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ETUDE ISOTOPIQUE PRELIMINAIRE
DE LA CRAIE LACUSTRE

DES GRANDS MARAIS DE GENEVE

PAR

Philippe BLANC,1 Louis CHAIX,2 Jean-Charles FONTES,1
Rene LETOLLE,1 Philippe OLIVE 3 et Jacqueline SAUVAGE 4

Abstract

A tentative interpretation of 13C andlsO measurements on the carbonate matrix and shells
of lacustrine chalk from holocene marshes near Geneva ,4C dated circa 11,000 BP. Some palyno-
logical data and hypotheses on the validity of isotope records as climatological indicators lead to a
proposed mean temperature equal or less than 11° C.

Les « Grands Marais » de Geneve, asseches vers 1920, se situent, ä une altitude
de 430 m, dans une vaste depression ä l'Est de l'extremite du Lac Leman.

On reconnait facilement 3 unites superposees. De bas en haut: de Yargile
glaciaire, de couleur bleue, de la craie lacustre blanche, qui peut atteindre 2 m

d'epaisseur et une couche de tourbe dont l'epaisseur atteint 4 m au centre du marais.

RESULTATS ANTERIEURS

L'etude malacologique de ces marais a ete realisee par Favre en 1927. Cet

auteur y distingue deux horizons principaux: de la craie lacustre reposant sur de

I'argtle d'origine morainique d'une part et des tourbes et limons argileux surmontant
la craie d'autre part. Pour Favre, la craie lacustre appartient ä l'epoque de transition
de la fin du Dryas jusqu'au Boreal. Le passage de la craie ä la tourbe daterait de

l'Atlantique.

1 U.E.R. des Sciences de la Terre, Universite Pierre et Marie Curie, Place Jussieu. 75005 Paris.
2 Departement d'Anthropologie, Universite de Geneve, 12, rue Gustave-Revilhod, 1227

Geneve.
3 Centre de Recherches Geodynamiques, Avenue de Corzent, 74203 Thonon-les-Bains.
4 Laboratoire de Geologie Histonque, 91400 Orsay.
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La craie renferme des especes de type archaique comme Radix ovata Drap,
ainsi que des Pisidium de type nordique, comme P. hibernicum Westerl., P. lillje-
borgi Cless. On note egalement l'abondance de la variete alpestris de Valvala pisci-
nalis Müll. Cette faune serait contemporaine de Tassociation terrestre ä Discus
ruderatus Hartm.

La tourbe et les limons argileux par contre montrent un changement assez

radical de la faune malacologique. Les especes citees plus haut regressent rapidement
puis disparaissent. La variete alpestris de Valvata piscinalis Müll, est remplacee par
des formes basses, les varietes macrostoma et pulchella. Enfin, on note l'arrivee
massive de formes austro-occidentales: Planorbis planorbis L., Acroloxus lacustris L.,
Pisidium obtusale Pf., etc.

En 1965 Martini et Duret mirent en evidence, dans la craie, le precieux niveau

repere des cendres de l'Eifel qui caracterise l'Allerod (~ 11.300 ans B.P.).
En 1973 Jan du Chene, par une etude palynologique tine, caracterisa, dans les

niveaux tourbeux, les niveaux du Boreal, de l'Atlantique, du Sub Boreal et du Sub

Atlantique.
Notons de plus que ces deux recherches montrerent que le passage craie/tourbe

pouvait durer du Boreal au Sub Atlantique.
Enfin en 1975 Bürdet reconstitua, ä l'aide d'herbiers, la flore de ces marais.

RECALAGE PALYNOLOGIQUE ET DATES AU RADIOCARBONE

En novembre 1975 nous avons realise un sondage ä proximite de celui qu'avait
effectue Jan du Chene. Les coordonnees sont les suivantes: carte nationale de la
Suisse au 1/25.000e, feuille 1301-Geneve: 507080/121040.

Une carotte de 250 cm a ete obtenue, constitute de 0 ä 50 cm par de la tourbe,
de 50 ä 150 cm par de la craie lacustre et le reste (150 ä 250 cm) par de l'argile bleue

avec passees sableuses.

Afin de preciser la position stratigraphique de la craie, deux analyses palynolo-
giques ont ete effectuees. Si le sommet presente des pollens tres nombreux, la base

de la craie, par contre, en a livre peu: tableau 1.

On assiste au passage, vers le milieu de la craie, d'une periode froide avec

arbustes et herbacees ä une phase sylvatique plus chaude ä pins et bouleaux. Ceci

suggere un äge proche de la limite Dryas recent/Preboreal.

