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EVOLUTION PALEOCLIMATOLOGIQUE
DES SEDIMENTS DU LAC LEMAN

PAR

C. SERRUYA1 et C. VERGNAUD-GRAZZINI2

Dans le cadre d'une etude generale des sediments du lac Leman entreprise par
l'une de nous (C. S.), la carotte Leman 44, qui peut etre consideree comme type des

sesiments coders, fait l'objet d'une etude que nous presentons ici.
La carotte Leman 44 a ete prelevee au carottier ä piston Züllig par 32 m de fond

ä l'ouest de Thonon-les-Bains.

ETUDE SEDIMENTOLOGIQUE

Tous les caracteres sedimentologiques de cette carotte presentent une variation
rapide vers 150 cm.

De 0 ä 150 cm, le sediment est strie de laminations noires correspondant ä un
enrichissement periodique en monosulfures.

Au-dessous de 150 cm le facies se mcdifie: les microstrates noires disparaissent
totalement et le sediment devient plus compact et plus clair. Vers 440 cm, le sondage
atteint une formation tres grossiere ä graviers.

La Separation granulometrique sous l'eau ä 40 microns nous montre que la

fraction grossiere ne depasse pas 2%. La teneur en eau 3 voisine de 150% jusqu'ä
50 cm decroit ensuite jusqu'ä 60%. Le pouvoir reducteur 4 suit une evolution parallele

et passe de 2%ä 0,4 %.

La courbe granulometrique accuse une augmentation de la fraction grossiere

qui atteint 10% ä 320 cm et 20 ä 30% au-delä. Le quartz y domine, mais on trouve
aussi d'abondants carbonates, des micas, de l'epidote, de l'amphibole, du zircon, etc.

A l'augmentation granulometrique correspond une decroissance de la teneur en

eau qui tombe ä 20%. Le pouvoir reducteur est stable vers 0,3%. La partie fine

1 Centre de Recherches geodynamiques, 74 Thonon.
2 Laboratorio di Geologia nucleare, 22 via Santa Maria, Pisa.
3 La teneui en eau est exprimee en pourcentage par rapport au poids sec de l'echantillon
4 Le pouvoir reducteur a ete mesure par la methode d'Anne.
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contient de 20 ä 50% de carbonate, du quartz, des feldspaths, des micas, des argiles,
illite et chlorite principalement.

Ces caracteristiques indiquent que les couches superficielles se sont deposees

dans un milieu riche en matiere organique et ä saisons alternees, alors que les sedi-
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Fig. I.

Repartition granulometrique des mineraux.

1: Fraction oil les grains sont superieurs ä 40;j.. La partie hachuree represente le calcaire grossier.
La zone blanche la fraction grossiere non calcaire.

2: Fraction calcaire ä grains inferieurs ä 40u (calcaire fin).
3: Fraction fine non calcaire.
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ments sous-jacents se sont formes dans un milieu plus pauvre en matiere organique,
plus oxydant et ä saisons peu marquees (C. Serruya 1966).
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Coupe de la carotte 44. Teneur en eau et pouvoir reducteur.

Les determinations palynologiques confirment cette idee: en effet, jusqu'ä
200 cm, le sondage recoupe une formation boreale puis traverse le Preboreal
jusqu'ä 350 cm et entre alors dans les sediments du Dryas.

Une teile serie tardiglaciaire et postglaciaire a ete retrouvee dans toutes les

carottes cötieres aussi bien sur la rive fran?aise que sur la rive Suisse (C. Serruya,
J. Sau vage 1966). II faut noter la faible epaisseur des sediments recents ou actuels

qui echappent aux carottiers ordinaires et ne peuvent etre preleves qu'avec un echan-
tilloneur de surface de type Mortimer-Jenkins.
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Probleme du carbonate de calcium.

Les sediments du lac Leman etant generalement assez ca'.caires, nous nous
sommes specialement appliquees ä determiner les proprietes et l'origine du carbonate
de calcium; les conclusions de cette etude sont ä la fois d'ordre sedimentologique et

paleoclimatologique.

Variations de la calcimetrie (fig. 2).

