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les berges du réservoir, modifiée d’aprés Morris et Fan, 1998. Dans un réservoir étroit, le
chenal peut occuper toute la largeur du barrage et ne pas présenter de dépéts latéraux .....80

Figure 1.2i. Distribution spatiale de la granulométrie des dépéts en amont du barrage de
Hoover dans le lac Mead (USA), d’apres Twichell et al., 2005. L’architecture sédimentaire et
la granulométrie est conditionnée par la morphologie des bassins et la direction des courants
(FIECRES DIANCRES). ...ttt ettt e et e et e e s rae e e s bae e sbeeeenbeeennnes 81

Figure 1.2j. Synthése des différents types d’apports gravitaires en milieu lacustre avec les
glissements (absence de fluides interstitiels), les coulées (régime d’écoulement laminaire) et

les courants de turbidité (régime d’écoulement turbide), modifiée d’aprés Chapron, 1999. .. 83

Figure 1.2k. Synthése des différents types de crues en domaine lacustre, modifiée d’aprés
Mulder et CRAPIoN, 201 1. .........ccoeeueeeeieiiieeeeeciee e eecteee e st e e e ssbeee e s ssataeeeessseeeessssaeaeessssaeeesnnns 84

Figure 1.2I. Facies de séquences sédimentaires déposés en fonction de l'intensité de la crue,
modifiée d’apres Mulder et al., 2003. ...........cccouueeiieiiiieieiiieeeeecee e 85
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2°™ PARTIE - Chapitre 2.1

Figure 2.1a. Carte hydrographique simplifiée de France métropolitaine illustrant les
principaux fleuves dont la Loire et son bassin versant (117 500 km?). Le carré noir indique la
localisation des sites naturels de la région du Mont Dore en Auvergne, qui fera I'objet d’une
description détaillée dans la partie 2.1.2. Les carrés rouges localisent quant a eux les sites
artificiels retenus dans le cadre de cette étude, qui seront présentés dans la partie 2.1.3. 1. Le
complexe hydro-électrique de la Rhue et de la Haute Tarentaine (Cantal - 15). 2. La retenue
de Champsanglard (Creuse - 23). 3. Le lac d’Allier (Allier - 03). 4. Le bief de Saint-Samson
(Loiret - 45). 5. La retenue de Villeprovert (Loir-et-Cher - 41). ........cccueeeecvveeeecciueeeeeicireee e 93

Figure 2.1b. Carte du relief de la France métropolitaine avec le bassin versant de la Loire
encadré en blanc (117 500 km?). Les plaines de basses altitudes sont représentées en vert
foncées tandis que les massifs montagneux sont indiqués par des couleurs marron et grises.
Le carré noir renseigne sur la localisation des sites naturels d’Auvergne, les carrés rouges et
leur numéro sur les sites artificiels. 1. Le complexe hydro-électrique de la Rhue et de la Haute
Tarentaine (Cantal - 15). 2. La retenue de Champsanglard (Creuse - 23). 3. Le lac d’Allier
(Allier - 03). 4. Le bief de Saint-Samson (Loiret - 45). 5. La retenue de Villeprovert (Loir-et-Cher

Figure 2.1c. Carte géologique simplifiée de la France métropolitaine présentant les grandes
familles de roches et leurs dges a travers le bassin versant de la Loire (source : BRGM). Le
substratum de la partie amont de ce bassin versant est caractérisé par des roches cristallines
hercyniennes et des roches volcaniques tertigires et quaternaires tandis que la partie
moyenne est dominée par les roches sédimentaires du Mésozoique, du Cénozoique et des
alluvions d’dge quaternaire. La partie en aval entaille quant a elle le substratum cristallin
hercynien et antécambrien du Massif ArMOFICAIN. ............occceeiuvveeeeeeeeiiciiiieeeeeeeeeeercirreeeeeeeens 95

Figure 2.1d. Carte simplifiée de I'occupation des sols en France métropolitaine a travers le
bassin versant de la Loire, d’aprés CORINE Land Cover 2006 sur la base des espaces
artificialisées, des terres agricoles et des milieux semi-naturels (source : IGN). La partie amont
du bassin versant est dominée par les milieux naturels ouverts et boisés tandis que la partie
avale présente plus de terres agricoles et d’espaces artificialiSes. .........ccouueviieeieiciiivvennnennnn. 97

Figure 2.1e. Modéle numérique de Terrain (MNT) de la région Auvergne, illustrant les
principales chaines volcaniques de la région développée sur un axe Nord-Sud avec la plaine
de la Limagne en bordure Est ou se développent les grandes agglomérations (source : IGN).
Les vallées entaillées par les cours d’eaux soulignent deux directions d’écoulement qui
permettent de pointer la ligne de partage des eaux entre le bassin versant de la Loire au
Nord-Est et celui de la Garonne au Sud-Ouest. L’ensemble des lacs naturels est représenté par
des points de couleurs qui sont fonction de leur origine. A : Aydat - Cb : Chambon - Cg : La
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Crégut - Cv : Chauvet - G : Guéry - GdB : la Godivelle-d’en-Bas - GdH : la Godivelle-d’en-Haut.
GT : Gour de Tazenat - M : Montcineyre - P : PQVin - S : SEIVIeres. ........c.coocuuvcvveeeesivveeeenennnn 99

Figure 2.1f. Modéle numérique de Terrain (MNT) de la région Auvergne avec les principales
structures sismo-tectoniques de la région : le Sillon Houiller a I'Ouest et la faille de la Limagne
a I’Ouest (sources : IGN et BRGM). La distribution spatio-temporelle des séismes historiques
montre deux zones d’activité sismique axées sur la province volcanique du Mont Dore et le
long de la faille de la Limagne. L’ensemble des lacs naturels est représenté par des points de
couleurs qui sont fonction de leur origine. A : Aydat - Cb : Chambon - Cg : La Crégut - Cv :
Chauvet - G : Guéry - GdB : la Godivelle-d’en-Bas - GdH : la Godivelle-d’en-Haut. GT : Gour de
Tazenat - M : Montcineyre - P : PQVin - S : SEIVIEIES. .........ccccvueeeeeeiueeeieiiiiieeesiieeeesssseeesnneees 100

Figure 2.1g. Photographies aériennes illustrant les paysages volcaniques du Mont Dore. (A)
Vue du massif du Sancy avec les pelouses d’altitudes. (B) Vue du lac Chambon avec en
arriére-plan la vallée glaciaire de Chaudefour ou la couze Chambon s’écoule depuis le massif
du Sancy en direction du Nord-Est. (C) Paysages de prairies et de sapinieres (artificielles) dans
la région du lac de Guéry. (D) Paysage de prairies entrecoupé par des zones forestiéres. (E)
Chdateau médiéval de Murol, a proximité du lac Chambon avec en second plan, la dent du
Marais et en arriere-plan, le massif du Sancy enneigé. (F) Structures semi-enterrés en forme
de peignes (tras) abondants dans la région, servant du Xléeme au XVllléme siécle aux activités
pastorales durant I’estive saisonniére et la transhumance. ...............ccccceeeveeccviiieeeeeeeeeeeenns 102

Figure 2.1h. Photographies aériennes des sites d’études en Auvergne et représentation a
travers un diagramme ternaire de leur morphologie selon leur origine (maar volcanique,
barrage volcanique et glaciaire). Cg : Crégut - Cv : Chauvet - G : Guéry - M : Montcineyre - P :
POVIN. <.ttt ettt et e e e sttt e e e e e s e ettt et e e e e e e e b bee e e e e e e e e e arnrataeeeaeenn 105

Figure 2.1i. Carte des obstacles a I’écoulement sur le territoire métropolitain. Les seuils sur
rivieres représentent la majeure partie des obstacles et sont dispersés a travers I’ensemble du
territoire, tandis que les barrages se concentrent en périphérie des massifs montagnards. 107

Figure 2.1j. Représentation en diagramme du dimensionnement des ouvrages étudiés en
fonction de la surface en eau du lac artificiel créé et de la taille du bassin versant. Leur
altitude respective est figurée a travers un transect altitudinal schématique représenté dans
le €OIN €N NAUL G GAUCKRE. .........cooeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e et e e e e e e s e e saraaaeeeaaaaeas 108

Figure 2.1k. Diagrammes ternaires synthétisant les différents contextes (occupation du sol,
géologie, activités humaines et morphologie du bassin lacustre) représentés a travers les
sites d’études naturels (noir, Cg : Crégut - Cv: Chauvet- G: Guéry - M : Montcineyre - P:
Pavin) et artificiels (rouge, Cg : La Crégut post-1970, Cs : Champsanglard, G : Guéry post-
1895, La : lac d’Allier, St : Saint-Samson, Va : Vaussaire, Vi : Villeprovert). L’occupation du sol
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a été définie sur la base des observations de photos aériennes et d’images satellites (source :
TGIN). cveeeeeeeeeeeee ettt ee e s et ene e e st et s ettt s s e e e s ee e e eeserenee 110

Figure 2.1l. Ratio entre la surface en eau (Lac) et la surface du bassin drainé (BV) en fonction
de l'indice de creux calculé a partir de la profondeur maximale (Zmax) divisé par la racine
carrée de la superficie du lac. Le graphique de droite correspond a un détail de la figure de
gauche ou seuls trois ouvrages artificiels figurent a I’échelle utilisée. Pour les anciens lacs
naturels de Guéry et de La Crégut, la construction d’un barrage ou d’une dérivation a
entrainé une modification importante des ratios BV/Lac et également dans l'indice de creux
o [o TR [=lole Ko [V Lo Tolte (=3 €V -1 o /USRI 111
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2°™ PARTIE - Chapitre 2.2

Figure 2.2a. Schéma illustrant le principe de la sismique réflexion en domaine lacustre. L’onde
est réfléchie a chaque différence d’impédance acoustique rencontrée, comme lors d’un
changement de densité du milieu entre I'eau, les couches sédimentaires et le substratum
ool =15 PSS 115

Figure 2.2b. Schéma illustrant les modes de prélevements du sédiment par carottage
gravitaire (court) et par carottage a piston (long). Dans ce dernier, une carotte composite est
ensuite reconstruite sur la base de niveaux repéres identifiés dans les sédiments. .............. 116

Figure 2.2c. (A) Schéma tridimensionnel illustrant la répartition des couleurs selon un plan
défini par les indices de chrominance a* (rouge-vert) et b* (bleu-jaune) en fonction de la
luminosité exprimé par le paramétre L* (axe blanc et noir). (B) Exemple de cartographie
spectrale réalisée a partir des données de dérivées premiéres obtenues par une analyse
spectrophotométrique avec un pas de 0.5 cm sur la carotte CHA-13-7B retirée du lac Chauvet.
Le jeu de couleur exprime l'intensité de la dérivée premiére et permet de visualiser les unités
0] =T =TIl o =] | 1 PSPPSRI 118

Figure 2.2d. Schéma illustrant la mesure semi-quantitative du signal élémentaire par
fluorescence des rayons X. Ce systéme est monté sur un banc de mesure permettant une
analyse continue (logging) d’une carotte sédimentaire. ............c..cccccevueeeeeciiieeeeeiiieeeeeeirenann. 121

Figure 2.2e. Schéma illustrant la méthode d’analyse quantitative de pastilles de sédiments
par ICP-MS couplée a Une ablation [ASEI. ..........eeueeeeeeeceiiieeeee e eeeeccirreeeee e e eeeeerraeee e e e e e e eeanes 122

Figure 2.2f. Schéma illustrant I'analyse au Rock-Eval des échantillons avec I'obtention des
différents parametres qualitatifs obtenus aprés pyrolyse (détecteur a ionisation de flammes
FID et infrarouges IR) et oxydation (détecteur infrarouges IR) selon des paliers de
BOMIPEBIATUIES. ..vvvveeeeeee ettt e ettt e e e e e e et e e e e e e ee s s e st aareaeeeeeesssbaraereeeeessensstbaseeeeeeenns 124

Figure 2.2g. Observations au microscope des particules organiques (palynofaciés) sous
lumiére transmise (LT) et lumiére réfléchie (LR). La barre horizontale représente une échelle
de 50 um. Std : Standard (pollen Cupressus sp.) - MOAr: Matiere Organique Amorphe
Rougedtre (Sols) - MYC : Mycélium - Pyr : Pyrite framboidale - MOAg : Matiére Organique
Amorphe Grisdtre (Algues) - DLC : Débris Ligno-Cellulosique (Litieres) ...........ccoouveeeccuveeeanne. 125

Figure 2.2h. Distribution des particules organiques (palynofaciés) selon les écosystémes
terrestres et aquatiques, modifiée d’apres Sebag et al., 2006b. Pyr : Pyrite framboidale -
MOAg : Matiere Organique Amorphe Grisdtre - DLC: Débris Ligno-Cellulosique - MOAr :
Matiere Organique Amorphe Rougedtre (Sols) - MYC : Mycélium. ............cccocueveueevcreeennenn. 127
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Figure 2.2i. Calibration d’un dge radiocarbone conventionnel (150 + 30 BP) a partir de la
courbe de calibration IntCall3 (Reimer et al., 2013) illustrant un plateau dans I’évolution
récente des teneurs en radiocarbone atmosphérique. Sur I’axe des abscisses, les aires grisées
représentent les probabilités d’dges calibrés (cal BP) exprimées en pourcentage. ............... 130

Figure 2.2j. Modéle dge-profondeur construit a partir du logiciel CLAM (Blaauw, 2010). Le
modele applique une interpolation linéaire entre tous les points sélectionnés a partir des
données sédimentaires. Cet exemple illustre les problémes rencontrés par les évéenements
instantanés porteurs de macrorestes organiques remaniés (dges radiocarbones rejetés) qui
génére parfois une érosion du matériel antérieurement déposé, induisant un vide
chronologique dans le remplissage SEdIMENtaire. ............cccueeecvueeieiiiieeeeeeiieee e eeieeeesseeeens 133
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3°™ PARTIE - Chapitre 3.1

3.1.1. Article 1. “Historical seismicity of the Mont Dore volcanic province
(Auvergne, France) unraveled by a regional lacustrine investigation: new
insights about lake sensitivity to earthquakes”.

Figure 3.1.1a. (A) Simplified seismo-tectonic map of France with major faults (redrawn after
Baize et al., 2013). (B) Historical seismicity of the study area from Sisfrance database
(Lambert et al., 1997) displaying main volcanic provinces, faults (LF: Limagne Fault and SHF:
Sillon Houiller Fault) and lakes (A: Aydat; Cb: Chambon; Cv: Chauvet; Cg: Crégut; Gd:
Godivelle-d’en-Haut; GT: Gour de Tazenat; Gr: Guéry and P: Pavin). ...........cccccceueeeveciuenennnns 145

Figure 3.1.1b. Navigation grids for acoustic surveys (Chapron et al., 2012) and bathymetric
maps of lakes Pavin, Chauvet, Montcineyre and Guéry with cores and seismic surveys
location presented in the fOlloWiNg fiQUIES. ..........couccuueeiiiiiieeiieiiiee et saeee s 148

Figure 3.1.1c. 12 kHz acoustic profile of a North-South transect across Lake Pavin (Figure
3.1.1b) with PAV12 core location (after Chapron et al., 2012). The colored image on the
upper-left corner is a zoom of a multibeam bathymetric map showing the slide scar clipping
the edge of the plateau (after Chapron et al., 2010, Chassiot et al., accepted). On the acoustic
profile, this scar affects in-situ diatomite and former AD 600 MWD deposited on the plateau.

Figure 3.1.1d. Multi-proxy analyses and age-depth model for the top core of PAV12 (after
Chassiot et al., accepted). Additional grain-size analyses are provided for the light green unit
at the summit of the plurimetric MWD (Figure 3.1.1K)........cccouueieeeeeieeciirereeeeeeeeesccnrveeeeeeenn 151

Figure 3.1.1e. 12 kHz acoustic profile of a Northeast-Southwest transect across Lake Chauvet
(Figure 3.1.1b) with CHA13-7B core location (after Chapron et al., 2012). The zoom illustrates
the basin fill geometries between moraines ridges with reworked sediment (MWD)
downslope and high amplitude reflectors in the distal part of the sub-basin. ...................... 152

Figure 3.1.1f. Multi-proxy analyses and age-depth model for core CHA13-7B. Grain-size
measures underline the presence of a turbidite with a sandy base and capped by a white
JAMUNQ. ..ottt e s e et e bt e s bt e e s be e e s bt e e s bt e e s be e e s beeenaree s 153

Figure 3.1.1g. 12 kHz acoustic profile of a North-South transect across the northern sub-basin
of Lake Montcineyre (Figure 3.1.1b) with MO10-H core location (after Chapron et al., 2012).
The transparent to chaotic lens reflects a MWD, here capped by a high amplitude reflector
o] o =] L= I 3 OO P SRR SRR 154
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Figure 3.1.1h. Multi-proxy analyses and age-depth model for core MO10-H. The red dashed
line corresponds to the reflector R1 according to the seismic-to-core correlation. Shaded area
represents the vertical scale incertitude due to the accuracy of acoustic profiles in vertical
LYoo (=3 o 0 ol 1 ) TP R U O PRIt 155

Figure 3.1.1i. 4 kHz (A) and 14 kHz (B) acoustic profiles for longitudinal (A) and transversal (B)
profiles across Lake Guéry, illustrating the gas-rich sediment all over the basin, precluding the
observation of sedimentary infill ArehiteCtUre. ............ooiivcuieiiiriiieeieiiie e 156

Figure 3.1.1j. Multi-proxy analyses and age-depth model for core G11-B. The dashed lines
delimitate the MWD identified on the X-rays core scanning through disturbed facies with
lenses and fluidization features. The upper MWD has been attributed to the dam
construction in AD 1898 followed by a rapid lake-level increase (+5 m) that probably drives
the shift observed on X-rays facies in the top-cores (B1 and C1). .........cccccouueeeeciveeeeecinneeennns 157

Figure 3.1.1k. Textural characterization with main granulometric parameters in a close-up of
core PAV12 (A) and core CHA13-7B (B). Shaded areas represent instantaneous deposits (i.e.,
liquefied silty flow in core PAV12 separated into two distinct subunits and turbidite in core
(027 R4 - RSP 159

Figure 3.1.1l. Sorting vs. skewness plots of the liquefied flow deposit in core PAV12 and
sedimentary units within core CHA13-7B. Red line indicates the bottom (B) to top (T) path
during the deposition of instantaneous AEPOSILS. .............ceceevvveeeeeeeeieeiiiirereeeeeeeeerceirreeeeeeeens 160

Figure 3.1.1m. Temporal distribution of MWDs in lakes Pavin, Chauvet, Montcineyre and
Guéry along with historical regional seismicity inferred from the AHEAD database (Stucchi et
al., 2013). Epicenters are presented according to their intensity, their moment magnitude
(Mw) and their diStANCE O IAKES. ........uveeeveeeeeieeciireeeeeieeeeeeeciieeeee e e eeseesrrere e e e e e s eestraeeeeeeeeeas 162

Figure 3.1.1n. Source areas and estimated surface for the AD 1300 earthquake-triggered
sedimentary events in lakes Pavin, Chauvet, Montcineyre and GUEry. ..............cccceeeeeeeeennnes 165

Figure 3.1.10. Detail of the DEM with the regional seismo-tectonic context and historical
seismicity (white circles) of the Mont Dore area presented in Fig. 1. The lacustrine record of
the AD 1300 earthquake is also represented by colored points. Lakes sensitivity (Pavin and
Guéry) has been defined as their distance to the AD 1863 event for Guéry and from a 15 km
radius for an event with an intensity of V (Chassiot et al., accepted). Thus, the common area
between the circles constitutes the likely location for AD 1300 earthquake epicenter, in a
central position amongst lakes where it has been recorded. ...........cccccovvveveeiiieiiiiciiivennnenenn. 166
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3.1.2. Article 2. “Extreme events in the sedimentary record of maar Lake
Pavin: implication for natural hazard assessment in the French Massif
Central”.