Deux datations au 14C ont ete effectuees sur le carbonate de la craie:

milieu de la craie: 10.920 + 140 ans B.P.

base de la craie: 11.410 + 300 ans B.P.
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On notera l'accord entre les donnees de la palynologie, les äges radiometriques
et les resultats des auteurs precedents: figure 1.
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Fig. 1. — Stratigraphie et Chronologie des Marais de Geneve.

Tableau 1

Pourcentage des pollens du sommet et de la base de la craie lacustre

Sommet Base

Pinns siivestris 57 % Betula cf. pubescens 42%
Betula cf. pubescens 34,5% Artemisia 32%
Graminees 5,5% Pinns siivestris 10%

Juniperus 2 % Composees 6%
Artemisia 1 % Juniperus 4%

Graminees 4%
Aquifoiiacees 2%

Archives des Sciences. Vol. 30, fasc. 3, 1977. 30
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Trois autres datations au 14C ont ete realisees: deux sur les charbons: 10200 +
900 ans B.P. et les ossements: 9700 + 800 ans B.P. provenant d'un foyer magda-
lenien de la carriere Achard ä Veyrier (Jayet, 1937), la derniere: 9945 + 220 ans B.P.

a ete effectuee sur des ossements de batraciens (grenouilles et crapauds) provenant.
de la station magdalenienne des Grenouilles, toujours ä Veyrier (Montandon et

Gay, 1919).

Les teneurs en carbone-13: effet du couvert vegetal

Le metre de carotte de craie lacustre a ete divise en tranches de 5 cm. On a

separe trois genres de mollusques: Limnaea, Valvata et Pisidium de la matrice cal-
caire. Sur ces echantillons ont ete mesurees les teneurs en carbone-13 et en oxy-
gene-18 qui sont exprimees en <5 %0 par rapport au standard PDB: tableau 2.

La teneur en 13C d'un echantillon calcaire permet de mettre en evidence le role,
eventuel, d'un C02 organique pendant la cristallisation du carbonate.

1) Origine purement physico-chimique des carbonates

Lorsque I'equilibre entre le gaz carbonique du tampon atmospherique et les

carbonates est atteint, via les bicarbonates, les carbonates sont enrichis d'environ
10%o en 13C par rapport au gaz carbonique atmospherique:

(1) <513calcite — d13C02atm. 10,17%0 ä 20° C (Emrich, Ehhalt et Vogel, 1970)

On sait d'autre part que:

(2) (513C02atm. ~ -7%0 (Keeling, 1961)

Si bien que finalement, equations (1) et (2), le ö13C des carbonates devrait etre

proche de + 3%0 dans le cas d'une cristallisation en equilibre avec le C02 de l'atmo-
sphere.

2) Origine organique des carbonates

La respiration et la decomposition des plantes, dont le carbone est tres defici-
taire en i3C, est ä 1'origine d'un C02 lui meme pauvre en 13C:

(3) (513COa ^ — 26%0 (Lerman et Raynal, 1972)

Ainsi une mesure de la tourbe du site de Sionnet a donne un d13C — 26,2%0,

valeur habituellement rencontree pour ce type de materiel (Stahl, 1968).
Ce deficit peut se repercuter jusqu'aux carbonates dont en theorie le <513C

devrait etre, equations (1) et (3), egal ä —16%0.

La calcite precipitee en equilibre isotopique devrait done montrer un <513C

compris entre +3%0 et — 16%0: la premiere valeur correspondant ä un Systeme sans

intervention de C02 d'origine organique (echange facile avec l'atmosphere), la
seconde ä un Systeme entierement ferme sur le C02 biogene.
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3) La matrice calcaire est essentiellement constitute de calcite provenant de

tiges de Characees comme dans les depots de Gotland recemment etudies par Mörner
et Wallin (1977), et a une teneur moyenne en 13C de — 1%0. Cette valeur est proche
du pole mineral. La participation « p » d'un C02 organique, dans l'hypothese d'un
equilibre isotopique, est done assez faible. On peut l'evaluer ainsi ä 20%:

(4) -1%0 P. (-16%) + (1-P). + 3%0).

Par contre les Pisidium, constitues aussi de calcite (diffraction x) presentent une
teneur moyenne (513C ^ — 5,3%0, qui trahit une influence notable du COa organique
qui depasse 40%.

Cette difference de quelques %0 entre matrice et mollusques lacustres a dejä ete

observee par Stuiver (1970).

