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IAbstract .
1981-2010: Thirty Years of Research at the Institute F.-A. Forel. - The Institute F.-A. Forel was founded by Prof. Jean-

Pierre Vernet in 1980 to carry out research leading to an understanding of natural processes in freshwater environments and
their modification by human activity. This paper reviews the evolution of research themes, during the last three decades as
related to various stresses imposed on aquatic ecosystems and also in the context of understanding natural processes. The
first decade was primarily devoted to the study of Lake Geneva sediments ~ their formation, transport, metal and organic
contaminations and their role in eutrophication. The second decade reinforced the previous research well beyond Lake
Geneva and its watershed, but also opened new research areas in ecotoxicology and in the transport of contaminants asso-
ciated with colloids. In the third decade the research became more interdisciplinary while the geologic component remained
a core theme. The bioavailability of metals became the central point of research highlighting the relation between colloidal
forms (characteristics, distribution, and behaviour) and their effects on organisms in the aquatic environment. Moreover,
numerous studies were carried out on characterisation and persistence of bacterial communities in contaminated sediments.
Simultaneously, climate evolution in the last few thousands years was derived from sedimentary records in many lakes,

mostly in Europe and South America. . ' . .
Keywords: Limnology, limnogeology, research history, geochemistry, ecotoxicology, lake sediments, pollution

IRésumé
LUlnstitut F-A. Forel, créé en 1980 sous I'impulsion du Prof. J.-R Vernet, s’est essentiellement consacré, au niveau de la recher-

che, a la compréhension des processus naturels se déroulant dans les eaux douces et aux perturbations anthropiques de ces
processus. Les axes de recherches ont évolué aux cours des trois décennies résumées dans cet article, suivant d'une part, les
problemes auxquels sont confrontés les milieux naturels, et, d'autre part suivant I'avancée des connaissances sur ces proces-
sus. Trois périodes sont distinguées avec une premiere décennie essentiellement consacrée & I'étude des sédiments du
Léman - formation, transport, contamination métallique, réle dans I'eutrophisation du lac. La seconde décennie consolide
les recherches effectuées dans la période précédente et étend son cercle d'activité au-dela de la région lémanique, mais
Ouvre également de nouvelles voies en écotoxicologie et transport des contaminants liés aux colloides. La troisiéme décennie
consacre une plus grande interdisciplinarité, tout en gardant une composante géologique forte. D’une part la biodisponibi-
lité des métaux est au centre des recherches mettant en relation les formes colloidales (nature, distribution, comportement)
et les effets sur les organismes vivant dans le milieu. De plus des études sont menées sur la caractérisation et |a persistance
des communautés bactériennes présentes dans les sédiments contaminés. D'autre part I'évolution du climat au cours des
derniers millénaires est déduite des enregistrements des sédiments lacustres dans de multiples sites en Europe et en

Amérique du Sud. .
Mots-clés: Limnologie, limnogéologie, géochimie sédimentaire, paléoenvironment, contaminant, colloides

11. La création et les activités
de I'Institut F.-A. Forel

Linstitut F.-A. Forel est créé officiellement en octo-
bre 1980 comme une unité de recherche et d’ensei-
gnement rattachée a la Section des sciences de la
Terre de la Faculté des sciences de I'Université de

Geneve. Son fondateur et premier directeur, le Prof.
Jean-Pierre Vernet, n’a pas ménagé ses efforts pen-
dant pres de 10 ans pour aboutir & la création d'un
Institut dédié a I'étude des lacs et en particulier du
Léman. «La Bécassine», une petite maison située au
bord du Léman a Versoix, est attribuée & I'Institut
(Fig. 1) et les premiers laboratoires sont aménageés.

" Institut F-A. Forel, Section des sciences de la Terre et de I'environnement, Faculté des sciences, Université de Genéve,

10 route de Suisse, 1290 Versoix, Suisse

* Adresse actuelle: Istituto di Scienze Marine — Consiglio Nazionale delle Ricerche, Arsenale — Tesa 104, Castello 2737/F 30122 Venezia,

Italie. E-mail: Janusz.Dominik@unige.ch
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Fig. 1. «La Bécassine », maison au bord du lac a Versoix, abrite depuis 1980 UInstitut F-A . Forel (photo J. Dominik).

Fig. 1. «La Bécassine », on Lake Geneva shore at Versoix, houses the Institut F.-A. Forel since 1980.

Selon les intentions de son fondateur, I'Institut: per-
pétuerait Uceuvre et la mémoire de Frangois
Alphonse Forel, pére de la limnologie et auteur de
prés de 200 communications scientifiques et d'une
ceuvre monumentale intitulée: Le Léman — mono-
graphie limnologique, dont le troisieme et dernier
volume parait en 1902.

Des sa fondation, I'Institut a trois missions principa-
les: i) I'enseignement et la recherche fondamentale,
ii) le service a la Cité et la recherche appliquée, et iii)
I'établissement d’'un réseau de collaborations tant
nationales qu’internationales.

La premiere équipe est constituée par leffectif du
Laboratoire de limnogéologie déja en place depuis
1970 et complété par quelques nouveaux chercheurs
et doctorants. Avec le Bureau de Recherches
Géologiques et Minieres (BRGM) en France, ce
Laboratoire a mis sur pied le groupe GEOLEM (abré-
viation de «Géologie Léman») pour étudier, des 1970,
la géologie, morphologie et I'histoire climatique du
bassin lémanique avec des méthodes géophysiques,
sédimentologiques et palynologiques. Forte du sou-
tien du «Canada Center for Inland Waters» (CCIW) a
Burlington, Ontario, la recherche sur la pollution en
mercure et les formes du phosphore dans les sédi-
ments du Léman a été initiée. Par la suite, le Dr
Richard Thomas du CCIW est nommé Prof. Invité et
puis Associé (un titre a I'époque signifiant
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«a temps partiel»), qui par son expérience et son
charisme aide dans le choix des directions de recher-
che et contribue au rayonnement de I'Institut pen-
dant 20 ans. Un symposium intitulé: From Geology
to Environmental Risk Assessment in Lakes and
Rivers est organisé en son honneur a 'occasion de sa
retraite en 2000, dont certaines présentations consti-
tuent un numéro spécial de la revue: Lakes and
Reservoirs: Research and Management (Dominik
2004). En reconnaissance de sa contribution excep-
tionnelle, I'Université de Genéve honore le Prof.
Richard Thomas en lui conférant le titre de Docteur
honoris causa en 2005.