Nous avons dose le calcaire d'une part sur la fraction fine et d'autre part sur
certains niveaux de la fraction grossiere

Calcaire fin:
Dans les premiers 20 cm, le calcaire fin represente 50% de la fraction fine; etant

donne le faible pourcentage de la fraction grossiere on peut dire que ce calcaire fin
constitue la moitie du sediment total.

Puis ce pourcentage diminue; de 20 cm ä 340 cm, le calcaire fin ne represente

pas plus de 25 ä 30% du sediment total ä l'exception du niveau 100-110 cm oü on
arrive ä 36%. Enfin de 340 cm ä 450 cm le calcaire fin ne correspond plus qu'ä 20

ä 25% du sediment total avec un minimum de 15% ä 435 cm.

Calcaire grossier :

Dans la partie superieure de la carotte, le calcaire grossier est pratiquement
inexistant. Puis son importance crolt avec la profondeur; par rapport au sediment

total, il represente: 1,7% ä 162 cm, 2,75% ä 310 cm, 11 % ä 342 cm, 19% ä 434 cm
et 8 % ä 450 cm.

THERMOLUMINESCENCE 1

Nous avions constate que les sediments du Leman presentaient des pics de

thermoluminescence de la calcite, d'intensite variable. Une etude systematique de

ce phenomene a ete entreprise et nous avons realise une vingtaine d'enregistreinents
sur les sediments de la carotte Leman 44.

La figure 3 donne, avec quelques-unes des courbes, revolution generale du
phenomene. Le pic principal observe est le pic de la calcite ä 270° C (pic A). Un autre
pic correspondant au pic 380° C de la calcite (pic C) se rencontre dans tous les

enregistrements; mais l'intensite de ce pic est certainement influencee par le broyage
auquel ont ete soumis les echantillons (Debenetti 1958, Fornaca-Rinaldi, Ton-

giorfi 1960, d'Albissin 1963).

1 Les mesures de thermoluminescence et les analyses isotopiques ont ete effectuees au Labo-
ratoire de Geologie nucleaire de Pise.
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Si nous reportons sur un Systeme d'axes la surface des pics 270° C deduite par
planimetrie, en fonction de la profondeur, nous voyons que les points se repartissent
en deux groupes tres distincts et que la coupure se situe vers 150 cm (fig. 4). Les

5000 J

100 200 300

profondeur des mveoux en cm

Fig. 4.

Diagramme de la surface des pics de thermoluminescence
en fonction de la profondeur des niveaux.

niveaux inferieurs ä 150 cm ont des pics tres faibles, tandis que pour les pics des

niveaux superieurs ä 150 cm, on trouve une intensite environ trois fois plus forte. II
n'existe pas de valeur de transition entre ces deux groupes de resultats; on a done un

passage assez brutal d'un type de sedimentation ä un autre.
On peut donner de ces observations Interpretation qui suit: au Dryas, les glaces

provenant de cette derniere avancee froide ont apporte une quantite importante de

materiaux detritiques, pour partie calcaires. En fondant, les glaces ont depose pele-
mele ces materiaux. La fraction calcaire provient essentiellement de l'erosion des

formations calcaires alpines; la thermoluminescence qu'elle presente est done
« heritee ». Puis lors de la disparition des glaces, la fraction detritique a progressive-
ment diminue alors que le rechauffement climatique permettait la formation de
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calcaire de precipitation chimique ou biochimique qui peu ä peu devint preponderant.
Ce calcaire neo-forme ne presente done pas de phenomene de thermoluminescence
et les pics d'enregistrement des niveaux superieurs ont une faible intensite. Cette

interpretation concorde avec les resultats obtenus pour les carbonates biochimiques

A A
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i i' * A

"a* *
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50 100 150 250 300

profondeur en cm

350200

Fig. 5.

Variations de 8018% et 8C13% (par rapport ä PDB. I Chicago) le long de la carotte

<00

de Nantua; ces derniers, dus ä l'activite photosynthetique d'algues microscopiques
tres abondantes, ne presentent aucun pic de thermoluminescence (C. Serruya 1964).