Figure 3.1.2a. (A) General location and Digital Elevation Model of the studied area with
seismo-tectonic context (HF: Houiller Fault - LF: Limagne Fault) and volcanic lakes discussed
in this study (A: Aydat - C: Chauvet - G: Guéry - M: Montcineyre - P: Pavin). Dates and
location of historical earthquakes are indicated by circles. (B) Geomorphologic map of the
Montchal-Pavin volcanic complex with simplified lake bathymetry (Figure 3.1.2b) and coring
10CALIONS (FIGUIE 3.1.2€). ..coeoneeeeeee ettt e ettt e e e et e e e e et e e e e sta e e e e eabaea e s essaeeeennnaaeaean 181

Figure 3.1.2b. (A) Three-dimension bathymetric view of maar Lake Pavin illustrating the
subaquatic floor morphology with a wide range of gravity reworking phenomena, modified
after Chapron et al. (2010). (B) Slope map of Lake Pavin illustrating the flat central basin
surrounded by steep slopes, with a plateau on the northern side. ...............cccccovuveeeeeeeennenns 185

Figure 3.1.2c. High-resolution seismic grid (12 kHz) along the plateau on the northern side of
Lake Pavin (A) with transversal surveys illustrating main acoustic facies of sedimentary
deposits above the plateau (B, C, and D, after Chapron et al. (2012)). (E) Isopach map of AD
600 slump deposit on the plateau (MWD) discussed in the text............cccoveeeeciueeeeeiieneennnns 186

Figure 3.1.2d. High-resolution seismic profile (12 kHz) along a North-South transect inside
Lake Pavin illustrating the seismic stratigraphy of deposits over the littoral, the plateau and
the basin environments. Dotted lines correspond to the locations of perpendicular profiles
given in Figure 3.1.2c, 3C and 3D. Note that the AD1300 slide scar affects the distal part of
the AD 600 slump deposit on the Platequ. ................eeeeieeecciiiieieeeee e eccarree e e 187

Figure 3.1.2e. Long piston cores and short gravity cores retrieved from the littoral (PAV10-E
and PAV09-C5), the plateau (PAV08) and the basin (PAV12 and PAV09-B1) environments.
Lithological facies have been synthesized into sedimentary units, in agreement with acoustic
facies (Fig.3.1.2c and 2d). Rapidly Deposited Layers (RDLs) are also shown and labeled from 1

Figure 3.1.2f. (A) Ages of RDL1 and RDL2 reflected by erosive sandy and leaves layers within
the core PAV09-C5 are estimated by calibration results of two radiocarbon ages (Table
3.1.2a). (B) Multi-proxies analyses for core PAV10-E highlighting a sharp transition from
diatomite toward littoral sedimentation with an intercalated erosive sandy layer (RDL3), as
shown by DSR measurements, either a* parameter or iron oxy-hydroxides proxies (d445 or
d525), and also by measurements of organic content (TOC). ..........ccoeevvvveveeeeeeiiiiciiivvenneeeenn 189
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Figure 3.1.2g. Signatures of RDLs in core PAV0S. (A) TOC content in sedimentary units of core
PAVO08 with calibrated age for the onset of diatomite sedimentation as detailed by Chapron
et al., 2010. (B) Age-depth model for PAV08-I with calibrated ages for RDL4, RDL5 and RDL6.
(C) Top core PAV08-P1 with RDL4 and RDL5 underlined by drop in TOC and HI content, but
higher values for iron CONtENT PrOXIES. ...........cccueeeeecieeeeeeiieeeeecee e e e seee e e e rae e e e e eare e e e ssaaaee s 192

Figure 3.1.2h. Multi-proxy analyses and radiocarbon dates for core PAV12 showing the
succession of an upper organic unit (PAV12-1), a thick MWD (RDL10; PAV12-ll), a lower
organic unit (PAV12-1ll) and a basal unit (PAV12-1V) with intercalated turbidites (RDL11,
RDL12, RDL13 QNGO RDLIA). ......oueeeeeeeeeeeeee ettt ette e ettt e e e ata e e e e eaae e e e e enaaa e e s ennaeeeennnnaeaean 194

Figure 3.1.2i. Close-up of the top-core PAV12 (left) along with short-core PAV09-B1
illustrating thin silty turbidites (RDL7, 8, and 9) underlined by maximum values of magnetic
susceptibility (MS). Note that RDL9 is in addition characterized by a peak in FDS iron oxy-
hydroxides (goethite) proxies documented by d445 and d525 nm. The dashed line refers to a
former varve counting performed by Schettler et al. (2007) on cores retrieved in 1999 and
2001, here validated by radiocarbon dating sampled in cores PAV12 and PAV09-B1, allowing
us to assign an age for each RDL. As detailed in the text, the 10 cm offset is in agreement
with the time gap between coring campaigns (i.e., 10 years) and the top-most sedimentation
rate in FCO1 (1 cm. yr'l; Schettler €t Al., 2007 ) .......uu.ccouieeiiieeeiieieiieeiiieeeee e seanes 196

Figure 3.1.2j. Sedimentary events (SE) determined either by one single RDL or by a correlation
of synchronous RDLs across the three lacustrine environments (littoral, plateau and basin) in
Lake Pavin over the last 2,000 years. Note RDL5 and RDL9 are gathered into one single event
(SE3) because of the lack of accuracy in the age-depth model of core PAV08. As well, RDL1 is
considered as a reworked unit linked to SE2. See text for details. ...........ccccveeeeeieccccivveenenennn. 197

Figure 3.1.2k. Van Krevelen-type (left) and S2/TOC (right) plots illustrating organic matter
signatures for main units in cores PAV10-E (A), PAVO8 (B) and PAV12 (C). The three types of
organic matter are referenced in the Van-Krevelen-type diagrams. The corresponding poles
(algal vs. terrestrial) are indicated in the S2/TOC diagram (Ariztegui et al., 2001). Red/Black
circle represents domain corresponding to samples taken in the lower/upper organic units.

Figure 3.1.21. (A) Signature of the AD 600 crater outburst in the couze Pavin valley (break-out
flood deposits delimited by dashed white lines) and in Lake Pavin (MWD). (B) Stratigraphic
sequence from upstream (left) to downstream couze Pavin (right). Outcrops numbers are
located on Fig.11A. At the confluence with Lake Pavin outlet, deposits of the break-out flood
from the crater are identified and locally erode peat formation (sites 4, 5 and 7). (C)
Photograph of couze Pavin sedimentary sequence. (D) Photograph of break-out flood
deposits with blocks of Pavin crater material in a sandy matrix eroding a peat. .................. 201
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Figure 3.1.2m. (A) Log plot of MSK scale intensity at epicenter vs. distance to Lake Pavin for
earthquakes within a radius of 100 km with error bars location. Black dots show unrecorded
earthquakes whereas red squares indicates potential trigger for SE4 and SE5. Dashed line
represents the limit between recorded and unrecorded earthquakes, illustrating required
thresholds in both distance (< 35 km) and intensity (> MSK V). (B) Comparison of lake Pavin
sensitivity to earthquakes with other alpine lakes: Vens (VEN), Blanc Aiguilles Rouges (BAR),
Foréant (FOR), Anterne (ANT) and Laffrey (LAF) taken from Petersen et al. (2014) and
L1 =T B 0 ) PR 205
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3.1.3. Article 3. “7000 years of runoff activity in maar Lake Pavin: a
sedimentary record of paleohydrology in the French Massif Central”.

Figure 3.1.3a. (A) Location of lakes Pavin, Chauvet, Montcineyre and Aydat within the Mont
Dore volcanic province in the drainage basin of the Loire river, except for Lake Chauvet
connected to the Dordogne river. (B) Schematic map of Pavin crater rim with location of soil
samples along with position of core PAV08 on the plateau and cores PAV12 and PAV09-B1 in
the deepest waters of Lake Pavin. (C) Aerial photography illustrating the forested
topographic catchment area (0.36 km?) of Lake Pavin (0.44 km?). Note this catchment
includes the former Montchal stratovolcano rising at 1,407 m @.S.1. .......ccccoueeeevecveeeencnnnnn. 219

Figure 3.1.3b. Schematic drawing illustrating the maar lake Pavin limnogeological system.
Sedimentary units developed on three environments: the littoral (O - 26 m water depth), the
plateau (26 - 55 m) and the deep anoxic basin (90 m). The AD 600 crater rim break-out
generated an abrupt 9 m lake-level drop associated to a MWD on the plateau whereas the
AD 1300 earthquake favored the slope failure at the edge of the plateau and a slump inside
the deep basin. Presently, Lake Pavin fills with precipitations, runoff waters from the streams
on forested slopes and two subaquatic springs (45 and 90 m). Its water budget is balanced by
two outlets (aerial and subaquatic). The carbon cycle biogeochemical reactions are
represented with the photosynthesis (P), evidenced in the mixolimnion by the maximum
content of dissolved oxygen at 10 m water depth, the oxidation of organic matter at the
water bodies boundary (55-60 m water depth), the methanogenesis (MET) and the anaerobic
oxidation of methane (AMO) within the monimolimnion (anoxic waters here characterized by
an iron-wheel process), modified after Assayag et al. (2008).............coeeeeeevueeeeeciveeeeecrennnn. 221

Figure 3.1.3c. Synthetic lithology and chronology of core PAV12. Events layers are indicated
by grey rectangles. Age-depth models and associated sedimentation rates for the last 7,000
years are represented for both upper and lower diatomite units, according to a spline
interpolation between calibrated ages performed on CLAM software (Blaauw et al., 2010).
The letters refer to Tab.1 where more information is given about conventional radiocarbon
ages of PAV12 and others chronological constrains. In the upper unit, samples A, B and D
appear too old by comparison with the varve counting performed on the nearby freeze core
(Schettler et al., 2007). Sample G has been extracted from a thin diatomite intercalated
between massive units. The resulting radiocarbon date indicates that this diatomite is a part
of the MWD whereas sample K seems inconsistent amongst the rest of the samples from the
o3 =T GV PSR 227

Figure 3.1.3d. (A) S2 vs. TOC plot with samples from PAV12 and soil samples taken under
deciduous and coniferous forest in the catchment (Fig.1B). (B) Internal Standard (Std) and
non-palynomorph microfossils observed under transmitted light (AOM: Amorphous Organic
Matter; rAP: Red Amorphous Particle; LCF: Ligno-Cellulosic Fragment; MYC: Mycelium). ... 228
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Figure 3.1.3e. (A) Selected XRF signals along with LA-ICP-MS content for elements Ti, Si, Fe
and As showing the mineral signature of basal (U1), lower (U2) and upper (U4) units. (B) PCA
results illustrating the artifact created by oxidation of the core with the precipitation of iron
and manganese in the upper unit (U4) but not in the lower unit (U2). Because they have been
poorly measured, Al and Si are indicated with dashed lines. (C) Linear regression between LA-
ICP-MS analyses of Ti content (%) with XRF core scanning of Ti signal (peak area,. ............. 230

Figure 3.1.3f. Multi-proxy sedimentary evolution of lower (U2a1 to U2d) and upper (U4) units
for the last 7,000 years. Subunits 2al to 2d have been defined through both organic and
mineral signatures. Enhanced mineral inputs underlined by the Ti content are indicated by
grey bars that generally match higher soil markers (rAP) content in the organic fraction,
except for the subunit U2a1 (see text for details). ............ouuuuvvumeieeieiieeiiiiireeeeeeeeecciirreeeeeeenn 232

Figure 3.1.3g. Climate forcing on terrestrial inputs for the last 700 years in Lake Pavin. Data
collected from Ortega et al., 2015 (NAO), Mann et al., 2009 (AMO), Delaygue and Bard, 2011
(TSl), Champion, 1858-1864 (historical floods in the Loire river) and Lavrieux et al., 2013
(floods NUMDBErs iN 1AKE AYAQL). ........cooucuueeiieciiee ettt e e e e e aaeeeesaaes 235

Figure 3.1.3h. 7000 years of terrigenous inputs in Lake Pavin compared with other glacial and
lacustrine records of Western Europe: lake Aydat in French Massif Central (Fig.1A, Lavrieux et
al., 2013); lake Le Bourget in the French Pre-Alps (Arnaud et al., 2012); lake-levels scores
from the Alps (Magny, 2004); Alpine glaciers advances from the Mer de Glace (Le Roy et al.,
2015) and the Central Alps (Ilvy-Ochs et al., 2009). High runoff periods match more negative
NAO phase recorded by the flooding activity in the South-Alps (Wirth et al., 2013), and the
three last cold events defined by Wanner et al., 2011. TSI index is from Steinhilber et al.,
2009, Insolation from Laskar et al., 1990. Blue and red bars illustrate the general
reorganization of Holocene climate from a dominant solar forcing toward an oceanic forcing
(Debret et al., 2009). HTM: Holocene Thermal Maximum. MHT: Mid-Holocene Transition. 238
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3.1.4. Article 4. “Impacts anthropiques et climatiques sur I’érosion des sols en
contexte volcanique au cours des 700 derniéres années (Mont Dore, Massif
Central, France)”.

Figure 3.1.4a. Localisation du massif volcanique du Mont Dore par rapport aux autres grands
ensembles volcaniques d’Auvergne et positionnement des différents lacs discutés dans le
(=3 = OO PPPT PP 252

Figure 3.1.4b. Localisation des sites d’études (lac et bassin versant) et cartographie des
anciens burons (tras) ayant servi pour les activités pastorales saisonniéres a travers le massif
du Mont Dore, d’aprés le service archéologique du Conseil Régional d’Auvergne................. 254

Figure 3.1.4c. Photographies aériennes des sites d’études et des structures en peignes,
vestiges archéologiques d’estives SAISONNIEIes (tras). ........cccuuueeeeeciveeeeciieeeeeciieeeeecieeee e 255

Figure 3.1.4d. Méthodologie appliquée au calcul de I'érosion des sols ici détaillée a travers
I’'exemple du lac de Montcineyre, modifiée d’aprés Simonneau, 2012...............cccccvvuveeeeennnn. 259

Figure 3.1.4e. Extrait d’image satellite montrant I'occupation des sols au sein du bassin
versant du lac Pavin (altitude 1197 m NGF) et la localisation des échantillons de sols. La carte
bathymétrique du lac est également figurée par des isobathes de 10 m indiqués en blanc. Le
prélevement de la carotte PAV12 a été effectué au centre du lac par 92 m de fond. A droite,
la carte des pentes indique des versants trés abrupts (> 50%). .......couueeevveeeeeeeeeeiieiirreeneaeenn, 260

Figure 3.1.4f. Image de sismique réflexion (12 kHz) du remplissage sédimentaire a travers un
transect nord-sud. Trois environnements sédimentaires peuvent étre définis : littoral, plateau
et bassin ol le sédiment riche en gaz empéche d’imager les faciés sédimentaires décrits dans
[G CAPOLEE PAVI2. ..ottt ettt sttt ettt et e st e st e e st e e s bt e e sabteesaneeesaneens 262

Figure 3.1.4g. Analyses multi-paramétres et modéle dge-profondeur pour le sommet de la
carotte PAV12, couvrant les 700 dernieres années. Photographies des microparticules
organiques observées en lumiére transmise au microscope optique (grossissement x20). La
barre noire représente une échelle de 50 LUM. ..........eeuiieeeeieciiieeeieeeeeeeeciiieeeee e e eeserreeeeee e 263

Figure 3.1.4h. Extrait d’image satellite montrant I'occupation des sols au sein du bassin
versant du lac Chauvet (altitude 1176 m NGF) et la localisation des échantillons de sols. La
carte bathymétrique du lac est également figurée par des isobathes de 5 m indiqués en blanc.
Le prélevement de la carotte CHA13-7B a été effectué au centre du lac par 63 m de fond. A
droite, la carte des pentes indique des versants aux pentes moyennes (10-20%) avec un replat
sur le versant sud-ouest ol se développe UNe tOUrbDIEre. ..............ccovvvveeeeiieiieiieiiiveeeeeeeriieninns 264
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Figure 3.1.4i. Images de sismique réflexion (12 kHz) du remplissage sédimentaire a travers
deux profils au sein du lac Chauvet mettant en évidence les cordons morainiques séparant les
sous-bassins sédimentaires ol se développent des faciés acoustiques stratifiés, modifiée
d’aprés Chapron et Ql., 201 2. ...........uueeeeeceeee et ece e e e e e e s e e e e sata e e e esntaeeeesnaaeaean 266

Figure 3.1.4j. Analyses multi-paramétres et modéle dge-profondeur pour la carotte CHA13-
7B, couvrant les 3000 derniéres années. Photographies des microparticules organiques
observées en lumiére transmise au microscope optique (grossissement x20). La barre noire
représente une 6chelle de 50 LUM. .........cccuuiiiieiiiieiiciieee ettt e e st e e e saaaee s 267

Figure 3.1.4k. Extrait d’image satellite montrant I'occupation des sols au sein du bassin
versant du lac de Montcineyre (altitude 1182 m NGF) et la localisation des échantillons de
sols. La carte bathymétrique du lac est également figurée par des isobathes de 5 m indiqués
en blanc. Le prélevement de la carotte MO10-H a été effectué au centre du lac par 63 m de
fond. La carte des pentes indique un bassin versant dissymétrique, drainant des pentes fortes
sur les flancs du volcan Montcineyre a I'est (50%) et une vallée a pentes modérées a I'ouest
(10-30%). ..eeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt e e e et e e s e e e e taeaatee e ateeanareearaeeeraeearaeen 268

Figure 3.1.41. Images de sismique réflexion (12 kHz) du remplissage sédimentaire a travers
trois transects au sein du lac de Montcineyre mettant en évidence un faible remplissage
sédimentaire montrant des facies stratifiés, dont le réflecteur de forte amplitude R1. ........ 270

Figure 3.1.4m. Analyses multi-parameétres et modeéle dge-profondeur pour la carotte MO10-
H, couvrant les 700 derniéres années. Le trait pointillé marque la profondeur du réflecteur R1
observé sur les profils sismiques (Fig.12). Photographies des microparticules organiques
observées en lumiére transmise au microscope optique (grossissement x20). La barre noire
représente une échelle de 50 LUM. ...........oueeee e oo e e e e ea e 271

Figure 3.1.4n. Extrait de photo satellite montrant I’'occupation des sols au sein du bassin
versant du lac de Guéry (altitude 1244 m NGF) et la localisation des échantillons de sols. La
carte bathymétrique du lac est également figurée par des isobathes de 5 m indiqués en blanc.
Le prélevement de la carotte G11-B a été effectué au centre du lac par 14 m de fond. La carte
des pentes indique un bassin versant dissymétrique, drainant des pentes modérées sur les
flancs du puy de I’Aiguiller a I'est (10-30%) et un plateau a I'ouest (0-10%). ..........cceeeeeeeunn. 273

Figure 3.1.40. Image de sismique réflexion (4 kHz) du remplissage sédimentaire a travers un
transect dans I'axe longitudinal du lac de Guéry mettant en évidence un sédiment riche en
gaz. A défaut de pouvoir imager la géométrie des remplissages sédimentaires, la surface de
sédimentation correspondant au mode de dépdt décrit dans la carotte G11-B a été estimée a
partir de la bathymeétrie antérieure a la mise en place du barrage ayant rehaussé le niveau
d’eau de 5m, SOit 160 000 M. .........oooeueeeeeeeeeeeeeeee et eeetee et e sttt s et e s st e s saee s saaee s 274
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Figure 3.1.4p. Analyses multi-paramétres et modéle dge-profondeur pour la carotte G11-B,
couvrant les 700 derniéres années. Illustration des trois principaux faciés radiographiques :
homogeéne, laminé et chaotique. Photographies des microparticules organiques observées en
lumiére transmise au microscope optique (grossissement x20). La barre noire représente une
ECNEIIE B 50 UM ...t e e e e e e e e e et e e e e s e e e e et e e e e e atreeeeaaaaeaaan 276

Figure 3.1.4q. Synthése des signatures organiques des horizons pédologiques sous couverture
forestiére et sous prairies, réalisée a partir des résultats présentés dans le tableau 3.1.4.2.
L’épaisseur des traits est fonction de I'abondance des teneurs pour les parameétres du Rock-
Eval et les constituants organiques microfossiles (palynofacies). .............cccooveeeevveeeeecnnnnnn. 279

Figure 3.1.4r. Reconstitutions des taux d’érosion des sols (TER) dans les bassins versants des
lacs Pavin, Chauvet, Montcineyre et Guéry en fonction du temps, selon la méthode illustrée
dans la figure 4, en référence a des horizons A sous prairies et sous couverture forestiére. Les
résultats sont comparés avec les travaux réalisés sur le lac d’Aydat (Fig.3.1.4a, Lavrieux et al.,
2013). SM : Susceptibilité MagNEtiQUE. ............ccueeeeeciueeeeieiiieeeeeiieeeesiieee e esteee s e saeeeeessaaeeee s 282
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3°™ PARTIE - Chapitre 3.2

Figure 3.2a. Graphe illustrant la corrélation entre la moyenne des pourcentages terrigenes de
la matiére organique (MO) et le pourcentage surfacique du systéeme (Lac + BV) occupé par le
BV. P : Pavin ; Cv: Chauvet ; M : Montcineyre ; G : Guéry. Les barres verticales représentent
les écart-types calculés sur le jeu de données des carottes PAV12 (P), CHA13-7B (Cv), MO10-H
(M) €8 GI1-B (G). weveeeeeeeeeeeeeeeeee et eee et e e e e et een et e e e eeee et eae e eee et e eeeaeeet et s eeeeneeeesaees 297

Figure 3.2b. Frise chronologique compilant les glissements subaquatiques recensés dans les
lacs du Mont-Dore a partir des travaux présentés dans les chapitres 3.1.1 et 3.1.2 et de
travaux antérieurs (voir texte pour détails). La création d’un indice de paléosismicité a été
effectuée a partir des croisements de données inter-sites. Malgré 'absence de glissement
associé a cette date, le séisme de I'an 1490 est représenté par un trait pointillé noir. Les
barres grises horizontales symbolisent la période temporelle couverte par les archives
sédimentaires. A noter I’existence de niveaux sableux dans les sédiments du Gour de Tazenat
dont les dges tardi-holocéenes renforceraient I'idée d’un impact tectonique régional durant
cette période (2600 BP - 1800 BP). .......ccuueeeeeecieeeeeeeeeeeeeeee e et e e e st e e e s eraae e s enataee e e enaaea s 302

Figure 3.2c. Diagramme pollinique simplifié de la carotte PAV12 (Lac Pavin) illustrant un
bassin versant dominé par les essences arboricoles. La transition depuis I"Optimum
climatique médiéval vers le Néoglaciaire est également soulignée par le développement des
essences de montagnes (Mountain Woodland) au profit de la chénaie diversifiée (Diversified
Oak Woodland). ANQIYSes : Y. MFQS. ........ccocceuueeeeeiieeeeeciieee et e e e eitae e e e siaaeeeseenaae e s ennsaeeesanns 307

Figure 3.2d. Historique de I'anthropisation dans la région des Monts Dore, sur la base des
données palynologiques obtenues au sein de la Narse d’Espinasse (BV Aydat) et du signal
détritique et pollinique du 1AC d’AYdAL. .......cccooneeeeiiiieeei e 309

Figure 3.2e. Comparaison de I’érosion des sols entre les lacs Chauvet et Montcineyre avec les
données des sites de Chambon et d’Aydat et les grands événements historiques au cours des
derniers 3000 ans, soulignant un synchronisme entre I'apparition des crues dans Aydat et
I'augmentation des taux d’érosion des sols sur les deux lacs en AD 850.................cuueeeen..... 311
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4°™ PARTIE - Chapitre 4.1

4.1.1. Seuils sur rivieres

Figure 4.1.1a. Image satellite illustrant la source du Loiret dans la partie Sud-Est de
I'agglomération d’Orléans et sa confluence avec le Dhuy, alimenté jusqu’en 1989 par les
rejets de la station d’épuration construite en 1966. A hauteur de la ville d’Olivet, plusieurs
moulins construits au XI°™ siécle ont entrainé la formation de bassins de retenues dont celui
Lo LYo [T a T Yo I 4 Yo s USRS UUER 319

Figure 4.1.1b. Cartographie de I’'occupation des sols du bassin versant du Dhuy (Corine Land
Cover 2006) montrant la prédominance des territoires agricoles dans la partie amont et des
espaces artificialisés dans la partie en aval. Ce bassin versant topographique ne refléte
qu’une partie des apports d’eaux du Loiret, car cette source karstique est reliée a des pertes
de Loire identifiées en amont. Le bassin hydrographique réel s’étend donc a I’ensemble du
bassin de la Loire en amont de CeS PEILES. .........cccuueeeeeiiieeeesiiieeesiiieeeesiieeeessiieaeesesaaaeesaees 320