Les relations internationales sont encore renforcées
par l'organisation d’'une série de conférences presti-
gieuses telles que: International Symposium on
the Interactions between Sediments and Water, en
1984,: Heavy metals in the Environment en 1989,
Environmental Contamination en 1992, The
impact of global environmental problems on
continental and coastal marine waters en 2003 et
une série d’ateliers pour le réseau NEAR (Network
for Environmental Assessment and Remediation of
aquatic systems) a partir de 1997.

En 1993 l'activité de I'Institut F.-A. Forel est évaluée
par un groupe d’experts extérieurs qui exprime une
opinion positive sur sa performance dans la recher-
che et I'enseignement, mais préconise un renforce-
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ment de la structure notamment par un poste de pro-
fesseur en chimie aquatique. Cette recommandation
reste sans suite; au contraire, aprés le départ a la
retraite du Prof. Vernet en 1995, son poste n’est pas
renouvelé a cause de coupures budgétaires générales
a I'Université. Le Prof. Walter Wildi, professeur au
Département de Géologie et Paléontologie de la
Section de sciences de la Terre, transferé a I'Institut
Forel en 2009, assume la direction de I'Institut pour la
période 1995-2011. Durant cette période, I'Institut
joue un role central & I'Université de Geneve dans
I'enseignement en sciences naturelles de I'environne-
ment. En 2009, suite de la réorganisation de ce sec-
teur a la Faculté de sciences, la plupart des unités de
recherches en environnement des différentes sec-
tions sont rattachées a I'Institut F.-A. Forel: le labora-
toire d’écologie et de biologie aquatique (Prof. J.-B.
Lachavanne), le groupe Energie (Prof. B. Lachal), le
groupe de physico-chimie environnementale (Dr S.
Stoll), le groupe d’analyse et modélisation spatiale
(Prof. A. Lehmann), et en 2012 les laboratoires d’ar-
chéologie préhistorique et anthropologie (Prof. M.
Besse) et de physiomatique végétale et environne-
mentale (Dr. R. Degli Agosti). La direction est confiée
ala Prof. Vera Slaveykova, nommée professeure ordi-
naire en 2010, succédant au Prof. Janusz Dominik
partant a la retraite en 2011.

Les effectifs de IInstitut restent trés modestes
Jusqu’en 2009 avec le rattachement a I'Institut de
groupes de recherche de la Faculté des sciences évo-
qué ci-avant. Entre 1980 et 1993, I'Institut compte
entre 4 et 5 postes a plein temps financés par
I'Université, chiffre doublé par les postes de docto-
rants issus des projets soutenus par le Fonds national
de la recherche scientifique et des contrats privés
issus de mandats de recherche. Dans les années 1990
et 2000, le nombre de collaborateurs augmente par
lapport de postes attachés au Centre en sciences
naturelles de l'environnement de la Faculté des
sciences, et atteint une quinzaine de poste & plein
temps. Ce chiffre explose apres 2009 suite aux ratta-
chements susmentionnés, et atteint actuellement
une centaine de collaborateurs, des doctorants aux
professeurs, financés soit par le budget de
I'Université, soit par des fonds externes.

Le but de cet article est de résumer les activités
scientifiques de 'Institut. Il ne discute ni de la contri-
bution a I'enseignement en sciences de la Terre et a la
Faculté des sciences, ni des services a la Cité.

12, Evolution de la recherche

Ce chapitre résume les 30 années d’activités scienti-
fiques de I'Institut F-A. Forel (1981-2010), surtout
sur la base des publications parues dans les pério-
diques indexés par Thomson Reuters’ Web of
Knowledge. Ce résumé est non-exhaustif, puisque il
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s'attache a décrire les principales directions de
recherche qui présentent une certaine continuité.
Les travaux des groupes de recherche qui sont asso-
ciés al'lnstitut F.-A. Forel & partir de 2009 ne sont pas
cités, sauf s'ils sont parus en 2009 et 2010, sont thé-
matiquement proches du profil de la recherche pré-
cédente de I'Institut, et dont I'Institut F-A. Forel
figure dans I'adresse d'un ou de plusieurs auteurs.

2.1 Les pionniers (1981-1990)

Lors de la premiere décade, la recherche se focalise

sur deux thémes principaux:

B i) la géochimie des sédiments lacustres et flu-
viaux: aspects méthodologiques et cycle des
éléments;

B ii) le taux de sédimentation et le transport des
sédiments dans le Léman et ses affluents. De
plus, quelques travaux portent sur les change-
ments climatiques et anthropiques déchiffrés 3
partir des enregistrements sédimentaires dans
le Léman et d’autres lacs.

La fin des années 70 correspond a la période du maxi-
mum des émissions des pollutions métalliques et des
nutriments dans le milieu aquatique. Les scienti-
fiques s’inquietent — nous ne pouvons pas continuer
de polluer si nous ne voulons pas détruire I’écosys-
téme aquatique et mettre en danger la qualité de
I'eau potable pour la population de nos régions.
L'eutrophisation des lacs en Suisse est tres avancée,
les concentrations des métaux et des polluants orga-
niques sont toujours en augmentation. Une tiche
importante pour les chercheurs de I'Institut F-A.
Forel est de documenter les changements et de
déterminer la tendance de la pollution dans nos lacs
et nos rivieres.