Ahn de verifier cette interpretation, nous avons etudie les variations des rapports
isotopiques de l'oxygene et du carbone des carbonates.

COMPOSITION ISOTOPIQUE DES CARBONATES
DE LA CAROTTE LEMAN 44

La determination de la composition isotopique de l'oxygene et du carbone des

carbonates de la carotte Leman 44 a ete effectuee en utilisant les techniques etablies

par H. C. Urey et ses collaborateurs (1951, 1953).
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Les mesures ont porte sur 43 echantillons preleves ä differents niveaux de la

carotte.
Nous avons utilise pour les analyses un spectrometre de masse Atlas-Werke M 86

ä double collecteur de type NIER. Les resultats sont exprimes en <5C13 et dO18, c'est-

ä-dire en parts pour millc de la difference entrc le rapport isotopique dans l'echan-
tillon considere et de ce meme rapport dans le standard international de reference le

PDB-1 Chicago, selon les relations:

(1)

(2)

ÖOi8

dC13

018/016 echantillon

018/016 standard

C13/C12 echantillon

C13/C12 standard

X 1000,

x 1000

Le standard de travail, obtenu ä partir du marbre statuaire de Carrare, differe
du standard international de — 1.59.

La reproductibilite des analyses est de 0,2%.

Resultats.

Les resultats sont reportes dans le tableau I figurant en annexe.
Dans le tableau II ont ete reportees les valeurs des compositions isotopiques

trouvees pour les carbonates de la carotte Leman 5 dont l'etude sedimentologique

- 20
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Fig 6

Variations relatives de SO18 et SC13.

Les nombres figurant pres des points indiquent la profondeur des echantillons.
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a fait l'objet d'un travail precedent (C. Serruya 1964). Chaque resultat represente
la moyenne des valeurs obtenues pour deux echantillons ou plus du meme niveau
de la carotte. Pour les niveaux 50 cm, 199 cm et 300 cm nous avons effectue une

Separation plus fine des couches de sediment (epaisseurs inferieures au mm); mais
les compositions isotopiques ne presentent pas de variations significatives ä cette
echelle.

La figure 5 montre la repartition des compositions isotopiques en fonction de

la profondeur du sediment analyse; sur un Systeme d'axes (fig. 6) nous avons reporte

pour chaque echantillon la valeur du SO18 en abscisse et du <5C13 en ordonnee.

La figure 6 met en evidence deux groupes de points: un groupe homogene de

points tres rapproches et qui correspondent ä des sediments preleves au-dessous de

140 cm; un groupe heterogene dont les points s'alignent approximativement sur une

droite et dans l'ordre croissant des profondeurs (font exception ä cette disposition
les sediments repondant aux cotes 112, 130 et 55).

La repartition des compositions isotopiques de la carotte Leman 44 met done

en evidence deux types de sediments: des sediments profonds, au-dessous de 140 cm,
aux caracteristiques isotopiques homogenes dans leur ensemble, et des sediments

superficiels au-dessus de 140 cm presentant un deficit croissant en isotopes lourds
ä mesure que Ton se rapproche du haut de la carotte.

La meme distinction peut se faire sur les courbes de la figure 5. Ces deux courbes

sont d'allures tres voisines.

La courbe des <5O18.

Cette courbe presente deux regions:

dans la region qui correspond aux sediments plus superficiels et aussi plus recents

e'est-a-dire compris entre 140 cm et la surface, les carbonates montrent un

deficit croissant en isotope O18, le <5 variant de —6.00 pour le niveau 140 ä

—10.70 pour le niveau O;
dans la region qui correspond aux sediments plus profonds, au-dessous de 140 cm,

la valeurs de ÖOiS oscillent autour d'une moyenne de —5.40.

La courbe des ÖC13.