Figure 4.1.1c. Photographies aériennes montrant I’évolution de I'occupation des sols aux
alentours du bassin de Saint-Samson, avec 'augmentation de la pression urbaine. En I'espace
de 50 ans, cet ancien espace agricole avec des vergers s’est transformé en une grande zone
résidentielle ol la pression anthropique est prédominante..............ccoeeeeeeeeeeeeevivvveveeneenenaans 321

Figure 4.1.1d. Cartographie des profils sismiques (200 kHz), points de mesures de I'épaisseur
totale de sédiment et carottage sédimentaire réalisés sur le bief du Loiret. Les profils
sismiques, I'un dans I'axe longitudinal et le second en zigzag sont illustrés dans les deux
coupes détaillant la morphologie de ce bassin ol les carottages sont projetés par des
FECEANGIES FOUGES. ..ottt e et ettt e e et e ettt a e e e e esestssssssaesaeeesssssssssranseeeenains 322

Figure 4.1.1e. Cartes illustrant la localisation des profils sismiques, des points de mesures de
bathymeétrie sur les berges et la localisation des carottages et les différentes géométries dans
le bassin de Saint-Samson. En bleu, la bathymétrie, réalisées a partir de I'interpolation des
données de berges des profils sismiques. En gris, la profondeur du réflecteur R1. En jaune et
marron, I'épaisseur de 'unité Us1. En orange, I’épaisseur totale de sédiments. .................. 324

Figure 4.1.1f. Transect de carottes réalisées au sein du bassin de Saint-Samson illustrant trois
grandes unités sédimentaires mises en évidence par la spectrophométrie (carte spectrale des
dérivées premiéres et paramétre de luminosité L*). Un macroreste végétal prélevé dans la
carotte LOI13-3 a été daté au radiocarbone a 50 + 30 BP. Le trait pointillé souligne la
profondeur du réflecteur R1 visible dans les profils sismiques (Fig.3.2.4d). ...........cceeuun..... 325
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Figure 4.1.1g. Analyses multi-paramétres (susceptibilité magnétique, Rock-Eval et
granulométrie) illustrant les variations lithologiques observées dans la carotte LOI13-2. En
haut a droite, le diagramme S2-TOC illustre la différence de contenu organique entre les
unités U1, U2 et U3, avec une transition vers des unités plus riches en COT (U1 +U2). ........ 326

Figure 4.1.1h. Analyses multi-paramétres (susceptibilité magnétique, Rock-Eval et
granulométrie) illustrant les variations lithologiques observées dans la carotte LOI13-6. En
haut a droite, le diagramme S2-TOC illustre la différence de contenu organique entre les
unités U1, U2 et U3, avec une transition vers des unités plus riches en COT (U1 +U2). ........ 327

Figure 4.1.1i. Modéle géométrique des dépbts sédimentaires dans le bassin de Saint-Samson.
Vue en coupe selon I'axe longitudinal et transversal. .............eeeeeeeeeeecviviuveeeeeeeeeicciiivvevenannn, 328

Figure 4.1.1j. Image satellite montrant illustrant la localisation de la retenue de Villeprovert
en aval de plusieurs barrages sur le Loir et ses affluents. ............ccccceeeeeveeeeeeccveeeeeciieeeeennn, 329

Figure 4.1.1k. Carte bathymétrique en amont de la retenue de Villeprovert et localisation des
mesures d’épaisseur de sédiments a la sonde graduée montrant I'absence de sédiment dans
les zones en amont et un faible dépét de nature sableuse dans les zones situées en aval. Le
détail de la zone aval montre la série de retenues installées sur le cours d’eau du Loir qui se
divise en deux, avec un flux principal allant vers le barrage a clapet et un flux secondaire se
dirigeant vers Une SErie e dBVEIrSOIIS. .........cccvvueeeeieeeeeieeiireieieeeeeeeeiiseeeeeseeeeessssissseressseennsiins 330

4.1.2. Barrages

Figure 4.1.2a. Photographie aérienne (A) et image satellite (B) illustrant la transformation de
la riviére de I’Allier en un plan d’eau en bordure de la ville de Vichy, suite a la construction du
pont-barrage de I’Europe en 1963, muni de 7 clapets (C) permettant de réqguler la hauteur du
Lo Lol I | =T PP PPTPPTPPON 333

Figure 4.1.2b. Image d’un profil sismique (14 kHz) en travers du lac d’Allier (Fig.3.2.3.1)
illustrant les faciés acoustiques sourds dus au sédiment grossier. ............cccoeceevvvvveveeaeeeeeann, 334

Figure 4.1.2c. Synthése de I‘analyse XRF menée sur la carotte VIC14-A (Fig.3.2.3.1),
caractérisée par [l'occurrence d’une crue hyperpycnale avec la succession d’un
granoclassement inverse puis normal. Le contraste granulométrique entre le sédiment fin et
le sédiment sableux est reflété dans la distribution élémentaire avec des éléments
constituants les sables (Si, Al et K) et des éléments plus abondants dans la fraction fine (Ca,
Ti, Fe et Pb). Le ratio entre les éléments K et Ti illustre ainsi la granulométrie visible a I’ceil nu,
qui refléte elle-méme I’énergie mise en jeu lors du transport et du dépot de la crue. .......... 335
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Figure 4.1.2d. Modeéle géométrique des dépbts sédimentaires dans le lac d’Allier. La présence
de courants hyperpycnaux érosifs, conjugués a la présence d’un barrage a clapets de type
« filtrant », inhibe le développement de I'archive sédimentaire. Vue en coupe selon I'axe
10NGitudingl €t trANSVEISQI. ...ttt e e e e ettt e e e e e e ssessaereaaaeeeeaaans 335

Figure 4.1.2e. (A) Vue aval du barrage-contreforts de Champsanglard et son usine
hydroélectrique (B) Vue en travers illustrant I'eau s’écoulant par un déversoir. (C) Vue aval en
plan large montrant le barrage submergé par les eaux (source : comité francais des barrages
€1 AdES IESEIVOIIS : CFBD). ...ttt e e ee e et e e et e e et eesaseesssseesssseesnsseaens 337

Figure 4.1.2f. (A) Photographie aérienne illustrant le chenal de la Creuse avant la
construction du barrage. (B) Image satellite actuelle montrant I'ennoiement des anciennes
rives de la Creuse suite a la mise en service du barrage en 1985. Le plan d’eau est aujourd’hui
utilisé pour les activités des bases de 10isirs et 1a PECRE. ...........cccccveeeeeecveeeesiiiieeesiiieaeeeann, 338

Figure 4.1.2q. Carte altimétrique de la retenue de Champsanglard. Le paléo-chenal de la
Creuse est visible et surligné par des fléches blanches. Trois profils altimétriques en travers
montrent la morphologie d’une vallée incisée (altitude en m NGF et distance en m). Le profil
topographique en long montre un ennoiement sur plus de 2 kilométres en amont du barrage.
Les points rouges représentent la localisation de carottages courts présentés en figure 4.1.2i.

Figure 4.1.2h. Profils sismiques réalisés au sein du bassin de Champsanglard. Leur localisation
est indiquée sur la figure 4.1.2g. Ces profils montrent des réflecteurs d’amplitude variable et
paralléles a la bathymétrie, suggérant des dépdts de sédiment d’environ 10 m d’épaisseur
dans le bassin aval et 5 metres dans le bassin amont. Sur le profil longitudinal du bassin
amont (A), le changement de durée du tir sismique se traduit par un changement de bruit
dans la colonne d’eau ainsi que par un changement de réflecteur dans le substratum
SOAIMENTEGIIE. ...ttt ettt e e et e st e e st e et essateeesaseesaseesaneesseees 340

Figure 4.1.2i. Logs lithologiques du sédiment prélevé dans les zones amont et aval de la
retenue de Champsanglard, illustrant un remplissage sédimentaire homogéne brun ou la
transition de facies a 80 cm de profondeur pourrait correspondre au premier réflecteur
identifié immédiatement sous la limite equ-Sediment...............ccoeevvvvvveeieeeeeieeiiiieereeseeeenasns 341

Figure 4.1.2j. Modele géométrique des dépébts sédimentaires dans le réservoir du barrage de
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Figure 4.1.2k. Carte hydrographique du bassin versant de la Dordogne amont, illustrant les
installations hydroélectriques successives depuis la fin du XIX*™ siécle. Quatre générations de

barrages sont ici illustrées avec les ouvrages construits en travers de la Dordogne (noir et
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jaune), de la Rhue (vert et jaune) et en dérivation de la Haute-Tarentaine (rouge). Le sommet
du Sancy constitue le point culminant de la ligne de partage des eaux entre les bassins
versants de la Loire a I’Est et de la Garonne a I’Ouest (source : EDF)..........cccevveeecvveeervnannne. 344

Figure 4.1.21. Schéma illustrant les implantations hydroélectriques figurant sur la carte
hydrographique du bassin versant amont de la Dordogne (Figure 4.1.2k) en fonction de
I'altitude. En aval, I'alimentation de Bort-les-Orgues s’effectue a 55% par la Dordogne et a
45% via des canalisations qui concentrent les flux hydrauliques depuis la Rhue et la Haute-
TArent@ine (SOUICE : EDF). c....oocueeeeeeeeee ettt ettt a ettt e e ttta e e taa e et e e ssaaesseaesasaaesaseeennses 345

Figure 4.1.2m. (A) Vue aval du barrage-vodte de Vaussaire avec son débit d’étiage en sortie
d’une vanne prévue a cet effet. (B) Le plan d’eau en amont du barrage. (C) Vue amont du
barrage durant une vidange effectuée en septembre 2009. Le trait noir indique 5 m de
hauteur. La conduite forcée vers Bort-les-Orgues est entourée en rouge. (D) Ancien barrage
aujourd’hui ennoyé par la c6te maximale du plan d’eau de Vaussaire. Source : Brice Mourier,
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Figure 4.1.2n. (A) Carte altimétrique de la retenue de Vaussaire. Le paléo-chenal de la Rhue
est souligné par une dépression topographique tandis que I’ancien barrage aujourd’hui
submergé est marqué par un saut dans I'altitude. Le profil topographique (altitude en m NGF
et distance en m) indique une morphologie en étau resserré caractéristique de ces gorges de
montagne. (B) Profil sismique réalisé en amont du barrage illustrant le substratum
acoustique rocheux ol un réflecteur situé a une altitude de 545 m semble indiquer un dépét
sédimentaire d’une épaisseur maximale de 5 m. (C) Profil altimétrique de la riviéere en
fonction de la distance au barrage. La cte de 545 m est prolongée linéairement par un trait
rouge jusqu’au profil de riviére afin d’estimer la géométrie du dépot. ...............uuueeeeannnnn. 348

Figure 4.1.20. (A) Log lithologique et analyse semi-quantitative de la teneur en titane sur la
carotte VAU15-A. (B) Analyse en composantes principales (ACP) illustrant la présence d’un
péble détritique vers lequel tendent les éléments majeurs (Si, Ti, Al, Ca et K), mineurs (Fe, Mn)
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Figure 4.1.2p. Modele géométrique des dépbts sédimentaires dans le réservoir du barrage de
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4.1.3. Lacs-barrages : I'exemple du lac de la Crégut

Figure 4.1.3a. (A) Photographie aérienne illustrant le lac de la Crégut et son bassin versant
naturel (1,51 km?) ou des échantillons de sols ont été prélevés sous prairies (SCR14-A) et sous
foréts (SCR14-B). (B) Image satellite illustrant la mise en eau d’ancienne dépression glaciaire
pour créer de bassins artificiels formant le complexe hydroélectrique de la Haute Tarentaine.
La connexion du lac naturel de la Crégut via des canalisations a élargi son bassin versant a 86
km?2. Aujourd’hui, I'essentiel du flux hydrologique arrive par un déversoir en provenance du
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Figure 4.1.3b. Carte de navigation et localisation des sites de carottage (gauche) et carte
bathymeétrique du lac de la Crégut (0.33 km?) illustrant la morphologie glaciaire du lac avant
deux fosses et un haut-fond (droite). ..............eeeeeceeeeeeeeieeeeeeceee et e e a e 353

Figure 4.1.3c. Images acoustiques (14 kHz) illustrant la géométrie des remplissages
sédimentaires du lac de la Crégut selon un transect Nord-Sud avec les verrous glaciaires
séparant les bassins sédimentaires amont et aval (haut). Les carottages ont été effectués au
sein des fenétres sismiques ou se développent des facies clair transparent. Dans le bassin
aval, le sédiment riche en gaz empéche toute pénétration acoustique (bas). La localisation
des profils est indiquée surla FiGUIre 4.1.3D. ..........uceeeeeeeciieeeeieeeeeeeciiieeeeeseeeeeseisiseeeeesseeennins 354

Figure 4.1.3d. Synthése des logs sédimentaires pour les carottes prélevées selon un transect
amont-aval (voir localisation sur la Figure 4.1.3b et la Figure 4.1.3c). Les sédiments montrent
des unités homogénes marron sombre coiffées par des dépbts de couleur beige qui
s’épaississent vers I'aval ol ce faciés est subdivisé en deux unités sédimentaires (CR14-B et
CR14-C). Ce dépot sommital présente également un tri granulométrique avec des silts et des
sables dans les carottes amont (CR14-E et CR14-F) qui disparaissent en aval. Au sein de la
carotte CR14-D, le facies marron clair recouvert par une lamine blanche a été interprété
comme le résultat d’un glissement subaquatique (Figure 4.1.3€). ........cccoueeeeeeveeeeccirveeeannne. 355

Figure 4.1.3e. Synthese des analyses multi-parameéetres (spectrophotométrie, SM, XRF et
granulométrie) réalisées sur la carotte CR14-D présentant la signature du dépét gravitaire
recouvert d’une lamine blanche silto-argileuse riche en silice et soulignant la signature
détritique du faciés supérieur homogéne beige. Les datations, obtenues a partir de matériel
organique (gyttja), montrent un remplissage sédimentaire d’dge holocéne. ....................... 356

Figure 4.1.3f. Synthése des analyses multi-parametres (Spectrophotométrie, SM, RE,
palynofacies et XRF) réalisées sur la carotte CR14-C. La datation du débris de feuilles a 24 cm
de profondeur indique un pourcentage de carbone moderne supérieur a 100%, ce qui
implique un dépot postérieur a I'an AD 1950. La calibration de cet dge, effectuée a partir de

39



la courbe de calibration postbomb NHZ1 (Hua et al., 2013) indique une fourchette d’dge
compatible avec la date de mise en service des barrages sur la Haute Tarentaine en 1970. 357

Figure 4.1.3g. Images satellites illustrant les zones de stockages de sédiments au sein du
bassin versant du lac de la Crégut (86 km?), majoritairement occupé par des prairies, des
cultures et des foréts. En haut a gauche, le détail sur le lac du Tact montre une eau de
couleur marron, indiquant une eau trés turbide pouvant signifier un état de remplissage trés
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Figure 4.1.3h. Signature en SM des unités déposées en aval du lac aprés 1970. Modele dge-
profondeur pour la carotte CR14-C et érosion des sols du bassin versant en fonction du
temps. Les taux de sédimentation présentés considérent I’hypothése d’un changement de
sédimentation une fois les curages effectués dans les barrages en amont en 1997 (haut).
Schémas montrant les dynamiques sédimentaires dans les bassins artificiels par formation
d’un bouchon de sédiments en bas des retenues (Brumessange et Eau Verte) limitant le
transfert de matiére vers I'aval ou un comblement par décantation (Tact) augmentant les
flux vers la Crégut. La taille des fleches est fonction de I'importance du transit de matiére en
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Figure 5a. Schéma synthétisant les processus sédimentaires (gris) ayant lieu en domaine
lacustre sous l'influence conjointe des facteurs de stations (marron), de I’Homme (vert), du
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a I’échelle de I'Holocéne, ’'Homme, le climat et la tectonique influencent directement et
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Figure 5b. Quantification des résidus de médicaments au sein des archives sédimentaires du
bassin de Saint-Samson (carotte LOI13-2). Les croix noires indiquent les analyses non
quantifiables tandis que les croix grises indiquent I'absence de détection. Analyses : Thomas
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Figure 5c. (A) Images illustrant la catastrophe écologique induite lors d’une rupture de
barrage en novembre 2015 au Brésil. La coulée de boue toxique a notamment détruit
plusieurs villages avant de se répandre en mer (Source : AFP). (B) Images de la contamination
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INTRODUCTION

L'accélération récente des changements environnementaux observés a |'échelle
globale (Figure 1) questionne la communauté scientifique quant aux roles respectifs des
facteurs naturels (tectonique et climat) et anthropiques sur I'évolution des écosystémes
continentaux a moyen et long termes. Aussi, afin d’appréhender au mieux les conséquences
des changements climatiques attendus au cours des siécles a venir, étudier I’évolution des
biogéosystémes continentaux est un moyen privilégié aidant a la compréhension des
interactions entre les différents forcages naturels et anthropiques. Ces problématiques font
naftre les besoins d’adopter des démarches pluridisciplinaires visant a une gestion durable
des écosystemes naturels et une réduction des risques associés aux aléas naturels et
anthropiques.

869 milliards
Population Consommation d'énergie $ 29850 TW.h
Dioxyde de carbone Grands barrages
, . . ® 386 ppm
Oxyde d'azote B Véhicules motorisés # 324 pom
2,5 milliards 3
#31635
UL $ 1,3 milliard
777 millions
277 ppm §
274 ppm —
150 TWh —=

74%5
1760

-28%

I Evolution du nombre d'espéces
-31%

- Evolution des zones forestiéres tropicales

Figure 1. Extrait d’un article du numéro spécial du magazine VICE sur I'environnement
(Volume 9, numéro 6, juin 2015) illustrant les bouleversements environnementaux induits par
les activités anthropiques (émissions de gaz a effet de serre, constructions de grands
barrages et véhicules motorisés) en lien avec I'augmentation de la population mondiale
depuis la fin du XVIIIF™ siecle.
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Les archives sédimentaires des systemes lacustres naturels et artificiels constituent
aujourd’hui des cibles privilégiées pour I'étude de I"évolution des paléo-environnements et
renseignent également a propos des risques associés aux aléas naturels. A travers une
caractérisation des processus sédimentaires par des approches qualitatives et quantitatives,
les sédiments délivrent des informations quant aux interactions entre les sociétés humaines
et les facteurs naturels. En Europe occidentale et plus précisément a travers le territoire
métropolitain frangais, plusieurs travaux ont ainsi mis en évidence les réles respectifs de la
tectonique, du climat et de 'Homme sur les processus sédimentaires dans les milieux
lacustres naturels. Les résultats, essentiellement focalisés sur les régions montagneuses du
Jura, des Alpes et des Pyrénées, soulignent les besoins d’étendre les recherches a d’autres
systemes naturels et artificiels, aujourd’hui largement impliqués dans le transfert
sédimentaire a grande échelle.

En ce sens, les régions volcaniques du Massif Central accueillent une grande diversité
de petits systemes lacustres relativement peu étudiés en comparaison de leurs homologues
alpins. Le projet DICENTIM (Diversité virale et roles des virus dans le contréle des
communautés archéennes impliquées dans les sédiments anciens du Pavin) vise ainsi a
étudier 'un des sites emblématiques de la région : le lac Pavin. Actuellement toujours en
cours, cette étude multidisciplinaire s’intéresse a I'évolution biogéochimique de ce lac
méromictique depuis sa naissance il y a environ 7000 ans. Elle est également le fruit d’'une
collaboration entre différents laboratoires, a savoir I'Institut des Sciences de la Terre a
Orléans (ISTO - Orléans), le Laboratoire Microorganismes: Génome et Environnement
(LMGE -Clermont-Ferrand), le laboratoire de Géographie Physique et Environnementale
(GEOLAB - Clermont-Ferrand), le laboratoire de Géologie de Lyon Terre, Planétes,
Environnement (LGTPE - Lyon), le laboratoire Environnement et Dynamique des Territoires
de Montagne (EDYTEM - Chambéry) et enfin I'Institut de Physique du Globe de Paris (IPGP -
Paris). L'un des objectifs de cette these est I'étude approfondie des signaux organiques et
minéraux des sédiments issus d’un grand carottage prélevé au centre du lac en juin 2012,
dans le but de retracer I’évolution des paléo-environnements et de la paléolimnologie de ce
systéeme lacustre. L'étude du lac Pavin vient en complément de précédents travaux déja
réalisés sur les sédiments des plusieurs lacs de la région des Monts Dore (Chapron et al.,
2010, 2012). Ainsi, le premier de cette theése, appelé « Paléo » présente une étude régionale
comparée de quatre systémes lacustres contrastés de la région des Monts Dore permettant
de caractériser : (1) les aléas naturels ; (2) la variabilité climatigue durant I’'Holocéne ; et (3)

la dynamiqgue de I'anthropisation dans cette région de moyenne montagne.

L'emprise de 'Homme sur son milieu se traduit également par la multiplication des
obstacles a I’écoulement (seuils et barrages, Figure 1), aujourd’hui estimés a plus de 80 000
en France (ONEMA). Or, la récente mise en ceuvre de la directive cadre européenne sur 'eau
(DCE) impose aux états membres de I’'Union Européenne un suivi des eaux de surfaces afin
de parvenir a un état écologique satisfaisant. Cette directive inclut notamment Ia
restauration des voies de transfert sédimentaires en domaine continentale, qui passe par
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I’effacement des barrages, seuils et retenues sur cours d’eau dont I'utilité économique n’est
pas avérée. Construits en nombre durant le siecle dernier, ces ouvrages constituent des
obstacles au transfert sédimentaire et ont amené de profondes modifications dans
I’hydrodynamique des cours d’eau. Dans un contexte d’anthropisation croissante ayant fait
émergé de nouvelles problématiques environnementales, il s’avére nécessaire d’étudier les
modalités de piégeage sédimentaire dans ces environnements artificiels trés peu
documentés avant d’envisager un démantélement. A ce titre, le projet EDIFIS (Eléments de
diagnose des sédiments fluviatiles stockés a I'amont des retenues sur cours d’eau avant
effacement) se propose de tester I'approche limnogéologique sur différents hydrosystémes

artificialisés du bassin versant de la Loire et d’Auvergne afin d’évaluer la nature, la géométrie

et les volumes des remplissages sédimentaires en amont de ces ouvrages. Cette approche
constitue le second volet de cette thése, ci-aprés dénommé « Néo ».

