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PREMIERES DONNEES
SUR LA COMPOSITION ISOTOPIQUE
DU TEST DE MOLLUSQUES ACTUELS
DE QUELQUES PLANS D’EAU NORD-ALPINS

PAR

Louis CHAIX *, Bernard CHASSAING **, Philippe OLIVE **

ABSTRACT

The malacological fauna from some lakes of the Northern Pre-Alps was studied. 130/1%0 ratios
of carbonate in lakes waters and shells show that molluscs grow principally during summertime.
13C/12C ratios indicate a large contribution of biogenic carbon dioxide in the shells construction of
these species.

I. INTRODUCTION

L’étude isotopique des carbonates et notamment des tests de mollusques des
sédiments lacustres est une des approches possibles pour les reconstitutions paléo-
climatiques. Pour la région nord alpine citons les travaux de Serruya et al., 1966;
Eicher et al., 1976, 1980, 1981; Blanc et al., 1977; Chaix et Olive, 1980; Lemeille
et al., 1981.

A la différence du milieu marin ou les modifications climatiques sont largement
tamponnées par la masse d’eau, les plans d’eaux continentaux (lacs, étangs, marais)
réagissent tres vite aux changements climatiques. Aussi il nous est apparu intéressant
d’étudier les réponses isotopiques de mollusques vivant actuellement dans une dizaine
de plans d’eau du nord des Alpes échelonnés de 400 a 2000 m d’altitude (fig. 1)
c'est-a-dire situés dans un domaine de température moyenne allant de 10 a 1°C’

2. MALACOLOGIE

Les mollusques étudiés proviennent de plusieurs milieux différents: 3 sites se
trouvent a une altitude supéricure a 1500 m. Il s’agit du marais de Blausee a 2050 m,
du lac de Darbon a 1816 m et du lac de Roi a 1659 m. Trois autres petits lacs sont
situés a des altitudes comprises entre 900 et 1100 m: le lac de Vallon a 1075 m, le

* Département d’archéozoologie, Muséum d’Histoire naturelle, Genéve, (Suisse).
** Centre de Recherches Géodynamiques, Thonon-les-Bains (France).
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lac de Montriond a 1060 m et celui de la Beunaz a 950 m. Plus bas, nous trouvons
le marais de Roseire d’Aval a 885 m et le Voua Beudet a 600 m. Enfin, le Léman, dont
la cote moyenne a 372 m d’altitude nous a fourni plusieurs échantillons prélevés a
diverses profondeurs.

On peut noter tout d’abord que les milieux d’altitude sont soumis a de dures
conditions hivernales. Les lacs se trouvant au-dessus de 1500 m sont gelés en surface
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FiG. 1. — Carte de localisation des cinq stations météorologiques
et des onze plans d’eau.

durant plusieurs mois (octobre a juin). Ces conditions jointes a des teneurs en car-
bonates souvent faibles et des ressources nutritives réduites expliquent la pauvreté
de la faune de mollusques (tableau 1). Cette faune est essenticllement constituée de
Pisidium. Ces petits pélécypodes semblent en effet bien adaptés, du moins certaines
espéces, a des conditions difficiles. Ce sont eux que ’on voit envahir rapidement les
milieux aquatiques périglaciaires et ils font partie des premiers colonisateurs des plans
d’eau aprés le Dryas III. Dans les milieux étudiés ici, on observe la nette dominance
de Pisidium casertanum Poli., espéce qui semble bien étre caractéristique des milieux
haut-alpins (Jayet, 1973). Les individus sont caractérisés par une taille élevée et un
test particuliérement mince. Associ€¢ a ce Pisidium, on trouve €galement Pisidium
pulchellum Jen. actuellement relégué au nord de la Scandinavie et qui fait ici partie
des faunes reliques ede la derniére glaciation.

Le lac de Darbon a livré en outre quelques exemplaires de Valvata piscinalis
de variété alpestris et de mode major. Certains individus montrent des formes sca-
laires. La encore, cette espéce est I’'une des premiéres a avoir occupé les plans d’eau
libérés par le glacier wiirmien.
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Pisidium obtusale C.Pf. o 1
Pisidium casertanum Poli * * | ° ° | 4
Pistidiwn pulchellum Jen. * | ° ° 3
Pistidium milzun Held. ° | e ° 13
Pistdiwn nitidum Jen. o o el 3
Pistdium subtruncatwn Malm. * o f e 3
Pisidium sp. L ° | 4
Sphaertium corneum L. ° ° | 2
Dreissena polymorpha (Pall.) ° 1
Valvata piseinalis Mill. d ° | 2
Valvata eristata Mill. ° * ° 3
Bithynia tentaculata L. o °1° 13
Radix ovata Drap. * ° ° 13
Radix auricularia L. 2 ° ° 13
Radix peregra Mill. ° ° ° 3
Galba truncatula Mill. ° o i ° 4
Armiger crista L. S A I L I
Anisus nitidus (Mill.) * o 2
Anisus complanatus (L.) o | = [ 2
Anisus leucostomus MiLL. ° | * 2
Gyraulus laevis Ald. 2 ° |2
Acroloxus lacustris L. 2 1
Succinea pfetfferi Rossm. e ° 2
Suceinea oblonga Drap. ° ° 2

