveau bord subalpin a été reconnue par ailleurs (Aprahamian, |

1974, 1988).

Les terrains d’4ge Crétacé et Tertiaire contiennent les minéraux argileux reconnus dans
les différents forages, a savoir chlorite, illite, interstratifiés irréguliers 10-14S, «smectite» et

kaolinite. La molasse continentale est riche en «smectite» et révéle parfois la présence de
corrensite et de faibles quantités de serpentine.

- Serpentine

Les formations quaternaires (moraines, alluvions fluviatiles) contiennent les mémes

minéraux que les séries Crétacé - Tertiaire. Seule la serpentine n’est pas représentée dans ces

formations. On notera également la présence d’interstratifiés 14C-14S dans deux échantillons

7 Smectite+Corrensite
] corrensite
Smectite

[ Fig. V-3 : Echantillonnage des minéraux argileux et géologie des bassins versants |

2
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PROF| LITHOLOGIE | Porosité|  ZONE M I NETRAU X
BOUE 90-70% SMECTITE (Sim)
ARGILEUSE ILLITE CHLORITE | KAOLINITE VERMICULITE (V)
48] (Q) X) Interstratifiés irréguliers
KRG DIAGENESE
Lkm - ILE | 80-40%| PRECOCE
PLASTIQUE Mg K, Na
okm | ARGILE 40-25% i CV) (I-Vv)
COMPACTE | | ________] ! (C-Sm)  (I-Sm)
DICKITE
PROFONDE CROISSANTE CORRENSITE ALLEVARDITE
4 km | 7% (Temp.>100°C) C-Sm I-Sm
ARGILITE
FISSILE |  [~~""""""1 Y Y Y i "
4% | ANCHIZONE MdééﬁTE CHLORITE| CHLORITE | CHLORITE ILLITE
R e N ¢ l l
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Fig. V-4 : Evolution schématique des argiles au cours de la diagenése d'enfouissement
pour un gradient géothermique normal d'aprés Chamley, 1987.

Comme cela a été effectué sur les échantillons prélevés en forage la mesure de la
cristallinité de I’illite (présente dans tous les échantillons) a été réalisée. L’indice de Kiibler
(Kiibler, 1966 in Holtzapffel, 1985) a donc été mesuré (les échantillons BV 15, BV 17 et BV
26 n’ont pu étre pris en compte en raison de la présence de corrensite, qui se superposant au
pic de I'illite & 10 A sur I’essai glycolé, empéche la mesure exacte de cet indice). Ces indices
s’étalent de 0,2 a 0,7°20 et sont présentés sur la figure V-5.

Il apparait que malgré le faible nombre de mesures effectuées, les seuls échantillons a
présenter un indice de Kiibler inférieur a 0,3°20 se situent dans le bassin versant du cours
d’eau Arly. Si I’on compare ces données avec la carte établie par Aprahamian (1988, Figure
V-6 ) présentant la cartographie du métamorphisme faible a trés faible de la zone en fonction
de la cristallinité de I’illite, seul le bassin versant de I’ Arly contient des terrains situés dans
I’anchizone et dans 1’épizone. Méme si le protocole de préparation des minéraux argileux
n’est pas strictement le méme que celui que nous avons observé, c’est bien dans cette zone
que les indices de cristallinité de 1’illite sont les plus faibles. Ceci est lié a I’évolution
diagénétique de I’illite (Fig. V-4), qui recristallise lors de son enfouissement et/ou lorsqu’elle
subit une surcharge tectonique (Kiibler, 1964, Kiibler, 1967, Kirsch, 1983 in Aprahamian,
1988; Deconinck et Debrabant, 1985).

Les échantillons non prélevés dans le bassin versant de I’ Arly présentent globalement
des indices de Kiibler plus élevés. Trois seulement présentent un indice inférieur 4 0,35 (BV
16, 18 et 21 : indice de Kiibler de 0,3).

On retiendra donc que seul le bassin versant de I’ Arly montre une composition argi-

leuse spécifique, peu diversifiée (chlorite et illite) et que 1’illite contenue dans ce bassin ver-

sant posseéde une cristallinité supérieure a celle des autres échantillons. Les prélévements
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Fig. V-5 : Répartition des indices de Kiibler
‘ dans les échantillons des différents bassins versants

effectués dans les Bornes et le bassin molassique contiennent tous les minéraux argileux
présents dans les forages. On notera également que la smectite est présente en quantité rela-
tivement faible, excepté dans quelques échantillons prélevés dans le bassin molassique (BV
22 : molasse marine et BV 20, 21, 23 : molasse continentale). Toutefois, la «smectite» existe
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en quantité importante dans les calcaires du Crétacé supérieur (plus de 50% du cortége argi-
leux, Deconinck et Debrabant, 1985) qui affleurent sur de tres faibles surfaces dans le bassin

versant du lac actuel et du Fier.

T T ) — — -~ Bassin versant de I'Arly

0 10 20 km

Fig. V-6 : Carte des limites du métamorphisme faible a trés faible
dans les massifs cristallins externes et le bord subalpin, d'aprés Aprahamian, 1988

V-3 : Conclusions sur la provenance du matériel argileux présent dans le remplissage

sédimentaire du lac

Si I’on compare ces données sur les bassins versants et les cortéges argileux identifiés
sur le forage profond (chapitre 3), on constate que la composition particuliére de I’unité 2,
treés nettement dominée par la chlorite et I’illite, ne peut trouver sa source que dans les séries
situées dans le bassin versant de 1’ Arly. Ce dernier est en effet le seul a ne contenir que ces
deux minéraux. L’analyse des indices de Kiibler confirme cette hypothese, puisque I’illite
contenue dans I’unité 2 est mieux cristallisée que dans les autres unités sédimentaires. Cette
illite «bien cristallisée» n’est disponible que dans le bassin versant de 1’ Arly.

L’ état de la matiere organique remaniée reconnue dans I’unité 2 semble confirmer cette
interprétation. C’est en effet dans cette unité qu’elle apparait comme ayant subi les remanie-
ments et la déshydrogénation la plus forte (Index d’Hydrogene nul). Cette altération poussée
suggere que cette matieére organique est originaire d’une série ayant subi une diagenése im-

portante (Manalt et al., 1995). Encore une fois, seule la vallée de I’ Arly est susceptible de
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fournir un tel type de matériel.

Enfin, I’échantillonnage effectué dans les sédiments fluvio-glaciaires de la vallée de la
Chaise (BV 2, Fig. V-3) a révélé un cortége argileux constitué uniquement de chlorite et
d’illite. Une telle composition ne peut tre originaire du bassin versant de la Chaise qui pré-
sente des corteges plus diversifiés (présence d’interstratifiés irréguliers 10-14S et de faibles
quantités de kaolinite, échantillons BV 25 et BV 27). De plus cette terrasse fluvio-glaciaire a
donné des indices de paléocourants, indiquant un flux dirigé vers I’Ouest, ¢’est-2-dire vers le
lac (Doudoux et al., 1992a), dans le sens opposé a la direction actuelle de 1’écoulement de la
Chaise. Ces dépdts se seraient donc mis en place lors du retrait d’un flux glaciaire en prove-
nance de I’Est, ¢’est-a-dire de la vallée de I’ Arly...

On constatera également que cette interprétation est en accord avec la géométrie de
cete unité reconnue en sismique, qui présente un dépot-centre situé dans la partie Sud du
Grand Lac (Fig. II-12, chapitre I).

La limite supérieure de 1’unité 2 correspondrait donc a un arrét brutal des apports en
provenance du glacier de 1’ Arly. La signature argileuse des sédiments contenus dans la sous-
unité 3a correspond aux minéraux argileux disponibles dans le bassin versant actuel du lac et
dans le bassin versant du Fier. La matiére organique remaniée présente dans le sédiment est
alors beaucoup moins altérée que dans 1’unité 2. Elle proviendrait elle aussi des séries affleu-

rant dans les bassins versants du lac actuel et du Fier.

De nombreux parametres semblent indiquer que I’unité 1 posséde une composition
sédimentaire intermédiaire entre celle de I'unité 2 et celle de la sous-unité 3a : pourcentages
de chacun des minéraux argileux, indices de Kiibler et Index d’Hydrogéne de la matiére
organique. Ceci est interprété comme lié a la présence simultanée des deux flux glaciaires
dans la dépression annécienne lors de son dépot : celui venant du Nord-Est et le flux origi-
naire de la vallée de I’ Arly. Le mélange des apports de ces deux flux induirait la composition
intermédiaire de 1’unité 1.

Ceci implique que lors de la transition unité 1 - unité 2, les apports du flux glaciaire
provenant du Nord diminuent fortement au niveau du site du forage profond. On constate
toutefois que les variations de corteges argileux dans le forage des Iles entre les unités B et C
(limite corrélée avec la transition unité 1 - unit€é 2) sont moins brutales que sur le forage
profond (les diminutions de pourcentages de «smectite», d’interstratifiés 10-14S et de kaolinite
sont moins prononcées). Cela laisse supposer que dans la partie nord du lac, les apports en
provenance du flux glaciaire Nord-Est persistent, méme s’ils semblent en partie dilués par les
apports en provenance du Sud. Dans le forage de Saint-Jorioz, (forage situé le plus au Sud),
cette transition présente des caractéristiques identiques a celles observées sur le forage pro-
fond.
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Les variations de cortéges de minéraux argileux dans I’unité 3b du forage profond
(augmentation du taux d’interstratifiés 10-14S et de «smectite» au détriment des autres ming-
raux présents) peuvent difficilement étre imputées i des variations de morphologie du bassin
versant du lac. Ces variations sont observables bien avant que le Fier n’abandonne le lac. De
plus, comme on I’a vu plus haut, le bassin versant du Fier et le bassin versant du lac actuel ne
présentent pas de différence de lithologie importante. D’aprés la corrélation effectuée entre
les données sismiques (ob I"abandon du Fier est bien visible, Chap. II, Fig. III-13) et le forage
profond, ce changement important de la taille du bassin versant du lac n’est pas enregistré par
les corteges de minéraux argileux... L’augmentation de la quantité de «smectite» et
d’interstratifiés 10-14S s’effectue parallélement 4 1’au gmentation du taux de carbonates et de
la quantité de matiére organique contemporaine de la sédimentation, elles-mémes liées au
développement de la biomasse du lac et de la végétation sur le bassin versant. Elle est cons-
tatée dans la partie superficielle du remplissage correspondant essentiellement aux dépdts
holocenes.