Dans son ensemble, cette these vise a préciser les relations étroites entre processus
sédimentaires et forcages naturels et anthropiques. Elle s’articule autour de cinqg parties.

La premiére partie fixera le cadre général de I'étude via une présentation des
forcages naturels et anthropiques susceptibles d’impacter les environnements continentaux
et d’étre enregistrés par le signal sédimentaire pour des temps récents. Elle présentera
ensuite l'intérét et le fonctionnement des géosystémes lacustres, supports d’études pour
répondre a notre questionnement.

Une deuxieme partie s’intéressera a la stratégie employée. Les sites d’étude seront
présentés et la démarche analytique, a savoir I'approche limnogéologique, sera précisée.

La troisieme partie présentera les résultats obtenus pour le volet « Paléo » a travers
la mise en évidence de l'impact des forcages naturels et anthropiques a travers les
enregistrements sédimentaires. Elle s’appuie notamment sur 4 articles scientifiques soumis
ou en préparation.

La quatrieme partie exposera les résultats concernant le volet « Néo », dont la
présentation sera faite en fonction des différentes typologies d’ouvrages étudiés a travers
six exemples sélectionnés au sein des bassins versants de la Loire et d’Adour-Garonne.

La cinquiéme partie exposera les conclusions majeures autorisées par ce travail et
ouvrira quelques perspectives pouvant éclairer les nécessaires travaux ultérieurs.
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Chapitre 1.1

Cadre global

Ce chapitre donne un apercu du cadre global dans lequel s’inscrit cette étude. Il
dresse un bilan général des problématiques actuelles en lien avec les facteurs naturels
(tectonique et climat) et le facteur anthropique, moteurs de I'évolution des écosystémes
continentaux a I'échelle globale. La premiere partie définit le facteur tectonique et aborde
les enjeux liés a son aléa en France métropolitaine. La seconde donne un apercu de la
variabilité climatique durant I'Holocéne. Enfin, la troisieme rappelle le contexte
d’anthropisation croissant observé sur les écosystemes a |‘échelle du globe et les
conséquences attendus du facteur humain sur I’évolution de ces systémes.

Le plan de ce chapitre se résume ainsi :

1.1.1. Séismes et risques naturels

1.1.2. Variabilité climatique durant I’'Holocéne

1.1.3. La place de 'Homme
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1.1.1. Séismes et risques naturels

Les séismes ou tremblements de terre correspondent a un mouvement du sol
consécutif a la libération d’énergie accumulée par les contraintes géologiques (force de
compression le long d’une faille ou activité volcanique) exercées sur les roches. La
magnitude d’un séisme (Mw), qui correspond a I’énergie libérée au foyer, est mesurée sur
I’échelle de Richter a travers I'amplitude maximale des ondes enregistrée sur un
sismographe. Lors d’'un tremblement de terre, la propagation d’'une onde sismique a travers
I’écorce terrestre entraine une accélération de la gravité en un point donné. Ondes de
volumes (P et S) et ondes de surface (L et R) vont se succéder et ainsi créer des mouvements
du sol pouvant conduire a une destruction des corps géologiques et/ou des infrastructures
gu’ils portent (Figure 1.1a). L'intensité d’'un séisme est mesurée a travers les observations
des effets et des conséquences de lI'onde de choc sur des indicateurs en un lieu donné.
L’échelle utilisée actuellement est celle de Medvedev-Sponheuer-Karnik (MSK), échelonnée
de | a Xll. L'atténuation des ondes durant leur propagation dans |'écorce terrestre permet
une décroissance de l'intensité sismique avec la distance (Bakun and Scotti, 2006), relation
souvent complexe car également fonction d’effets de site locaux venant amplifier les ondes
sismiques. Ces effets sont principalement liés a la topographie et a la nature du sous-sol
(Figure 1.1b). In fine, un séisme peut donc étre caractérisé a travers deux variables : une
magnitude fixe et une intensité variable dans I'espace.
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Figure 1.1a. Schémas illustrant les ondes de volumes (P et S) et les ondes de surfaces (L et R)
qui se succedent dans un milieu durant un épisode tectonique.
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Figure 1.1b. (A) Schéma illustrant la propagation d’une onde sismique dans I’écorce terrestre
et les conséquences sur les constructions en surface, globalement atténuées avec la distance
mais localement renforcées par des effets de sites liés a la topographie et a la nature du
sous-sol (source : BRGM). (B) Deux photographies aériennes illustrant le chdteau de Murol,
construit sur un perchoir a proximité du lac Chambon. En cas de choc sismique, I'effet
topographique peut amplifier les ondes sismiques, augmentant la sensibilité de ce site aux
impacts tectoniques (photographies : Francis Cormon).
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L’aléa sismique, c’est-a-dire la probabilité d’occurrence d’'un évenement tectonique
dans un lieu géographique donné et dans une fenétre de temps donnée, est présent partout
a I'échelle du globe mais s’exprime différemment selon les régions. A I’échelle locale, cet
aléa sismique se conjugue avec la vulnérabilité des biens, des personnes et des activités pour
former un risque, dont la définition passe par une évaluation précise des enjeux
économiques, patrimoniaux et sociétaux. En France, I'inventaire dressé par le Bureau de
Recherches Géologiques et Minieres (BRGM) a été établi sur la base de documents
historiques référencés dans la base de données SISFRANCE (Lambert et al., 1997). Les
travaux d’harmonisation ont été étendus a I'échelle européenne dans le cadre du projet
SHARE (Seismic Hazard Harmonization in Europe) qui a permis la création et le partage d’un
catalogue des paléo-séismes couvrant la période AD1000-1899 (AHEAD : Archive of
Historical European Earthquake Data, Stucchi et al., 2013).

En métropole, 'aléa sismique est considéré comme modéré et présente de fortes
disparités d’une région a 'autre selon les contextes tectoniques locaux (Baize et al., 2013).
Ainsi, les régions orogéniques du Jura, des Alpes et des Pyrénées sont aujourd’hui
considérées comme les plus actives du territoire, mais le recensement de plusieurs séismes
historiques de grande ampleur (Mw > 5,5), notamment sur le littoral Atlantique, dans les
Vosges et le Massif Central viennent complexifier le zonage sismo-tectonique de la France
métropolitaine (Figure 1.1c, Baize et al., 2013). Par ailleurs, a I’échelle du territoire nationale,
il apparait nécessaire d’étendre la base de données actuelle sur des temps plus long que le
dernier millénaire afin de comprendre la sismicité des différentes régions et ainsi prévenir
les risques associés a ces aléas.
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Figure 1.1c. Carte représentant I'aléa sismique

Nombre d'épicentres (SISFRANCE)

0-1
2=5
6-10
11-50
51-236

en France métropolitaine en fonction de

la

densité d’épicentres sur une grille de 50x50 km?, obtenue par I'agrégation des données issues
du catalogue SISFRANCE (BRGM). Le zonage sismo-tectonique d’aprés [Institut de
Radioprotection et de Sdreté Nucléaire (IRSN), les failles potentiellement actives et les
principaux séismes (Mw > 5,5) sont également représentés (modifiée d’aprés Baize et al.,

2013).
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1.1.2. Variabilité climatigue durant I’Holocéene

Durant la majeure partie de son histoire, la planéte Terre vit une succession de cycles
endogenes et exogénes entierement controlés par des phénoménes naturels. Une
succession d’eéres géologiques a ainsi pu étre définie a I'aide de nombreux marqueurs
stratigraphiques témoignant d’une évolution géologique, géographique et climatique de la
Terre. Sur I'échelle des temps géologiques, le Quaternaire représente la période la plus
récente, débutée il y a environ 2,60 millions d’années. Cette période géologique se définit a
travers une cyclicité climatique d’alternance entre phases glaciaires et interglaciaires, qui
repose sur les changements de parameétres orbitaux déterminant la quantité d’énergie
solaire (insolation) recue sur Terre, variable selon les latitudes. Trois cycles périodiques ont
été théorisés par Milankovitch avant d’étre confirmés par I'étude des paléoclimats terrestres
(Berger, 1988), a savoir I'excentricité orbitale (périodes de 100 000 et 400 000 ans environ),
I'obliquité terrestre (période de 41 000 ans environ) et la précession des équinoxes (période
de 21 000 ans environ, Figure 1.1d).

Excentricité orbitale Obliquité terrestre Précession des équinoxes
100 000 ans 41 000 ans 21000 ans
400 000 ans

Figure 1.1d. Parametres orbitaux contrélant les fluctuations climatiques terrestres sur le long
terme : excentricité orbitale, obliquité terrestre et précession des équinoxes, d’aprés Berger,
1988.

59



La derniere époque définie dans I’échelle des temps géologiques est I'Holocéne, un
stade interglaciaire du Quaternaire débuté il y a 11 700 ans. Bien que considéré comme une
période climatique stable a I'’échelle du Quaternaire, I’'Holocéne s’exprime par une variabilité
climatique en réponse a des forcages orbitaux (insolation), solaires (activité ou irradiance
solaire) et océaniques (circulation thermohaline et eustatisme) qui fluctuent au cours du
temps (Figure 1.1e). Dans I'hémisphere nord, le couplage entre I'océan et I'atmospheéere
s’exprime a travers un échange entre les masses d’air de haute et de basses pressions,
respectivement centrées sur les iles des Acores et I'lslande. Définie par Hurell en 2001 sous
le terme d’Oscillation Nord Atlantique (North Atlantic Oscillation, NAO), la NAO conditionne
la distribution et I'intensité des précipitations en Europe Occidentale, notamment a travers
un index négatif/positif traduisant des ralentissements/augmentations de la circulation
thermohaline provoquant des climats froids/chauds (Casty et al., 2005). Plus récemment,
une cyclicité a été détectée a travers les fluctuations dans les températures des eaux de
surface selon une période variant entre 60 et 90 ans (Knudsen et al., 2011). Définie comme
I’Oscillation Atlantique Multi-décennale (Atlantic Multidecadal Oscillation, AMO), les phases
négatives de cet indice semblent la aussi se corréler avec des périodes froides en Europe
(Mann et al., 2009).

En Europe occidentale, I'évolution de la variabilité climatique holocéne peut étre
résumée par une bipartition exprimée avec (1) I’'Optimum Climatique Holocéne, une période
chaude de I'hémisphére nord traduisant un climat plus doux en Europe occidentale entre
8000 et 5000 cal. BP et (2) le Néoglaciaire, période plus froide et humide marquée par des
avancées glaciaires, qui débute aux alentours de 5000 cal. BP. Il faut toutefois noter que la
transition climatique mi-Holocéne n’est pas uniforme a I’échelle du continent européen et
peut présenter des disparités selon les massifs et I'altitude des sites d’études (Wanner et al.,
2008). Néanmoins, a grande échelle, cette évolution climatique répond a des forcages
orbitaux mis en évidence par une baisse de la saisonnalité (augmentation de I’insolation
hivernale et baisse de l'insolation estivale), ou le forcage solaire prédominant durant le
début de I'Holocene s’efface au profit des forcages océaniques (Debret et al., 2009). A court
terme, la variabilité climatique Holocéne a également été affectée par des évenements
climatiques extrémes tels la débacle du grand lac glaciaire d’Agassiz dans I'Océan Atlantique
Nord ayant provoqué un ralentissement de la circulation thermohaline suivi d’un coup de
froid sur I'Europe a 8200 cal. BP (Von Grafenstein et al., 1998, Alley and Agustsdottir, 2005).
Cette variabilité climatique met également en cause les rejets d’aérosols massifs engendrés
par certaines éruptions volcaniques de grande ampleur, parfois jugées responsables
d’épisodes climatiques froids a I'échelle globale, telles les éruptions historiques du Samalas
en AD1257, du Kuwae en AD1458 et du Tambora en AD1815 (Wanner et al., 2011, Sigl et al.,
2015).
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Figure 1.1e. Les fluctuations climatiques holocénes mises en évidence par la reconstruction
de l'insolation (Laskar, 1990), du 6180 des précipitations (Von Grafenstein et al., 1998), des
évenements froids globaux (Wanner et al., 2011), de l'irradiance solaire (Steinhilber et al.,
2009), de l'indice NAO (Olsen et al., 2009), de la remontée générale du niveau marin
(Shennan et al., 2006) conjuguée a la baisse des températures de I'eau de mer (Moros et al.,
2004). La bipartition climatique holocéne s’observe via la transition de I’Optimum climatique
vers le Néoglaciaire liée a I’évolution d’un forcage solaire vers un forcage océanique (Debret
etal., 2009).
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Sur le dernier millénaire, I’évolution climatique enregistrée dans les archives
d’Europe occidentale présente des fluctuations pouvant elles-aussi étre résumées par une
bipartition avec (1) un début de millénaire relativement chaud dénommé Optimum
Climatique Médiéval (Medieval Climate Anomaly, MCA) couvrant la période AD900-1300
suivi de (2) 'avénement du Petit Age Glaciaire (Little Ice Age, LIA) qui se distingue par le
retour des glaciers européens atteignant la leur climax (Figure 1.1f). Cette variabilité
climatique milléniale est a mettre en relation avec les oscillations d’origine Atlantique (NAO
et AMO) ainsi qu’avec les forcages d’origine volcanique et solaire. Plusieurs minimas solaires
ont ainsi pu étre recensés au cours du dernier millénaire, avec dans I'ordre chronologique les
minima de Oort (AD1010-1050), Wolf (AD1280-1350), Sporer (AD1410-1525), Maunder
(AD1645-1715) et Dalton (AD1795-1830), tels que définis par Bard et al. (2000).

Enfin, 'accroissement observé dans les courbes de température a la surface du globe
interroge la communauté scientifique quant aux causes et conséquences de ce
réchauffement brutal. Dans son dernier rapport en date (IPCC, 2013), le groupe d’experts
intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC) met en cause les rejets de gaz a effet
de serre et d’aérosols induits par le développement récent des activités humaines dans le
réchauffement global observé au cours du siecle dernier, renforgant I’existence d’un forgage
anthropique sur la variabilité climatique récente. Par le développement et I'intensification
de ses activités au cours des temps, I'Homme devient un agent capable de faire évoluer le
climat sur le long terme au méme titre que les autres facteurs naturels. Aujourd’hui, la prise
en compte de ce phénomeéne dans les prédictions climatiques futures est primordiale dans la
mesure ou l'ensemble des scénarios prédisent un réchauffement global entrainant une
intensification et une augmentation fréquentielle des événements climatiques extrémes.
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Figure 1.1f. Evolution climatique durant le dernier millénaire, mis en évidence par une
variabilité climatique exprimée a travers un forcage volcanique (Sigl et al., 2015), une
évolution de la NAO (Ortega et al., 2015), de 'AMO (Mann et al., 2009) et de l'irradiance
solaire (Delaygue et Bard, 2011). Le Petit Age glaciaire se définit sur la période AD1300-1850,
caractérisé par des avancées glaciaires dans les Alpes (Holzhauster et al., 2005).
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1.1.3. La place de ’'Homme

Il y a environ 2,4 millions d’années, I'avénement de I'espéce humaine via les premiers
hominidés puis I'expansion des Homo sapiens a travers le monde marquent les prémices de
changements globaux majeurs. Avec plus de 7 milliards d’individus, I'espece humaine est
aujourd’hui omniprésente a I'échelle mondiale et ses interactions avec les écosystémes
naturels deviennent de plus en plus complexes et nombreux (Dearing et al., 2006). A I'aube
du XXI®™ siécle, 'Homme a faconné la surface terrestre pour les besoins de son
développement en engendrant de profondes modifications sur la géosphére (extraction de
matériaux, activités minieres...), la biosphére (déforestation, mises en cultures, extinction
d’especes...) et 'hydrosphére (exploitation de la ressource en eau, implantation de grands
barrages...), I'ensemble s’accompagnant d’'une augmentation des gaz a effets de serre, tels le
dioxyde de carbone, le méthane et les oxydes d’azotes, observée depuis la fin du XVIIeme
siecle (Figure 1). Ces augmentations conduisent potentiellement a un réchauffement
climatique global. De ce fait, les études sur le long terme sont nécessaires afin d’étayer les
impacts durant le passé de cet agent géologique aujourd’hui prédominant.

L’emprise actuelle de 'Homme sur son environnement en fait un agent géologique
prédominant a I’échelle globale (Crutzen, 2002). Des lors, la définition d’une nouvelle ére
géologique, dénommée Anthropocene, a été proposé par de nombreux auteurs selon
différents criteres (Figure 1.1g, Certini et Scalenghe, 2011, Crutzen, 2002, Erlandson et Braje,
2013, Foley et al., 2013, Fuller et al., 2011, Ruddiman, 2003, Smith et Zeder, 2013, Waters et
al., 2015, Zalasiewicz et al., 2015). La pertinence du phénomene et/ou les différentes dates
proposées pour son avenement suscite un débat animé dans la communauté scientifique.
Pour I'ensemble des débatteurs, la définition de I’Anthropocene repose sur un grand
nombre d’observations interdisciplinaires constatant des changements environnementaux
majeurs a I'échelle globale, dont la cause est directement imputée aux activités humaines
passés et actuelles (Dearing et al., 2006). Au-dela de ses considérations dénominatives, il est
essentiel de s’intéresser a I'impact anthropique sur les écosystemes naturels tant 'emprise
de I'Homme apparait comme un moteur essentiel de I'évolution des écosystémes
continentaux depuis plusieurs millénaires. Aujourd’hui, I'étude de I'anthropisation des
milieux sur les écosystemes continentaux devient donc un enjeu majeur pour les sciences de
I’environnement.
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\ AD 1750-1800 (Crutzen, 2002)

Révolution industrielle et changements atmosphériques globaux (CHs, CO2)

\ 2000 BP (Certini and Scalenghe, 2011)
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sols anthropiques

5000 - 4000 BP (Fuller et al., 2011)
Riziculture et pastoralisme provoquant une augmentation des
concentrations atmosphériques en CHa

8000 - 5000 BP (Ruddiman, 2003)
Riziculture et déforestation provoquant une augmentation des
concentrations en CHs et en CO2

Limite Holocéne-Pléistocéne

Figure 1.1g. Frise chronologique présentant les différentes dates proposées pour le début de
I’Anthropocéne, modifiée d’aprés Smith et Zeder, 2013.
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1.1.4. Intérét de I’étude de I’'Holocene

L’étude de I’Holocéne permet de mesurer I’évolution récente des
milieux continentaux en réponse aux interactions entre forgages naturels
(climat et tectonique) et anthropiques. L’étude de cette fenétre temporelle
permet en outre :

(1) de comprendre les forcages prédominants responsables de
I’évolution des milieux continentaux.

(2) d’appréhender au mieux les évolutions attendues dans le cadre du
changement climatique global et de [limpact croissant des activités
anthropiques sur les écosystémes.

Par ailleurs, cette fenétre temporelle est adéquate pour I’évaluation du
risque lié aux aléas naturels d’origine climatique et tectonique auxquels les
sociétés peuvent étre confrontées.
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Chapitre 1.2

Les objets d’études

Les problématiques développées a travers le chapitre précédent soulévent les
besoins croissants d’études intégrant les liens entre facteurs naturels et anthropiques et leur
role respectif quant a I’évolution des hydrosystémes continentaux durant I’'Holocéne. En ce
sens, les pieges sédimentaires lacustres offrent la possibilité d’étudier et de quantifier les
processus sédimentaires résultant du cycle érosion-transport-sédimentation et associés a
ces forcages, amenant au développement d’une archive sédimentaire. L'étude de ces
archives lacustres renseigne donc sur les interactions passées entre les milieux naturels, les
forcages naturels (tectonique et climat) et les sociétés humaines.

Ce chapitre est divisé en trois parties, la premiére présentant les différents types de
piéges sédimentaires, distingués en fonction de criteres génétiques et morphologiques qui
vont amener a la formation d’une archive lacustre; la seconde rappelant les différents
processus définissant la cascade sédimentaire depuis I’érosion des sources du bassin versant
a I'amont jusqu’a la sédimentation dans les bassins lacustres a I'aval (continuum bassin
versant - lac) ; la troisieme illustrant la dynamique des processus sédimentaires rencontrés

en milieu lacustre.
Le plan de ce chapitre est donc le suivant :

1.2.1. Les piéges sédimentaires

1.2.2. Le continuum bassin versant - lac

1.2.3. La dynamique sédimentaire en milieu lacustre
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1.2.1. Les pieges sédimentaires

1.2.1.1. Les lacs volcaniques

Les explosions phréato-magmatiques sont le produit de la vaporisation des terrains
hydratés lors du choc thermique occasionné de la rencontre entre les eaux souterraines et
un magma ascendant. L'augmentation de la pression dans le sous-sol entraine une éjection
de matériaux qui fait naitre un cratére volcanique appelé maar (Lorenz, 1986, 2003). Ces
reliefs se distinguent par la présence d’une dépression topographique de forme
généralement circulaire entourée d’'un anneau constitué de retombées pyroclastiques. En
profondeur, ces appareils évoluent vers une cheminée volcanique qui incise le substratum.
Ces cheminées, ou diatréme, sont rapidement comblées par les bréches consécutives a
I’explosion, I'ensemble formant alors un cratére circulaire caractérisé par de fortes pentes.
Le comblement de ce cratére par les eaux météoriques entraine la formation d’un lac dont le
bassin versant s’étend des berges aux crétes formées par I'anneau pyroclastique (Figure
1.2a). En conséquence, ces hydrosystémes présentent généralement des bassins versants de
taille limitée, mais qui peuvent évoluer avec I'érosion des matériaux pyroclastiques.