Nombre d'espéces 1 4| 411 4| 87| 8

TABLEAU 1 - Etude malacologique ; * = espece dominante ; pour le Lac
Léman, Favre (1935) a dénombré 30 espéces de mollusques.
Notre décompte est basé unigquement sur les espéces rencontrés
dans les autres sites de cette étude.
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Dans ce méme lac, Dussart (1948) signale la présence de Radix peregra Miill.
Cette limnée semble également bien adaptée a des milieux difficiles et a des altitudes
élevées puisqu’on I'a trouvée jusqu’a 2800 m au Monte Viso (Germain, 1931).

A des altitudes plus basses, on observe un enrichissement de la faune malacolo-
gique. Si 'on met a part le cas du Léman (plus de 30 espéces), on constate que le lac
de Vallon nous a fourni i1 espéces de mollusques aquatiques. Parmi les mollusques
dominants, nous pouvons citer Radix ovata Drap. et Pisidium casertanum Poli. La
encore, on peut noter qu’il s’agit d’espéces résistantes a des températures défavorables.
Le lac de Vallon montre sa surface gelée de novembre a avril (Serra-Bertral, 1976).
La zone de prélévement située au nord-ouest du lac, prés de I’exutoire, semble favo-
rable au développement des faunes de molilusques: présence de roselieres et zones
d’atterrissement. On note également un pourcentage non négligeable d’espéces
palustres, Succinées essentiellement.

Un troisiéme type de milieu est représenté par la Roseire d’Aval a 885 m d’alti-
tude. Il s’agit d’'un marais fortement atterri actuellement et soumis a des dessications
temporaires. La faune malacologique y est bien développée et caractérisée par la
dominance trés marquée d'un planorbe, Anisus leucostomus Mill. (71,3%). On lui
trouve associée une limnée, Galba truncatula Miill. (22,1%), ces deux espéces étant
bien adaptées a ce type de milieu et supportant des dessications de longue durée
(Yacine-Kassab, 1979). Les Pisidium sont représentés uniquement par Pisidium
obtusale C.Pf.. Ce pélécypode est la forme caractéristique des eaux stagnantes et des
marais riches en végétaux décomposés. Les mollusques terrestres sont également bien
représentés (20,3%).

3. RAPPEL SUR L’INTERET
DES MESURES ISOTOPIQUES: 180/10 et 13C/2C.

3.1.  Les compositions isotopiques 380 et 3'°C sont données en écarts, exprimés
en %,, par rapporti a deux siandards: SMOW pour i’eau et PDB pour ies carbonaies.
Les incertitudes analytiques sont de +0,2%, pour les 3'0 et +0,5%, pour les 3'*C.

3.2. La teneur en 80 du carbonate des coquilles des mollusques (380.) est
fonction de la température de 'eau (t) et de la concentration en O de I’eau du lac
(3'%0,) au moment ol le mollusque élabore son test.

A la suite d’élevages controlés en laboratoire sur deux espéces de mollusques a
test aragonitique: Radix peregra Miill. et Planorbis corneus L. il a pu étre établi les
relations suivantes (Lemeille, 1980; Lemeille et al., 1981):

(1) Limnées: t ~ 19,43 — 4,00 (3'80.— 330,)
(2) Planorbes: t ~ 24,84 — 3,43 (3'8%0.—380,)
3) Limnées + planorbes: t ~ 22,3 — 3,9 (81%0.— 380, )
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Ecrites sous forme différentielle ces équations deviennent:

(4) A_(ﬁls_oﬁsmo V) ~ —0,25%,/° C

At
C’est-a-dire que dans un milieu ou la composition isotopique de I’eau ne varie pas,
toute augmentation de température de 4° C environ, se traduit par un appauvris-
sement de 1%, environ de la teneur en 0O du carbonate des mollusques vivant
dans ce milieu.

La légére variation entre la réponse isotopique des limnées et des planorbes
montre, qu’a coté de la cause purement physique a I'origine du fractionnement des
isotopes de 'oxygéne entre I’eau et le carbonate (pente des droites de régression),
existe un effet métabolique notable entre les limnées et les planorbes (valeur de
I'interception).