4) Si l'on examine maintenant revolution en 13C de la matrice calcaire (flg. 2)

on constate qu'elle debute par une valeur positive voisine de +1 pour augmenter
et se stabiliser vers une valeur negative. Cet appauvrissement en 13C traduit une

participation de plus en plus importante du C02 organique. On peut relier cette

evolution ä celle du couvert vegetal. Au debut du fonetionnement du lac, vers
11.000 ans, le couvert vegetal etait peu developpe, d'oü un 13C legerement positif.
Puis la vegetation devient arbustive, la contribution du materiel organique croit et
les teneurs en 13C baissent jusqu'ä la valeur stable de melange entre les C02 atmo-
spherique et biogene. La teneur moyenne en 13C des mollusques lacustres reste eile
aussi constante (<513C ^ — 5,7%0). Iis se sont developpes tres rapidement des l'ins-
tallation du lac.

Fig. 2. — Teneurs moyennes en 13C et lsO des mollusques
et de la matrice de la craie lacustre.
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Les teneurs en 18o: paleotemperatures

Deux relations vont nous permettre d'evaluer les paleotemperatures de ce lac.

1) Les travaux de l'equipe de Urey ont etabli qu'un carbonate precipitant, en

equilibre avec l'eau, presente un fractionnement des isotopes de l'oxygene qui varie
avec la temperature. 11 suffit de mesurer les dlsO du carbonate (<5) et de l'eau (A)
pour en deduire la temperature (t) du milieu. La relation (Craig, 1965), simplifiee,
est la suivante:

(5) t 16,9 - 4,2 (<5-A)

Dans cette relation <5 et A sont exprimes par rapport au meme standard ä par-
tir des methodes classiques de preparation: extraction acide du C02 des carbonates
et equilibration avec C02 dans le cas des eaux.

Cette equation ne peut etre resolue, ayant mesure le <5180 du carbonate, qu'en
faisant une hypothese sur la valeur du dlsO de l'eau du paleolac.

2) Celle-ci peut etre reconstitute de la fagon suivante. D'une part la relation
entre la teneur en lsO des eaux de pluie et la temperature moyenne annuelle de l'air
dans nos regions est de la forme:

(6) <5180 pluie 0,4 t — 13,7%0 (Blavoux, communication personnelle, 1977)

Le <5180 pluie est ici repere dans la meme echelle que <5 et A de l'equation (5).

D'autre part il y a equilibre thermique, ä l'echelle interannuelle, entre la temperature

de l'air et la temperature de l'eau des eaux superficielles qu'elles soient lacustres

ou souterraines (Archives du C.R.G. de Thonon).

On assimilera done le <5180 du lac, e'est-a-dire A, ä celui de la pluie. L'equation (6)
devient alors:

(7) A ö180 pluie 0,4 t - 13,7%0

Reportons (7) dans (5), on obtient:

(8) t 6,2 b + 59,8

On fait ici 2 postulats. La composition isotopique de l'eau des precipitations
est representative de celle de l'eau de la nappe et la teneur en isotopes lourds des

eaux de la nappe n'est pas modifiee par l'evaporation lorsque la nappe affleure

dans les depressions topographiques. En efifet ces petits lacs etablis dans les creux
morainiques auraient un temps de renouvellement des eaux suffisamment rapide

pour ne pas porter la marque d'un enrichissement en 180 du ä l'evaporation.
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On peut aussi penser avec Stuiver (1970), Eicher et Siegenthaler (1976) que l'eva-

poration enrichisse, de fa<;on notable, l'eau en lsO. Si bien que la temperature cal-
culee dans la premiere hypothese devient de ce fait une limite superieure.

3) La teneur moyenne en 180 de la matrice calcaire est de — 7,8%0. On peut en

deduire, en utilisant la relation (8), une temperature moyenne de 11° C. Cette temperature

pour un lac situe ä 400 m est d'un ordre de grandeur tout ä fait raisonnable,
la temperature moyenne de l'air au niveau du Leman (370 m) etant actuellement
de 10° C. Pour les Pisidium oil: <5lsO ~ — 6,9%0, on calcule une t ^ 17° C. En

l'absence d'element precis sur les temperatures preferentielles de developpement
des Pisidium on peut penser, avec Stuiver (1970), que les mollusques fabriquent
leur test ä une epoque oil la temperature des lacs est la plus demente.