Les autres types d’éruptions volcaniques sont généralement accompagnés par la
formation de reliefs accidentés a travers I'édification de cénes volcaniques et/ou de coulées
de lave. En obstruant une vallée ol s’écoule un cours d’eau, ces éruptions sont a mémes de
créer un retenue naturelle ol I'eau s’accumule pour former un lac de barrage volcanique.
Dans ce cas de figure, la taille du bassin versant dépend de la morphologie initiale de la
région et de I'emplacement des barrages naturels par rapport aux sommets topographiques
(Figure 1.2a).
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Figure 1.2a. (A) Schéma en coupe (a gauche) et en plan (a droite) de la morphologie d’un lac
de maar, caractérisé par une forme concave quasi-circulaire encaissée dans un bassin versant
de petite taille aux pentes fortes formées par les retombées pyroclastiques. (B) Schéma en
coupe (a gauche) et en plan (a droite) d’un lac de barrage volcanique suite au barrage fait
par une coulée de lave dans une vallée. Une morphologie similaire peut étre envisagée lors
d’une obstruction de la vallée par un édifice volcanique ou encore des blocs issus d’un
effondrement gravitaire.
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1.2.1.2. Les lacs glaciaires

Les basses températures caractérisant la derniere période glaciaire ont participé a
I'accumulation de glaces en amont des reliefs. Lors des périodes de refroidissements,
I’'avancée de ces glaciers vers I'aval entraine une ablation des substrats géologiques qui
laissent place a un relief moutonné lors du retrait des glaces. Les morphologies héritées de
ce retrait se signent par des vallées en auge (vallées en U) et des dép6ts morainiques qui
correspondent aux blocs et débris transportés par le glacier. Dans I’axe longitudinal d’une
vallée glaciaire, le relief moutonné se traduit par une succession d’ombilics (dépressions
topographiques formées par le surcreusement glaciaire) et de verrous (roches préservées de
I'abrasion). Au sein des ombilics glaciaires, le ruissellement en provenance des eaux de
fontes des glaciers et/ou des eaux météoriques contribue a la formation de lacs glaciaires,
présentant souvent une forme allongée (Figure 1.2b). Néanmoins, leur relief est susceptible
d’évoluer en réponse aux fluctuations des glaciers, qui peuvent aller jusqu’a la disparition
dans les régions de plus basse altitude. Par ailleurs, les paysages volcaniques anciens
peuvent étre le théatre de fluctuations climatiques importantes entrainant la formation des
glaciers. De ce fait, il est parfois possible, en fonction de I'histoire géologique et climatique
d’une région, d’observer des empreintes morphologiques glaciaires dans des paysages
volcaniques.

Cirques glacaires
Ombilic Ombilic \\ I s ]
— N
AN

Zone
d’accumulation

. / / Zone
. d'ablation
Substratum
- Lacs —— Ligne déquilibre
[ ] Glacier \ Lacs

‘ proglaciaires
Plaine d'épandage proglaciaire (Sandur)

Figure 1.2b. Schéma en coupe (a gauche) et en plan (a droite) d’un systéme glaciaire ou les
lacs se développent dans les surcreusements topographiques formés par I’abrasion glaciaire
(ombilics), modifiée d’aprés Campy et Macaire, 2003. Un glacier se compose d’une zone
d’accumulation en amont et d’une zone d’ablation en aval, séparés par la ligne d’équilibre.
Les eaux de fontes s’écoulent sur une plaine d’épandage (Sandur) contenant les produits de
I’érosion glaciaire (moraines, farine glaciaire) et alimentent ensuite des lacs d’altitude
(proglaciaire) et de plaine (périglaciaire).
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1.2.1.3. Les lacs artificiels (ou réservoirs)

Les lacs artificiels résultent soit de la création de bassins artificiels dans des
dépressions topographiques préexistantes soit de la mise en place de barrages en travers
des rivieres ou en sortie de I'exutoire d’un lac naturel. Les retenues ainsi formées sont
destinées a stocker I'eau et a controler le débit des rivieres. Les usages de ces réserves
peuvent étre multiples : contréle des crues, hydroélectricité, réserves d’eau pour l'irrigation
ou les approvisionnements des aires urbaines... De plus, en créant un plan d’eau d’un niveau
stable et régulé, ces ouvrages apportent une plus-value touristique a travers le
développement des activités de plaisance, principalement la péche, la baignade et les
activités nautiques. Au sein d’un bassin versant hydrographique, la multiplication de ces
ouvrages entraine des modifications paysageres importantes de par (1) 'ennoiement d’une
partie amont de la riviére et (2) la modification morphologique du lit de la riviere en aval en
réponse a la régulation des flux hydrauliques et au stock sédimentaire contenu dans la
retenue. Historiguement, I'’exploitation de I’énergie hydraulique des riviéres par les hommes
remonte a l'utilisation des roues a aubes permettant d’alimenter des moules a grains voire
des industries mécanisées. Construits en bordure des rivieres, ces moulins ont contribué a la
formation de petites retenues de faible profondeur ou la tranche d’eau est régulée par des
seuils.

Au cours du siecle dernier, les besoins accrus en énergie ont amené la conception de
structures résistantes a de fortes pression hydrostatique et permettant la production
d’hydroélectricité. Grace aux améliorations techniques apportées par l'ingénierie civile,
plusieurs générations de barrages ont pu voir le jour si bien qu’aujourd’hui, il est possible de
distinguer plusieurs catégories (Figure 1.2c). Sur le territoire national, le Comité Francais des
Barrages et Réservoirs (CFBR) recense les objets de grande dimension (hauteur d’ouvrage
supérieure a 15 m), soit environ 500 barrages. Parmi eux, les plus représentés sont les
barrages en terre (30 % du parc hydraulique francais) et les barrages poids (26%),
généralement caractérisés par des structures droites ou incurvées ou le poids de I'ouvrage
permet a lui seul de résister a la pression hydrostatique exercée par I'eau du réservoir.
Colteuse en matériau, cette technologie a évolué vers les barrages a contreforts, qui se
distinguent par des murs de forme triangulaires espacées par des bouchures inclinées vers
I'aval afin de contenir la pression hydrostatique, limitant ainsi la quantité de matériau. Enfin,
les barrages-voltes (15%) possedent une forme arc-boutée, qui renvoie la pression
hydrostatique vers les flancs de I'ouvrage. Leur forme sont parfaitement adaptée aux
espaces confinés telles les gorges et les vallées étroites. Il est important de considérer ces
géométries comme des cas d’études. La réalité du terrain amene souvent les ingénieurs a
adapter la structure du barrage au contexte local, souvent a cheval entre deux catégories. A
ces barrages de grand dimensionnement s’ajoute les barrages mobiles a clapets. Disposés
par séries en travers d’une riviere, ces clapets sont principalement utilisés en domaine de
plaine pour la régulation du niveau du cours d’eau. Enfin, une grande diversité de seuils sur
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riviere subsiste a I’échelle du territoire national, formant avec les barrages et grands
barrages un ensemble de plus 80 000 obstacles a I'écoulement.

barrage du Riou

Figure 1.2c. Différents types de barrages amenant a la formation de réservoirs. Illlustrations
avec le barrage poids du Riou, le barrage a contreforts de Roselend, le barrage-voliite de
Tignes et le barrage a clapets de Givet. Source : CFBR.

Dans leur ensemble, ces systemes lacustres artificiels trouvent énormément de
similarités avec leurs cousins d’origine naturelle. Il faut toutefois noter que les flux
hydrauliques de ces réservoirs d’eau sont intégralement controlés par I'action de I’'Homme
en fonction des besoins en hydroélectricité. Ainsi, le niveau de ces lacs peut subir des
marnages importants sur des périodes de temps trés courtes. Le temps de résidence des
eaux est également bien plus faible en comparaison avec les systémes naturels. De plus,
contrairement aux exutoires naturels, les lacs de barrages possedent des vannes de fonds,
entrainant la formation de courant rarement observés en milieu naturel ou I’évacuation des
eaux se fait plutot par un exutoire en surface. Enfin, ces ouvrages nécessitent un entretien
régulier nécessitant une vidange compléte du réservoir, régulierement accompagné par une
érosion des dépots sédimentaires accumulés.
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Au final, la morphologie des lacs artificiels est directement dépendante du contexte
topographique local. Toutefois, quand ceux-ci barrent une riviéere, ils tendent généralement
vers une morphologie allongée avec une partie avale large arrivant au bord de I'ouvrage et
une largeur qui s’affine vers 'amont jusqu’a retrouver la largeur originelle de la riviere avant
la mise en eau du site. La superficie recouverte par la montée des eaux forme la surface
d’ennoiement du barrage (Figure 1.2d). Selon leur positionnement sur le bassin versant d’un
cours d’eau, les lacs artificiels drainent des surfaces de taille trés variable, souvent bien
supérieure a la surface du réservoir.

AMONT AVAL

Riviere Longueur dennoiement
—_

W

Hauteur
d'ouvrage

Créte d'ouvrage

Marnage

Centrale
électrique

= - Substratum -
—————= Litderivicre=—/————  ———  ———— "L = —L
= 1= == == = == = == = 1= = 1=

Figure 1.2d. Schéma d’une vue en coupe d’un barrage hydroélectrique et de son réservoir. La
différence principale avec les systémes naturels repose sur la présence de vannes contrélant
les débits et la hauteur du plan d’eau.
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1.2.2. Le continuum Bassin versant - Lac

1.2.2.1. Notion de géosystéemes intégreés

Evoqué a travers la présentation des différents types de piéges sédimentaires, le
bassin versant topographique (BV) correspond a une aire topographiquement limitée par
des lignes de crétes ou I'ensemble des eaux convergent vers un point de sortie appelé
exutoire. A ce titre, ils font offices de bassin pourvoyeur de matiére terrigene qui sera
exportée vers le piege sédimentaire située a I'aval. Ces apports détritiques sont complétés
par la productivité authigéne en réponse aux processus biogéochimiques présents dans la
colonne d’eau. Au final, le sédiment déposé dans un piege sédimentaire integre dans des
proportions variées un mélange de matériel authigene et terrigene. Aussi, le rapport entre la
surface du bassin versant et celle du lac définit un premier facteur de station pouvant étre
représentatif de la part terrigéne de la sédimentation et inversement (Campy et Macaire,
2003).

Comme il a été décrit précédemment (§ 1.2.1), la formation des piéges sédimentaires
a travers des processus naturels et/ou anthropique conditionne la morphologie et la taille
des lacs et de leur bassin versant. Les agents géologiques, en I'occurrence le volcanisme, le
climat et ’'Homme définissent ainsi des parameétres de station tels que les ratios BV/Lac ou
encore la profondeur maximale du systéme lacustre. A premier ordre, le transfert de matiéere
a I"échelle d’un bassin versant apparait donc contr6lé par la typologie du lac en réponse a
des facteurs géologiques, climatiques et anthropiques.

Au-dela des aspects dimensionnels des géosystemes intégrant un bassin versant
pourvoyeur et un bassin lacustre récepteur, plusieurs facteurs de stations considérés comme
stables a I’échelle de I'Holocene vont conditionner le transfert de matiére depuis le bassin
versant. La surface affleurante du bassin versant se caractérise ainsi par (1) une lithologie
définissant la nature des différentes roches formant le substrat, les formations superficielles
et les sols, chacun possédant une érodabilité qui lui est propre et qui viendra influencer la
production sédimentaire d’un bassin versant ; (2) une topographie, exprimée entre autres
par des valeurs de pentes, un parameétre physique qui conditionne directement la capacité
des surfaces continentales au phénomene de ruissellement et (3) un réseau hydrographique,
organisé selon une connectivité en plusieurs troncons de cours d’eau, qui conditionne la
durée de transport et la réponse des surfaces aux phénomenes climatiques.

En parallele, I'évolution des processus exogénes au cours du temps répond a des
facteurs non stationnaires, dont (1) un climat variable durant I'Holocéne qui conditionne la
nature et I'intensité des précipitations dont répondra le flux terrigéne a travers I’érosion des
sols et le ruissellement ainsi que le niveau d’eau du lac; (2) une occupation des sols définie
par le pourcentage des types de surfaces (sols nus, foréts, prairies, terres arables, zones
urbaines...) et dont I’évolution temporelle répond aux facteurs climatique, anthropique voire
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volcanique ; (3) un aléa tectonique qui peut occasionner un transport de matiere sous forme
de glissements aériens et/ou subaquatiques et (4) un aléa volcanique qui, a travers des
éruptions, génére des volumes de matériels par une dispersion atmosphérique pouvant
s’enregistrer dans les archives sédimentaires lacustres et/ou des coulées de lave venant
modifier la topographie et les surfaces des bassins versants.

Au final, les hydrosystémes lacustres et leur bassin versant forment des ensembles
dynamiques qui se définissent a des échelles spatiales variables en fonction de I'héritage
géologique et climatique régional conjugués a des impacts anthropiques locaux. Le transfert
de matiére qui y tient place dépend a premier ordre de facteurs de station et évolue en
réponse a des facteurs non stationnaires durant I’'Holocéne, a savoir le climat, I’'Homme mais
aussi suite a des épisodes liés aux facteurs tectonique et volcanique (Figure 1.2e).

TECTONIQUE

MILIEUX

[=] sédimentation de fond

Bl sédimentation événementielle

Figure 1.2e. Bloc diagramme illustrant les forcages naturels (tectonique et climat) et
anthropiques prédominant sur un géosystéme intégré comprenant un piége sédimentaire
(lac) et un bassin pourvoyeur de matiére (bassin versant topographique. Généralement,
I'augmentation de I'altitude se traduit par une baisse de I'impact anthropique.
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1.2.2.2. Flux de matiere dans les géosystemes

L’ensemble bassin sédimentaire lacustre et bassin versant topographique forme donc
une unité fonctionnelle (le géosystéme) idéale pour évaluer le transfert de matiére en
domaine continental. Ainsi, effectuer le bilan des stocks sédimentaires contenus dans les
lacs permet d’évaluer les flux terrigénes et authigénes qui répondent aux facteurs de station
et a I'évolution temporelle des paramétres non-stationnaires. Cependant, le concept est
imparfait dans la mesure ou la matiére terrigeéne peut étre temporairement stockée dans les
bassins versants a travers des pieges tels que les plaines alluviales (Campy et Macaire, 2003).

En domaine continental, la capacité de rétention des bassins versants dépend
intrinsequement de facteurs de station avec (1) la superficie : les petits bassins versants
limitent le temps de transport et les zones de stockages temporaires depuis les zones
sources vers les zones de sédimentation et permettent de mieux rendre compte de I’érosion
réelle des sols du bassin versant par rapport aux grands géosystéemes ; et (2) la morphologie :
les bassins versants a fort relief favorisent le ruissellement au profit de I'accumulation de
matiere. S’y ajoutent des facteurs variables dans le temps : (1) la couverture végétale qui
évolue réponse aux forcages climatiques et anthropiques : les litieres développées par les
couverts forestiers limite le ruissellement par rapport aux surfaces nues ou enherbées et (2)
I’anthropisation des cours d’eau, a travers la construction de barrages, de digues et/ou de
canalisations qui influencent les flux hydrauliques et donc le transport de matiere solide.

Par ailleurs, il faut aussi s’intéresser a la capacité que possédent les systemes
lacustres a retenir les particules transportées par les courants. En domaine continental, cette
capacité de piégeage des hydrosystemes est fonction de (1) la limnologie du systeme, définie
par les parametres physico-chimiques de la colonne d’eau qui influencent la stratification
des eaux, la productivité autochtone et les courants aquatiques ; (2) la morphologie héritée
de son histoire géologique, qui conditionne la gé¢ométrie des dépobts sédimentaires ainsi que
le développement des courants aquatiques; (3) I'hydrologie répondant aux fluctuations
climatiques et aux impacts anthropiques, qui conditionne les flux terrigénes et les courants
apportés depuis les tributaires et (4) du temps de résidence des eaux, équilibre entre les
apports en eaux et le volume du lac.

Au final, la rétention de matiére dans les bassins versants et la capacité de piégeage
des systémes lacustres sont deux aspects répondant aux mémes facteurs de stations et qui
peuvent évoluer sous l'influence de facteurs non stationnaires. Dans I'étude des transferts
de matiére, la notion d’échelle est essentielle car la cascade sédimentaire est un phénomeéne
dynamique et non stationnaire qui évolue depuis les zones sources jusqu’aux zones piéges.
Ces aspects, tout comme la rétention de matiére et de capacité d’enregistrement des
bassins sédimentaires doivent étre pris en compte dans I’évaluation des bilans de matiere
réalisés a partir des stocks de sédiments piégés au sein du bassin lacustre.
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1.2.3. La dynamique sédimentaire en milieu lacustre

Les lacs et leur bassin versant évoluent en réponse a des facteurs non-stationnaires
venant conditionner le transfert de matiére au sein des géosystémes. Ce transfert s’illustre a
travers des processus qui different selon I'échelle de temps considérée, avec d’un coté les
processus de fond reliés au cycle érosion-transport-sédimentation et de l'autre coté les
processus événementiels liés a une libération d’énergie dans un laps de temps court (Campy
et Macaire, 2003).

1.2.3.1. La sédimentation de fond

Les processus de fond répondent a I'érosion et au transport de matiere au sein du
bassin pourvoyeur et a la production de matiere authigéne qui décante dans le bassin
lacustre. L’'ensemble forme une archive sédimentaire qui se développe au cours du temps.
L’érosion des surfaces continentales répond a l'altération des surfaces continentales, qui
s’effectue par une désagrégation mécanique et une dissolution des composants organo-
minéraux présents dans les roches et les sols. Il est ainsi possible de distinguer I'érosion
mécanique de I'érosion chimique. Sous I'action de I'eau liquide, ces flux solides et dissous
sont ensuite transportés dans les versants par le ruissellement, qui s’effectue de maniere
homogene a I’échelle du bassin versant (ruissellement en nappe) ou de maniére hétérogene
avec la présence de zones d’écoulements préférentielles ol peuvent circuler des cours d’eau
(thalwegs). Dans les deux cas, il est important de distinguer deux modes de transport pour le
flux solide en plus du flux dissous, avec d’un c6té la charge de fond, qui tracte les particules
grossieres en fond de chenal (sables grossiers, galets...) et la charge en suspension, qui
emmene les particules plus fines (sables fins, silts et argiles). L'énergie déployée par le
vecteur de transport conditionne la granularité du flux solide et son dép6t dans I'espace. La
dynamique sédimentaire répond alors aux courants qui se développent lors de I'entrée du
flux terrigene dans le bassin lacustre. La formation de ces courants dépend directement des
différences de densité entre les affluents et le bassin. Ainsi, il est possible d’observer des
courants de surface (overflow), des courants intermédiaires maintenus au niveau d’une
thermocline (interflow) et des courants de fond (underflow). Ces observations sont valables
aussi bien dans les milieux naturels qu’artificiels (Figure 1.2f).
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Figure 1.2f. Schémas illustrant les courants de fond (underflow), intermédiaires (interflow) et
de surface (overflow) dans un systéme lacustre naturel (A) et dans un réservoir artificiel (B),
modifiée d’aprés Sturm et Matter, 1978 et Morris et Fan, 1998.

De par leur dissymétrie et du fait des régulations artificielles de niveau d’eau, les
dépbts sédimentaires observés en milieu lacustre artificiel different de ceux classiquement
observés en milieu naturel. D’aprés Morris et Fan (1998), il est possible d’observer quatre
grands types de géométrie de dépdbt dans I'axe longitudinal des réservoirs situés en amont
des grands barrages (Figure 1.2g). Les dép6ts en delta s’organisent grace a I'accumulation de
particules grossieres dans la partie amont du systeme. Les dépots en coin se forment par
accumulation de matiere fine aux pieds de I'ouvrage grace au transport par les courants de
turbidités. Les dépots dégressifs refletent le dépot progressif de particules fines en réponse
au flux hydraulique en direction du barrage. Enfin, les dép6ts uniformes sont plus rares, mais
peuvent étre observés dans les réservoirs présentant de fréquentes fluctuations du niveau
d’eau et des courants peu chargés en particules solides. Ces géométries restent des modeles
établis a partir de la sédimentation dans les grands barrages, parfois loin des observations de
terrain ou peuvent coexister plusieurs géométries et/ou des géométries intermédiaires entre
deux modeles (Morris et Fan, 1998).
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EN COIN UNIFORME

Figure 1.2g. Modéles géométriques de dépdts observés dans les réservoirs en amont des
grands barrages, d’aprés Morris et Fan, 1998.

En comparaison des systémes naturels, les processus sédimentaires mis en ceuvre
dans les réservoirs en amont des barrages peuvent évoluer trés rapidement dans le temps et
dans I'espace (Morris et Fan, 1998). Les vidanges et les hydrocurages limitent I'accumulation
de matériel en laissant passer le flux solide qui s’écoule alors vers I’aval du barrage et en
provoquant une remobilisation des dépots sédimentaires accumulés en amont du barrage.
Tout le matériel n’est cependant pas systématiquement remobilisé durant ces épisodes. La
mise en eau et la régulation du niveau d’un barrage fait également évoluer la géométrie des
dépbts dans I'axe longitudinal et latéral du bassin. Ainsi, plusieurs grands réservoirs voient
leur architecture sédimentaire évoluer en réponse a la mise en eau et I'abaissement de la
cote du réservoir (Figure 1.2h). In fine, cet archivage peut s’avérer tres complexe selon la
morphologie des bassins et en fonction des courants prédominants (Figure 1.2i).
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Figure 1.2h. Evolution de la morphologie des dépébts sédimentaires en amont d’un barrage
suite a la réactivation d’un chenal lors d’une vidange. Les dépéts sédimentaires peuvent étre
érodés puis exportés vers I’aval, mais contribuent également a la construction des dépéts sur
les berges du réservoir, modifiée d’aprés Morris et Fan, 1998. Dans un réservoir étroit, le
chenal peut occuper toute la largeur du barrage et ne pas présenter de dépdéts latéraux
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Figure 1.2i. Distribution spatiale de la granulométrie des dépdts en amont du barrage de
Hoover dans le lac Mead (USA), d’apres Twichell et al., 2005. L’architecture sédimentaire et
la granulométrie est conditionnée par la morphologie des bassins et la direction des courants
(fléches blanches).
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1.2.3.1. La sédimentation évenementielle

Les processus éveénementiels répondent a une libération d’énergie brutale et sont
observés dans un laps de temps qualifié d’instantané a I’échelle de I’'Holocéne. Il est possible
de distinguer deux types d’évenements : les instabilités gravitaires et les crues.

En milieu aérien comme en milieu aquatique, les instabilités gravitaires peuvent
amener des transports en masse de volumes de matiere sur des temps trés courts. Ces
instabilités répondent a des ruptures de pentes déclenchées de maniére naturelle (surcharge
sédimentaire sur les pentes, décharge de gaz, vagues... e.g. Moernaut et al., 2007, Girardclos
et al., 2007), suite a un évenement climatique intense ou une déstabilisation suite a un choc
sismique (Strasser et al., 2013, Moernaut et al., 2014). Ces instabilités gravitaires entrainent
une grande variété de dépobts qui refletent I'énergie mise en jeu lors des modes de transport,
en fonction de la cohésion des matériaux et des mouvements internes. Trois processus
gravitaires peuvent étre distingués selon les mécanismes physiques assurant le transport des
sédiments. lls peuvent cependant présentés plusieurs phases au cours de leur évolution
(Figure 1.2j, Chapron, 1999, Mulder and Cochonat, 1996).