On distingue ici aussi deux regions:

pour des echantillons preleves entre 0 et 125 cm environ, les carbonates presentent
un deficit croissant en isotope lourd C13 en allant vers la surface, le ö passant
d'une valeur de +1.00 ä une valeur de —2.00;

au-dessous de 125 cm, les valeurs de <5C13 oscillent entre 0.0 et + 1.0. Ces oscillations

sont ä peu pres paralleles ä Celles des <5018 des niveaux correspondants.
De la comparaison des tableaux I et II il ressort que les compositions isotopiques

des carbonates de la carotte Leman 44 pour les niveaux plus profonds que 140 cm

sont voisines de Celles trouvees pour les niveaux compris entre la surface et 91 cm,
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de la carotte Leman 5. La separation granulometrique montre, en outre, que la
fraction grossiere (40 ji) croit d'une maniere parallele ä partir de 150 cm pour la
carotte Leman 44 et ä partir de la surface pour la carotte Leman 5. Cela se comprend
aisement puisque la partie inferieure de la carotte Leman 44, tout comme la carotte
Leman 5, datent du Dryas.

II s'ensuit que les carbonates de ces niveaux sont essentiellement d'origine
detritique. On peut alors demander pourquoi ces carbonates donnent ä l'analyse des

valeurs de <5018 voisines de —5.0 alors que les carbonates marins ont un (5018 gene-
ralement voisin de 0.

Nous nous sommes done preoccupes de savoir comment se presentaient les

calcaires du Chablais du point de vue de leur composition isotopique, dans la zone
traversee par la Dranse; cette riviere a sans aueun doute ete l'agent de transport
principal de la fraction detritique calcaire actuellement sedimentee dans la baie de

Thonon-les-Bains.
Le tableau II donne les resultats des analyses (<5018 et <5C13) effectuees pour des

echantillons preleves ä differents etages.
Les calcaires du Chablais presentent tous un deficit en isotope O18 par rapport

aux calcaires marins normaux alors que les valeurs de (5C13 restent dans les limites
de l'intervalle de variation connu pour les calcaires marins. La valeur de <5018

trouvee pour les nodules d'alteration des cargneules triasiques, —2.46, superieure
de 5 unites de ö ä la valeur trouvee pour la partie non alteree du meme echantillon,
correspond sans doute ä la presence d'une fraction dolomitique dans le premier cas.

En particulier, les valeurs tres negatives des calcaires liasiques, jurassiques et

cretaces sont sans doute ä mettre en relation avec des phenomenes d'alteration; il
y a probablement eu reequilibration isotopique avec des eaux de circulation super-
ficielle, mais surtout de circulation hydrothermale.

Quoiqu'il en soit, la composition isotopique des sediments de la carotte, au-des-

sous de 140 cm, correspond assez bien ä la moyenne des compositions isotopiques
mesurees pour les calcaires de la region du Chablais (ö —4.20 environ); le deficit
en isotope lourd O18 des carbonates Sedimentes en profondeur dans le lac est done
lui aussi un caractere «herite»: ces carbonates sont essentiellement d'origine
detritique.

Au-dessus de 140 cm, l'appauvrissement croissant en O18 et C13 ä mesure que
l'on se rapproche de la surface correspond ä deux phenomenes superposes et lies

entre eux:
a) La composition isotopique des carbonates depend de la temperature de

depot et dans les conditions d'equilibre verifie la relation etablie par Epstein et al.

(1953):
(3) /= 16.5 - 4.3 (ö-A) + 0.14 (<5-/l)2

oil
t — temperature de deposition du carbonate;
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A 801S de l'eau oü a eu lieu la reequilibration selon (3); le standard de refe¬

rence est le SMOW, composition isotopique moyenne de l'eau ocea-

nique definie par Craig (1961);
8 8018 du carbonate selon (1).
Une diminution du 8 peut done correspondre ä un accroissement de temperature

du milieu de depot, ce qui est assez vraisemblable pour une periode qui va
du Dryas ä l'epoque actuelle.

b) Une augmentation de temperature est en meme temps favorable:

ä la precipitation de carbonates selon un processus purement chimique;
ä l'accroissement de la productivity primaire et par consequent ä la precipitation

de carbonates selon un processus biochimique.