3.3. Le carbone du carbonate des mollusques dérive de la précipitation directe
de carbone dissous dans les eaux (Digby, 1968). Ce stock est constitué de gaz car-
bonique dissous (CO,aa) en €quilibre avec le gaz carbonique atmosphérique (CO,,),
d’ions bicarbonates (HCO; ) et de carbonates (CO4*"..) dont les proportions
varient en fonction du pH de I’eau: tableau 2.

pH = 6,3 coZaq = Hco3;q et c032' = 0

= - 2- .
pH = 10,3 | HCOg = CO5° et €O, = 0

du carbone minéral dissous en fonction
du pH de L'eau.

Entre ces diverses formes se produit, a 1’équilibre, un fractionnement isoto-
pique (Mook et al., 1974): tableau 3.

Fractionnement en °/,,
50¢ 25°¢
513cozg - 513coZaq 1,15 1,06
613HC03_aq - 513c029 10,22 7,93
513Hc03'aq - 513co2aq 11,37 8,99
613Hco3'aq‘- 613CaC03S 0,12 - 0,89

en 13C entre les diverses espéces de
carbone minéral.
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L’essentiel du fractionnement a lieu entre le CO, gazeux ou dissous et les bicar-
bonates et il est peu sensible a la température (~ —0,1%,/° C). Ainsi un mollusque
élaborant sa coquille a 25° C a partir d’'un carbone dissous en équilibre avec le
CO, atmosphérique dont le 3°C = —79%, vs PDB (Keeling et al., 1979) verra la
teneur en ¥C de son test s’établir vers 8°C ~ + 2%, vs PDB. Par contre si cet
équilibre se réalise a partir de CO, dissous provenant de la respiration et/ou de la
minéralisation de la flore et de la faune et dont la teneur en 3C est voisine de —27%,
vs PDB (Troughton, 1972), le 3'3C du test des mollusques sera voisin de —17%,
vs PDB. Le 33C des coquilles sera donc compris entre —17 et +2%, vs PDB sui-
vant que le CO, initial est d’origine biogénique ou atmosphérique: figure 2.

6'3C en  %/ae

T T T T T
-15 -10 -5 PDB +5

COQUILLE DES MOLLUSQUES
EN EQUILIBRE AVEC

t t

CO2 biogenique CO, atmospherique
(5C=-27%) (86'3C=-7%.)

Fi1G. 2. — Intervalle de variation du 8% C du test calcaire des mollusques
en fonction de 'origine du CO,.

Cependant les élevages contrdlés de limnées et de planorbes évoqués précédem-
ment ont permis de mettre en évidence la relation suivante:

(5) t ~ —12,34 — 2,51 38C

ou 3C représente la teneur en ¥C du carbonate de la coquille des mollusques
soit aussi:

AdBC

6) ]
® At

~ —0,40%,/° C

Cette thermodépendance ne s’explique pas uniquement par un processus phy-
sique, insuffisant nous I'avons vu: —0,1%,/° C. Il faut, semble-t-il, faire intervenir
la végétation aquatique utilisée par les mollusques. Plus la température du milieu
augmente, plus la biomasse se développe et plus le carbone dissous s’appauvrit en 13C.
La nature du substrat (cailloux, sable, vase) et la richesse de sa flore joue également
un réle important.

3.4. En conclusion, le 380 du carbonate est fonction, a la fois, de la tempé-
rature de I’'eau (—0,25%,/° C) et de la composition isotopique de celle-ci. Le §13C de
ces carbonates refléte la nature et ’Tabondance de la biomasse lacustre.
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4. LA TENEUR EN 0O DES EAUX.

4.1. Le gradient isotopique des précipitations.

La teneur en 80 des précipitations résulte notamment des fractionnements
thermodépendants qui ont lieu lors des diverses évaporations et condensations affec-
tant les masses nuageuses. Cette liaison avec la température va se manifester avec
I'altitude du lieu. Ainsi pour la région étudiée (fig. 1): Berne, Meiringen, Guttanen,
Grimsel (Siegenthaler et al., 1980) et Thonon (Blavoux, 1978), les valeurs moyennes
suivantes ont pu étre établies durant la période de 1971 a 1978: tableau 4 et figure 3.

Température Valeur moyenne

SEANEER Altitude moyenne pondérée en 180

ons (m) annuel le dans les pluies

°c) (°/,, vs SMOW)

Grimsel 1950 1,2 - 14,4
Guttanen 1055 6,3 - 12,8
Meiringen 632 7,9 -1,7
Berne 572 8,8 - 10,0
Thonon 380 10,1 - 9,9

TABLEAU 4 - Températures et teneurs moyennes pondérées en

--------- 180 dans les précipitations pour la période
1971 a 1978.

Le gradient thermique sur ce versant des Alpes:

7) AL 0,55° C/100
( A"—h — Y m

est a I'origine du gradient en 180:

8) 00 - 50 52%,/° C
( Tt" b) 00

Ce dernier se traduit (fig. 3) par un appauvrissement de la teneur en *O des préci-
pitations de prés de 0,3%, lorsque I'altitude croit de 100 m:

9) il 0,3%,/100
TAh el
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FIG. 3. — Teneurs moyennes en 130 dans les précipitations en fonction
de I'altitude des stations et dans les eaux de surface
en fonction de I'altitude moyenne du bassin versant.