Dans un premier temps, les glissements en masse correspondent a des sédiments
ayant glissé sur de relatives faibles distances sans I'action de fluides interstitiels et suivant
des plans de cisaillement. Dans le détail, les mouvements rampant (creeping) montrent une
faible déformation et une absence de surface de rupture. Les chutes de débris ou avalanches
de roches (debris fall) incluent quant a elles une surface de rupture, parfois peu visible, et se
caractérise par des blocs éparpillés de taille variable, non inclus dans une matrice. Les blocs
ou compartiments glissés présentent une structure interne préservée pouvant étre
emmenée par des mouvements translationnels (slide) ou rotationnel (slump).

Les coulées se caractérisent quant a elles par une déstructuration du matériel sous la
pression d’un fluide. Elles se définissent par des régimes d’écoulements laminaires ou le
mouvement est supporté par la résistance de la matrice ou les fluides. Dans le premier cas,
I’écoulement est caractérisé par le déplacement en masse de matériel présentant de
grandes hétérogénéités granulométriques (debris flow). Lorsque le mouvement est supporté
par une pression de fluides, ces coulées peuvent évoluer vers des écoulements liquéfiés
présentant une matrice sablo-silteuse (liquefied flow) ou des écoulements fluidifiés
possédant une matrice argilo-silteuse (fluidized flow). En résumé, plus la coulée devient
fluide, moins elle est capable de transporter des éléments de grandes tailles (Chapron,
1999). Par désagrégation progressive du matériel et incorporation d’eau, I’écoulement peut
ensuite évoluer vers un régime turbulent (turbidity current).
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En milieu lacustre, les dépobts sédimentaires associés aux processus gravitaires sont
considérés comme instantanés, on parle alors d’événements sédimentaires. Leur signature
est extrémement variable selon les contextes limnologiques. Néanmoins, ces processus
d’écoulements rapides sont souvent caractérisés par des séquences sédimentaires
granoclassées et/ou une texture parfois homogeéne. En outre, I'énergie qu’ils entrainent peut
parfois contribuer a I’érosion des dépots antérieurs et contribuer a la génération de vagues.

Mouvements rampants
CREEP

Chute de débris
Avalanche rocheuse

DEBRIS FALL
GLISSEMENTS

Glissement translationnel
SLIDE

Glissement rotationnel
SLUmMpP

Coulée de débris
DEBRIS FLOW

COULEES
Coulée liquefiée/fluidifiée
LIQUEFIED/FLUIDIZED FLOW

Courant turbide
TURBIDITY CURRENT

Figure 1.2j. Synthése des différents types d’apports gravitaires en milieu lacustre avec les
glissements (absence de fluides interstitiels), les coulées (régime d’écoulement laminaire) et
les courants de turbidité (régime d’écoulement turbide), modifiée d’aprés Chapron, 1999.
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En période d’abondantes précipitations, les sols atteignent parfois leur limite de
stockage hydrique par infiltration, ce qui favorise le phénomene de ruissellement et donc
I’érosion des surfaces continentales. Dans un bassin versant, la connexion progressive entre
les différentes branches du réseau hydrographique entraine une augmentation du débit des
rivieres, pouvant entrer alors en crue. Ces crues atteignent des débits trés forts qui
permettent le transport d’importants volumes de matériau d’une granulométrie tres
variable dans un laps de temps trés court. En domaine de plaine, I'augmentation du volume
d’eau d’une riviere peut entrainer un débordement de son lit et causer une d’inondation.

A I'entrée des systemes lacustres, les courants générés par ces apports de matiere
sont fonctions de la différence de densité entre le milieu lacustre et la densité du flux
entrant et dépendent également de la stratification des eaux du bassin. Ainsi, il est possible
de distinguer les crues hypopycnales, lorsque le flux entrant est moins dense que le bassin,
les crues homopycnales, lorsque les deux milieux possédent une densité identique, les crues
mésopycnales, lorsque la stratification du lac piége le flux dans I’épilimnion et enfin les crues
hyperpycnales lorsque la densité du matériau entrant est plus dense que les eaux du
réceptacle lacustre (Figure 1.2k). Ces types de crues définissent par la suite les modes de
dépobts dans I'espace du bassin sédimentaire (Mulder et Chapron, 2011). De méme, |'énergie
du transport étant reflétée par la granulométrie des grains, les séquences sédimentaires
peuvent enregistrer la phase de crue (augmentation de la taille des grains) suivie de la phase
de décrue (diminution de la taille des grains), méme si, la encore, I'énergie maximale
atteinte lors du pic de crue peut occasionner une érosion des dépobts antérieurs (Figure 1.2,
Mulder et Alexander, 2001, Mulder et al., 2003, Mulder et Chapron, 2011).

affluent Crue hypopycnale exutoire Crue homopycnale

A\ .\'
DE“:R \"'.. Ve ij

w /N_/

\\ / Bassin distal

Bassin proximal

Crue mésopycnale Crue hyperpycnale

Figure 1.2k. Synthése des différents types de crues en domaine lacustre, modifiée d’apreés
Mulder et Chapron, 2011.
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Débit critique pour la formation
de courants hyperpycnaux

Temps

Légende

Contact érosif
Contact grossier
Laminations
Stratification ondulée
Stratification croisée

A SfSm SgSafSam

Figure 1.2I. Faciés de séquences sédimentaires déposés en fonction de l'intensité de la crue,

modifiée d’aprés Mulder et al., 2003.
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1.2.4. Intérét de I’étude des géosystemes intégrés

La formation des lacs résulte d’'un comblement par les eaux
météoriques d’une dépression topographique créée en réponse aux facteurs
géologiques (tectonique et volcanisme), climatique et anthropique.
L’hydrodynamisme permet d’y développer les phénoménes de sédimentation
qui vont contribuer a la création d’une archive sédimentaire témoin des
interactions passées entre les facteurs naturels et anthropiques sur I’évolution
des milieux continentaux.

Cet archivage sédimentaire permet de rendre compte de I'impact des
facteurs de station et de facteurs non stationnaires conditionnant les flux
terrigéne et authigéne entre le bassin versant et le bassin sédimentaire
(géosystémes intégrés). Les calculs de ces flux permettent d’estimer I'impact
de chacun de ces facteurs sur des échelles de temps couvrant I’Holocéne. lls
doivent néanmoins tenir compte d’éventuels effets de rétention de matiére
dans les bassins versants et/ou d’export de matiére vers 'aval.

Le décryptage de cette mémoire n’est pas forcément chose aisée. En
effet, la dynamique de remplissage sédimentaire en milieu lacustre naturel ou
artificiel n’est pas linéaire dans le temps et répond a I’évolution de facteurs
non stationnaires. Elle intégre des processus qui se déroulent sur des temps
longs (sédimentation de fond) et d’autres qui surviennent sur des temps tres
courts (sédimentation événementielle). La distinction entre ces deux
phénoménes est essentielle dans I’évaluation des transferts de matiere en
domaine continental.
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Chapitre 2.1

Choix des sites d’études

La stratégie développée dans ce travail se base sur une approche régionale multi-

sites permettant la quantification des processus sédimentaires identifiés dans le continuum
bassin versant - lac. Sur la base de critéres morphologiques, géologiques et en fonction des

usages de sols, une sélection de systémes lacustres a été effectuée en incluant :

(1) des lacs naturels permettant d’avoir une vision a long terme de I’évolution des
écosystémes naturels durant I'Holocéne en réponse aux facteurs naturels (tectonique et
climat) et anthropiques.

(2) des réservoirs artificiels permettant de renseigner sur les modalités de I'archivage

sédimentaire.

Avec le souci de vouloir enrichir I'état des connaissances sur les environnements
sédimentaires actuels, le choix s’est porté sur des sites au sein des bassins versants de la

Loire et d’Adour Garonne, deux régions qui, malgré la richesse et la diversité des lacs

naturels et des réservoirs, demeurent encore tres peu documentées a ce jour. La diversité
des différentes archives offre en outre la possibilité de comparer les différentes archives et
de discuter les capacités d’enregistrement et la sensibilité de chaque site au facteur
tectonique, climatique et anthropique, permettant également de distinguer les empreintes

locales et régionales pour chaque facteur.

Ce chapitre est donc présenté selon le plan suivant :

2.1.1. Le bassin versant de la Loire

2.1.2. L’Auvergne et ses lacs

2.1.3. Les réservoirs des bassins versants de la Loire et d’Adour Garonne

2.1.4. Complémentarité des sites d’études
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2.1.1. Le bassin versant de la Loire

Plus grand fleuve de France métropolitaine par sa longueur (1 012 km), la Loire forme
un cours d’eau qui peut étre subdivisé en trois grands ensembles géomorphologiques, avec
d’amont en aval :

» la Loire supérieure de sa source (le Mont Gerbier de Jonc) a Nevers.
» La Loire moyenne de Nevers a Tours.

> La Loire inférieure de Tours a Saint-Nazaire.

Au total, la Loire et ses affluents forment un bassin versant hydrographique d’une
superficie de 117 500 km? (Figure 2.1a), influencé par les régimes de précipitations en
provenance de I'Atlantique voire de la Méditerranée pour la zone la plus amont. Ce bassin
draine des régions trés contrastées tant sur les plans morphologique, géologique qu’en
terme d’occupation des sols. Ainsi, la partie amont du bassin versant de la Loire draine le
Massif Central et son relief de moyenne montagne (Figure 2.1b) est divisé en deux sous-
unités hydrographiques : la premiére a I'Est drainée par la Loire supérieure, la seconde a
I’Ouest drainée par I'Allier (Figure 2.1a). L’Allier draine une grande partie des provinces
volcaniques de France métropolitaine, notamment le Velay, le Cézallier, le Mont Dore ainsi
gue la chaine des Puys (Figure 2.1c). Dans sa partie basse, I’Allier s’écoule a travers la plaine
de la Limagne avant de rejoindre la Loire. Cette plaine correspond a un fossé d’effondrement
(graben) formé le long de la faille du méme nom. L'ensemble de cette région forme un relief
accidenté ou l'altitude culmine avec le massif du Puy-de-Sancy (1886 m NGF). En aval de ces
massifs, la plaine de la Limagne concentre les activités agricoles ou la pression anthropique
est importante autours des agglomérations de Clermont-Ferrand et de Vichy. Les arriére-
pays montagnards forment quant a eux des espaces alternant foréts et pelouses d’altitudes
ou les activités pastorales sont prédominantes. En aval de sa confluence avec I'Allier, la Loire
moyenne se caractérise par un relief plat développé sur des matériaux sédimentaires
(calcaires, sables et argiles), formant I'espace naturel protégé du Val-de-Loire. La pression
anthropique se concentre autour des agglomérations d’Orléans, Bourges et Blois mais
également au sein des grands espaces agricoles de Beauce et de Sologne. Entre Tours et
Angers, les rivieres du Cher, de la Creuse et de la Vienne viennent alimenter le fleuve pour
former la Loire inférieure. Ces rivieres drainent les contreforts nord et ouest du Massif
Central, terrains composés essentiellement de roches cristallines. A hauteur d’Angers, la
Sarthe, le Loir et le Maine drainent au Nord les plaines agricoles formées sur les calcaires de
Beauce, mais également la bordure du socle cristallin du massif Armoricain.
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117 500 km?

Figure 2.1a. Carte hydrographique simplifiée de France métropolitaine illustrant les
principaux fleuves dont la Loire et son bassin versant (117 500 km?). Le carré noir indique la
localisation des sites naturels de la région du Mont Dore en Auvergne, qui fera I'objet d’une
description détaillée dans la partie 2.1.2. Les carrés rouges localisent quant a eux les sites
artificiels retenus dans le cadre de cette étude, qui seront présentés dans la partie 2.1.3. 1. Le
complexe hydro-électrique de la Rhue et de la Haute Tarentaine (Cantal - 15). 2. La retenue
de Champsanglard (Creuse - 23). 3. Le lac d’Allier (Allier - 03). 4. Le bief de Saint-Samson
(Loiret - 45). 5. La retenue de Villeprovert (Loir-et-Cher - 41).

93



117 500 km?
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Figure 2.1b. Carte du relief de la France métropolitaine avec le bassin versant de la Loire
encadré en blanc (117 500 km?). Les plaines de basses altitudes sont représentées en vert
foncées tandis que les massifs montagneux sont indiqués par des couleurs marron et grises.
Le carré noir renseigne sur la localisation des sites naturels d’Auvergne, les carrés rouges et
leur numéro sur les sites artificiels. 1. Le complexe hydro-électrique de la Rhue et de la Haute
Tarentaine (Cantal - 15). 2. La retenue de Champsanglard (Creuse - 23). 3. Le lac d’Allier
(Allier - 03). 4. Le bief de Saint-Samson (Loiret - 45). 5. La retenue de Villeprovert (Loir-et-Cher
-41).
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Bassin versant de la Loire
117 500 km*

Failles et chevauchements majeurs

ROCHES SEDIMENTAIRES ROCHES CRISTALLINES

Quaternaire - Jurassique - Gneiss hercyninen

Tertiaire - Permo-Trias - Granites hercynien

Crétacé - Primaire - Antécambrien

ROCHES VOLCANIQUES

Quaternaire
et Tertiaire

Figure 2.1c. Carte géologique simplifiée de la France métropolitaine présentant les grandes
familles de roches et leurs Gges a travers le bassin versant de la Loire (source : BRGM). Le
substratum de la partie amont de ce bassin versant est caractérisé par des roches cristallines
hercyniennes et des roches volcaniques tertiaires et quaternaires tandis que la partie
moyenne est dominée par les roches sédimentaires du Mésozoique, du Cénozoique et des
alluvions d’dge quaternaire. La partie en aval entaille quant a elle le substratum cristallin
hercynien et antécambrien du massif Armoricain.
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Depuis les années 1950, l'urbanisation des milieux s’est traduite par une
augmentation généralisée de la pression anthropique le long des berges de Loire (Figure
2.1d). Aujourd’hui, le bassin versant de la Loire supporte les activités d’environ 12 millions
d’habitants. Malgré la diversité de ses espaces naturels et la densité d’activités humaines
présentes, le bassin versant de la Loire demeure encore relativement peu étudié, que ce soit
au niveau des lacs naturels dans les régions d’altitude ou au sein des retenues sur cours
d’eau le long du fleuve et de ses affluents.

96



Bassin versant de la Loire
117 500 km*

ESPACES ARTIFICIALISES TERRES AGRICOLES MILIEUX SEMI-NATURELS
- Tissu urbain continu Terres arables - Espaces boisés
- Autres surfaces artificialisées Prairies - Espaces ouverts

. Zones humides
- Zones agricoles hétérogénes - T S

Figure 2.1d. Carte simplifiée de I'occupation des sols en France métropolitaine a travers le
bassin versant de la Loire, d’aprés CORINE Land Cover 2006 sur la base des espaces
artificialisées, des terres agricoles et des milieux semi-naturels (source : IGN). La partie amont
du bassin versant est dominée par les milieux naturels ouverts et boisés tandis que la partie
avale présente plus de terres agricoles et d’espaces artificialisés.
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2.1.2. L’Auvergne et ses lacs

Le Massif Central offre la possibilité d’étudier la dynamique sédimentaire durant
I'Holocéne de par la grande diversité de systémes lacustres qu’il héberge. Ces archives
lacustres sont localisées au coeur des massifs volcaniques. Aprés avoir défini le contexte
régional dans sa globalité, une présentation succincte des différents systemes lacustres est
effectuée afin de sélectionner un panel de sites représentatifs de la diversité des sites
actuels.

2.1.2.1. Contexte régional

La géologie du Massif Central se caractérise par un grand nombre de chaines
volcaniques d’age tertiaire a quaternaire dont quatre forment un alignement selon un axe
Nord-Nord-Est/Sud-Sud-Ouest, I'ensemble reposant sur un socle granitique et
métamorphique hérité des collisions hercyniennes. Il s’agit, du Nord au Sud, de la chaine des
Puys, du Mont Dore, du Cézallier et du Cantal (Figure 2.1e). A I'Ouest, |'extension
géographique de ces massifs est délimitée par le Sillon Houiller tandis qu’a I'Est, la chaine
des Puys est séparée de la plaine de la Limagne par un rifting d’age Oligocéne, marquée par
une faille normale orientée Nord-Sud (Merle et al., 1998, Figure 2.1e). La proximité de cette
faille ainsi que la présence d’autres failles décrochantes font du Massif Central une zone
sismiqguement active. Le risque sismique y est toutefois limité par des évenements
d’intensité réduite (Figure 2.1f). En effet, les bases de données SISFRANCE et AHEAD
(Lambert et al., 1997, Stucchi et al., 2013) montrent que les séismes historiques sont limités
a une intensité de IV-V sur I'échelle MSK en-dessous du Puy-de-Sancy. Cependant, plusieurs
séismes de plus grandes ampleurs (intensités de VII-VIIl) ont également été répertoriés pour
la partie nord de la chaine des Puys, tel celui de Riom en 1490 ayant causé d’importantes
destructions, notamment dans la ville de Clermont-Ferrand (Figure 2.1f, Lambert et al.,
1997).
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Figure 2.1e. Modele numérique de Terrain (MNT) de la région Auvergne, illustrant les
principales chaines volcaniques de la région développée sur un axe Nord-Sud avec la plaine
de la Limagne en bordure Est ol se développent les grandes agglomérations (source : IGN).
Les vallées entaillées par les cours d’eaux soulignent deux directions d’écoulement qui
permettent de pointer la ligne de partage des eaux entre le bassin versant de la Loire au
Nord-Est et celui de la Garonne au Sud-Ouest. L’ensemble des lacs naturels est représenté par
des points de couleurs qui sont fonction de leur origine. A : Aydat - Cb : Chambon - Cg : La
Crégut - Cv : Chauvet - G : Guéry - GdB : la Godivelle-d’en-Bas - GdH : la Godivelle-d’en-Haut.
GT : Gour de Tazenat - M : Montcineyre - P : Pavin - S : Serviéeres.

99



G S

0.
1921 0 Cb

1990 1844

1863
OA

ALTITUDE

Faille normale

- Max : 1886 m NGF Sismicité historique // Faille décrochante
- Intensité MSK

- — v
- Min :250 m NGF vi

v Y

Figure 2.1f. Modéle numérique de Terrain (MNT) de la région Auvergne avec les principales
structures sismo-tectoniques de la région : le Sillon Houiller a I’Ouest et la faille de la Limagne
a I’Ouest (sources : IGN et BRGM). La distribution spatio-temporelle des séismes historiques
montre deux zones d’activité sismique axées sur la province volcanique du Mont Dore et le
long de la faille de la Limagne. L’ensemble des lacs naturels est représenté par des points de
couleurs qui sont fonction de leur origine. A : Aydat - Cb : Chambon - Cg : La Crégut - Cv :
Chauvet - G : Guéry - GdB : la Godivelle-d’en-Bas - GdH : la Godivelle-d’en-Haut. GT : Gour de
Tazenat - M : Montcineyre - P : Pavin - S : Serviéres.
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La chaine du Mont Dore occupe la partie centrale du Massif Central, dans le
département du Puy-de-D6me. Sa superficie atteint les 600 km? et se présente sous la forme
d’une ellipse de 35 km dans I'axe Nord-Sud et de 25 km dans l'axe Est-Ouest. Paysage
volcanique, la région des Monts Dore est caractérisée par de nombreux appareils
volcaniques aujourd’hui inactifs et formant des domes de moyennes altitudes dénommés
« Puys » dont le sommet, le Puy-de-Sancy culmine a 1886 m NGF suite a I"édification d’un
stratovolcan (Figure 2.1g, Nomade et al., 2012). Entre ces différents volcans, le paysage est
vallonné et trés diversifié¢, pouvant former des plateaux en pentes douces ou des vallées
incisées par des cours d’eau (Figure 2.1g). Les flancs du Sancy sont ainsi entaillés par
plusieurs cours d’eau, dont la Dordogne qui sépare le massif du Sancy de la Banne
d’Ordanche en s’écoulant vers I'Ouest en direction de la Garonne. Elle délimite ainsi la limite
occidentale du massif du Mont Dore. A I'opposé, la vallée de la couze Pavin, séparant le
complexe volcanique du Pavin-Montchal du Sancy, s’écoule en direction du Sud puis ensuite
vers I'Est en direction de I’Allier. Le massif du Sancy constitue donc le point culminant de la
ligne de partage des eaux séparant les bassins hydrographiques de la Loire et de la Garonne
(Figure 2.1e). Les vallées identifiées dans la région présentent plusieurs signes
caractéristiques d’une occupation glaciaire par le passé, ayant contribué au faconnement
des paysages d’aujourd’hui (Veyret, 1978, Buoncristiani et Campy, 2004). Les formes en
« U » de certaines vallées (Chaudefour, Figure 2.1g) ou la présence de blocs erratiques et de
moraines dans le fond de ces vallées sont autant d’indices attestant la présence de glace
dans cette région au cours des derniers cycles glaciaires. Cependant, peu d’études se sont
intéressées a cet aspect dans la région. Aussi, les avancées glaciaires des différents cycles
(Wirm, Riss, Mindel...) ne sont ni cartographiées, ni datées. Située a une altitude comprise
entre 800 et 1800 m NGF, la région du Mont Dore est marquée par un fort contraste
saisonnier ou des hivers rudes et enneigés alternent avec des étés frais. Les régimes de
précipitations en provenance de I'Atlantique voire de la Méditerranée peuvent y amener des
épisodes orageux.