Des carbonates deposes en eau douce sont toujours plus negatifs de 5 ä 10 unites

par rapport aux carbonates marins, toutes choses egales par ailleurs.
Au-dessus de 140 cm, par consequent, nous serions en presence d'un melange

de carbonates d'origine detritique, reequilibres avec des eaux en voie de rechauffement

et de carbonates d'origine chimique et biochimique.
Au niveau de la surface enfin, les valeurs de <5018 trouvees correspondent ä des

carbonates de precipitation chimique et biochimique; une contamination par des

eaux chargees en matiere organique n'est pas ä exclure (8 10.70).

Le deficit croissant en isotope C13 ä partir de 125 cm peut dependre de la

presence de CO2 d'origine organique; ceci est en accord avec le developpement d'une

vegetation lacustre toujours plus abondante.
Nous remercions M. le professeur Tongiorgi qui a bien voulu mettre ä notre

disposition les appareils du Laboratoire de Geologie nucleaire de Pise pour les

enregistrements de thermoluminescence et les analyses isotopiques et qui nous a fait
beneficier de ses conseils.

Nous remercions egalement MUe M. d'Albissin qui a bien voulu nous faire

profiter de son experience dans le depouillement et l'interpretation des donnees de

la thermoluminescence.

Tableau I

Compositions isotopiques des carbonates de la carotte Leman 44

Profondeurs SO18 % par rapport 8C13% par rapport
en cm au PDB. I Chicago au PDB. I Chicago

3-5 - 10.40 - 1.47

10- 12 - 10.65 - 1.49

22- 22,5 - 10.68 - 2.07

25- 27 - 9.95 - 1.02
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Profondeurs S018% par rapport SC13% par rapport
en cm au PDB. I Chicago au PDB. I Chicago

01 K> - 9.50 + 0.04
50 1 - 7.82

2 — 7.60 + 1.53

3 - 7.72

4 - 8.10

55- 57,5 - 7.90 0.00
65- 67 - 6.20 + 0.36
70 - 8.72 + 0.61

80 - 9.05 + 0.24
80- 82,5 - 8.70 + 0.94
90 — 8.50 + 0.71

110 — 8.03 + 1.53

110-112,5 - 8.30 + 0.04
120 - 7.15 + 1.27

130 — 7.10 + 0.71

140-142 — 6.00 + 0.14
147 - 6.30 + 0.11

160 — 6.30 - 0.04
170 - 6.00 + 0.22
180 - 5.90 + 0.59
199 1 - 4.70

2 - 5.50 + 0.97
200 - 5.45 + 0.43
200-202 - 5.35 + 0.21

230-232 - 4.85 + 0.69
250-252 - 5.02 + 0.60
270-272 — 5.06 + 0.55
290-292 — 5.71 + 0.18
300 1 — 5.36

2 - 5.58

3 - 5.47

4 — 5.57

320-322 - 5.20 + 0.74
350-352 - 4.80 + 0.80
370-372 - 4.97 + 0.54
390-392 — 5.50 + 0.36
410-412 - 5.90 - 0.22
420-422 — 5.05 + 0.59
440-442 — 5.25 + 0.37
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Tableau II

Compositions isotopiques des carbonates de la carotte Leman 5

Profondeurs 8018% par rapport 8C13% par rapport
en cm au PDB. I Chicago au PDB. I Chicago

7.5-10 - 5.95 + 0.35

10 -15 - 5.65 + 0.40
00lO - 5.97 + 0.69

57 -62 - 5.95 + 0.92
sOOOiOO - 5.90 + 0.52

86 -91 - 5.80 + 0.57

Tableau III

Compositions isotopiques des calcaires du Chablais

preleves dans la vallee de la Dranse

§018% C'3%
Etage d'ongine par rapport au par rapport au

PDB I Chicago PDB I Chicago

Trias Calcaires - 0.30 - 2.34

Cargneules - 7.13 - 2.90

(nodules d'alteration des cargneules) - 2.46 - 0 05

Lias Calcaires - 5.75 + 0.72

JURASSIQUE SUP. Calcaires - 7.02 + 1.47

Malm Calcaires - 1.92 1- 1.85

Cretaces Calcaires marneux - 3.10 + 1.42
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