L’augmentation de la quantité de ces deux minéraux argileux correspondrait au déve-
loppement des sols dans le bassin versant (développement rendu possible de par I’améliora-
tion des conditions climatiques). La «smectite» et les interstratifiés irréguliers peuvent tous
deux &tre d’origine pédogénétique : en climat tempéré humide, I’ altération des phyllosilicates
primaires dans les sols peut conduire notamment 2 la formation de smectite faiblement 3
moyennement cristallisée (smectite de dégradation : pseudobisiallitisation), avec différents
stades intermédiaires générant des interstratifiés irréguliers (Churchman 1980, Millot 1964,
1970 in Chamley 1989). L’hydrolyse peut entrainer des transformations successives i partir
de minéraux «peres» comme [’illite et la chlorite.

Les trois étapes suivantes ont été reconnues :

1)  Chlorite - chlorite ouverte > LS. chlorite - vermiculite > vermiculite
Mica - illite ouverte > LS. illite - vermiculite > vermiculite
2)  Vermiculite> 1.S. vermiculite - smectite > smectite dégradée - allophane

3) LS. chlorite - vermiculite > LS. chlorite - smectite > smectite dégradée > allophane

LS. illite - vermiculite > LS. illite - smectite > smectite dégradée > allophane

Dans la plupart des sols une certaine quantité de minéraux «peres» est préservée (hy-
drolyse modérée et incompléte, Chamley 1989).

L'évolution des indices du Kiibler, qui tendent globalement a augmenter vers le som-

met de la série, pourrait également étre attribuée i une altération pédogénétique, pouvant
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entrainer «1’ouverture» des illites dans les sols (Chamley, 1989).

Cette augmentation du taux de «smectite» et d’interstratifiés 10-14S exprimerait donc
I’évolution des conditions climatiques sur le bassin versant : aux «smectites» et interstratifiés
10-148 hérités du substrat, viennent s’ajouter les minéraux issus de la pédogengse, qui par-

viennent au bassin lacustre par I'intermédiaire de ses affluents.

Des différences de contenu argileux entre les couches sombres et les couches claires
dans ’unité 1 et dans 1’unité 2 ont été mises en évidence (voir chapitre IV). Dans I’unité 2, les
couches sombres contiennent plus de chlorite et d’illite que les couches claires (au détriment
des autres minéraux du cortege). Ceci est dii au fait que les couches sombres sont issues
directement des eaux de fonte glaciaires (glacier provenant de la vallée de I’ Arly). Les cou-
ches claires, au contraire, se mettent en place au printemps et pourraient étre liées a la fonte
des neiges et/ou a la remise en mouvement du réseau hydrographique affluent au lac, suite au
blocage hivernal. Les apports détritiques seraient alors issus du bassin versant actuel du lac
augmenté de celui du Fier.

Dans I'unité 1, les différences de constitution entre les couches claires et les couches
sombres existent mais sont moins marquées. Ceci serait lié a la présence simultanée dans la
dépression lacustre des deux flux glaciaires. La mise en place d’un type de couche résulterait
de la prédominance temporaire des apports en provenance de I’un des deux flux sans, toute-
fois, que les apports en provenance de 1’autre flux soient totalement absents. Cette double
provenance des apports serait responsable du plus faible contraste et de la complexité de la

lamination dans I'unité 1, ou il n’a pas été possible de mettre en évidence une cyclicité.
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Chapitre VI : Données chronologiques et essai de reconstitution
paléogéographique de la déglaciation

VI-1 : Données chronologiques sur le remplissage sédimentaire du lac d’ Annecy

La chronologie du remplissage a ét€ abordée par le groupe de recherche CLIMASTLAC
4 ’aide de plusieurs méthodes distinctes : datations 14C (AMS), palynologie et rythmicité de

la sédimentation. Une synthése des données disponibles est présentée ci-dessous.
VI-1-1 : Datations 14C (AMS)

Un certain nombre de datations 14C AMS (étalonnées d’apres Stuiver et Reimer, 1993
et Bard et al., 1993, in Brauer et Casanova, soumis) ont été réalisées sur des macrorestes
végétaux trouvés dans les carottes du forage profond. La figure VI-1 présente ces datations
extraites de Brauer et Casanova (soumis). Cing de ces dates n’ont pas été prises en considéra-
tion par les auteurs soit parce que les niveaux dont elles sont issues sont considérés comme
remaniés, soit parce que ces niveaux présentaient des perturbations dues au carottage. On
notera que les Ages donnés par quelques échantillons (6 230 60 ans B.P., 12 160 +60 ans
B.P.) sont en désaccord avec leur position stratigraphique. D’apres les auteurs, ceci serait lié
a un remaniement non reconnu lors de 1’analyse sédimentologique des niveaux ot ils ont été
prélevés.

Il semble toutefois nécessaire de rester critique sur les datations effectuées dans 1’unité 1,
I’état de la matiére organique indiquant que cette derniere y est remaniée. Les deux datations
supérieures 4 24 000 ans B.P. n’auraient donc pas €té effectuées sur de la matiére organique
contemporaine de la sédimentation mais sur des matériaux prélevés dans le bassin versant et
redéposés en milieu (glacio-) lacustre. L’ ge indiqué par ces datations serait donc supérieur a
I’age réel du niveau ot il a été prélevé. De la méme manicre, une datation a été effectuée sur
un débris de bois trouvé a la cote 130 m (dans ['unité A) du forage des lles et a livré un dge
supérieut 2 35 000 ans B.P. (Nicoud et Manalt, 1994). 1l s’agirait également de matériel
remanié.

Les datations effectuées au sommet de la sous-unité 3a et dans la sous-unité 3b sem-

blent plus fiables, bien que 12 aussi les remaniements soient possibles. On remarquera égale-
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telle association proviendrait du remaniement de matériel d’une époque antérieure ot s’était
établi un couvert forestier. La variation du rapport AP/NAP (Pollens arboréens / Pollens non
arboréens) qu’on y observe résulterait de fluctuations d’apports de ces éléments remaniés.

La biozone 2 présente une diminution importante de ces éléments remaniés. Le spectre
pollinique est dominé par les taxons steppiques. La concentration en grain diminue et est
alors minimale : on passe de 500 grains/g. (dans la biozone 1) & 200 grains/g. Les pollens de
Pinus et de Cedrus résulteraient d’apports éoliens d’origine lointaine. Le début de cette biozone
est daté a 15 000 ans B.P.

La biozone 1 et la partie inférieure de la biozone 2 représentent ’unité sédimentaire 1.

Le développement des Cyperaceae dans la biozone 3 correspondrait 4 une amélioration
climatique postérieure a 15 000 ans B.P. Par comparaison avec une série située dans le moyen
pays romand, cette biozone pourrait €tre attribuée au Dryas ancien. La base de cette biozone
(ét le sommet de la biozone précédente) constituent I’unité 2.

Les biozones 4, 5 et 6 mettent en €vidence une sur-représentation des taxons de ripisylve
(bord de cours d’eau) et laissent supposer que 1’alimentation du bassin se fait par I’ intermé-
diaire d’un réseau hydrographique. Par comparaison avec les données présentées dans Ammann
et Lotter (1989), cet ensemble de trois biozones pourrait constituer le Bglling.

La base de la biozone 7 qui voit le développement de Pinus serait daté & 12 000 ans B.P.
Toujours par analogie avec des données de Ammann et Lotter (1989), les biozones 7a, 7b, 7c,
7d et 7e pourraient correspondre a I’ Allergd. C’est a partir de la biozone 7 que la proportion
d’éléments remani€s devient négligeable. Ceci concorde avec I’augmentation de la quantité
de matiere organique dans le sédiment constatée dans 1’analyse macroscopique et en pyro-
lyse Rock-Eval.

La biozone 7f est attribuée au Dryas récent. On rappellera que la sous-unité 3a est
comprise entre la partie supérieure de la biozone 3 et la partie inférieure de la biozone 7b. Le
sommet de la biozone 7b et les biozones supérieures constituent la sous-unité 3b. Les analy-
ses palynologiques montrent donc que la transition entre le Tardiglaciaire et ' Holocéne (base
de la biozone 8, qui correspond au Préboréal) s’effectuerait non pas a la transition sous-unité
3a - sous-unité 3b comme le suggérait la datation 14C AMS & 10 100 ans B.P. mais plus haut,
dans la partie inférieure de la sous-unité 3b. Ceci est en accord avec la datation 14C AMS &
9 890 ans B.P.

La biozone 9 est attribuée au Boréal, son sommet daté a 8 000 ans B.P. Les autres dates
données par les limites de biozones (6 000 ans B.P. au sommet de la biozone 11, 4 000 ans
B.P. au sommet de la biozone 14 et 2 000 ans B.P. au sommet de la biozone 15) sont en accord
avec les datations au 14C. Les concentrations polliniques sont maximales dans la biozone 15
ou elles fluctuent entre 25 000 et 70 000 grains/g.