4.2. Le gradient isotopique des plans d’eau.

Sur le tableau 5 et la figure 3 sont reportées les teneurs moyennes en 20 des
plans d’eau étudiés en fonction de I'altitude moyenne des bassins versants. On cons-
tate, comme pour les précipitations dont ils sont issus, que la teneur en 80 des lacs
diminue lorsque l'altitude croit (~ —0,4%,/100 m). De plus on remarque que les
eaux de surface sont enrichies d’environ 29, par rapport aux précipitations. Cet enri-
chissement est dii a I’évaporation des masses d’eau. En effet, lors de ce changement
de phase, il se produit un fractionnement isotopique qui concentre en isotope lourd
I’eau restant dans le lac.
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Lieu

Prélévements

Altitude moyenne
du

Altitude| Nombre §180 de l'eau :
Date (m) d'analyses{(°/,, vs SMOW) BRESA: Varsarit
Lac Jovet 12709279 2173 1 - 13,5 2420
Bettmersee 30/10/79 2000 2 -15,6 + 0,4 = 2400
Blausee 30/10/79 2200 2 -1,7 + 0,1 = 2250
Lac de Darbon Etés 77 et 78| 1816 2 - 11,53 + 0,01 1964
Lac de Roi Etés 77 et 78| 1659 3 - 11,9 = 0,4 1733
; 04/12/79 et
- + 0
Lac Léman 07/05/80 372 9 12,8 + 0,3 167
Lac de Montriond Etés 77 et 78 1060 4 -1,8 + 0,4 1660
06/11/79 et _ .
Lac de Vallon 23/G4/30 1075 2 1,7 + 0,6 1480
20/11/79 et
- + 2 1000
Etang de la Beunaz 23/04/80 950 2 7,7 +0,
: 3 20/11/79 et .
Marais du Roseire 23/04/80 885 2 1,7 + 0,9 950
Ruisseau du Maravant|63, 65 et 70 842 55 - 10,4 + 0,7 890
06/11/79 et
- + 0
Voua Beudet 23/04/80 600 2 9,3 + 2,2 65
Source de la Versoie|65 a 71 465 235 - 9,6 +0,5 480

TABLEAU 5 - Teneurs moyennes en 180 des eaux de surface.

Cet enrichissement est fonction de I'importance du flux d’évaporation dans le
bilan hydrologique du lac. Ainsi pour le lac Léman ou le flux évaporatoire est négli-
geable par rapport au débit de I'’émissaire (~ 4%) et par rapport au volume du lac
(0,3%), le 380 des eaux reste constant au cours de ’année. Par contre pour le lac
Jovet, le Blausee, le lac de Darbon, I’étang de la Beunaz, cet enrichissement peut

atteindre 49,,.

5.

5.1.

LES TEMPERATURES ISOTOPIQUES

t ~ 223 — 3,9 (310, — 310, )

A T'aide de la formule (3) issue d’élevages en laboratoire:

et des résultats analytiques reportés dans le tableau 6, il est possible de calculer la
température de ’eau des lacs dans laquelle les mollusques ont élaboré leurs coquilles.

Les températures ainsi obtenues figurent dans le tableau 7. Mis & part le Blausee
situé 4 2050 m d’altitude et le lac de Vallon pris par les glaces lors d’un prélévement,
la température moyenne est de 14 + 5° C. Ces températures isotopiques peuvent
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LAC JOVET a 2173 m, 12/9/79

Données in Balvay et Blavoux, 1981
t =9°C ; pH =7,9 ; TAC = 1,5°F ; dureté calcique = 1,6°F

6180 de l'eau de l'exutoire = - 13,5 °/,, vs SMOW

oo

BETTMERSEE, lac a 2000 m, 30/10/79

t =5,5°C ; pH = 7,4 ; TAC = 2,9°F ; dureté calcique = 2,9°F
6180 de l'eau = - 15,3 °/_, vs SMOW
3¢ du cTp = - 11,3 °/_, vs PDB

BETTMERSEE, affluent & 2010 m, 30/10/79

t =4,0°C ; pH = 7,0 ; TAC = 2,7°F ; dureté calcique = 2,5°F
5180 de L'eau =-15,9 °/,, vs SMOW
§13¢ du cTp = - 13,5 °/_, vs PDB

BLAUSEE, lac a 2210 m, 30/10/79

t =2,5°C ; pH = 6,4 ; TAC = 0,7°F ; dureté calcique = 0,7°F
§'% de L'eau = - 11,6 °/,, vs SMOW
613C du CTD = - 13,8 °/,, vs PDB