Les géologues ont I'habitude de lire Ihistoire
ancienne de roches sédimentaires de toutes époques,
a condition de pouvoir établir une échelle chronolo-
gique fiable. Pour les sédiments récents, deux types
de datation sont en cours de développement: la
méthode basée sur la décroissance radioactive du
219Pb et sur un marqueur du temps, le ¥7Cs. Ce der-
nier est déposé dans les sédiments lors de la retoms-
bée des radio-isotopes émis par les essais nucléaires
dans I'atmosphere (avec un maximum en 1963) puis,
en 1986, en provenance de la centrale nucléaire de
Tchernobyl. La méthode 21°Pb, par contre, utilise un
radio-isotope naturel qui se trouve dans Patmosphere
suite a 'émanation du 222Rn du sol et la retombée de
sa fille #'°Pb sur I'eau et puis dans les sédiments, for-
mant un exces par rapport a sa grand-meére, le 226Ra,
emprisonné dans les grains des particules sédimen-
taires. En mesurant la décroissance de cet exces de
219Pb avec la profondeur (ou le temps) dans les sédi-
ments, I'échelle de temps peut étre établie pour les
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derniers 100 a 120 ans. Doté des 1982 d'un labora-
toire de mesure de faibles radioactivités équipé de
détecteurs alpha et gamma, les chercheurs de
I'Institut profitent pleinement de la possibilité de
dater les sédiments, une avant-garde a cette époque.
La datation radio-isotopique des sédiments prélevés
sur une trentaine de sites dans le Léman permet d’es-
timer un taux moyen d’accumulation de sédiments
récents (Vernet et al. 1984). Pour documenter les
changements climatiques et anthropiques a plus lon-
gue échelle de temps, des datations par “C, mesuré
dans des laboratoires externes, sont effectuées.

Les variations de taux de sédimentation et la signa-
ture anthropique dans les sédiments sont examinées
d’'une fagon comparative dans les lacs du Bourget,
d’Annecy et le Léman (Vernet et Favarger 1982). Des
travaux de I'Institut de cette époque montrent les
tendances a l'augmentation de quelques polluants
(Zn, Pb, Cd, Cr), la stabilisation (Cu, Sn, PCBs) ou la
diminution d’autres (DDT), attestées par les profils
de concentration dans les carottes de sédiment préle-
vées dans le Léman (p. ex. Elghobary et al. 1987;
Thomas et al. 1984; Wang et al. 1986). Toutefois, une
contamination élevée des sédiments en mercure,
déja signalée par Vernet et Thomas (1972), est
confirmée. Suite a ces résultats les teneurs en mer-
cure dans les poissons des lacs suisses sont exami-
nées (Favarger 1982a). Il s’avere que les teneurs en
mercure de certaines especes de poissons du Léman
sont parmi les plus élevées de Suisse, s’approchant
de la limite tolérable pour la consommation.
Lévolution des concentrations fait I'objet dun suivi
et, grace a l'intervention musclée des autorités pour
empécher les émissions de mercure, le probleme est
finalement remédié.

Limportance des sédiments comme dépot de la
contamination est démontré. Tout de méme, on s’in-
terroge sur le sort final des métaux mis en circulation
par 'homme. Pour I'étudier, il faut disposer d'une
méthodologie fiable et de solides connaissances de la
géochimie des sédiments. Ces aspects fondamentaux

Fig. 2. « La Licorne », bateaw de recherche
de UInstitut F-A. Forel est basé sur le
Léman. Ce bateaw est équipé d’une grue
hydraulique permettant la mise a l'eau
d’équipements lourds de mesure et
d’échantillonnage (carottier, bouteille de
prélevement, fliites sismiques). Il peut
accueillir jusqu’a 12 personnes. (photo J.-
L. Loizeaw)

Fig. 2. «La Licorne », research vessel of the
Institute based on Lake Geneva. This boat is
equipped with an hydraulic crane allowing
the use of heavy equipment such as sediment
corer, water sampling bottle or seismic geo-
phone chain. It can hold up to 12 persons.
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et méthodologiques font I'objet de plusieurs études
(Bouvier et al. 1982; Carignan et al. 1985; Favarger
1982b; Jaquet et al. 1982a; 1982b; Nembrini et al.
1982). 11 devient de plus en plus clair qu'une partie
prédominante des métaux ainsi qu'une majeure par-
tie du phosphore sont transportées sous forme parti-
culaire. On s’attache donc a développer une méthode
permettant de séparer une quantité suffisante de par-
ticules en suspension, transportées par les rivieres,
pour conduire plusieurs analyses différentes, y com-
pris I'analyse granulométrique. On opte pour la cen-
trifugation en continu (Burrus et al. 1989; Burrus et
al. 1990a; 1990b; Santiago et al. 1990); un choix judi-
cieux qui permettra de faire des études des formes
particulaires du phosphore dans les rivieres (Burrus
et al. 1990a; 1990b), mais restera aussi une technique
souvent utilisée dans la décennie a venir. Parmi plu-
sieurs résultats importants obtenus sur 'apport du
phosphore dans le Léman par le Rhone, notons seule-
ment une prédominance de I'apatite, forme minérale
quasi inerte, ne contribuant pas a 'eutrophisation du
lac. Dorénavant, la lutte contre I'eutrophisation doit
donc se concentrer sur 'orthophosphate en solution
et sur une forme mobile du phosphore —le phosphore
inorganique non-apatitique. La méthode d’analyse
des espéces chimiques du phosphore est introduite a
Geneve par son auteur, Julian Williams, en méme
temps qu’au Canada, et débouche ici sur de nombreu-
ses applications (p.ex. Burrus et al. 1990a; 1990b;
Span et al. 1990).

Un effort considérable est porté sur la compréhension
du transport des sédiments dans le bassin versant, le
delta du Rhone et le centre du lac. La dispersion de la
suspension dans le lac sous forme d'un panache tur-
bide au niveau de la thermocline est observée et
décrite (Dominik et al. 1983), ainsi que le transport
discontinu sous forme de courants de densité qui
entretiennent le canyon principal du delta (Giovanoli
et Lambert 1986; Lambert et Giovanoli 1988). On sup-
pose que ces courants apportent un peu d’oxygene au
fond du lac, qui souffre d’'un déficit chronique d’oxy-
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gene, épuisé par la minéralisation de la masse exces-
sive de phytoplancton tombant de la surface du lac
vers la profondeur. Pour étudier le transport des par-
ticules et des contaminants associés, les techniques
de tragage radio-isotopique (21°Pb, "Be, 137Cs, 2Th) se
développent d’'une facon originale. Elles trouvent leur
application dans la quantification de processus de
transfert bassin versant/lac et eau du lac/sédiments
(Dominik et al. 1987; 1989). .