On notera que c’est dans la biozone 12 que sont perceptibles les premidres actions
anthropiques sur la végétation.
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VI-1-3 : Rythmicité sédimentaire

Un certain nombre d’informations est donné par la rythmicité de la sédimentation ob-
servée dans le forage profond.

On rappellera qu’au sein de I'unité 2, une lamination annuelle semble avoir été obser-
vée (voir chapitre IV). Cette cyclicité reconnue en lames minces est visible macroscopiquement
en raison du fort contraste de couleur constaté entre les lamines de printemps et les lamines
d’été. J’ai donc effectué un comptage d’aprés photos sur la totalité de I’unité 2. Elle contien-
drait 562 rythmites. Un travail plus récent a été effectué par A. Brauer (G.EZ., Potsdam). Le
comptage effectué par ce dernier (Brauer et Casanova, soumis) a été réalisé sur lames minces
(prélevées en continu). Quatre cent cinquante rythmites (marge d’erreur estimée A 6%) ont
été reconnues, soit 20% de moins que le comptage effectué par mes soins. Cette différence
pourrait étre li€e au fait que le comptage effectué sur photos n’est pas basé sur la reconnais-
sance de la lamine trés fine déposée durant I’hiver mais sur la succession lamine claire (de
printemps, induite par la fonte des neiges et/ou les précipitations) - lamine sombre (d’été,
induite par la fonte glaciaire). Ce dernier ne tient donc pas compte d’éventuelles récurrences
de la lamine claire au sein de la lamine sombre supérieure, rendues possibles par d’éventuel-
les périodes pluvieuses durant I’ét€. On retiendra donc que la durée du dépét de I”unité 2 est
inférieure a 500 ans. Le taux de sédimentation moyen serait de I’ordre de 3 cm/an.

Un signal annuel a également €t€ reconnu dans la lamination de la sous-unité 3a (pré-
sence de lamines de type 3, déposées durant la période hivernale). Toutefois, la finesse de la
lamination et la faiblesse des contrastes entre les différentes lamines n’ont pas permis d’ef-
fectuer un comptage d’aprés photos. Ce comptage a été effectué sur lames minces (Brauer et
Casanova, soumis). Environ 2 000 rythmites annuelles ont été reconnues dans cette sous-
unité, qui laissent évidemment supposer une durée de dépot de deux millénaires (taux de
sédimentation : 3,6 mm/an).

Un comptage de ces lamines d’hiver a pu étre effectué par A. Brauer depuis la base de
la sous-unité 3b jusqu’au niveau du repere chronologique donné par le Laacher See Tephra
(LST). Le dépdt de la sous-unité 3b débuterait environ 1 000 ans avant la mise en place de ce
téphra.

Ces datations données par comptage de varves et calées sur le LST sont en accord avec
la chronologie proposée a partir des analyses palynologiques. La figure VI-3 résume les Ages
supposés des limites d’unités sédimentaires a partir de ces deux méthodes. Une incertitude
demeure toutefois pour la chronologie de la base du forage profond. En effet, il n’a pas été
possible d’effectuer de comptage dans I’unité€ 1 du forage profond, la carotte AN-I présentant
a cet endroit de nombreuses perturbations de forage. La biozone située a la base du forage,
constituée de matériel remanié ne fournit pas d’indication chronologique. L’indication chro-
nologique la plus ancienne est donc donnée par la datation de la base de la biozone 2, située

4 m sous le sommet de I’unité 1 (dans la sous-unité 1d), et estimée & 15 000 B.P. L’incertitude
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Age en ans B.P. Ages en ans B.P. Ages en ans cal. B.P. ¢taient tres importants. Bien que cela n’ait pu étre vérifié par 1’analyse microscopique, on
?2 d'aprés comptage de varves, ~ d'aprés les données peut supposer que le dépdt d’une de ces lamines s’est effectué au cours d’un seul épisode
calé sur le L.S.T. palynologiques
sédimentaire, soit une durée inférieure a un an. Cette supposition est étayée par les observa-
§ tions microscopiques effectuées ailleurs sur la carotte : les arréts sédimentaires liés 2 la pé-
E riode hivernale mis en évidence sur les lames minces correspondent toujours 2 une limite de
8 couche visible macroscopiquement (méme lorsque ceux-ci séparent deux couches peu con- ‘
. 12 000 Z% % 888, 13 900 trastées). L’homogénéité de ces couches sombres laisse donc supposer une mise en place {
- continue de la base au sommet, sans arrét sédimentaire ni changement des sources d’apports.
% Une telle interprétation induit un taux de sédimentation trés élevé pour ces sous-unités puis-
g qu’il serait parfois supérieur & 20 cm/an. Ce dernier n’est toutefois pas extrapolable 2 toute la
’ 17,48 m 14 000 Z{g 888= 15 900 base de I'unité 1, puisque ces lamines sombres et épaisses diminuent d’épaisseur progressi-
vement au sein de la sous-unité 1c. Quoiqu’il en soit la mise en évidence du dépot de I’unité
1 en conditions proglaciaires induit un taux de sédimentation élevé. Lister (1984) indique des
taux de sédimentation supérieurs a 10 cm/an dans les unités proglaciaires de la base du rem-
:3: plissage du lac de Ziirich. Glenn et Kelts (1991) ont montré que dans les lacs proglaciaires,
=
=

les taux de sédimentation sont trés fréquemment supérieurs a 1 cm/an.
De méme la composition de la sous-unité 1b (sables et graviers, enrobés dans une
matrice grisatre silto-argileuse) indique une mise en place en milieu proximal et a pu s’effec-

Sous-unité 1f _ 3100m 5 - Z}g 888’ — - 16350 tuer trés rapidement.

Unité 1

|
Sous-unité le__ 2;?22 On peut donc supposer que le dép6t de la base de I’unité 1, alimentée par des eaux de
Soveamie 14 15000 fonte glaciaire, s’est effectué trés rapidement. Un temps de dépdt maximal de 500 ans (pro-
. bablement inférieur) pour les 8,6 m inférieurs de I’unité 1 peut étre raisonnablement avancé.
Il correspond a un taux de sédimentation moyen de 1,8 cm/an. Ce chiffre de 500 ans est
SHits-Fai évidemment peu précis; cependant on retiendra que I’analyse sédimentologique indique un
N taux de sédimentation trés important pour la base du forage profond, et que cette derniére
Sous-unité la 33?12 15500 7 s’est donc déposée durant un laps de temps treés court. D’aprés cette hypothése, la base de |
Unité basale

'unité 1, mise en place consécutivement au dernier retrait glaciaire dans la dépression lacus-

tre annécienne serait datée a environ 15 500 ans B.P,

Fig.VI-3 : Datations des différentes limites d'unités d'aprés les données
palynologiques (David et al., soumis) et les analyses de rythmicité
annuelle (Brauer et Casanova, soumis).

VI-2 : Essai de reconstitution paléogéographique de la déglaciation dans la cluse

annécienne

de la chronologie concerne donc les 8,6 m inféricurs de I'unité 1. L’étude du remplissage sédimentaire du lac d’ Annecy a permis d’identifier différentes

Un certain nombre d’observations sédimentologiques laissent toutefois supposer un
taux de sédimentation trés important lors du dépdt de la base de I'unité 1. La lamination

observée macroscopiquement dans les sous-unités la et Ic met en évidence des couches gris

sombre trés épaisses (jusqu’a 20 cm) et homogenes (planche photo n® I, chapitre III). Ces

dernieres se sont mises en place en milieu proglaciaire, lorsque les apports des eaux de fonte -
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unités sédimentaires reflétant des conditions de dépdt et des sources d’apports distinctes.
Une reconstitution des différentes phases de la déglaciation est tentée d’aprés ces données.
Ces dernieres sont toutefois indirectes puisqu’elles ne portent que sur ’enregistrement sédi-
mentaire, dans le lac, des variations environnementales dans le bassin versant (glaciaire ou

hydrographique). Cette reconstitution est également basée sur des observations morphologi-

183



Chapitre VI : Données chronologiques el essai de reconstitution paléogéographique de la déglaciation

ques et des données bibliographiques lorsque ces derniéres existent. On retiendra toutefois
que la position des appareils glaciaires indiquée sur les figures suivantes est approximative.
Le scénario proposé est donc susceptible d’expliciter les observations et interprétations ef-
fectuées mais ne constitue au mieux qu’une approximation de I’évolution paléogéographique
de la zone d’étude.

Comme cela a ét€ abordé€ dans le chapitre I, la disparition du glacier rhodanien, princi-
pal flux glaciaire des Alpes du Nord-Ouest, se serait effectuée par ablation sur place de glaces
mortes, déconnectées de leur zone d’alimentation et non par recul du front glaciaire (Nicoud,
1985; Monjuvent et Nicoud 1988; Campy e al., 1990). Trois stades principaux de fusion ont
¢té mis en évidence par Campy et al., 1990. Le dernier de ces stades est présenté sur la
figure VI-4. On constate que la dépression annécienne est alors encore englacée et qu’elle se
situe au contact de deux flux glaciaires, I’'un en provenance du Nord-Est via le col d’Evires et
constitué par une diffluence du glacier de I’ Arve, I’autre en provenance du Sud. 1. origine de
ce dernier n’est pas précisée mais d’aprés la morphologie des vallées situées en amont, ce
flux serait originaire de la vallée de 1’ Arly, augmenté des apports de 1’ Arve via le col de
Megeve (voir chapitre V).