L'anthropisation de la région du Mont Dore commence des le Néolithique et
s’intensifie durant I’Age du Bronze et la période Gallo-Romaine (Miras et al., 2004, 2015). A
I’heure actuelle, le nombre limité d’indices archéologiques ne permet pas d’appréhender
clairement I'expansion géographique des populations anciennes. Néanmoins, la pression
anthropique tend a se renforcer durant le Moyen Age qui voit I’édification de nombreuses
forteresses sur des promontoires volcaniques naturels comme a Besse, a Brion ou a Murol
(Figure 2.1g). Plusieurs vestiges archéologiques témoignent également d’une vie rurale tres
étendue avec des systemes pastoraux par transhumance (estive saisonniére, Figure 2.1g),
une probable agriculture de moyenne montagne voire le développement et |'expansion de
plusieurs villages et hameaux aujourd’hui abandonnés (Surmely, communication
personnelle). La encore, le manque de données historiques et archéologiques limitent les
connaissances sur la dynamique de ces territoires ruraux ayant connu de profondes
modifications au cours du dernier millénaire. Durant la fin du XIXéme siécle, certaines villes
thermales profitent d’'un age d’or tandis que I'exode rural vide le reste des campagnes de sa
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population, si bien qu’aujourd’hui, la région du Mont Dore compte moins de 10 000
habitants, ce qui représente une densité d’environ 18 hab.km™ (densité nationale: 118
hab.km™, source INSEE). Les principales activités humaines se concentrent sur I'exploitation
et la valorisation des ressources naturelles (pastoralisme, sylviculture, artisanat, industrie
laitiere et tourisme).

A

Photos : Francis Cormon

Figure 2.1g. Photographies aériennes illustrant les paysages volcaniques du Mont Dore. (A)
Vue du massif du Sancy avec les pelouses d’altitudes. (B) Vue du lac Chambon avec en
arriere-plan la vallée glaciaire de Chaudefour ot la couze Chambon s’écoule depuis le massif
du Sancy en direction du Nord-Est. (C) Paysages de prairies et de sapinieres (artificielles) dans
la région du lac de Guéry. (D) Paysage de prairies entrecoupé par des zones forestiéres. (E)
Chdateau médiéval de Murol, a proximité du lac Chambon avec en second plan, la dent du
Marais et en arriére-plan, le massif du Sancy enneigé. (F) Structures semi-enterrés en forme
de peignes (tras) abondants dans la région, servant du Xléme au XVllléme siécle aux activités
pastorales durant I’estive saisonniére et la transhumance.
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2.1.2.2. Les lacs naturels d’Auvergne

Les éruptions volcaniques et |'abrasion glaciaire ont directement contribué a la
création de dépressions topographiques ou plusieurs lacs ont pu apparaitre durant le
Pléistocéne et I'Holocéne. D’une petite taille (< 1 km?), les systémes lacustres du Massif
Central peuvent étre classés en trois familles selon leur origine. Celle-ci définit leur
morphologie propre ainsi que celles de leur bassin versant.

En premier lieu, les explosions phréato-magmatiques ont permis la formation de lacs
de cratéres appelés maar (§ 1.2.1.1). A travers les massifs du Mont Dore et du Cézallier,
I’exemple le plus typique est celui du lac Pavin, un lac méromictique né il y a environ 7000
ans et qui constitue aujourd’hui le premier site touristique de la région (Bourdier, 1980,
Chapron et al., 2010). D’autres lacs de cratere sont répertoriés a travers la région du Mont
Dore tels le lacs Chauvet (Juvigné, 1992) et le lac de Servieres, mais également dans le massif
du Cézallier (la Godivelle-d’en-Haut - Bastin et al., 1991, Juvigné, 1992, Juvigné et al., 1996),
au nord de la chaine des Puys (Gour de Tazenat - Juvigné et Stach-Czerniak, 1998) ou encore
dans la province volcanique du Velay (le lac du Bouchet - Reille et De Beaulieu, 1988,
Thouveny et al., 1990, Truze et Kelts, 1993, Sifeddine et al., 1995, 1996, Degeai et Pastre,
2009 et le lac d’Issarles - Colteaux, 1984).

En second lieu, I'obstruction du réseau hydrographique par des obstacles naturels a
engendré la création de nombreux lacs de barrages en Auvergne. Ces barrages peuvent
résulter de la naissance d’édifices volcaniques, comme le puy de Montcineyre donnant
naissance au lac du méme nom environ 500 ans avant I’éruption du Pavin (Bourdier, 1980,
Gewelt and Juvigné, 1988, Juvigné et al., 1996). Un autre exemple est I'éruption du Tartaret
ayant formé le lac Chambon | durant le Tardiglaciaire (Gay, 1995, Macaire et al., 1997, Gay et
al., 1998, Gay et Macaire, 1999). Les coulées de lave peuvent également obstruer des cours
d’eau comme celle ayant bloqué la Veyre pour former le lac d’Aydat il y a 8500 ans (Lavrieux
et al.,, 2013a). L'actuel lac Chambon (Chambon II) résulte quant a lui d’'un effondrement
gravitaire depuis la Dent du Marais vieux de 2600 ans environ (Figure 2.1g, Gay, 1995, Vidal
et al., 1996, Macaire et al., 1997, Gay et al., 1998, Gay et Macaire, 1999).

Enfin, I'abrasion glaciaire, en I'occurrence I’érosion du substratum volcanique par les
glaciers, bouleverse sensiblement le paysage a travers la création d’ombilics glaciaires
évoluant en systeme lacustre. C’'est le cas notamment des lacs de Guéry, de la Landie et de la
Crégut. Si elle demeure trés mal comprise a I’échelle de la région, I’activité glaciaire a malgré
tout été enregistrée a travers des cordons morainiques identifiés dans le fond du lac Chauvet
ou subsiste actuellement un paléo-exutoire (Juvigné, 1992, Chapron et al., 2012).
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La diversité morphologique de ces petits systémes lacustres a été considérée dans le
choix des sites d’étude afin de rendre compte des différentes familles de lacs (Tableau 2a et
Figure 2.1h). Avec la volonté d’enrichir I'état des connaissances sur les archives
sédimentaires du Massif Central, les choix ont été vers des sites peu ou pas étudiés a ce jour.
Aussi, le choix s’est porté sur deux lacs de maar aux profils contrastés avec le lac Pavin (1197
m NGF) et le lac Chauvet (1156 m NGF), un lac de barrage volcanique avec le systéeme
lacustre de Montcineyre (1182 m NGF) et enfin deux lacs glaciaires, a savoir le lac de Guéry
(1244 m NGF consécutif a un rehaussement de 5 m suite a la construction d’un barrage en
1895) et le lac de la Crégut (856 m NGF), situé sur le plateau granitique d’Artense en
périphérie Sud-Ouest de la province du Mont Dore et aujourd’hui connecté a plusieurs
réservoirs artificiels au sein d’'un complexe hydro-électrique datant de 1970. Il convient de
rappeler que les sites de Guéry, de Chauvet et de la Crégut appartiennent au bassin versant
de la Garonne. Néanmoins, de par la proximité avec les autres sites localisés dans le bassin
versant de la Loire, ils ont été sélectionnés dans le but d’effectuer une comparaison a
I’échelle régionale du Mont Dore et ses alentours.

Lac Pavin Chauvet Montcineyre Guéry La Crégut
Barrage .. -
Type de lac Maar Maar ) Glaciaire Glaciaire
volcanique
Age 7000 cal. BP Tardiglaciaire ? 7500 cal. BP ? ?
Profondeur
92 63 20 10 (15) 26
max (m)
Altitude
1197 1156 1182 1239 (1244) 856
(m NGF)
Superficie
0.44 0.52 0.39 0.16 (0.25) 0.33
Lac (km?)
Superficie
0.36 1.2 1.5 6.54 (6.45) 1.51 (86)
BV (km?)
Indice de
138.7 87.4 32 25 (30) 45.3
creux
Lac/BV 1.22 0.4 0.26 0.024 (0.039) | 0.22(0.003)
BV/Lac 0.81 2.5 3.85 40.9 (25.8) 4.6 (260)
%BV 45 71 79 98 (96) 82 (99.6)
%Lac 55 29 20 2 (4) 18 (0.4)

Tableau 2a. Principales caractéristiques morphologiques et limnologiques des différents
systéemes lacustres d’Auvergne sélectionnés. L’indice de creux est défini comme le ratio entre
la profondeur maximale et la racine carrée de la superficie du lac (Rioual, 2002). %BV et %Lac
représentent les pourcentages surfaciques par rapport a l'ensemble de I’hydrosysteme
(Lac+BV). Les nombres entre parenthéses marquent les changements engendrés par la mise
en eau d’un barrage a Guéry en I'an 1895 et la connexion de la Crégut a un réseau de
conduites forcées dans le cadre du complexe hydro-électrique de la Rhue en 1970. Ces
connexions ont conduit a un important agrandissement de la taille de son bassin versant sans
pour autant modifier sa morphologie naturelle.
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Photos : Francis Cormon

Figure 2.1h. Photographies aériennes des sites d’études en Auvergne et représentation a
travers un diagramme ternaire de leur morphologie selon leur origine (maar volcanique,
barrage volcanique et glaciaire). Cg : Crégut - Cv : Chauvet - G : Guéry - M : Montcineyre - P :
Pavin.
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2.1.3. Les réservoirs des BV Loire et Adour Garonne

Durant le siecle dernier, de nombreux lacs artificiels ont été créés par 'Homme sur le
territoire métropolitain, notamment au sein de la région Auvergne, partagé entre les bassins
versants de la Loire et d’Adour-Garonne. Ces réservoirs d’eau résultent soit de la création de
bassins artificiels dans des dépressions topographiques préexistantes soit de la mise en place
de barrages en travers des rivieres ou en sortie de I’exutoire d’un lac naturel. L'implantation
de ces barrages se traduit par une grande diversité de plans d’eau artificiels, tant sur les
plans morphologiques, limnologiques qu’en termes de superficie de bassin versant. Le
référentiel des obstacles a I'’écoulement (ROE) recense ainsi une grande majorité de petits
seuils sur riviere a travers le territoire métropolitain, suivi par les barrages aux typologies
tres variables (terre, contrepoids, voltes, contreforts, clapets...), présents essentiellement
en périphérie des massifs montagnards (Figure 2.1i).

Afin d’étudier les modalités de la sédimentation dans ces environnements
anthropisés, une sélection de différents ouvrages a été réalisée a travers la région Auvergne
et le bassin versant de la Loire. Cette sélection tient compte de la diversité et de la
représentativité d’ouvrages présents a travers le territoire. Aussi, deux retenues,
apparentées a des seuils sur rivieres ont été sélectionnées dans les régions de plaine du
bassin versant de la Loire, a savoir le moulin de Saint-Samson (92 m NGF, Loiret) et la
retenue de Villeprovert (91 m NGF, Loir-et-Cher). De méme, plusieurs typologies d’ouvrages
ont été choisies pour illustrer les différents contextes présents a travers le parc hydraulique
frangais. Les barrages-voltes (15% du parc) ont été étudiés a travers I'exemple du barrage
de Vaussaire (568 m NGF, Cantal). Les barrages a contreforts (5% du parc) ont été
représentés par le site de Champsanglard (298 m NGF, Creuse). Enfin, les barrages mobiles a
clapets (2% du parc) ont été illustrés a travers I'exemple du pont-barrage de I'Europe a Vichy
(250 m NGF, Allier). A ces ouvrages s’ajoute le lac de Crégut (856 m NGF, Cantal), aujourd’hui
connecté a un réseau de canalisation hydraulique depuis 1970 et assimilé a un systéme
artificialisé depuis cette date.
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Figure 2.1i. Carte des obstacles a I’écoulement sur le territoire métropolitain (source :
SANDRE). Les seuils sur rivieres représentent la majeure partie des obstacles et sont dispersés
a travers I’ensemble du territoire, tandis que les barrages se concentrent en périphérie des
massifs montagnards.

Au total, un ensemble de deux seuils sur rivieres, trois barrages et un ancien lac
naturel aujourd’hui artificialisé est représentée a travers cette étude, pour des surfaces en
eau allant de 0.05 km? a 0.55 km? et des bassins versants de taille eux aussi trés variables
(1023 10* km?2). Pour les barrages et les seuils, le choix des sites a également tenu compte de
la hauteur et de la longueur des ouvrages qui déterminent la profondeur maximale et le
volume des plans d’eau (Figure 2.1j et Tableau 2b). Il est important de noter que les barrages
en terre et les barrages-poids, qui représentent a eux deux plus de 55% du parc hydraulique
francais, ne sont pas représentées a travers cette étude.
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Figure 2.1j. Représentation en diagramme du dimensionnement des ouvrages étudiés en
fonction de la surface en eau du lac artificiel créé et de la taille du bassin versant. Leur
altitude respective est figurée a travers un transect altitudinal schématique représenté dans

le coin en haut a gauche.
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Nom de Barrage de Barrage de Pont-barrage Moulin de Retenue de
'ouvrage Vaussaire Champsanglard de I’Europe | Saint-Samson Villeprovert
Saint-Hilaire-la-
L Vaussaire Anzéme Vichy Olivet Gravelle
Localisation . . .
Cantal (15) Creuse (23) Allier (03) Loiret (45) Loir-et-Cher
(41)
Type N
k Vo(te Contreforts Clapets Enrochement Clapets
d’ouvrage
Nom de la . . .
o Rhue Creuse Allier Loiret Loir
riviere
Mise en eme s
. 1953 1984 1963 XI"™ siécle 1990
service
Hauteur
32 19.5 7 5* 1
(m)
Longueur
96 102 250 20 50
(m)
Altitude créte
568.5 302 255 92 91
(m NGF)
Profondeur
28 20 4 2.5 2.5
max (m)
Superficie
0.20 0.45 0.55 0.125 0.049
retenue (km?)
Superficie
641 1050 11 000 250 3000
BV (km2)
Indice de
6.8 3 5.4 7.2 11.2
creux
Lac/BV 0.027 0.041 <0.001 <0.001 <0.001
BV/Lac 37.71 24.55 20 000 2333 60 000

Tableau 2b. Synthése des données sur les barrages étudiés. L’indice de creux est défini
comme le ratio entre la profondeur maximale et la racine carrée de la superficie du lac
(Rioual, 2002). Le dimensionnement d’une retenue ancienne créée suite a la construction
d’un moulin consécutif a un enrochement du lit de la riviére est difficilement estimable en
comparaison des autres ouvrages plus récents. La profondeur maximale des réservoirs n’était
pas connue avec précision au démarrage de I’étude.

109




2.1.4. Complémentarité des sites d’études

L’'ensemble des sites sélectionnés pour cette étude est synthétisé a travers quatre
diagrammes ternaires en fonction de lI'occupation du sol, de la géologie, des activités
anthropiques et de la morphologie (Figure 2.1k) et par un graphique tenant compte du ratio
entre surface en eau (Lac) et surface drainée (BV) en fonction de I'indice de creux, indice
morphologique des bassins lacustres défini comme le ratio entre la profondeur maximale
(Zmax) et la racine carrée de la superficie du lac (Rioual, 2002, Figure 2.1l)

OCCUPATION &
DU SOL §P
N

Sens de
lecture

Cg
G
MILIEU OUVERT Vi’ ROCHES SEDIMENTAIRES cs Cg
G
Cv
Q,P M Va . P
& S
> <
. 3
ACTIVITES & o
A
HUMAINES QQ:’ MORPHOLOGIE

Vi L
INDUSTRIES St Vi | 5 BARRAGE Cg G G
M

Figure 2.1k. Diagrammes ternaires synthétisant les différents contextes (occupation du sol,
géologie, activités humaines et morphologie du bassin lacustre) représentés a travers les
sites d’études naturels (noir, Cg : Crégut - Cv: Chauvet - G: Guéry - M : Montcineyre - P :
Pavin) et artificiels (rouge, Cg : La Crégut post-1970, Cs : Champsanglard, G : Guéry post-
1895, La : lac d’Allier, St : Saint-Samson, Va : Vaussaire, Vi : Villeprovert). L’occupation du sol
a été définie sur la base des observations de photos aériennes et d’images satellites (source :
IGN).
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Figure 2.1l. Ratio entre la surface en eau (Lac) et la surface du bassin drainé (BV) en fonction
de l'indice de creux calculé a partir de la profondeur maximale (Zmax) divisé par la racine
carrée de la superficie du lac. Le graphique de droite correspond a un détail de la figure de
gauche ou seuls trois ouvrages artificiels figurent a I’échelle utilisée. Pour les anciens lacs
naturels de Guéry et de La Crégut, la construction d’un barrage ou d’une dérivation a
entrainé une modification importante des ratios BV/Lac et également dans I'indice de creux
dans le cas du lac de Guéry.

L’étude s’intéresse a des hydrosystémes milieu naturel et artificialisé
trés contrastés répartis sur la région Auvergne et le bassin versant de la Loire.
Cette approche multi-sites permet donc de représenter un grand nombre de
variables du milieu naturel ayant trait a I'occupation des sols des bassins
versants, la géologie, les activités humaines et la morphologie des bassins
résultant de leur origine. Elle autorise également un travail de spatialisation
via une comparaison inter-sites permettant d’évaluer le réle des facteurs de
station et de discuter I'impact des différents forcages a I’échelle locale et
régionale.
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Chapitre 2.2

Démarche analytique

L’étude du continuum bassin versant - lac repose sur la démarche analytique
suivante :

(1) un travail de terrain permettant une caractérisation des géosystémes intégrés
dans le but de définir les facteurs de station, accompagné du prélévement d’échantillon de
sols et de sédiments.

(2) un travail de laboratoire permettant un examen qualitatif et quantitatif des
échantillons par une approche multi-paramétre caractérisant les propriétés physiques ainsi
gue les fractions organiques et minérales du matériel. Le cadre chronologique a ensuite été
défini a I'aide de datations par les radioéléments.

Le plan de ce chapitre se présente donc ainsi :

2.2.1. Caractérisation des géosystémes

2.2.2. Caractérisation des échantillons

2.2.3. Chronologie des remplissages sédimentaires

2.2.4. Synthése de la démarche analytique
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2.2.1. Caractérisation des géosystemes

2.2.1.1. Les bassins versants

La caractérisation des bassins versants a été effectuée via un Systéme d’Information
Géographique (SIG), un outil informatique permettant de stocker, de gérer, de traiter et
d’analyser toute information spatiale géoréférencée. Les données regroupées au sein du
logiciel ArcGIS™ ont permis I'établissement d’'une base de données recensant différentes
informations de natures géographique, géologique et paysagere pour chacun des sites
étudiés. Les différentes caractéristiques des bassins versants ont ainsi pu étre calculées,
incluant les facteurs morphométriques comme ['élévation, le relief et Ila pente mais
regroupant également des indications sur |’évolution du couvert végétal.

Parce qu’ils constituent la principale source de matiére exportée depuis le bassin
versant vers le piege sédimentaire, les sols ont été décrits en plusieurs points de chaque
bassin versant selon une toposéquence en tenant compte des cortéges végétaux et des
roches parentales. Des échantillons représentatifs des différents horizons ont ensuite été
prélevés par tariére afin de pouvoir caractériser leur contenu minéral et organique en
laboratoire et ainsi réaliser une étude intégrée sur I'ensemble des bassins versants.

2.2.1.2. Les remplissages sédimentaires

> La cartographie et I'imagerie acoustique

La géométrie des pieges sédimentaires (lacs et retenues sur cours d’eau) a été
évaluée a l'aide de méthodes de cartographie acoustique. L'imagerie des remplissages
sédimentaires a été effectuée a I'aide d’un appareil de sismique réflexion Knudsen™ couplé
a un GPS. Ce systeme est constitué d’'un émetteur-récepteur de type « Chirp », qui émet des
ondes acoustiques a des fréquences modulables permettant d’augmenter les performances
de I'appareil en réduisant le rapport signal sur bruit. Les ondes traversent la colonne d’eau et
renvoient des échos a chaque contraste d'impédance acoustique qui correspond au produit
de la densité du matériau par la vitesse de propagation des ondes P. Ces contrastes
témoignent des hétérogénéités sédimentaires et se traduisent par des réflecteurs visibles
sur les images sismiques qui vont délimiter des unités acoustiques. La profondeur de ces
réflecteurs est déterminée a I'aide d’une loi de vitesse :

Profondeur (m) =TWT (s) / 2x V, (m.s™)

TWT représente le temps double, c’est-a-dire le temps écoulé entre I'émission de
I'onde et sa réception apres un aller-retour entre I'émetteur et le récepteur a travers la
colonne d’eau et les sédiments (Figure 2.2a). V,, représente la vitesse des ondes P a travers
les milieux traversés par les ondes. Dans ce contexte, le parcours de |'onde s’effectue
principalement a travers de I'eau douce, ol la vitesse des ondes P atteint 1450 m.s™, et le
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sédiment, ol les ondes circulent en moyenne a une vitesse de 1500 m.s . La combinaison
d’un émetteur de haute fréquence (200 kHz) a un second de basse fréquence (14, 12 ou 4
kHz) permet d’imager le remplissage sédimentaire a différentes résolution. Si une fréquence
élevée permet d’avoir une résolution précise, sa puissance limitée freine la pénétration dans
les sédiments. Ainsi, l'utilisation d’une haute fréquence permet d’imager précisément
I'interface eau-sédiment voire les premiers décimeétres de sédiments. A l'inverse, la basse
fréquence permet d’imager I'architecture sédimentaire sur plusieurs dizaines meétres de
profondeur avec une résolution d’une dizaine de centimeétres. Cette méthode reste
cependant limitée par la nature du sédiment étudié et sa propension a laisser passer les
ondes. A ce titre, les sédiments grossiers entrainent une diffraction des ondes tandis que les
sédiments riches en gaz contiennent des vides d’air qui font écran au passage des ondes
acoustiques (Chapron et al., 2010). De méme, les faibles profondeurs d’eau (inférieures a 2
m) et la présence de plantes aquatiques sont autant de freins au développement des ondes
au sein de la colonne d’eau et empéchent l'obtention d’une image nette avec cette
méthode.

Unité centrale  GPS
d’acquisition

Source acoustique Chirp . o1 | Ge:;ilgt,rlce

(émetteur-récepteur)

SEDIMENTS

SUBSTRATUM ROCHEUX

Figure 2.2a. Schéma illustrant le principe de la sismique réflexion en domaine lacustre. L’onde
est réfléchie a chaque différence d’impédance acoustique rencontrée, comme lors d’un
changement de densité du milieu entre I'eau, les couches sédimentaires et le substratum
rocheux.