La premieére décennie de I'Institut se caractérise par
un développement intensif de I'infrastructure (bati-
ment, laboratoires, bateaux) (Fig. 2) et des tech-
niques de pointe (formes chimiques du phosphore,
radio-isotopes, métaux par spectrométrie par tor-
che a plasma (inductively coupled plasma — optical
emission spectrometry, ICP-OES), sondes pour
parametres physico-chimiques mesurés in situ) et
leur valorisation dans l'étude des processus phy-
siques (transport) et chimiques (cycle des élé-
ments), et dans la recherche appliquée aux proble-
mes d’eutrophisation et de pollution.

2.2 La diversification (1991-2000)

La décennie 1991-2000 apporte la diversification des
thémes de recherche en fonction d’'une augmentation
dunombre des jeunes chercheurs et suite au change-
ment de directeur de I'Institut. Toutefois, les princi-
paux axes de recherche sont conservés et se voient
méme renforcés.

Les travaux sur I'eutrophisation concernent plusieurs
lacs suisses, francais et italiens (Léman, Lugano,
Nantua, Annecy) et permettent d’élaborer des publi-
cations comparatives et de synthése (Feuillade et al.
1995; Liu et al. 1996; Span et al. 1992; 1994). Elles
démontrent, entre autres, que les sédiments sont une
source interne de phosphore, mais aussi que les
dépots de courants de turbidité sont capables d’em-
prisonner le phosphore dans les sédiments et par
conséquent contribuent a Pamélioration de I'état tro-
phique (Léman, lac de Lugano). Grace aux investis-
Ssements dans les stations d’épuration, l'apport
externe en matiere organique d’origine urbaine doit
diminuer. Pour suivre cette évolution, encore faut-il
pouvoir déterminer la part de la matiére organique
Particulaire en provenance des stations d’épuration
(Thomas et al. 1991). A cette période, quand I'apport
externe en phosphore est en diminution, la connais-
sance des caractéristiques des sources internes
devient cruciale pour établir des projections concer-
hant la vitesse de ré-oligotrophisation du lac. Il s’a-
vere également que le transport du phosphore et des
polluants métalliques par les particules et en phase
colloidale doit étre étudié en détail pour comprendre
mieux leur cycle dans le milieu lacustre. En particu-
lier, les études effectuées sur le lac de Lugano
démontrent I'importance du cycle du fer dans un bas-
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sin stratifié en permanence (Lienemann et al. 1999;
Perret et al. 2000). Les processus d’adsorption des
éléments traces, la coagulation des colloides et lagré-
gation des diatomées sont examinés en utilisant les
radio-isotopes environnementaux (par exemple "Be)
et par modélisation (Hofmann et Filella 1999;
Steinmann et al. 1999). Ces études suggerent une
capacité importante d’auto-purification des lacs
grace au balayage de la colonne d’eau par les colloi-
des et les particules qui, suite & une agrégation
rapide, sédimentent au fond du lac. Toutefois, les
conditions d’oxydo-réduction peuvent ralentir ce
processus pour certains éléments (phosphore, fer et
manganese) ou radio-isotopes, par exemple le 137Cg
(Dominik et Span 1992; Span et al. 1992).

Les apports des sédiments par le Rhone et la forma-
tion des dépots sédimentaires, en particulier dans le
delta lacustre du Rhone, font 'objet d’études appro-
fondies (Loizeau 1998; Loizeau et Dominik 2000).
Les propriétés magnétiques des sédiments sont une
fonction de 'apport des minéraux magnétiques détri-
tiques, mais localement également de l'apport et de la
transformation bactérienne du fer en provenance des
stations d’épuration qui rejettent une quantité impor-
tante d’hydroxydes de fer utilisés pour la déphospha-
tation (Gibbs-Eggar et al. 1999). En plus des métho-
des radio-isotopiques, la susceptibilité magnétique
(Loizeau et al. 1997) et les maxima de concentration
en mercure (Dominik et al. 1991; 1992) deviennent
les marqueurs de temps dans les sédiments du
Léman, permettant d’établir des corrélations et une
chronologie méme dans des sédiments perturbés. Par
exemple, dans une partie du Léman, les sédiments
présentent une surface ondulée (Fig. 3), décrite pour
la premiere fois par Vernet (1966) suite & une plon-
gée au bord du mésoscaphe «Auguste Piccards. Ces
structures, nommées «pillow-hollow» sont ensuite
observées lors de nombreuses plongées effectuées
par des scientifiques dans le Léman & bord du méso-
scaphe de Jacques Piccard, le «F-A. Forel», et plus
récemment en sous-marins russes MIR. Quelle que
soit l'origine de ces structures, il est évident qu’elles
sont entretenues par les poissons, qui nichent dans
les «hollows» et érodent une partie du sédiment (bio-
érosion) (Dominik et al. 1992).

Avec une expertise confirmée en sédimentologie et
(radio) géochimie des sédiments et en des méthodes
modernes de mesures granulométriques (p. ex.
Loizeau et al. 1994) les chercheurs de I'Institut F-A.
Forel s’exportent. Par exemple, la collaboration avec
la Smithsonian Institution 2 Washington D.C. (USA)
aboutit dans une série de publications sur la sédimen-
tologie et la géochimie du delta du Nil et de son Sys-
téme lagunaire (Arbouille et Stanley 1991; Dominik
et Stanley 1993; Howa et Stanley 1991; Loizeau et
Stanley 1993, 1994). Plus proche, en France, suite a
la collaboration entamée déja dans les années 80 avec
les chercheurs de I'Université de Bordeaux (Jouan-
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Fig. 8. Structures en coussins (« pillow-hollow ») observées au

Jfond du Léman a maints endroits. L'origine de ces structures
d'une dizaine de centimetres de haut pour une extension
horizontale de quelques décimetres n’est pas encore connue.
Suite a ’échantillonnage de ces structures a l'aide du
mésoscaphe de J. Piccard « F-A. Forel» (on distingue les
tubes servant au carottage), Dominik et al. (1992) ont montré
qu’elles sont utilisées et rafraichies par des poissons de fond
comme les lottes (Lotta lotta), (photo J. Dominik).