L'enregistrement de la déglaciation dans le lac d’ Annecy débute postérieurement i ce
stade. Le culot de glace «morte» situé au Nord d’ Annecy était donc probablement de taille
plus réduite mais continuait d’étre alimenté par deux flux glaciaires en provenance des Bor-
nes : I'un issu de la vallée du Fier et I’autre issu de la vallée de la Filiere. I’ épaisseur res-
treinte du glacier (environ 20 m) a la verticale du col d’Evires (cote 780 m) laisse supposer un

flux glaciaire de faible importance en provenance de I’ Arve.

-Stade 1: (Fig. VI-5). D’aprés I’analyse des données géophysiques (Van Rensbergen,
1996), I"unité basale et la partie inférieure de 1’unité 1 (non recoupée par le forage profond)
se sont déposées en milieu proglaciaire. La géométrie des esker-deltas montre un retrait gla-
ciaire en direction du Sud. Ces derniers sont distingués jusqu’ la limite nord de la couverture
sismique. On peut donc supposer que le culot de glace «morte» situé an Nord ne s’est pas
étendu au Sud de I’emplacement actuel de la ville d’Annecy. La confluence avec le flux
glaciaire «Arly>» se serait effectuée a I’emplacement de 1’actuelle limite septentrionale du lac.

Etant donné la faible épaisseur de glace présente au col d’Evires lors du dernier stade
de Campy et al. (1990), il est probable que lors de ce stade plus tardif, le culot de glace
«morte» situé au Nord d’Annecy est a cet instant déconnecté du glacier de I’ Arve et n’est
plus alimenté que par les glaciers issus des Bornes.

Les esker-deltas se mettent en place au niveau du front du glacier Sud alors que le
domaine plus distal de la dépression lacustre est alimenté par des underflows en provenance
des deux flux glaciaires.
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/ Direction des flux (v 3
glaciaires ; N
Emplacement actuel ~ /; /
\ du lac d'Annecy AN
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Fig.VI-4 : Reconstitution de la paléogéographie glaciaire lors du dernier stade de
fusion dans la moyenne vallée du Rhone, d'aprés Campy et al., 1990.

D’aprés les hypotheses chronologiques proposées plus haut, ’dge de ce stade serait
inférieur a 15 500 ans B.P.

- Stade 2 : (Fig. VI-6). Il correspond a la mise en place de la partie supérieure de I’unité
1 (recoupée par le forage profond). Cette dernicre ayant été identifiée sur les forages des Iles
et de Saint-Jorioz, il faut admettre que ces deux sites sont alors libérés des glaces, méme si
ces derniéres sont toujours présentes dans la dépression lacustre comme I’indique la présence
de dropstones reconnues sur le forage profond. Le culot de glace «morte» situé au Nord
d’Annecyl est alors de taille trés réduite comme 1’impose la libération des glaces du site du
forage des Iles. A ce stade, le flux glaciaire Sud a suffisamment reculé pour libérer le site de

forage de Saint-Jorioz. Ce recul est confirmé par la sismique puisque sur I’ensemble de la
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Fig.VI-5 : Stade 1 de la reconstitution paléogéographique, correspondant
a la mise en place de 1'unité basale et de la partie inférieure de 1'unité 1.
Age estimé : antérieur a 15 500 ans B.P.

zone couverte par cette derni€re, la présence du glacier n’a pu étre confirmée dans cette partie
du remplissage.

Les apports sédimentaires s’effectuent en provenance des deux flux glaciaires simulta-
nément et cette double origine serait responsable de la composition de mélange de 1’unité 1
observée dans le chapitre V. L’épaisseur décroissante des couches sombres (plus riches en
minéraux argileux provenant du flux glaciaire «Arly») dans la sous-unité 1c du forage pro-
fond pourrait étre li€e au recul du glacier vers le Sud.
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Fig.VI-6 : Stade 2 de la reconstitution paléogéographique,
correspondant a la mise en place de la partie supérieure de l'unité 1.
Age estimé : environ 15 000 ans B.P.

- Stade 3 : Mise en place de I'unité 2 (Fig. VI-7).

Le dépot de la base de I'unité 2 est marqué par des changements profonds dans la
sédimentation au niveau du site du forage profond. L’augmentation de la granulométrie est
rapide (sur environ 25 cm, soit une durée de I’ordre de 25 ans). Cette augmentation est trés
réguliére et résulte de I’augmentation de I’hydrodynamisme sur le site de forage. Dans le
méme temps 1’épaisseur de la lamination augmente trés significativement. L’ observation en
microscopie montre une augmentation importante du taux de sédimentation. D’aprés I’en-
semble des données, cette transition entre 1’unité 1 et ’unité 2 correspondrait 4 une augmen-
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Fig.VI-7 : Stade 3 de la reconstitution paléogéographique,
correspondant a la mise en place de la partie inférieure de 1'unité 2.
Age estimé : environ 14 450 ans B.P.

tation des quantités d’eaux de fonte reldchées par les glaces. Elle résulterait donc d’une accé-
lération de la fonte glaciaire. Cette derniére se serait produite a 14 450 ans B.P.

Le changement de composition minéralogique constaté lors de cette transition résulte-
rait de deux facteurs distincts :

tout d’abord, le flux glaciaire le plus important qui pénétre dans la dépression annécienne
a cet instant est le flux originaire du sud, plus actif que les glaces «mortes» situées au Nord,
encore alimentées par des flux restreints. La comparaison des altitudes des bassins versants a

montré que celui de la riviere Arly était trés nettement plus haut que celui du Fier. On peut
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supposer que la déglaciation y est moins avancée. C’est donc le flux glaciaire «Arly» le plus
a méme de fournir d’importantes quantités d’eaux de fonte donc de matériel prélevé dans son
bassin versant. La composition en minéraux argileux de 1’unité C sur le forage des Iles (corrélée
a I'unité 2 du forage profond) refléte cette situation : bien que la position de ce forage soit
alors trés proche des glaces «mortes» (Fig. VI-7), la composition des minéraux argileux ar-
rive a distinguer une augmentation relative des apports en provenance du Sud. Ces derniers se
doivent donc d’étre trés importants. Dans le forage profond et celui de Saint-Jorioz situés
plus au Sud, les apports via le glacier de I’ Arly sont nettement plus dominants.

L’autre facteur important dans le changement de composition observé a la transition
unité 1 - unité 2 est la position du flux glaciaire du Nord (ou de son émissaire fluvio-glaciaire)
par rapport a ’exutoire : ces deux derniers sont situés a proximité I’'un de 1’autre, de part et
d’autre du lac (Fig. VI-7). On peut supposer que cette disposition va permettre a une certaine
quantité des apports en suspension provenant de ce flux d’échapper au piégeage lacustre en
franchissant I’exutoire. Ceci devait, de plus, étre amplifié par I’arrivée d’apports liquides en
provenance du Sud qui se dirigent également vers I’exutoire, donc peu favorables a des mou-
vements d’eau vers le Sud. Un phénomeéne comparable a été décrit dans un lac proglaciaire
actuel (Lac Hector, Léonard, 1986).

On rappellera toutefois que si les apports du Sud dominent 90% de la sédimentation sur
le site de forage profond (couches sombres), les couches claires (10%) montrent des corteges
argileux en provenance du réseau hydrographique. Ces couches sont interprétées comme
résultant de la fonte des neiges ou d’apports liés aux précipitations par voie fluviatile avant la
période de fonte estivale. Le réseau hydrographique qui alimente le lac par le Sud (correspon-
dant au bassin versant actuel augmenté de celui de la Chaise) est beaucoup plus limité en
surface que celui qui alimente le lac par le Nord (bassin versant du Fier). Au niveau du site de
forage profond, ce sont les apports du Nord qui sont les plus proximaux.

L’unité 2 enregistre donc deux types d’apports différents, décalés temporellement au
sein de la méme année, qui génerent la lamination observée.

Les conditions de sédimentation restent identiques jusqu’a la fin de I’unité 2 . L’ accélé-
ration de la fonte au début de I’'unité 2 laisse supposer un recul rapide des glaciers durant la
durée de son dépdt. Le glacier Sud recule, sort du lac et des sédiments fluvio-glaciaires se
mettent en place entre la limite Sud du lac et le front du glacier. L’échantillon BV 2 prélevé
dans ces sédiments 2 Longemale (voir Fig. VI-7) a montré une composition minéralogique de
type «Arly» et se serait déposé avant la fin de I’'unité 2. La Chaise coule en direction du lac,
comme I’indiquent les indices de paléocourants trouvés dans ces banquettes fluvio-glaciai-
res. A la fin de I’unité 2, on peut supposer que les masses glaciaires situées au Nord ont vu
leur taille considérablement diminuer et ne sont plus en mesure de fournir d’importantes

quantités d’eaux de fonte.
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- Stade 4 : Mise en place de la sous-unité 3a et de la base de la sous-unité 3b (Fig. VI-8).