Au cours de ces travaux, les données récoltées au format SEG-Y sur les différents
profils ont été importées dans le logiciel KingDOM™ qui permet de pointer la profondeur
(TWT) des horizons selon leur amplitude et leur continuité dans le milieu sédimentaire. Les
interpolations et calculs (épaisseurs, volumes...) ont été réalisés dans un second temps a
I'aide du logiciel ArcGIS™, permettant notamment de générer des cartes bathymétriques et
des cartes isopaques.
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> Les carottages sédimentaires

Le préléevement des sédiments a été effectué avec deux systémes de carottages
distincts. Dans un cas, |'utilisation d’un systéeme modifié de carottier gravitaire « BobCore »
autorise un échantillonnage maximal des deux premiers métres de sédiment a bord d’une
embarcation de petite taille. En revanche, comprendre |'évolution d’un systeme lacustre sur
une longue période temporelle, tout en ayant une résolution assez fine, nécessite
I'obtention de carottes sédimentaires de plusieurs metres. Pour ce faire, un carottier a
piston a été utilisé depuis une plateforme UWITEC™, permettant de réaliser une série de
carottages sur plusieurs metres d’épaisseur par ajout successif de sections de carottes. Le
recouvrement de la totalité de I'archive sédimentaire est assuré en sélectionnant deux sites
proches en décalage. La corrélation d’une carotte a I'autre s’effectue ensuite par des niveaux
repéres qui permettent de retracer I’évolution du remplissage sédimentaire depuis la base
du carottage jusqu’a l'interface eau-sédiment (Figure 2.2b). Dans les deux cas, le croisement
des informations obtenues a partir du carottage avec l'image sismique permet un
raisonnement tridimensionnel et ainsi de considérer les unités sédimentaires observées de
maniere ponctuelle et unidimensionnelle dans la carotte en unités continues réparties dans
I'espace du bassin sédimentaire. Cet aspect s’avére essentiel pour la quantification des
processus sédimentaires a échelle du lac.

Figure 2.2b. Schéma illustrant les modes de prélévements du sédiment par carottage
gravitaire (court) et par carottage a piston (long). Dans ce dernier, une carotte composite est
ensuite reconstruite sur la base de niveaux repéres identifiés dans les sédiments.
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2.2.2. Caractérisation des échantillons

2.2.2.1. Ouverture des carottes et analyses visuelles

Les carottes sédimentaires sont ensuite ouvertes en laboratoire. Aprés une
description visuelle, les variations lithologiques indiquées par des changements de couleurs,
de textures et/ou de granulométrie sont référencées afin d’établir un log selon une cote
repére. Ces observations sont préalables aux préléevements d’échantillon pour analyses et
datations.

2.2.2.2. Propriétés physiques du sédiment

» La spectrophotométrie

La perception des couleurs par I'ceil humain permet une description visuelle des
sédiments en se basant sur un référentiel colorimétrique. Toutefois, celui-ci reste subjectif
selon I'opérateur et varie avec les conditions d’éclairage environnantes. Pour pallier a ce
probléeme, un référentiel colorimétrique (Figure 2.2c) absolu a été établi sur la base de la
luminosité (L* - niveaux de gris) et de deux paramétres de chrominance dans la gamme
rouge/vert (a*) et bleu/jaune (b*). Les spectres obtenus ainsi que leurs dérivées premieres
sont également de bons indicateurs de la composition du sédiment dont I'étude a haute
résolution permet de rendre compte de plusieurs processus géologiques et climatiques
(Debret et al., 2011 et références associées). En paralléle, de nombreux proxies peuvent étre
définis a partir des données de spectrophotométrie, comme I'attestent les travaux
antérieurs utilisant cette méthode pour documenter les teneurs en matiere organique (Rein
and Sirocko, 2002, Das et al., 2005, Wolfe et al., 2006), en silice biogéne (Debret et al., 2006),
en oxydes de fer (Deaton and Balsam, 1991) ou encore en carbonates et en argiles (Debret
et al,, 2010).

Les analyses ont été réalisées a I'aide d’un spectrophotométre portable KONICA™
MINOLTA CM-700d qui mesure la réflectance de I’échantillon sur une plage de longueur
d’ondes comprises entre 360 et 740 nm, permettant une description des sédiments a haute
résolution et apportant une aide a la délimitation des unités sédimentaires (cartographie
spectrale, Debret et al.,, 2011). L'utilisation des cartes spectrales des dérivées premieres
s’effectue en interpolant a partir du logiciel ArcGIS les données de dérivées premieres d405
a d695 (champ X) sur la totalité de la carotte (champ Y). A I'aide d’un code de couleur, cette
visualisation permet de faire ressortir les différentes unités sédimentaires présentes au sein
d’une carotte sédimentaire (Figure 2.2c).
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Figure 2.2c. (A) Schéma tridimensionnel illustrant la répartition des couleurs selon un plan
défini par les indices de chrominance a* (rouge-vert) et b* (bleu-jaune) en fonction de la
luminosité exprimé par le paramétre L* (axe blanc et noir). (B) Exemple de cartographie
spectrale réalisée a partir des données de dérivées premiéres obtenues par une analyse
spectrophotométrique avec un pas de 0.5 cm sur la carotte CHA-13-7B retirée du lac Chauvet.
Le jeu de couleur exprime l'intensité de la dérivée premiére et permet de visualiser les unités
observées a I'ceil nu.

> Ladensité

La densité des sédiments (g.cm'?’) a pu étre évaluée grace a une mesure de la masse
de matériel contenue dans un volume de 1 cm?. Cette mesure permet de convertir les
volumes en masses sur la base des corrélations entre les analyses sur carottages et les
images sismiques. Elle s’avere donc essentielle pour calculer des flux de matiere.
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> La susceptibilité magnétique

La susceptibilité magnétique (SM) se définit comme étant la capacité d’'un matériau a
s’aimanter sous I'action d’un champ magnétique. Cette capacité dépend du comportement
des éléments constituants le matériel en question face a un champ magnétique. Ainsi, cing
types de comportement ont été décrits. lls correspondent, selon une SM croissante, aux
éléments dits diamagnétiques, paramagnétiques, anti-ferrimagnétiques, ferrimagnétiques et
ferromagnétiques (Dearing, 1999). Cette analyse non destructive permet donc une
caractérisation rapide et a haute résolution du sédiment et s’avére étre un outil efficace
pour corréler différentes séquences sédimentaires entre elles. Son utilisation permet
notamment d’identifier des évenements sédimentaires grossiers tels des crues ou des
turbidites (Dearing, 1999), qui se distinguent de la sédimentation de fond par de fortes
valeurs de SM. D’autres auteurs ont également montré l'intérét de la SM dans I'étude de
I’érosion via des flux terrigénes minéraux particuliers (Debret et al., 2010, Blumentritt and
Lascu, 2015), des variabilités climatiques (Thouveny et al., 1994), ou encore de l'activité
volcanique (Ortega et al., 2006).

Dans cette étude, la SM a été acquise a l'aide d’'un capteur BARTINGTON™ MS2E
Point Sensor apposée sur carottes sédimentaires avec un pas d’échantillonnage allant, selon
les faciés lithologiques, du centimétre au demi-centimétre.

> La granulométrie

La granulométrie mesure la taille des particules qui constituent le sédiment. Elle
reflete I'énergie mise en ceuvre lors du transport sédimentaire et s’avére essentielle pour
comprendre les processus mis en jeu lors du dépot de certaines unités sédimentaires. Si
certaines variations peuvent étre observées a I'ceil et au toucher lors de I'étude d’une
carotte sédimentaire, des analyses quantitatives sont nécessaires afin d’évaluer précisément
la distribution granulométrique a différentes échelles.

Celle-ci a été réalisée de maniere ponctuelle grace a un analyseur MALVERN®
MASTERSIZER 3000. Cet appareil utilise la technique de la diffraction laser, en mesurant
I'intensité de la lumiére réfractée lorsqu’un faisceau laser passe a travers un échantillon de
particule diluée dans l'eau. L'analyse des données renvoie alors vers une distribution
granulométrique de I’échantillon selon un modéle de dispersion. La rapidité de mise en
ceuvre de cette méthode et la faible quantité de sédiment nécessaire par analyse en font un
outil déterminant en sédimentologie. Les résultats ont ensuite été interprétés a l'aide de la
macro Excel GRADISTAT 8.0 (Blott and Pye, 2001), qui définit trois grandes classes
granulométriques (2 mm > sables > 0,02 mm > silts > 0,002 mm > argiles) et quatre
parametres statistiques reliés a leur distribution (moyenne, classement, asymétrie et
aplatissement) selon la méthode de Folk and Ward (1957). Ces paramétres refletent
I’énergie mise en jeu lors du transport et caractérisent les différents modes de dépots.
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2.2.2.2. Analyses du contenu minéral

> Le scanner élémentaire

Le scanner élémentaire permet une analyse en continu de la fraction minérale du
sédiment via une estimation semi-quantitative d’éléments chimiques majeurs, mineurs et
traces dans la gamme Al-U. Cette analyse utilise la spectrométrie de fluorescence des rayons
X (en anglais XRF pour X-Ray Fluorescence), ou la composition élémentaire d’un échantillon
est déterminée selon son spectre d’émission d’énergie sous forme de rayons X suite a un
bombardement par ces mémes rayons. Cette méthode analytique peut étre transposée a un
banc de mesure ou est déposée une carotte sédimentaire, permettant ainsi I'acquisition
rapide et automatisée de sa composition élémentaire (Figure 2.2d). De par sa rapidité
d’acquisition, cette méthode non-destructive est trés répandue dans les études
paléoenvironnementales basées sur la caractérisation de sédiments marins et lacustres
(Arnaud et al.,, 2012, Lavrieux et al.,, 2013a, Léwemark et al., 2011, Lyle et al., 2012,
Simonneau et al., 2013c).

L'analyse des carottes de sédiments par un scanner nécessite un réglage du pas de
mesure (um a cm), de lintensité, du voltage ainsi que du temps d’acquisition. Ceux-ci
different selon la gamme d’éléments chimiques analysés (éléments légers vs. éléments
lourds). En fonction des opportunités, deux appareils ont été utilisés au cours de cette
étude, a savoir 'AVAATECH™ (Richter et al., 2006) et I'ITRAX™ (Croudace et al., 2006), qui
présente |'avantage de pouvoir également réaliser une image radiographique du sédiment.

Plusieurs facteurs peuvent influencer les résultats obtenus de maniére semi-
guantitative, sous forme d’intensité relative (aire de pics). Parce que cette méthode
analytique est volumique et non massique, la forte hétérogénéité du matériel sédimentaire
(variations dans la granulométrie, présence de cracs liés au dégazage du sédiment...) peut
altérer la mesure (Weltje and Tjallingii, 2008). De la méme maniére, I'utilisateur doit
s’assurer que le sédiment analysé est placé a bonne hauteur et de maniere uniforme sur la
totalité de la carotte afin de palier a d’éventuels problemes de détection. De plus, I'eau
présente dans le sédiment et formée a linterface entre le sédiment et le microfilm
transparent peut dévier les rayons et profondément modifier le résultat final (Tjallingii et al.,
2007). Similairement, les variations dans le contenu organique du sédiment et plus
généralement la présence d’éléments chimiques légers non analysés par I'appareil en
guantité variable peuvent influencer sur la teneur des composés analysés via le scanner.
Aussi, il est souvent préférable de normaliser ces données en utilisant des rapports
élémentaires (Lowemark et al.,, 2011) et/ou d’effectuer une calibration via des suites de
calculs (Weltje and Tjallingii, 2008), la meilleure solution restant de calibrer le signal par des
analyses quantitatives ponctuelles.
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Figure 2.2d. Schéma illustrant la mesure semi-quantitative du signal élémentaire par
fluorescence des rayons X. Ce systeme est monté sur un banc de mesure permettant une
analyse continue (logging) d’une carotte sédimentaire.
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La spectrométrie par torche a plasma

L’analyse par spectrométrie par torche a plasma (en anglais ICP-MS pour Inductively
Coupled Plasma - Mass Spectrometry) permet de quantifier simultanément la quasi-totalité
des éléments chimiques naturels avec une limite de détection de I'ordre de quelques ppm.
Les valeurs obtenues peuvent ensuite étre comparées avec celles obtenues par fluorescence
X afin d’établir une courbe de corrélation entre les deux méthodes analytiques et ainsi
transformer le signal continu semi-quantitatif de la fluorescence X (aire de pics) en un signal
guantitatif (pourcentage ou ppm). De méme, elle permet de quantifier précisément de
nombreux éléments traces difficilement quantifiable par fluorescence X.

Pour ce faire, le sédiment est séché puis broyé finement avant de confectionner des
pastilles d’'un diameétre centimétrique a I'aide d’une presse. Ces pastilles sont ensuite placées
dans un support au sein d’'une petite chambre hermétique. Le prélevement de matiére est
ensuite effectué via une ablation de la surface de I'échantillon au laser grace a une
visualisation par une caméra. Le produit de I'ablation est ensuite envoyé vers la torche a
plasma et le spectrométre par un flux d’argon (Figure 2.2e). Les mesures ont été réalisées en
triplet sur chaque pastille afin d’obtenir un signal représentatif de I’échantillon selon la
méthode définie par Gratuze et al (2001).
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Figure 2.2e. Schéma illustrant la méthode d’analyse quantitative de pastilles de sédiments
par ICP-MS couplée a une ablation laser.
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2.2.2.3. Analyses du contenu organique

» La pyrolyse Rock-Eval

L’analyse du contenu organique des échantillons a été réalisée par pyrolyse Rock-Eval
(RE, Espitalié et al., 1985a, 1985b, Lafargue et al., 1998, Behar et al., 2001). Originellement
développée pour I'études des roches-meres pétroligenes, son utilisation est maintenant
répandue dans les thématiques environnementales, avec notamment des applications dans
I’étude des sols (Di Giovanni et al., 1998, Disnar et al., 2003, Copard et al., 2006, Sebag et al.,
2006a, Saenger et al.,, 2013, Delarue et al., 2013), des sédiments lacustres (Talbot and
Livingstone, 1989, Ariztegui et al., 2001, Jacob et al., 2004, Lavrieux et al., 2013a, Sebag et
al., 2013, Sifeddine et al.,, 1996, Simonneau et al., 2013a, 2013b, 2013c, 2014) et marins
(Marchand et al., 2008, Hare et al., 2014, Baudin et al., 2015).

Dans la version 6 du Rock-Eval, le craquage thermique est réalisé sous une
atmosphere controlée (diazote et dioxygéne) via deux cycles successifs : la pyrolyse et
I’oxydation (Figure 2.2f). Plusieurs parametres sont ainsi acquis de maniere continue durant
une analyse Rock-Eval. En premier lieu, S; correspond a la quantité d’hydrocarbures libres au
sein de I’échantillon, obtenus au palier de 300 °C durant 3 min. S, représente quant a lui les
hydrocarbures résultant du craquage thermique de 300 a 650°C et désigne le potentiel
pétroligene de I’échantillon. Ses deux parametres sont acquis grace a une quantification par
spectrométrie a ionisation de flammes. La pyrolyse engendre un relargage de mono et de
dioxyde et de carbone durant I'analyse, dont les produits sont quantifiés séparément par
une cellule infrarouge. La réactivité avec la matiére organique nécessite un fractionnement
thermique afin de discriminer les produits d’origine organiques obtenus a basse
température (300-400°C : S; et S3CO) de ceux d’origine minérale (400-650°C : S3” et S3’CO).
Sur un modele similaire, les produits résultant de I'oxydation des résidus de pyrolyse sont
analysés et différenciés selon leur origine organique (S4CO et S4C0O,) ou minérale (S5).

Les différents signaux obtenus sont ensuite intégrés dans le calcul de parametres
guantitatifs et qualitatifs de la matiere organique tel que le Carbone Organique Total (COT
en %), I'Indice d’Hydrogéne (IH = S2/COT en mgHC.g™COT), I'Indice d’Oxygeéne (10 = S3/COT
en mgC02.g"'COT) et la température maximale de craquage thermique (Tmax en °C), dérivée
de la température ol le maximum du pic S2 est atteint (Behar et al., 2001). L’étude de la
forme des pics S2 est également un élément a considérer dans la mesure ol tous les
composants de la matiére organique n’auront pas la méme température de craquage (Disnar
et al., 2003).
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Figure 2.2f. Schéma illustrant I'analyse au Rock-Eval des échantillons avec I'obtention des
différents paramétres qualitatifs obtenus apres pyrolyse (détecteur a ionisation de flammes
FID et infrarouges IR) et oxydation (détecteur infrarouges IR) selon des paliers de
températures.
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> La pétrographie organigue quantitative

Développée depuis les années 1960, la pétrographie organique (palynociés) permet
I'observation des microfossiles organiques, comprenant les spores, les pollens et les
éléments non palynomorphes. Aprés une série d’attaques acides (HF et HCI) et préparation
des lames minces, les observations et comptages sont réalisés a I'aide d’un microscope sous
lumiere transmise et réfléchie. Dans I'étude du cycle de la matiére organique, les
applications de cet outil sont nombreuses a travers les études dans les environnements
sédimentaires modernes et anciens (Patience et al., 1995, Sifeddine et al. 1996, Di Giovanni
et al., 1998, 2000, Noél et al., 2001, Miras et al., 2004, Sebag et al., 2006b, Graz et al., 2011).
De cette maniere, plusieurs grandes familles de particules organiques ont été mises en
évidences (Figure 2.2g). Chacune d’entre elle ayant une origine particuliére, leur occurrence
au sein d’une archive sédimentaire reflete a la fois les contributions du bassin versant
(apport allochtone) mais aussi la production de la colonne d’eau (apport autochtone, Figure
2.2h).
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Figure 2.2g. Observations au microscope des particules organiques (palynofaciés) sous
lumiere transmise (LT) et lumiére réfléchie (LR). La barre horizontale représente une échelle
de 50 um. Std : Standard (pollen Cupressus sp.) - MOAr: Matiere Organique Amorphe
Rougedtre (Sols) - MYC : Mycélium - Pyr : Pyrite framboidale - MOAg : Matiére Organique
Amorphe Grisdtre (Algues) - DLC : Débris Ligno-Cellulosique (Litieres)
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Ainsi, la Matiere Organique Amorphe Rougeatre (MOAr, en anglais rAP pour Red
Amorphous Particle) présente une texture amorphe souvent gélifiée et dont la couleur varie
du rouge au brun foncé en lumiéere transmise. Les Débris Ligno-Cellulosiques (DLC, en anglais
LCF pour Ligno-Cellulosic Fragment) présentent une forme souvent allongés. Leur aspect
peut varier en fonction du degré de maturité, passant d’un aspect jaune clair transparent, ou
la présence de vésicules internes est remarquable, a une couleur rouge brune avec une
texture gélifiée. Les mycéliums (MYC) sont reconnaissables a leur forme filaire trés allongés,
dont les longueurs peuvent parfois atteindre plusieurs dizaines de microns. Enfin, la
présence de débris opaques anguleux de couleur noir et lumineux sous lumiére réfléchie
montre la contribution de composés organiques fossiles au sein d’environnements
modernes (Sebag et al., 2006b, Graz et al., 2011). Ces familles organiques constituent
I’essentiel des apports en provenance des sols du bassin versant. Leur distribution au sein
des sols apporte aussi des compléments d’informations sur la contribution des différents
compartiments d’un sol (Figure 2.2g, Di Giovanni et al., 2000, Sebag et al., 2006b). Ainsi, les
LCF et les mycéliums sont des composants essentiels des litieres et des horizons supérieurs
tandis que les rAP sont quant a eux présents a travers les horizons organo-minéraux (horizon
A). De méme, les particules opaques sont dénombrées en plus grande quantité dans les
horizons profonds (horizon C). A l'inverse, la Matiere Organique Amorphe Grisatre (MOAg,
en anglais AOM pour Amorphous Organic Particle), dérivées des algues sont reconnaissables
par leur texture amorphe, floconneuse a granulaire et par une couleur jaune-grise en
lumiére transmise. Présentes uniquement dans le sédiment, elles résultent de Ila
décomposition des plantes aquatiques et refletent donc la productivité de la colonne d’eau.
Les particules opaques rondes ayant un fort reflet métallique sous lumiere réfléchie
correspondent a des pyrites framboidales, dont la nucléation et la croissance s’effectue au
sein des sédiments au front redox ou au sein d’une colonne d’eau euxinique (Wilkin et al.,
1996). Enfin, il faut noter la présence d’autres particules dont I'origine demeure incertaine et
souvent mixte, notamment tout ce qui s’apparente a des membranes d’origine végétale ou
animale et dont la texture peut étre plus ou moins gélifiée. Enfin, la famille des spores et des
pollens, produits par les végétaux et dont les modes de transport s’effectuent autant par
voie éolienne que par ruissellement, est souvent représentée a travers les échantillons
sédimentaires lacustres mais n’est pas valorisable en terme de représentativité.
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Figure 2.2h. Distribution des particules organiques (palynofaciées) selon les écosystémes
terrestres et aquatiques, modifiée d’aprés Sebag et al., 2006b. Pyr : Pyrite framboidale -
MOAg : Matiére Organique Amorphe GrisGtre - DLC : Débris Ligno-Cellulosique - MOAr :
Matiere Organique Amorphe Rougedtre (Sols) - MYC : Mycélium.

Récemment, le développement de la pétrographie organique quantitative a permis
de franchir un pas dans la caractérisation des cortéges organiques au sein de plusieurs
compartiments géologiques (Graz et al., 2010, 2011). ’ajout d’un standard (STD) en quantité
définie dans I'extrait de sédiment, en |'occurrence un pollen de cyprés (Cupressus sp.)
aisément identifiable a sa couleur jaune et sa lumiére réfléchie, et la détermination
statistique des densités des particules observées permettent de s’affranchir d’'un comptage
semi-quantitatif et de pouvoir raisonner en quantitatif (Figure 2.2g). Le comptage des
particules pédogénétiques au sein d’une archive sédimentaire rend ainsi possible la
guantification du transfert de matiére depuis le bassin versant jusqu’a I'archive sédimentaire
et donc I'évaluation de I'érosion des surfaces continentales au cours du temps (Simonneau,
2012, Simonneau et al., 2013a, 2013b, 2013c, 2014).
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2.2.3. Chronologie des remplissages sédimentaires

Définir le cadre chronologique est indispensable a la compréhension des
phénomeénes régissant le remplissage du bassin lacustre dans son ensemble. A l'instar des
autres disciplines des Sciences de la Terre, la datation relative permet d’apporter des
éléments chronologiques de situer les événements uns par rapport aux autres sur la base de
plusieurs critéres géométriques. Cependant, elle ne perme