Fig. 3. Pillow-hollow structures found on Lake Geneva bottom at
many places. These structures are generally about 10 cm high
and a few decimeters wide. Their origin is still unknown. After
sampling using the submersible “F.-A. Forel” of J. Piccard (sam-
pling tube on the picture), Dominik et al. (1992) showed that
these structures are used and maintained by bottom fish (Lotta
lotta).

neau et al. 1989), les sédiments et les polluants asso-
ciés sont examinés dans les milieux océaniques
cotiers et fluviaux (Gonzalez et al. 1991; Jouanneau
et al. 1998). Les sédiments et les polluants sont éga-
lement étudiés dans le Rhone en aval du Léman jus-
qu’a la Méditerranée, en collaboration avec des cher-
cheurs francais (Santiago et al. 1993).

Grace a lacquisition d'un spectrometre de masse
(ICP-MS) et a la création d'un laboratoire ultra-pro-
pre, les métaux traces peuvent étre désormais mesu-
rés dans 'eau a des niveaux de concentrations tres
basses (Gueguen et al. 1999). De plus, la technique
de mesure de la proportion des isotopes stables est
développée pour le plomb et le strontium (Monna et
al. 2000b; Monna et al. 1998). La signature isotopique
du plomb est ensuite utilisée pour déterminer I'im-
portance relative des sources de contamination par le
plomb dans les sédiments du Léman (Monna et al.
1999b), la contamination des sédiments par les acti-
vités minieres préhistoriques dans la montagne de
Harz (Monna et al. 2000a), mais également dans les
lichens et les aérosols en Sicile pour identifier le
plomb d’origine volcanique et celui de sources
anthropiques (Monna et al. 1999a).

Une large ouverture sur la collaboration internatio-
nale de la décennie 1991-2000 aboutit également
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dans I'introduction des nouvelles techniques et favo-
rise aussi 'esprit interdisciplinaire. Encore une fois,
Iimpulsion vient du Canada par Richard Thomas,
professeur associé a I'Institut F.-A. Forel, qui propose
une extension logique de la géochimie des nutri-
ments et des polluants métalliques par un complé-
ment biologique — les biotests. Les premiers travaux
concernent la biodisponibilité du phosphore particu-
laire pour les algues. Appliqués aux affluents du
Léman, les biotests montrent que les algues utilisent
une partie du phosphore fixé sur les particules si les
teneurs en phosphate dans I'eau sont faibles
(Santiago et Thomas 1992). Les biotests algaux com-
plétés par un test bactérien et un test sur les crusta-
cés (Daphnia magna) sont ensuite utilisés pour
caractériser la toxicité des sédiments et des matiéres
en suspension du Rhone jusqu’a la Méditerranée
(Santiago et al. 1993). Lutilisation des biotests est
encore dans son enfance et demande un effort
méthodologique considérable pour assurer une inter-
prétation correcte des résultats. Ainsi Pardos et al.
(1999b) confirment la toxicité du soufre pour les bac-
téries dans le test Microtox, ce qui peut compromet-
tre la détection de la toxicité due aux polluants
métalliques. Pardos et al. (1998) comparent la sensi-
bilité de la croissance de la population avec I'activité
photosynthétique des algues comme indice de la
toxicité de zinc et du cadmium pour les algues. Les
biotests avec Hydra attenuata sont également déve-
loppés et comparés avec le test Microtox (Pardos et
al. 1999a) dans des eaux en provenance de stations
d’épuration en paralléle avec I'examen de la spécia-
tion des métaux (Guéguen et al. 2000). Ces travaux
marquent le début d’'une collaboration avec des insti-
tutions de recherche de pays d’Europe centrale, en
particulier avec la Pologne et la Roumanie.

La seconde moitié de la décennie apporte un renfor-
cement du groupe «géo» avec les poles de recherche
focalisés sur la paléoclimatologie et la limnogéologie.
Lhistoire quaternaire du bassin lémanique est revue
et actualisée par Wegmuller et al. (1995) et Wildi et
Pugin (1998). Beres et al. (2000) révisent I'origine
des structures géomorphologiques énigmatiques
dans la vallée du Rhone en utilisant la technique du
géoradar. Une reconstruction des différentes phases
de la derniére déglaciation dans la région lémanique
est proposée par Moscariello et al. (1998). Les varia-
tions du niveau lacustre a 'époque du Bronze sont
déduites des dépots d’oolithes (Moscariello 1997).

2.3 Vers l'interdisciplinarité (2001-2010)

La premiere décennie du 21¢ sieécle apporte la conso-
lidation des deux groupes dont les themes de recher-
che sont centrés sur la limnogéologie pour 'un et la
géochimie aquatique et I'écotoxicologie pour l'autre.
Bien que le nombre de chercheurs permanents n’aug-
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mente que marginalement (avant 2009), les direc-
tions de recherche se diversifient encore, en particu-
lier grace aux subventions du FNRS, & la coopération
internationale et a la participation aux programmes
européens ou bilatéraux. De plus, I'intensification de
la collaboration avec quelques chercheurs du groupe
de chimie environnementale de la Section de chimie
et biochimie de la Faculté de sciences (Prof. J.
Buffle), spécialement dans le domaine des colloides,
résulte en de nombreuses publications.

Quelques publications de nature générale en géochi-
mie aquatique concernent la répartition des métaux
entre les phases particulaire, colloidale et dissoute
dans le milieu fluvial (Vignati et al. 2005a; Vignati et
Dominik 2003) et la géochimie aquatique d’éléments
peu étudiés comme I'antimoine ou le bismuth (Filella
2010a; Filella et al. 2009; Filella et Williams 2010).
Dans la continuité de la recherche sur la géochimie
des lacs, le bilan de silice dissoute est établi pour le
lac de Lugano (Hofmann et al. 2002).