BLAUSEE, mare en contrebas a 2050 m, 30/10/79

3= 1,0°C ; pH = 6,0 ; TAC = 0,3°F ; dureté calcique = 0,8°F

§180 de L'eau = - 11,8 °/,. vs SMOW

613C du CTD = - 12,2 °/,, vs PDB

Pisidium casertamum Poli 6190 = - 6,4 °/,, vs PDB
Pisidium casertanum Poli 513C = - 10,4 °/,, vs PDB

LAC DE DARBON a 1816 m

Données in Serra, 1976 et Lemeille, 1980

t =11,5°C ; pH = 8,0 ; TAC = 7,5°F ; dureté calcique = 7,0°F

518 de L'eau = - 11,53 £ 0,01 °/,, vs SMOW (n = 2)

s13¢ du ¢TD = - 6,15 £ 0,13 °/,, vs PDB (n = 2

Pisidium pulchellum Jen. 6180 =-9,13 + 0,06 °/,, vs PDB (n = 2)
Pisidium pulchellum Jen. & °C = - 6,09 + 0,10 °/,, vs PDB (n = 2)
Galba ‘truncatula Mill. 6180 ==-9,78 £0,04 °/ , vs PDB (n = 2)
Galba truncatula Midll. §1°C = - 5,93 + 0,24 °/,, vs PDB (n = 2)
Valvata piscinalis Mill. §70 = = 6,0 °/,, vs PDB

TABLEAU 6 — Résultats analytiques
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LAC DE ROI & 1659 m

Données in Serra, 1976 et Lemeille, 1980

t = 14°C ; pH = 8,0 ; TAC = 13,5°F ; dureté calcique = 10,2°F

5180 de L'eau = - 11,91 + 0,39 °/,, vs SMOW (n = 3)

613 du cTp = - 9,37 + 0,05 °/__ vs PDB (n = 3)

Pisidiun pulchellun Jen. 8190 = = 9,31 £ 0,06 °/,, vs PDB (n = 3)

Pisidium pulehellum Jen. 61°C = - 9,81 + 0,04 °/,, vs PDB (n = 3)
LAC DE VALLON a 1075 m

Le 6/11/79

t = 4°C ; pH = 8,05 ; TAC = 16,0°F ; dureté calcique = 15,8°F

6180 de L'eau = - 11,3 °/,, vs sMow

6"3¢ du cTD = - 8,8 °/,, vs PDB

Radix ovata Drap. 6180 =-9,3 5}00 vs PDB

Radix ovata Drap. 513C =-11,1"°/,, vs PDB

Le 23/4/80 gelé en surface

t = 4,0°C ; pH = 7,8

5180 de L'eau = - 12,2 °/,, vs SMOW

6180 du CTD = - 11,5 °/,, vs PDB

s13¢ du cTd = - 12,4 °/,, vs PDB

Radix ovata Drap. 6180 =-6,1°/,, vs PDB

Radix ovata Drap. 613C =-5,9°/,, vs PDB
LAC DE MONTRIOND a 1060 m

Données in Serra, 197Q‘et Lemeille, 1980

t =15°C ; pH = 8 ; TAC = 11,3°F ; dureté calcique = 9,7°F

5180 de L'eau = - 11,85 + 0,41 °/,, vs SMOW (n = 4)

s13¢ du cTD = - 7,70 + 0,04 °/,, vs PDB (n = 3)

Pisidium pulchellum Jen. 6180 = -9,40 + 0,05 °/_,, vs PDB (n = 3)

Pisidium pulchellum Jen. §°C = - 7,82 + 0,17 °/,, vs PDB (n = 3

Galba truncatula Mill. 8180 =

Galba truncatula Mill. 613C =

8,69 + 0,16 °/,, vs PDB (n = 3)
10,55 + 0,11 °/,, vs PBB (n = 3)

oo

ETANG DE LA BEUNAZ & 950 m

Le 20/11/79
t = 4°C ; pH = 7,9 ; TAC = 13,2°F ; dureté calcique = 12,0°F
6180 de L'eau = - 7,5 °/,, vs SMOW

§13¢ du cTo = - 4,9 °/,, Vs PDB

TABLEAU 6 — Résultats analytiques

13
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Le 23/4/80

t = 7,5°C

6180 de L'eau = - 7,8 °/,, vs SMOW

Bithynia tentaculata L. §180 = - 8,3 °/,, vs PDB
Bithynia tentaculata L. 613C =-10,7 °/,, vs PDB