L'examen de la figure 2, oil est reportee revolution en lsO de la matrice et des

mollusques, montre clairement, ä la fin de la serie lacustre, une derive vers des teneurs

en 180 legerement plus basses. Ceci traduit, suivant la premiere hypothese, un refroi-
dissement local tres net avant ('installation de la tourbiere. Dans la seconde hypothese

le refroidissement ne serait qu'apparent et traduirait l'effet du manteau tour-
beux qui substituerait l'evapotranspiration (sans eflfet sur la teneur en 180 de

l'eau) ä l'evaporation.

LES VARIATIONS INTERGENERIQUES

Si nous reportons sur le tableau 3 les moyennes et les ecarts types tires des

valeurs du tableau 2, on constate, tant pour les teneurs en lsO qu'en 13C, une difference

systematique entre les mollusques et la matrice (1%0 en lsO et 5%0 en 13C) dont on a

precedemment rendu compte tout au moins pour le 13C.

Tableau 3

Valeurs moyennes et ecarts types des teneurs en 130 et 1SC

des mollusques et de la matrice de la craie lacustre.

\ S'»0
1

513C

Limnaea - 6,4 ± 0,8 -5,8 ± 1,1

Valvala -6,7 ± 0,8 - 5,9 ± 0,6

Pisidium -6,9 ± 1,5 -5,3 ± 0,8

Matrice -7,8 ± 0,7 -1,0 ± 0,6
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Par contre entre les mollusques l'ecart, plus faible, est quand meme de 0,5%„

en 180 ce qui entraine un ecart de temperature de 3° C.

Dans l'etat actuel de nos connaissances sur l'ecologie precise des mollusques,
mettre cet ecart sur le compte d'assimilations differentes reste une hypothese. Et ce

d'autant plus que cette difference de 3° semble forte.
Aussi avons-nous tente de voir si la nature du test n'influait pas sur les teneurs

isotopiques. En effet il existe un fractionnement entre la calcite et l'aragonite:

(9) c)13aragonite — d13calcite 1,8%0 ä 25° C (Rubinson et Clayton, 1969)

(10) c>18aragonite — d18calcite 0,6%o ä 25° C (Tarutani, Clayton et Mayeda, 1969).

La seule relation significative trouvee l'a ete entre les teneurs en calcite et 180

des Linmaea. Pour ce genre oil ölsO — 6,4 ± 0,8%o soit une temperature de 19° C

et un % de calcite 46 ± 15% la correction, pour des Limnaea fictives ä 100% de

calcite amene ä un (5180 — 8,2%0 soit une temperature corrigee de 9° C proche de

celle calculee pour la matrice calcaire.

CONCLUSIONS

1) La palynologie et le radiocarbone ont permis de montrer, compte tenu des

resultats precedents, que les marais de Geneve presentent une Serie Tardi et Post-
Glaciaire continue. Une etude plus fine, basee essentiellement sur des mollusques
determines specifiquement, et sur une stratigraphie presentant une etude palyno-
logique complete et detaillee permettra de mieux preciser l'environnement des

magdaleniens du Saleve et de leurs successeurs.

2) La diminution de la teneur en 13C est synchrone du passage Dryas/Pre-
Boreal. On peut esperer que le (513C puisse servir de marqueur du developpement
du couvert vegetal.

3) Les petits lacs qui se sont installes dans les depressions morainiques semblent

etre des lieux propices pour determiner les paleotemperatures. Des maintenant nous

proposons, ä titre d'essai, la relation suivante:

t < 6,2 ö + 59,8 oü t en °C
ö <518carbonate en %0 vs PDB

Appliquee aux marais de Geneve cette relation donne une temperature moyenne
de 11° C (sans evaporation) ou inferieure ä 11° C (avec evaporation) relativement
constante pendant le Dryas recent et le Pre-Boreal.

4) Au Stade actuel des recherches, et afin d'assurer la coherence interne de

l'interpretation des donnees isotopiques qui seules permettent d'aboutir ä une

paleoclimatologie quantitative, deux directions doivent etre prospectees. En labora-
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toire des elevages de mollusques permettront de preciser les processus de fractionne-
ment dans des conditions experimentales strictes. Ce sera la poursuite des travaux
de Keith, Anderson et Eichler (1964) et de Fritz et Poplawski (1974). Un contröle
sera effectue sur l'ecologie des mollusques actuels vivant dans les lacs de montagne
dont le contexte hydroclimatologique est connu. On poursuivra par ailleurs, sur
les sites Tardi et Post-Glaciaires du bassin lemanique, des etudes du triple point
de vue palynologique, malacologique et isotopique.
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