Ala fin de la décennie précédente, il est apparu clai-
rement que le destin des éléments traces réactifs
dans le milieu aquatique est largement déterminé par
leur association avec les particules et les colloides.
Dans I'eau filtrée, une partie de métaux ne se pré-
sente pas sous forme dissoute mais est adsorbée a la
surface des colloides, dont le comportement n’est pas
bien connu. Un effort majeur porte donc sur la carac-
térisation des colloides (phase solide dont au moins
une dimension se situe entre 1 nm et 1 pm selon
I'International Union of Pure and Applied Chem-
istry). Cela demande de nouvelles méthodes d’obser-
vation (Chanudet et Filella 2006b), de séparation
(Gueguen et al. 2002; Kottelat et al. 2008; Rossé et al.
2006; Vignati et al. 2006) et des techniques adéqua-
tes de mesure (Rossé et Loizeau 2003; Walther et al.
2006). Une part non négligeable des colloides est
composée des différents types de matiére organique,
dont la nature doit étre établie pour comprendre les
interactions des colloides avec les métaux (Chanudet
et Filella 2006a; Chanudet et al. 2006; Filella 2010b).
Une méthode originale de mesure directe des formes
colloidales des éléments par ICP-MS est progressive-
ment mise en place (Degueldre et Favarger 2003,
2004; Degueldre et al. 2004; 2006a; 2006b). De plus,
le développement de techniques de prétraitement de
'eau de mer permet de mesurer simultanément les
€léments majeurs et les éléments traces par ICP-MS
(Gueguen et al. 2001). Malgré des progrés dans les
Iesures des formes du chrome par ICP-MS couplé
avec la chromatographie liquide (HPLC) (Pereira de
Abreu et al. 2003), une technique voltamétrique s’a-
vere plus pratique et plus sensible pour déterminer le
Cr total et le Cr(VI) dans l'eau (Bobrowski et al.
2004a; 2004b).

Indépendamment des travaux sur la méthodologie
d’observation des colloides dans les milieux naturels,
les propriétés physico-chimiques des colloides en
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présence de poly-électrolytes sont examinées dans
un systéme expérimental ou modélisé (Seijo et al.
2009a; 2009b), et la conformation des poly-électroly-
tes en présence de ions spécifiques est investiguée
par simulation Monte-Carlo (Carnal et al. 2010).
Avec une batterie analytique assez exceptionnelle
pour étudier les colloides, plusieurs projets sont
entrepris avec des objectifs variés. Une étude de la
matiere colloidale est menée dans le lac de Brienz
(Suisse), ses affluents et son bassin versant
(Chanudet et Filella 2006b, 2007a, b; 2008) pour
expliquer un manque périodique de transparence de
I'eau. Les colloides minéraux en provenance de I'Aar,
principal affluent du lac alimenté par les glaciers,
sont treés abondants dans I'épilimnion du lac en été.
[Is coagulent et sédimentent lentement, entre autre
cause de la pauvreté en matiere organique de ce lac
ultraoligotrophe. De plus, le zooplancton n’influence
pas lagrégation a cause de sa faible abondance
(Filella et al. 2008).

Les efforts analytiques investis dans la caractérisa-
tion des colloides et dans la technique de spéciation
des métaux sont justifiés car la contamination métal-
lique des rivieres et des réservoirs devient un des
themes principaux de la recherche en géochimie
environnementale. Ainsi, la contamination par le
chrome en provenance de tanneries fait I'objet d’étu-
des approfondies. Les cas de contaminations extré-
mes et intermittentes des rivieres Fez (Maroc) et
Dunajec (Pologne) sont examinés en détail. Les céle-
bres tanneries de Fez, sujet préféré des photogra-
phes, sont a I'origine de la pollution catastrophique
de la riviere traversant la vieille ville. La matiére orga-
nique et les «potions magiques» de tannage conte-
nant le chrome et les colorants sont directement reje-
tées dans la riviere. Les concentrations en chrome
sont tres élevées jusqu'a la confluence avec la riviere
Sebou (Koukal et al. 2004). Méme si une grande par-
tie du chrome se trouve sous forme colloidale, peu
accessible pour les organismes aquatiques (Dominik
et al. 2007), I'utilisation de I'eau pour lirrigation pré-
sente un risque certain. La contamination de la
riviere Dunajec en Pologne est moins extréme, mais
ici aussi la grande partie du chrome est sous forme
particulaire ou colloidale (Dominik et al. 2003;2007).
Le chrome (III), considéré comme peu toxique par
rapport au chrome (VI), s’accumule dans les sédi-
ments des rivieres et finalement dans les sédiments
du réservoir en aval des tanneries (Pawlikowski et al.
2006; Szalinska et al. 2003; 2010) restant en principe
peu biodisponible. Toutefois, les études récentes sug-
gerent que la toxicité de chrome (III) pour les algues
peut étre largement sous-estimée (Vignati et al.
2010) a cause de conditions expérimentales inadé-
quates (Vignati et al. 2008a).

Puisque la biodisponibilité des métaux en vraie solu-
tion est, a priori, plus grande que celle des métaux
des phases particulaire et colloidale, plusieurs étu-
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des sur les rivieres contaminées sont effectuées pour
déterminer la répartition des métaux entre ces pha-
ses. Dans la partie supérieure de la Vistule, contami-
née par des mines de charbon et de zinc et plomb, la
fraction colloidale des métaux diminue avec la sali-
nité a cause de la coagulation de colloides a partir
d’un certain seuil de salinité (Gueguen et Dominik
2003). Le role protecteur des colloides (substances
humiques, polysaccharides) contre la toxicité est
aussi démontré dans des conditions de laboratoire
(Koukal et al. 2003; 2007). Une certaine toxicité de
I’eau pour les algues est constatée en absence des
colloides (Gueguen et al. 2004). Les métaux
toxiques dans la phase colloidale du systeme
Lambro-P6 (Italie) ne sont pas disponibles pour les
algues, mais peuvent induire une toxicité chez les
rotiferes (Vignati et al. 2005b). Les métaux associés
a la suspension ou aux sédiments ne sont donc pas
directement biodisponibles pour les producteurs pri-
maires, mais peuvent étre assimilés par les consom-
mateurs, par exemple, par les organismes ben-
thiques vivant dans les sédiments. Il existe donc un
intérét a étudier la contamination des sédiments qui
accumulent les polluants, et en particulier les sédi-
ments des réservoirs qui peuvent étre resuspendus
lors de vidanges ou autres travaux de génie civil et
ainsi libérer les contaminants accumulés dans le
passé. Pour cette raison, la contamination des sédi-
ments de rivieres (Vignati et al. 2003, 2008b) et de
réservoirs (Justrich et al. 2006; Lachavanne et al.
2006; Wildi et al. 2004; Wildi et al. 2003; Wildi et al.
2006) est soigneusement examinée. Un effort parti-
culier est concentré sur la zone la plus polluée du
Léman, la Baie de Vidy, une région du lac recevant
les rejets de la station d’épuration de I'agglomération
lausannoise. La contamination par les métaux, en
particulier par le mercure, déja bien connue dans la
décennie précédente, est réévaluée en relation avec
le déplacement du point de rejet en plus grande pro-
fondeur. Les études apportent une amélioration de la
connaissance sur la circulation de I'’eau dans la baie
(Goldscheider et al. 2007), sur la nature, I'étendue et
I’évolution temporelle de la contamination (Loizeau
et al. 2004; Pardos et al. 2004; Poté et al. 2008) et sur
les communautés bactériennes et leurs activités
(Haller et al. 2009a; 2009b; Poté et al. 2009a;
2009b).