MARAIS DU ROSEIRE D'AVAL a 885 m

Le 20/11/79
t =3,5°C ; pH = 7,85 ; TAC = 22,6°F ; dureté calcique = 20,3°F

6180 de l'eau = - 11,0 °/_, vs SMOW

5780 du cT0 = - 6,3 °/_, vs PDB

§13¢ du ctb = - 10,5 °/., Vs PDB

Galba truncatula Mill. 6180 =-7,6 °/,, vs PDB
Galba truncatula Mill. 613C =-5,3°_, vs PDB
Anisus leucostomus MiLL. 180 = - 8,6 °/_ ., vs PDB
Anisus leucostomus MilL. 613C =-12,2 °/,, vs PDB
Le 23/4/80

t =4,5°C ; pH = 7,9

6180 de l'eau = - 12,3 °/,, vs SHOW

5180 du co = - 9,0 °/,, vs PoB

13 du ctp = - 7,2 °/_, vs PDB

Galba truncatula Mill. 6180 =-7,7-°/,, vs PDB
Antsus leucostomus MLLL. 6180 =-7,8°/,, vs PDB
Anisus leucostomus MiLL. 613C =-11,5°/,, vs PDB

VOUA BEUDET & 600 m

Le 6/11/79

t =7°C; pH =7,9 ; TAC = 21,6°F ; dureté calcique = 16,8°F
6780 de L'eau = - 7,7 °/_. vs sMoW

513(: du CTD = - 4,95 °/_ , vs PDB

Bithynia tentaculata L. 6180 =-6,3°/,, vs PDB
Bithynia teniaculata L. 613C = -8,4 °/,, vs PDB
Le 23/4/80

t =11°C ; pH = 7,85

5180 de l'eau = - 10,9 °/,, vs SMOW

580 du ¢Tp = - 9,0 °/_, vs PDB

613C du CTD = - 7,8 °/,, vs PDB

Bithynia tentaculata L. 6180 =-9,1°/,, vs PDB
Bithynia tentaculata L. 513C =-10,2 °/,, vs PDB

TABLEAU 6 — Résultats analytiques
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LAC LEMAN a 372 m,

A-3m:t-=

6180 de L'eau

6180 du CTD =

613C du CTD =

Pisidium ammicum Mill.
Pisidium ammicum MIll. §
Dreissena polymorpha (Pall.)
Dreissena polymorpha (Pall.)
Bithynia tentaculata L. §

Bithynia tentaculata L.

A-15m:

6180 de l'eau

6180 du CTD

613C du CTD

]

Dreissena polymorpha (Pall.)
Dreissena polymorpha (Pall.)
Bithynia tentaculata L. §
Bithynia tentaculata L.

A-25m:

6180 du CTD =

613C du CTD =

Dretssena polymorpha (Pall.) &

t =8,6°C ; pH =

baie de Sciez, 4/12/79

8,6°F ; dureté calcique = 10,9°F

8,3°C ; pH = 8,05 ; TAC =
= - 12,9 °/,, vs SMOW
-7,2°/,, vs PDB
-7,0°/,, vs PDB
1% = - 12,4 °/_, vs POB
B¢ = - 4,9/, vs POB
6180 =-10,5 °/,, vs PDB
§13¢ = - 15,0 °/,, vs PDB
180 =-12,0 °/,, vs PDB
613C =-12,8 °/,, vs PDB

=-12,8 °/,,
-8,2°/,, vs PDB
- 6,8 °/,, vs PDB

§13¢
18,
813

=-12,9 °/,,
-7,8°/,, vs PDB

- 6,6 °/,, vs PDB
18,

Dretssena polymorpha (Pall.) § ~C

Planorbis corneus L. 61 0

Planorbis corneus L. & ~C

A -45m :

6180 de l'eau

613C du CTD =

Radix auricularia L.

Radix aurtcularia L. §

t =

s1% =

8,05 ; TAC = 8,6°F ; dureté calcique =
vs SMOW

- 10,6 °/,, vs PDB
-5,9°/,, vs PDB

t =8,8°C ; pH = 8,00 ; TAC
vs SMOW

=-11,6 °/,, vs PDB
=-4,0 °/,

vs PDB

o

= 8,7°F ; dureté calcique

=-9,8 °/,, vs PDB

3¢ = - 5,3 ¢/, vs POB
=-9,9°/,, vs PDB
B = - 9,4 °/,, vs PDB

8,6°C ; pH =
=-12,9 °/.,
- 7,4 °/,, vs

6180 -
13c

PDB

L=}

- 8,8 °/,, vs PDB
= - 11,6 °/,

vs PDB

TABLEAU 6 — Résultats analytiques
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11,0°F

8,00 ; TAC = 8,7°F ; dureté calcique = 11,0°F
vs SMOW
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LAC LEMAN a 372 m, baie de Sciez, 7/5/80

A-3m: t=11,0°C
18

§ 0 de l'eau = - 12,4 °/_,, vs SMOW

5780 du cTp = - 11,1 ¢/, vs DB

s13¢ du cto = - 8,4 °/,, vs POB

Dreissena polymorpha (Pall.) 6180 =-10,0 °/,, vs PDB
Dreissena polymorpha (Pall.) 613C =-5,5°/,, vs PDB
A=-7m