Les données de géophysique montrent que lors de la transition entre I’unité 2 et la sous-
unité 3a, on passe d’un type de remplissage axial en provenance du Sud a un remplissage
centripéte en provenance du Nord (voir Chap. II). Cette transition est également marquée par
la disparition brutale des lamines sombres ainsi que par une diminution de la granulométrie et
du taux de sédimentation. Il faut donc supposer que les apports d’eaux de fonte du glacier Sud
s’interrompent rapidement. Ceci serait lié au recul du glacier «Arly», qui franchirait a cet
instant le verrou situé entre la Dent de Cons et le Mont Charvin. Les eaux de fonte issues de ce
flux glaciaire ne pénétrent plus dans le bassin versant du lac et s’écoulent en direction de
I'Isére, selon un schéma similaire a I’écoulement fluviatile actuel. Ce changement dans le
régime d’apports serait daté a 14 000 ans B.P. Cette interprétation est en accord avec I’ absence
de formations fluvio-glaciaires a I'Est du verrou cité plus haut. En ce qui concerne les varia-
tions du cours de la Chaise, peu de données sont disponibles. Un forage réalisé dans son cone
alluvial (lieu-dit Le Noyeray, au Nord de Faverges) a montré la présence de sédiments deltai-
ques sablo-graveleux jusqu’a une cote de 450 m NGF environ (on passe ensuite aux matériaux
grossiers du cone alluvial proprement dit, Nicoud, comm. pers.). Ceci indique que I’extension
maximale du lac en direction du Sud-Est atteignait au moins Faverges. Tl est probable que ce
soit I’édification du cone alluvial de la Chaise qui ait entrainé la modification du cours de cette
dernicre et sa capture par la rivicre Arly. Cette capture se serait effectuée postérieurement au
dép6t de I"unité 2. On notera que le delta du Laudon s’était suffisamment développé pour
qu’avant la fin de I’unité 2, le site du forage de Saint-Jorioz soit passé d’un milieu lacustre & un
milieu fluviatile, comme le montre I’absence d’équivalent 4 la sous-unité 3a dans ce forage.
Bien que le forage des Iles n’en présente pas davantage, on ne peut étre aussi catégorique au
niveau de ce dernier, implanté dans I’actuelle vallée du Fier. Celui-ci est actuellement emboité
dans les sédiments lacustres et aurait pu entrainer 1’érosion de la base de I’unité 3a, si cette

derniére était initialement présente dans la série.

Apres cette disparition définitive de I’influence glaciaire dans le bassin versant du lac
d’ Annecy, les apports sédimentaires s’effectuent par I'intermédiaire de son réseau hydrogra-
phique. Les masses glaciaires situées au Nord, auparavant restreintes, ont probablement dis-
paru ou sont pour le moins d’extension trés limitée. Les analyses polliniques qui indiquent,
durant le dépdt de la sous-unité 3a, une sur-représentation des taxons de ripisylve confirment
cette hypothese. La déglaciation est déja trés avancée dans le bassin versant. I’ imagerie géo-
physique montre que I’édification du delta du Fier, probablement commencée dés le retrait des
glaces du Nord du milieu lacustre, se poursuit. Ce delta prograde vers le Sud et vers I’Ouest,
comblant progressivement I’extrémité Nord de la dépression lacustre. Les apports sédimen-

taires s’effectuent principalement en provenance du Fier, comme I’indiquent les analyses de

minéraux argileux. Bien que ne disposant pas d’informations sur la sédimentation dans le Petit
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Fig.VI-8 : Stade 4 de la reconstitution paléogéographique, correspondant
a la mise en place de la partie inférieure de la sous-unité 3a.
Age estimé : environ 14 000 ans B.P.

Lac, on peut logiquement supposer que les apports en provenance du Sud s’effectuent princi-
palement par I’intermédiaire de ses affluents actuels (I'Ire et I'Eau Morte) ainsi que, pendant
une durée indéterminée par I’intermédiaire de la Chaise. Ces apports seraient responsables
du comblement de la partic méridionale du lac, amorcé par le dépot de matériaux fluvio-
glaciaires. Au sommet de la sous-unité 3a et a la base de la sous-unité 3b, les apports
terrigéniques se réduisent, 1’amélioration climatique permettant une importante colonisation

du bassin versant par la végétation, stabilisant les versants et les matériaux aisément
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remobilisables abandonnés par le glacier. Cette réduction des apports terrigéniques en sus-
pension est accompagnée du développement de la biomasse lacustre, induisant la précipita-
tion induite de carbonates. La progradation du delta du Fier ralentit et le drapé lacustre,
correspondant a la sous-unité 3b commence a se mettre en place. La sédimentation, qui s’ef-
fectuait auparavant par I'intermédiaire d’apports latéraux résulte alors essentiellement de la

décantation de matériaux en provenance de I’épilimnion.

- Stade 5 : (Fig. VI-9).

Le dernier changement important de la paléogéographie enregistré dans la sédimenta-
tion lacustre est I’abandon de la dépression lacustre par le Fier, bien visible en sismique (voir
Chapitre IT) et dont I’age estimé se situe entre 4 500 et 7 000 ans B.P. (cette estimation est en
accord avec les données de Marguet et Serralongue (1996), qui ont mis en évidence un chenal
comblé par du matériel organique daté au radiocarbone a 8 885 £60 ans B.P. et 8 735 £34 ans
B.P. Ces niveaux sont scellés par des alluvions grossiéres résultant probablement d’apports
du Fier. On en déduit qu’aux alentours de 8 800 ans B.P., le Fier alimentait toujours le lac...).
Les apports du Fier ont alors comblé la dépression lacustre vers le Sud jusqu’a une position
proche de la rive septentrionale actuelle du lac. Toutefois, cette progradation est contrariée
par la position de I’exutoire du lac, située plus au Nord. On peut supposer que c’est la
progradation du delta du Fier en direction de 1’Ouest qui entraine I’obturation du lac au
niveau de I’exutoire. On ne peut toutefois pas exclure une éventuelle influence tectonique
dans cet abandon, puisque cette zone se situe dans le prolongement exact de la faille du
Vuache, dont I’activité sismique actuelle est reconnue (voir Chapitre I).

Le Fier emprunte alors directement I’exutoire sans passer par le lac. Ce dernier perd
son principal affluent. Le bassin versant hydrographique du lac prend alors sa forme actuelle.
On notera que le comblement de la partie de la dépression lacustre située contre le flanc
Nord-Ouest du Semnoz, au Sud-Sud-Ouest de la ville d’ Annecy s’est probablement effectué
sous I’influence d’un affluent issu du flanc Ouest du Semnoz (vallon Sainte-Catherine).

On notera que le Fier s’est encaissé par la suite dans le remplissage deltaique qu’il avait
édifié. Le rattrapage de son niveau de base, auparavant conditionné par I’ altitude de la surface
du lac, pourrait avoir joué un role dans cet encaissement, par érosion régressive.

L’exutoire du Fier est actuellement représenté par le Thiou, ce dernier rejoignant le Fier
au niveau de I’ancien exutoire du lac. On ne dispose pas & ce jour de données précises sur le
changement de niveau du lac... Toutefois I’encaissement du Fier pourrait avoir entrainé I’en-
caissement du Thiou par €rosion régressive, entrainant ainsi la baisse du niveau du lac.

On peut également supposer que la réduction des apports hydriques liée 4 1’abandon du

Fier ait joué un r6le dans cet abaissement.
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Fig.VI-9 : Stade 5. L'abandon du Fier représente la derniére évolution
paléogéographique de la cluse annécienne, dont résulte la situation actuelle.

VI-3 : Conclusions

L’enregistrement sédimentaire du lac d’ Annecy met donc en évidence de brutales va-
riations dans les apports et les processus sédimentaires régissant son remplissage. Ces der-
niéres seraient essentiellement liées au mouvement des glaces dans le bassin versant du lac.
La dépression annécienne aurait été soumise, dans un premier temps, a ’influence de deux
flux glaciaires distincts (dép6t de I’unité 1). Le flux glaciaire Sud domine ensuite la sédimen-

tation durant le dépdt de I’unité 2, avant que les glaces ne disparaissent du bassin versant du
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lac (sous-unité 3a). Les apports sédimentaires s’effectuent alors principalement en prove-
nance des affluents et ce jusqu’a ce que I’amélioration des conditions climatiques limite les
processus d’érosion physique sur le bassin versant et autorise le développement du plancton
dans la colonne d’eau, entrainant des apports sédimentaires d’origine autochtone. On notera
encore que le bassin versant hydrographique voit sa taille grandement réduite durant la pre-
miere moitié de I’Holoceéne avec 1I’abandon du Fier.

Il apparait également que I’enregistrement de la déglaciation dans la cluse annécienne
ait débuté aux environs de 15 500 ans B.P., date a laquelle le glacier était encore présent dans
la dépression lacustre (lac proglaciaire). Ceci pourrait correspondre a I’hypothése d’un der-
nier maximum glaciaire récent dans les Alpes du Nord-Ouest (postérieur a 26 000 ans B.P,,
Schliichter, 1988; Magny, 1995) et serait en accord avec I’Age estimé du dernier refroidisse-
ment mondial, situé entre 18 000 et 20 000 ans B.P. (Woillard, 1978; Seret et al., 1990; Magny,
1995). Ces résultats concordent également avec les études effectuées sur la déglaciation de la
vallée de I’ Arve, estimée postérieure a 17 000 ans B.P. (Dorthe-Monachon, 1988; Monjuvent
et Nicoud, 1988b).

L’étude du remplissage sédimentaire semble montrer une importante accélération de la
fonte des glaces vers 14 450 ans B.P. engendrant un rapide recul des glaces hors du bassin
versant hydrographique du lac. Ces résultats concordent avec d’autres études détaillées effec-
tuées sur des lacs alpins : Niessen et Kelts (1989) mettent en évidence une déglaciation bréve,
rapide et synchrone dans les lacs de Lugano et de Ziirich qui débuterait vers 14 600 ans B.P.
On peut supposer qu’il s’ agit du méme épisode enregistré dans le lac d’ Annecy (Beck et al.,
1996).

La fin de la déglaciation wiirmienne aurait donc été brutale et rapide, ainsi que 1’indi-
quent Moscariello (1996) pour le bassin lémanique, Schliichter (1988) pour les Alpes suisses,
Jorda et Rosique (1994) pour les Alpes du Sud ainsi que Van Husen (1989, in Williams et
al.,1993) pour ’ensemble des Alpes.