La contamination de réservoirs sur la riviere Olt en
Roumanie est un autre cas de pollution par le mer-
cure qui fait 'objet d'un travail treés complet compre-
nant I'historique de la pollution a partir des sédi-
ments (Bravo et al. 2009b), la méthylation (Bravo et
al. 2009a) et les concentrations dans les poissons et
les cheveux de la population locale (Bravo et al.
2010a). La pollution en provenance de l'usine chi-
mique de chlore-alcali est jugée comme grave et
menace la santé des consommateurs de poissons pro-
venant de ces réservoirs.
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Les tests écotoxicologiques enrichissent la palette
des méthodes utilisés pour I'évaluation de I'état du
milieu aquatique, mais aussi posent-ils quelques pro-
blémes d’interprétation. Les tests de laboratoire
sont-ils vraiment réalistes et utiles? Un effort semble
nécessaire pour donner aux biotests de laboratoire
une crédibilité environnementale et, en méme temps,
pour développer les biotests «in-situ» avec une capa-
cité diagnostique élevée (Vignati et al. 2007). Une
réflexion plus générale sur les principes d’évaluation
du risque des polluants dans le milieu aquatique et
dans les déchets solides est également menée
(Ferrari et al. 2004; 2006). D'une maniere plus géné-
rale, les points de vue sur les méthodes de la sur-
veillance et I'évaluation de I'état de milieu aquatique,
y compris les sédiments (Bettinetti et al. 2009;
Vignati et al. 2009), ainsi que les analyses de coft-
bénéfice d’épuration de l'eau (Haller et al. 2007;
Hutton et al. 2007) sont publiés.

Une autre direction d’études environnementales est
aussi ouverte par des applications de méthodes de
biologie moléculaire aux plantes et aux bactéries.
Lintroduction dans I'environnement d’organismes
génétiquement modifiés pose des questions sur la
persistance, la dispersion et la transformation de
I’ADN dans les différents compartiments de 'environ-
nement, tels que la végétation (Ceccherini et al.
2003; Poté et al. 2005), le sol (Demaneche et al.
2008; 2010b; Poté et al. 2003; 2007), I'eau de surface
et les sédiments (Bravo et al. 2010b; 2010a; Poté et
al. 2009¢), et aussi I'eau souterraine (Poté et al.
2009¢). En bref, les travaux cités démontrent que
malgré une décomposition assez rapide de I’ADN
encore dans les plantes, une partie de 'ADN est
retrouvé dans le sol et le milieu aquatique.

Une autre application importante de la biologie molé-
culaire pour les études environnementales est I'intro-
duction des biomarqueurs du stress, telle que la per-
oxydase. Les travaux de base sont effectués pour
mieux comprendre les fonctions spécifiques des dif-
férents genes des peroxydases III (Cosio et Dunand
2010).

Bien que le milieu aquatique soit au centre des inté-
réts de la recherche a I'Institut F.-A. Forel, il ne peut
pas étre séparé du compartiment atmosphérique et
du sol, qui constituent des sources de pollution. La
dynamique de la déposition atmosphérique est suivie
par les traceurs radioactifs naturels du plomb et du
béryllium dans la région lémanique (Caillet et al.
2001). Une partie considérable du plomb anthro-
pique dans le milieu aquatique provient de lat-
mosphere. Les isotopes stables du plomb mesurés
dans les différentes matrices récepteurs, tels que les
lichens, les aiguilles de pin et méme les facades des
batiments peuvent renseigner sur I'origine du plomb
atmosphérique (Monna et al. 2001; 2006; 2008). Le
travail est aussi poursuivi avec succes sur I'identifica-
tion des activités préhistoriques minieres et sidérur-
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giques par les mesures des isotopes de plomb dépo-
sés dans les tourbieres du Morvan et du Pays Basque
en France (Monna et al. 2004a; 2004b).

La sédimentologie lacustre reste un domaine de
recherche actif et se développe grace a de nouveaux
équipements acoustiques et séismiques. Les images
séismiques haute définition sont obtenues de la
molasse et des sédiments du Quaternaire du Léman
(Beres et al. 2003). Plusieurs publications décrivent
les deltas lacustres de la Promenthouse (Baster et al.
2003), de la Versoix (Ulmann et al. 2003), et du
Rhone avec une morphologie précise obtenue par un
échosondeur multifaisceaux (Sastre et al. 2010).
Cette carte bathymétrique, premiére depuis celle
établie par Horlimann, Gosset et Delebecque en 1885
et interprétée par F.-A. Forel (1892), est analysée en
fonction des changements des distributaires du
Rhone et des processus de transport, en particulier
ceux menant & la formation et au maintien des
canyons sous-lacustres. Les méthodes séismiques et
Pexamen des sédiments datés par C permettent d’é-
tablir un historique des activité des courants pro-
fonds du lac & partir des zones d’érosion, non-déposi-
tion et daccumulation des sédiments lors de
I'Holocéne dans une région du Petit-lac. Ges courants
peuvent ensuite donner des indications sur les vents
dominants dans la région lémanique (Girardclos et al.
2003). Une synthése des résultats retrace I'histoire
environnementale et climatique de la région ouest-
lémanique (Girardclos et al. 2005). En sappuyant
que sur les travaux récents, cette synthése utilise les
données séismiques, stratigraphiques, paléobota-
niques, glaciologiques, hydrodynamiques et sédimen-
tologiques pour en déduire les stades du retrait du
glacier du Rhone, le régime de vents, les variations de
niveau du lac, l'intensité de I'érosion dans le bassin
versant et I'évolution de la végétation due aux varia-
tions climatiques et l'activité anthropique du début
du retrait du glacier a nos jours. Plusieurs recons-
tructions paléo-environnementales sont proposées a
partir d’études de sédiments lacust-