5180 de L'eau = - 12,5 °/,, vs SMoW

5780 du c0 = - 12,1 °/,, Vs PDB

s13¢ du ctp = - 6,9 °/_, vs PDB

Bithynta tentaculata L. 6180 =-1,2 °/,, vs PDB
Bithynia tentaquldt& L. 613C ==-5,7°/,, vs PDB
Sphaerium corneum L. 6180 =-11,4 °/,, vs PDB
Sphaertum corneun L. 613C =-9,9°/,, vs PDB
A-15m: t =9,2°C

5180 de L'eau = - 13,5 °/_, vs sMow

5" du cTD = - 10,8 °/,, vs PDB

613C du CTD = - 6,0 °/,, vs PDB

Dretssena polymorpha (Pall.) 6180 =-9,8°/,, vs PDB
Dreissena polymorpha (Pall.) 613C =-6,8°/,, vs PDB
Bithynia tentaculata L. 6180 =-1,0 °/,, vs PDB
Bithynia tentaculata L. 613C =-7,3°/,, vs PDB
A-25m:t = 8,0°C

5180 de 1'eau = - 12,9 °/__ vs smou

58 du ¢Td = - 11,3 °/,. vs PDB

613C du CTD = - 9,4 °/,, vs PDB

Dreissena polymorpha (Pall.) 6180 =-9,5°,, vs PDB
Dreissena polymorpha (Pall.) 613C =-5,7°/,, vs PDB
Planorbis corneus L. 5180 =-10,5 °/,, vs PDB
Planorbis corneus L. 613C =-11,7 °/,, vs PDB

A-45m :t =6,8°C
5780 de L'eau = - 12,7 °/,, vs SMOW
5180 du ¢t = - 9,5 °/,, vs POB

513 ductp = - 6,8 °/,, vs PDB
8

13

Limnea stagnalis L. 0=-28,9 °/,, vs PDB
c

- 10,8 °/,, vs PDB

Limmea stagnalis L. &

TABLEAU 6 — Résultats analytiques
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' ALtﬁtu?e du|Température Tempirature
Plan d'eau |plan d'eau moyenne . . Date
(m) de L'air |'SOtoPlaue

Blausee 2050 1 1 30/10/79
Darbon 1816 2 14 Etés 77 et 78
Roi 1659 3 12 Etés 77 et 78
Vallon 1075 6 14 06/11/79
Vallon 1075 6 -1 23/04/80
Montriond 1060 6 11 Etés 77 et 78
La Beunaz 950 8 24 23/04/80

Le Roseire 885 7 11 20/11/79

Le Roseire 885 7 5 23/04/80
Beudet 600 9 17 06/11/79
Beudet 600 9 15 23/04/80
Léman 372 10 14 04/12/79
Léman 372 10 16 07/05/80

partir de La formule 3 et températures moyennes de l'air
calculées a partir de la formule 7.

étre comparées aux températures moyennes de l'air au niveau des différents plans
d’eau. On constate que ces derniéres sont comprises entre | et 10° C.

11 est donc raisonnable de penser que les mollusques €laborent préférentiellement
leur test durant la période estivale ou la température de 'air, donc de I'eau, est
supérieure a environ 10° C.

La température joue en effet un réle important dans le développement des mol-
lusques dulcicoles et dans la croissance de leur test. Cependant la part d’autres fac-
teurs (teneur en carbonate et/ou en ressources nutritives du milieu), est difficile a
définir. Ces facteurs ont également une influence dans les phénomeénes de croissance.

En ce qui concerne la température, Fischer (1950) montre qu’il existe pour
chaque espéce un optimum thermique de développement correspondant & une assi-
milation et a une croissance maximales (tissus et coquille). Une température s’éloi-
gnant de cet optimum provoque une diminution puis un arrét de la croissance.
On peut citer a ce sujet les arréts de croissance trés marqués observés sur les valves
de Pisidium vivant dans des plans d’eau d’altitude (Favre, 1941).

La température joue également un rdole dans la croissance des populations de
mollusques. Des conditions thermiques défavorables durant la période de reproduc-
tion entrainent une baisse importante du nombre d’individus de la génération sui-
vante. Ce phénoméne a été particulierement bien observé sur deux gastéropodes
dulcicoles, Radix peregra et Physa fontinalis (Russell-Hunter, 1961). Mais a ce fac-

ARCHIVES DES SCIENCES, Vol. 35, fasc. 1, 1982, 2
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teur thermique important, il convient d’en ajouter d’autres comme les variations de
I’ensoleillement printanier et I'importance des précipitations estivales.