Si I’interprétation proposée ici du remplissage lacustre annécien est exacte, il semble
que I’on y enregistre une déglaciation en deux phases distinctes :

la premiere phase verrait une diminution du volume des glaces relativement lente avec
un isolement de culot de glaces «mortes» dans les zones les plus éloignées des sources (es-
sentiellement dans le bassin molassique) par manque d’alimentation (Campy et al., 1990),
alors que dans les vallées étroites situées non loin des zones d’apports, la déglaciation est peu

avancée.
La deuxiéme phase débute par une brutale accélération de la fonte et voit une dispari-

tion rapide de I’ensemble des glaciers de vallée.
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La comparaison de ces résultats avec la chronologie de la déglaciation mondiale engen-
dre plusieurs constatations : 1a courbe de variation de la température sur I’ Antarctique, d’apres
I’établissement d’un profil de Deutérium dans la calotte glaciaire, montre une importante
augmentation de la température 2 environ 15 000 ans B.P, (Govaerts et al., 1986; Genthon et
al., 1987; Jouzel et al., 1987; Lorius ef al., 1990, Fig. VI-10). I’ accélération de la fonte mise
en évidence a Annecy pourrait résulter d’un changement climatique majeur enregistré au
niveau mondial. Cette interprétation est toutefois fragile, puisque si la déglaciation dans les
Alpes est reconnue par de nombreux auteurs comme rapide, voire trés rapide (quelques sié-
cles) apres 14 600 ans B.P., I’accélération en elle-méme n’a pas €té observée par ailleurs.

L’enregistrement de la déglaciation en milieu oceanique est lui aussi marqué par d’im-
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Fig. VI-10 : Variation de la température atmosphérique sur I'Antarctique
au cours du dernier cycle climatique, d'aprés Lorius et al., 1990.

portantes accélérations de la fonte des calottes polaires. Fairbanks (1989), Bard et al., (1990,
1996) ont‘mis en évidence deux pulsations brutales de remontée du niveau océanique
(«meltwater pulse» 1A et 1B, voir Fig. VI-11). Draprés Fairbanks (1989), la premiére et la
plus importante de ces pulsations (mwp 1A) est centrée sur environ 12 000 14C ans B.P, soit
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Fig.VI-11 : Enregistrement de la déglaciation mondiale
en milieu océanique d'apres Fairbanks, 1989.

environ 13 000 14C ans cal. B.P. D’apres Bard et al. (1996), cette pulsation serait plus an-
cienne et débuterait a 14 000 ans 14C cal. B.P. Dans les deux cas, le mwp 1A est donc plus
récent que la déglaciation enregistrée dans les Alpes. Il y aurait donc déphasage entre la
déglaciation alpine et la fonte des grandes calottes glaciaires... Il semble que des glaciers
alpins aient réagi au dernier grand réchauffement climatique plus rapidement que les glaces
polaires...
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Reconnaissance des environnements de dépot

Les analyses effectuées sur le remplissage sédimentaire du lac d’ Annecy montrent que
la mise en place du lac débute lors de la derniere déglaciation. Son substratum est interprété
comme la surface d’érosion wiirmienne. L’enregistrement sédimentaire s’étend de la der-

niere déglaciation a I’actuel.

L’interprétation des données sédimentologiques et géophysiques montre la succession
de différents types d’environnements se caractérisant par des modes de dépdt qui leur sont
propres.

Ainsi, la base du remplissage (unité basale et unité1) résulte de la mise en place d’esker-
deltas au niveau de la ligne de décollement du glacier (Van Rensbergen, 1996) et, en milieu
plus distal, d’une sédimentation liée aux importants apports d’eau de fonte qui générent des
courants hyperpycnaux (underflows). L’unité 2 est également domin€e par ce type d’apports
mais le glacier est alors en position plus distale, voire hors de la dépression lacustre.

La disparition des eaux de fonte glaciaire est marquée par un brutal changement du
mode de dépot (sous-unité 3a) : la sédimentation s’effectue alors essentiellement au niveau
de I’embouchure des affluents et voit 1’édification de deltas lacustres. En milieu plus distal,
les apports résultent essentiellement d’underflows liés a des crues au sein desquels viennent
parfois s’intercaler des turbidites engendrées par des remaniements gravitaires.

L’amélioration des conditions climatiques entraine une réduction des apports
terrigéniques (sous-unité 3b) et voit le développement des apports d’origine autochtone : le
développement biotique du lac entraine la précipitation de calcite dans I’épilimnion. Les

dépdts se mettent en place principalement par décantation et forment un «drapé lacustre».

Analyse de la lamination

4

L’ analyse de la lamination a permis de mettre en évidence une cyclicité dans I’unité 2,
interprétée comme annuelle. Elle s’exprime par la succession réguliere de trois types de lami-

nes. Les lamines de type 1 présentent un granoclassement positif et peuvent se succéder a
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clles-mémes en nombre variable. Elles résultent d’apports sédimentaires brefs et sont inter-
prétées comme le dépdt de courants hyperpycnaux de faible durée, liés a des crues (précipita-
tions, fonte des neiges) et en provenance du réseau hydrographique. Une lamine de type 2
leur succede. Elle est plus grossiere, plus €paisse et ne présente pas de granoclassement. Sa
mise en place résulterait de 1’établissement d’un courant hyperpycnal important et d’une
certaine pérennité, constitué par les eaux de fonte glaciaire en période estivale. Le cycle se
termine par la mise en place d’une lamine de type 3, peu épaisse, présentant une granulome-
trie trés fine et un granoclassement positif. Elle est interprétée comme résultant de la décan-
tation du matériel en suspension dans la tranche d’eau lors d’une période trés calme. Elle se
mettrait en place durant I"hiver, lorsque les apports terrigéniques sont trés réduits. Le dépdt
correspondant 2 une année n’est donc pas représenté par la succession d’une lamine d’été et
d’une lamine d’hiver, conime de nombreux auteurs le mentionnent en milieu proglaciaire
mais par un triplet «lamines de type 1 - Jamine de type 2 - lamine de type 3».

Dans I"unité 1, cette cyclicité n’est pas présente. Ceci résulterait de la présence simul-
tanée de deux glaciers de dynamiques différentes dans la dépression lacustre : I'un est un
culot de glaces «mortes» et I’autre est un glacier actif, encore connecté 4 sa zone d’accumu-
lation. On peut supposer que I’affrontement de deux courants hyperpycnaux de provenance
différente dans le bassin versant engendre des phénoménes hydrodynamiques complexes qui
vont perturber la cyclicité de 1a sédimentation. L’ interprétation des lamines de type 3 comme
lamines d’hiver est toutefois conservée, méme si les lamines de type 1 et de type 2 se succe-
dent sans cyclicit€ apparente.

Dans la sous-unité 3a, les lamines de type 2 ont disparu. Les dép6ts d’une année sont
constitués par un nombre variable de lamines de type 1 et une lamine de type 3.

Dans la sous-unité 3b, les apports terrigéniques se réduisent considérablement et la
sédimentation est marquée par la succession irréguliere de lamines de type 4 et de lamines de
type 5. Ces dernieres résultent essentiellement de la décantation de calcite dont la précipita-
tion a été induite dans I’épilimnion par le développement planctonique (blooms algaires...).

Ces dépdts ne sont pas interprétés en termes de chronologie.
Reconnaissance des sources d’apports

Les analyses effectuées sur les minéraux argileux (d’origine terrigénique) mettent en
évidence d’importantes disparités de constitution entre les différentes unités sédimentaires.

- L’unité 2 présente des cortéges peu diversifiés, composés presque exclusivement de
chlorite et d’illite bien cristallisée. L’ échantillonnage réalisé sur le bassin versant indique que
cette composition spécifique ne peut résulter que d’apports en provenance de I’actuelle vallée
de I’ Arly. Cette origine semble confirmée par les analyses de la matiére organique effectuée

par J. R. Disnar (in Manalt ef al., 1995). De plus, I’existence d’un courant glaciaire issu de
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cette vallée et parvenant dans la dépression lacustre annécienne est attestée par la présence de
terrasses fluvio-glaciaires dans la vallée de la Chaise. Celles-ci présentent les mémes corte-
ges argileux que 1’unité 2 et des indices de paléocourants en direction de la dépression lacus-
tre (Doudoux et al., 1992a).

- La sous-unité 3a est composée d’illite (présentant une cristallinité moyenne plus fai-
ble que dans I’unité 2), de chlorite, d’interstratifiés 10-14 S, de smectite et de kaolinite. Les
cortéges de minéraux argileux présents dans le bassin hydrographique actuel du lac, aug-
menté de celui du Fier, suffisent & expliquer cette composition.

_ [ unité 1 montre une composition intermédiaire entre celle de ’unité 2 et celle de la
sous-unité 3a. Elle résulterait de la présence simultanée de deux sources d’apports dans le
bassin @ I’une est constituée du courant glaciaire «Arly» (au Sud) et Iautre provient de la
fonte des glaces présentes dans le bassin versant du Fier (au Nord).

_La sous-unité 3b est marquée par une évolution progressive de ses cortéges argileux
qui s’enrichissent en «smectite» et en interstratifiés vers le sommet du remplissage, au détri-
ment de la chlorite et de I'illite. Cette évolution pourrait résulter de I’ amélioration des condi-
tions climatiques dans le bassin versant hydrographique, qui entraine le développement du
couvert végétal et la mise en place de sols. Des «smectites» et des interstratifiés 10-14S
d’origine pédogénétique viendraient alors s’ajouter en quantité croissante aux minéraux pré-

levés au substrat.