res en Suisse et dans dautres
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(Loizeau et al. 2001). Les conditions hydrologiques
sont reconstruites pour les 19¢ et 20¢ siecles dans le
Petit Lac d’Annecy a partir de la nature des sédi-
ments (Foster et al. 2003). En examinant les varia-
tions de la qualité et de la quantité de la matiere orga-
nique ainsi que d’une série de marqueurs biochi-
miques dans les sédiments du lac Albano en Italie,
plusieurs changements dans la nature du phytoplanc-
ton et de la productivité sont constatés et attribués
aux variations climatiques et paléo-environmentales
dans le bassin versant lors de I'Holocéne (Ariztegui et
al. 2001; Hanisch et al. 2003). Dans les sédiments du
méme lac, un enregistrement climatique de haute
résolution pour la période du maximum de la der-
niere glaciation est obtenu (Chondrogianni et al.
2004).

Les études paléo-environnementales dans le milieu
lacustre sont complétées par quelques travaux géo-
chimiques et paléobotaniques dans le bassin versant.
En particulier, les phytolites des plantes alpines
contiennent une quantité appréciable d’aluminium
s’ils sont produits par le bois. Une application intéres-
sante pour déterminer les variations de la limite alti-
tudinale de la forét en fonction des variations clima-
tiques est donc envisagée (Carnelli et al. 2001; 2002).
Les études du milieu alpin sont enrichies par I'inves-
tigation des produits de combustion de biomasse
dans un glacier alpin (Thevenon et al. 2009) et dans
les sédiments océaniques et lacustres a I’échelle glo-
bale (Thevenon et al. 2010). Ces produits peuvent
étre considérés comme des indicateurs intéressants
pour détecter les incendies et les changements dans
les pratiques agricoles.

Un chapitre important des études climatiques et
paléoenvironnementales est constitué par une série
de travaux effectués en Amérique du Sud. La partici-
pation dans des projets internationaux se solde par
une moisson impressionnante de publications, qui
apportent des informations rares et des données
uniques sur les paléoenvironnements du Quater-

régions d’Europe. Liévolution de I'é-
tat trophique du lac d’Annecy depuis
la derniere glaciation est recons-
truite en mesurant les formes du
phosphore dans les sédiments

Fig. 4. Répartition des publications de
Plnstitut F-A. Forel (1981-2010) entre les
Journaux scientifiques. Parmi les 87 jour-
naux ayant publié des recherches de
Vnstitut, les 8 journaua: les plus cités sont
mentionnés.
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surtout de la pression croissante
exercée sur les jeunes chercheurs
par leur milieu professionnel et de la
participation a des projets interna-
tionaux et interdisciplinaires qui
résulte dans un nombre croissant
d’auteurs pour chaque publication
(en moyenne 3, 4 et 5 auteurs dans
les décennies consécutives). En nor-
malisant le nombre total de publica-
tions dans chaque décennie par le
nombre d’auteurs (chaque nom n’é-
tant pris en compte qu'une seule
fois), on observe une diminution de
ce ratio en 1991-2000 par rapport a
la décennie précédente et puis une
stabilisation.

Fig. 5. Nombre de publications de UInstitut F.-A. Forel entre 1981 et 2010, réper-
toriées par Thomson Reuters’ Web of Knowledge, et groupées par décennie et par

discipline.

Fig. 5. Number of publications issued from the Institut F.-A. Forel between 1981-and
2010, indexed by Thomson Reuters’ Web of Knowledge, and grouped by decades and

discipline.

naire. Les parameétres climatiques tels que humidité,
vents, niveaux de lac, hydrologie etc., de TI'hé-
misphere sud sont déduits des proxies enregistrés
dans les sédiments lacustres ou lagunaires
(Anselmetti et al. 2006; Gilli et al. 2005a; 2005b;
Haberzettl et al. 2008; Hajdas et al. 2003; Hillesheim
et al. 2005).

En résumé, la recherche est tres riche en théma-
tiques au cours de la 3¢ décade, de plus en plus impli-
quée dans les programmes internationaux et résolu-
ment interdisciplinaire. Elle soufre quelque peu de la
dispersion des modestes moyens a disposition et
d’un toujours faible effectif de chercheurs confirmés
par rapport au large spectre des thématiques de
recherche.

13. Statistiques des publications

Les résultats de recherche sont publiés dans 87 diffé-
rentes revues ou journaux scientifiques indexés par
Thomson Reuters’ Web of Knowledge. La dispersion
est grande (Fig. 4), puisqu'un peu plus de la moitié de
ces journaux ont publié moins de 4 articles soumis
par les auteurs de I'Institut F.-A. Forel. Les 8 jour-
naux ayant publié le plus d’articles de chercheurs de
I'Institut sont recensés sur la figure 4. Il faut noter
parmi eux quelques titres tres réputés en sciences de
l'eau et de I'environnement.

Lévolution du nombre de publication par décade,
qui sont répertoriées par Thomson Reuters’ Web
of Knowledge, est présentée sur la Fig. 5.
Laugmentation du nombre des publications résulte

I ARcHIVES DES SCIENCESI

En général, la proportion entre la
limnogéologie d'une part et la géo-
chimie et la pollution d’autre part,
reste constante, mais il faut noter
une contribution croissante de la
microbiologie aquatique (Fig. 5).
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