Au niveau de la croissance du test, les recherches effectuées sur le gastéropode
Bithynia tentaculata ont fourni les résultats suivants:

— Il semble que dans certaines populations de cette espéce, les individus continuent
a se nourrir et & croitre durant I’hiver (Lilly, 1953).

— le développement des coquilles de Bithynia tentaculata de petits lacs de I'Est
canadien est stoppé durant les hivers rigoureux. Il reprend au printemps avec
un rythme assez lent (0,2 mm/semaine) et s’accélére du double durant I'été.
A cette époque les individus atteignent leur taille adulte (Pinel-Alloul et
Magnien, 1971).

La méme espéce, observée dans le sud de I’Angleterre (Essex) montre un rythme
de croissance continu durant toute I’année alors que pour une population de Suéde,
ce rythme est trés ralenti durant les hivers rigoureux (Lilly, 1953; Hubendick, 1948).
Cependant les individus des deux populations atteignent leur taille adulte a la fin
de la période de croissance.

La température joue donc un réle important dans les phénoménes de crois-
sance des individus et également dans le développement des faunes malacologiques.
Dans le domaine étudié ici, on peut penser, grace a ’analyse isotopique des tests
que les espéces étudiées montrent le taux de croissance maximum durant la période
estivale.

Il semble cependant exister d’autres modéles de croissance (Calow, 1973) et
ceci particuliérement pour les mollusques marins. Ainsi Gaillard (1965) distingue
des espéces d’affinités méridionales (Trochidés) dont les taux de croissance sont
maximum au printemps et en été, et d’autres espéces, d’affinités septentrionales
(Littorina saxatilis) montrant une croissance maximum en hiver.

On note également une adaptation morphologique des mollusques a 'altitude.
Ainsi on observe une tendance générale a une augmentation de la taille de la coquille,
ainsi qu'un amincissement considérable de celle-ci. Chez les Pisidium, on peut noter
également un affaiblissement du plateau cardinal et du systéme dentaire. Les gaste-
ropodes quant & eux montrent souvent la présence d’individus scalaires. Cette adap-
tation est peut-étre liée a la température: directement ou indirectement par la quan-
tité¢ d’éléments nutritifs présents dans I’eau (Germain, 1931; Jayet, 1973).

5.2. Sur la figure 4 nous avons reporté les résultats obtenus dans le lac Léman
(Baie de Sciez).
On constate que:

— la température isotopique, tirée de la formule 3, décroit en fonction de la pro-
fondeur d’environ 0,2° C/m. Ce gradient est tout a fait comparable a celui
mesuré sur le lac en été, de juin a octobre: tableau 8.
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5% en %. vs PDB
-12 -n -10 -9
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1 1 1 1
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— les valeurs absolues des températures isotopiques (fig. 4) sont en trés bon accord
avec les températures estivales mesurées (tableau 8). Ceci est une validation de
I’équation 3 et une confirmation de I’élaboration du test principalement pen-
dant I'été.

— les 3180 des tests (tableau 9) sont comparables en €té et en hiver (élaboration

estivale), par contre ceux du carbone total dissous varient entre les prélévements

dété et d’hiver.

6. LES TENEURS EN 1C.

En aoli 1981, nous avons mcsuré la teneur en 13C d’éléments de la biomasse
du Léman:

—  périphyton 3BC = —1549,

-~ phytoplancton 3BC = —20,3%,

— zooplancton 31BC = —2449,

Prélevé du 2 au 4 septembre 1981 (par vent du Nord et barbotage de I'air dans
la baryte) le CO, atmosphérique avait un 3%*C = —7,99,.

Ces valeurs sont en accord avec celles de la littérature (fig. 2). Avec en moyenne
un 38BC = —8,3%, les coquilles des mollusques du Léman présentent des valeurs
proches de celles du carbone total dissous (tableau 9). Ces valeurs indiquent une
participation importante du CO, biogénique dans le systétme carbone total dissous

— test des mollusques.
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6180 en °/,, vs PDB 613c en °/,, vs PDB
carbgne total mol Lusques carbqne total woLLiisgues
dissous dissous
04/12/79 | - 7,7+0,5 | -10,7+1,2 | -7,0+0,3 | -8,6+ 4,1
07/05/80 | - 11,0 £+ 1,0 - 10,3+ 0,9 -7,5+ 1,4 -8,0 2,5
-10,5 £ 1,0 -7,3+1,0 -8,3 3,3

TABLEAU 9 - Comparaison des teneurs moyennes en !80 et 13C du carbone
total dissous et des mollusques dans le Léman.

7. CONCLUSION

Les mesures isotopiques (*¥0 et 3C) réalisées sur les coquilles de mollusques
dulcicoles actuels des Alpes du Nord ont permis de mettre en évidence:

— la croissance des espéces €tudiées a lieu essentiellement durant la période
estivale,

----- une participation importante de CO, biogénique dans I’élaboration des tests.
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