Au sein de 1’unité 2, les lamines de type 1 et les lamires de type 2 montrent des compo-
sition argileuses distinctes. Les lamines de type 1 ont une signature type «bassin versant
hydrographique» alors que Jes lamines de type 2 ont une signature type «glacier de I’ Arly».
Les apports en provenance de ces deux sources sédimentaires s’effectuent donc de manicre
asynchrone et par I’intermédiaire de mode de dépots distincts. On discrimine ainsi les lami-
nes mises en place sous I'influence d’eau de fonte glaciaire (lamines de type 2) et les lamines

résultant d’ apports via le réseau hydrographique (lamines de type 1).
Reconstitution paléogéographique et chronologique de la déglaciation

D’aprés Campy ef al. (1990), la disparition du courant glaciaire rhodanien lors de la

_ dernidre déglaciation se serait effectuée par ablation sur place de glaces rendues «mortes» par

manque d’alimentation. Cette fonte sur place engendre la formation d’un culot de glaces
mortes dans la partie nord de la dépression lacustre alors que cette derniére est encore envahie
parun glacier‘en provenance de la vallée de I’ Arly, via la vallée de la Chaise. Durant le dépot
de I’unité basale et de I'unité 1, les deux masses glaciaires alimentent la sédimentation lacus-
tre. Le glacier en provenance de la vallée de I’ Arly se retire en direction du Sud, laissant sur

place des esker-deltas. La libération des glaces du site de forage profond serait datée a envi-
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ron 15 500 ans B.P.

La sédimentation lacustre enregistre ensuite une importante augmentation des apports
liés aux eaux de fonte en provenance du glacier «Arly» (base de I’unité 2). Ceci est interprété
comme une accélération rapide de la déglaciation. Elle se produirait & 14 450 ans B.P. et
entrafnerait un rapide recul du glacier «Arly» hors du bassin versant. Ce dernier serait libéré
des glaces a 14 000 ans B.P., lorsque le front glaciaire passe 4 I’Est du verrou situé entre la
Dent de Cons et le Mont Charvin (vallée de la Chaise). Les apports sédimentaires s’effec-
tuent alors uniquement en provenance du réseau hydrographique, constitué du bassin versant
actuel augmenté de celui du Fier. La Chaise contribue probalement aux apports durant un
temps avant de prendre son cours actuel, suite a I'édification de son propre cone alluvial. Les
deux extrémités du lac se comblent progressivement sous I’influence des apports des af-
fluents. A partir de 12 000 ans B.P., I’amélioration des conditions climatiques se traduit par
I’établissement d’un couvert végétal sur le bassin versant, qui limite sensiblement les apports
terrigéniques au lac. La progradation du delta du Fier en direction de I’Ouest entraine 1’ obtu-
ration du lac au niveau de son exutoire. Le Fier abandonne ainsi la dépression lacustre et
prend son cours actuel & une date postérieure 2 8 800 ans B.P. (Marguet et Serralongue,
1996), probablement entre 4 500 et 7 000 ans B.P. Le lac et son bassin versant présentent
alors une morphologie peu différente de I’actuelle.

L’accélération de la fonte des glaces & 14 450 ans B.P., déduite de I’analyse
sédimentologique, est a rapprocher des études effectuées sur les lacs de Lugano et de Ziirich
par Niessen et Kelts (1989), qui mettraient en évidence une déglaciation rapide i partir de
14 600 ans B.P. Cette déglaciation brutale pourrait correspondre au réchauffement mondial
enregistré dans les glaces de I’ Antarctique a 15 000 B.P. (Govaerts et al., 1986; Genthon et
al., 1987; Jouzel et al., 1987, Lorius et al., 1990).

Perspectives

L’¢tude de I’évolution des corteges de minéraux argileux dans le remplissage sédimen-
taire du lac d’ Annecy montre que ces derniers peuvent former un marqueur des sources d’ap-
ports terrigéniques efficace. Le méme type de tragage pourrait étre réalisé dans d’autres rem-
plissages lacustres, périalpins ou non. L’augmentation des pourcentages de smectite et
d’interstratifiés 10-14S dans la partie supérieure du remplissage pourrait constituer un enre-
gistrement de I’amélioration climatique holocéne. Un échantillonnage des minéraux argileux
en continu, comparé aux analyses palynologiques, et & un échantillonnage des sols du bassin
versant, pourrait permettre de confirmer (ou d’infirmer) cette interprétation.

La chronologie de la déglaciation pourrait également étre affinée par un comptage des
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lamines hivernales sur I’intégralité de 'unité 1. Un échantillonnage de lames minces en con-
tinu sur la carotte AN-II, peu perturbée, permettrait sans doute d’y parvenir.

Enfin, I’accélération de la fonte glaciaire (2 distinguer de la déglaciation) ne semble
pas avoir été observée dans d’autres remplissages lacustres périalpins. Ces derniers n’ont
toutefois pas fait I’objet d’une étude en lames minces détaillée. La réalisation de celle-ci,
outre les données chronologiques importantes qu’elle peut fournir, pourrait permettre de tes-

ter cette interprétation.
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ANNEXE 1

Analyse statistique des minéraux argileux du Forage Profond d'Annecy

La comparaison entre chaque unité sédimentaire des pourcentages moyens
de chaque minéral argileux doit étre précédée d'une comparaison de variances
des échantillonnages concernés. Cette comparaison a été réalisée a l'aide d'un
test F.

L'hypothése nulle Ho est : les deux variances ne sont pas significativement
différentes. Le seuil de signification considéré est o : 0,05 (probabilités de
dépassement: 0,025 et 0,975).

F ddll | ddi2| Fl1 F2 |acceptation Ho
comparaison U3/U2 chlorite 0,55 44 | 43 |1 0,53 | 1,87 oui
| illite 0,63 44 | 43 10,53 | 1,87 oui
1.S.10-14 | 2,02 44 | 43 10,53 | 1,87 non
smectite 1,33 44 | 43 | 0,53 | 1,87 oui
kaolinite | 0,24 44 | 43 | 0,53 | 1,87 non
comparaison U3/U1 chlorite 1,29 44 | 41 | 0,53 | 1,87 oui
illite 1,32 44 | 41 | 0,53 | 1,87 oui
1.5.10-14 | 10,99 | 44 | 41 | 0,53 [ 1,87 non
smectite 2,15 44 | 41 [ 0,53 | 1,87 non
kaolinite | 0,29 44 | 41 | 0,53 | 1,87 non
comparaison U2/U1 chlorite 2,35 43 | 41 | 0,53 | 1,87 non
| illite 2,07 | 43 | 41 | 0,53 | 1,87 non
1.5.10-14 | 5,034 | 43 | 41 | 0,53 [ 1,87 non
B smectite 1,61 |43 | 41 10,53 | 1,87 oui
kaolinite 1.2 43 | 41 | 0,53 | 1,87 oui
comparaison U3b/U3a| chlorite 1,84 18 | 25 10,39 | 2,35 oui
illite 5,28 18 | 25 [ 0,39 | 235 non
| 1.S.10-14 | 1,25 18 | 25 | 0,39 | 2,35 oui
| smectite | 843 | 18 | 25 | 0,39 | 2,35 non
kaolinite 6,07 18 | 25 [ 0,39 | 2,35 non

Pour les cas ol les variances sont "comparables", les moyennes ont été
comparées a l'aide d'un test t.
L'hypothése nulle Ho est : les deux moyennes ne sont pas significativement
différentes. Le seuil de signification considéré est o : 0,05.

t ddl |zone d'acceptation |acceptation Ho

comparaison U3/U2 | chlorite | -15,46 87 1,99>t>-1,99 non
illite -16,83 87 1,99>t>-1,99 non

smectite 25,42 87 1,99>t>-1,99 non

comparaison _U3/Ul chlorite | -11,44 | 85 1,99>t>-1,99 non
illite -9,83 85 1,99>t>-1,99 non

comparaison _U2/Ul | smectite -6,21 84 1,99>t>-1,99 non
kaolinite | -9,54 84 1,99>t>-1,99 non

comparaison _U3b/U3a| chlorite -8,74 43 2,02>t>-2,02 non
1.5.10-14 9,89 43 2,02>t>-2,02 non
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Pour les cas ot les variances sont "comparables" (voir annexe 2), les moyennes ont été
comparées a l'aide d'un test t.
L'hypothése nulle Ho est : les deux moyennes ne sont pas significativement différentes. Le
seuil de signification considéré est ol : 0,05,

La méme démarche que dans l'annexe 1 a été effectuée pour les comparaisons des minéraux
argileux contenus dans les différents types de couches, types comparés deux a deux au sein de
chaque unité. La comparaison de variance est présentée dans le tableau suivant.

L'hypotheése Ho est foujours : les deux variances comparées sont égales, avec un seuil de
signification o de 0,05.

unité comparaison minéraux t ddl | zone d'acceptation | acceptation Ho
— comparaison —— TR = rr— unité2 |CSdom/CCdom| chlorite | 4,5686 | 18 2,101>t>-2,101 non
unité 2 | CS dom / CC dom chlorite 0,43 15 3 0,242 14,253 oui O — s 2,8104 18 i B L
' e = - 1.5.10-14 | -4,1658 | 18 2,101>t>-2,101 non
illite 09 | 15 3 0242 | 14,253 oui -
B - 15.10-14 0,77 15 3 0,242 14.253 oui smectite -8,8046 18 2,101>t>-2,101 non
ST 048 | 15 3 0242 | 14253 — unité 2 | CS dom/CC+CS| chlorite | 04351 | 37 2,021>t>-2,021 oui
o i Laolinite 0 15 3 0242 | 14253 i B _ illite -1,0827 | 37 2,021>t>-2,021 oui
unité 2 | CS dom / CC+CS chlorite 0,82 15 22 0,366 2,498 o6 - ) _ 1.5.10-14 -0,3691 37 2,021>t>-2,021 oui
) illite 096 | 15 | 22 | 0366 | 2498 oui smectite | 0,2644 | 37 | 2,021>t>-2,021 oui
1.S5.10-14 0,77 15 22 0,366 2,498 oui unité 2 | CC dom / CS+CC chlorite 4,89 25 2,60>t>-2,60 non
smectite 0,48 15 22 0,366 2,498 oui ) illite 5,35 25 2,60>t>-2,60 non
kaolinite 0 15 | 22 | 0366 | 2498 - 1S.10-14 | -4,13 25 2,60>>-2,60 non
unit¢ 2 | CCdom/CS+CC | chlorite 1,96 3 22 0,07 3,78 Gk - smectite 74 25 2,60>t>-2,60 non
I R illite 0,93 3 22 0,07 3,78 oui unité 1 | ECC/CS dom chlorite 24198 | 13 2,160>t>-2,160 non
- 15.10-14 | 087 | 3 22 0,07 3,78 oui o ' 1.S.10-14 | 0,5798 | 13 2,160>t>-2,160 oui
- smectite 1,78 3 2 | 007 3,78 " oui ’ smectite | 2,1815 | 13 2,160>t>-2,160 non
kemohimiie 8 3 [ 22 | 007 3,78 non mité 1 | ECC/CCdom | chlorite | 0967 | 13 | 2,1605t>-2,160 oui
unité 1 ECC/CSdom chlorite 0,252 11 _ 2 0,1902 394 oui o illite -0,181 13 2,160>t>-2,160 oui
e 63 | 11 | 2 | 0192 | 394 non [ 1s1014 | 0628 | 13 | 2,1605-2,160 o
Wod0ds |12 ] 11 ] 2 009 ] 39 oui B ' T smectite | 0573 | 13 | 2,16050-2,160 o
| gwethe P RO L O | % ] OWGE] 384 ol — ECC/CS chlorite | -2.6054 | 17 | 2,1105t>-2,110 -
- oot L 00§ L ] 2 | G000 ] WAl non o illite 0.1545 | 17 | 2,1105t>-2,110 ol
unité 1 | ECC/CC dom Cf‘ll().[’]EE. 1,56 11 2 0,1902 394 oui 151014 0.7331 7 2110552110 oui
illite 1,14 11 2 0,1902 394 oui :
77777 1S.10-14 155 11 > 0.1902 39.4 oui 3 smectite 2,2651 17 2,110>t>-2,110 IIOI‘I
smectite 12,11 11 5 0,1902 304 oui kaolinite 1,3939 17 2,110>t>-2,110 oui
o kaolinite | 0,041 | 11 2 | 0.1902 304 on unité | | ECC/CS+CC chlorite 2,085 | 27 2,052>t>-2,052 non |
unité 1 ECC/CS chlorite 147 | 11 | 6 | 02576 | 541 oui LS.10-14 | -0022 | 27 | 2052>>-2,052 oui
- - illite 4,88 1 6 0,2576 541 il smectite 2,678 21 2,052>t>-2,052 non
S Is10.14 | 354 | 11 6 | 02576 541 oui unité 1 | CS dom/CC dom| chlorite | 0,9693 4 2,776>t>-2,776 oui
- smectite | 1,74 | 11 | 6 | 02576 | 541 S N ' 15.10-14 | 0,0495 | 4 2,7765t>-2,776 oui
- kaolinite | 502 | 11 | 6 | 02576 | 541 oui R smectite | -1,5951 | 4 | 2,7761>-2,776 oui
unité 1 | ECC/CS+CC chlorite 125 | 11 | 16 | 0303 2,03 oui - kaolinite | -0,2112 | 4 2,776>t>-2,776 oui
1 illite 6,6 11 16 | 0303 2,93 non unité 1 | CSdom/CS chlorite 0,893 8 2,306>t>-2,306 oui
- 1.S.10-14 1,58 11 16 0,303 2,93 oui a illite -0,403 8 2,306>t>-2,306 oui
smectite 2.5 1 | 16 | 0303 2,93 oui | 18.10-14 | -0,144 8 2,306>t>-2,306 oui
kaolinite | 0,13 | 11 | 16 | 0,303 2,93 non I - smectite | -0,719 8 2,3065t>-2,306 oui
unité 1 | CSdom/CCdom| chlorite 62 | 2 2 _| 0025 39 oui unité 1 | CS dom / CS+CC illite -1,9012 | 18 | 2,101>t>-2,101 oui
: M |QOBL 2 | 2 | 0005 39 non - 151014 | 07541 | 18 | 2,101>-2,101 oui
SP— LRI 1 OF f B ] 2 | OO 32 oui ' T [ smectite | 14451 | 18 | 2,101>t>-2,101 oui
Smegthe 1 24 | 8 | 2 | 00 39 oul 8 1 7| keolinite | 04316 | 18 | 2,101>t>-2,101 o
— T T ]:1[1(;2;;? 05'08669 i 2 003)22:4 7325 Zt’lj i€ 1 | CCdom/CS | chlorite | 09262 8 | 230652306 oui
’ — : illite 0,3858 8 2,306>t>-2,306 oui
220 221
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Figure VI-8 : Stade 4 de la reconstitution paléogéographique, correspondant 2 la mise en place de la
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Figure VI-9 : Stade 5. L’abandon du Fier représente la derniére évolution paléogéographique de la
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Figure VI-10 : Variation de la température atmosphérique sur I’ Antarctique au cours du dernier cycle
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Figure VI-11 : Enregistrement de la déglaciation mondiale en milieu océanique, d’aprés
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Résumé

Le remplissage sédimentaire du lac d’ Annecy (Haute-Savoie) constitue un enregistrement con-
tinu de la derniére déglaciation a I’actuel. L'imagerie géophysique a permis de distinguer plusieurs
unités sédimentaires correspondant a des mécanismes de mise en place différents. L’ unité basale est
constituée d’esker-deltas (Van Rensbergen, 1996) qui corroborent I’hypothése d’un retrait glaciaire
en direction du Sud. Les unités sus-jacentes 1 et 2 sont mises en place essentiellement par I’ intermé-
diaire de courants hyperpycnaux. La sous-unité 3a voit I’édification de deltas lacustres alors qu’au
sommet de la série la sous-unité 3b est dominée par les processus de décantation dans la tranche
d’eau.

L’analyse sédimentologique d’un forage lacustre, complétée de deux forages a terre, confirme
cette succession et les mécanismes de dépot. Ces unités différent par le type de lamination, la texture
du sédiment et les cortéges de minéraux argileux qu’elles contiennent. L’essentiel du remplissage
résulte d’apports terrigéniques. Seule la sous-unité 3b présente des apports d’origine autochtone.

L’ analyse microscopique distingue différents types de lamines, qui, dans les unités terrigéniques,
mettent en évidence un contrdle saisonnier de la sédimentation. Un signal annuel est reconnu dans
I'unité 2 et s’exprime par la succession de trois types de lamines. Les apports printaniers résultent de
pulsations successives d’affluents qui mettent en place des courants hyperpycnaux de faible durée
(crues). La période estivale voit 1’établissement d’un courant hyperpycnal «continu» résultant de la
fonte glaciaire. Le matériel le plus fin, en suspension dans la tranche d’eau, décante durant I’hiver.
Cette lamine hivernale est également observée dans I'unité 1 et la sous-unité 3a. Dans la sous-unité
3b, la lamination semble essentiellement due au développement planctonique dans 1’épilimnion.

Les cortéges de minéraux argileux présents dans les bassins versants glaciaires et hydrographi-
ques ont été€ inventoriés afin de définir I’ origine du matériel sédimentaire terrigénique du remplissage.
La composition argileuse de I’unité 2, dominée par la chlorite et une illite bien cristallisée, serait liée
a la présence d’un courant glaciaire originaire de la vallée de I’ Arly, hors du bassin hydrographique
actuel du lac. Lunité 1 enregistre également les apports en provenance de ce glacier, mais ils sont en
partie dilués par les apports d’eau de fonte issus de glaces situées dans le bassin molassique et dans ie
bassin versant du Fier. La sous-unité 3a résulte d’apports en provenance du bassin versant hydrogra-
phique actuel augmenté de celui du Fier. Des minéraux argileux d’origine pédogénétique (smectite et
interstratifiés 10-145) viennent s’ajouter aux minéraux prélevés au substrat dans la sous-unité 3b.

La chronologie du remplissage, établie par les analyses palynologiques (F. David et al., sou-
mis), par comptage de rythmites annuelles et par datation radiocarbone (Brauer et al., soumis) indi-
que une déglaciation antérieure & 15 000 ans B.P. au niveau du site de forage lacustre.

L’enregistrement sédimentaire semble montrer une importante accélération de la fonte gla-
ciaire a 14 450 ans B.P., attestée par une brutale augmentation des apports d’eau de fonte entralnant
une disparition rapide des glaciers de vallée. Cette accélération est mise en relation avec le caractére
rapide du dernier réchauffement climatique global enregistré notamment dans les calottes polaires.
L’évolution paléogéographique du lac d’ Annecy est ensuite essentiellement marquée par I’abandon
du Fier, qui réduit considérablement la taille de son bassin versant hydrographique.

Mots-Clés : Sédimentation lacustre ; rythmites ; courants hyperpycnaux ; minéraux argileux ;
déglaciation ; paléogéographie ; Tardiglaciaire et Holoceéne.
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