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Ecoulement de 1’eau dans le fond du Léman apres circulation dans le
cone sédimentaire profond de la Dranse

PHILIPPE OLIVE!, JACQUES BOULEGUE2, ANDRE FERHI!, SOPHIE RAVAILLEAU!, EMMANUEL AUBRY?, MARIE-CLAUDE LECHAPT!.
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ABSTRACT

Some cores taken by submersible (F.A. FOREL), in sediments of the Dranse
sedimentary cone, have enabled us to study the early stages of diagenesis and
water-substance exchange from these sediments to lake Geneva.
The interstitial waters show biogeochemical gradation, with sulphate reduction
under the water-sediment interface, followed by nitrate reduction at greater
depth.  This involves  sub-lacustrine light flux of nitrates.
Advection-diffusion modelling of the dissolved species demonstrates an up-
wards advective transport of water ejected from the sedimentary fan towards
the lake, with flow velocities in the range of 0.05 - 0.25 m/yr.
The chemical composition of the advected water can be estimated. It is very
close to that of groundwater percolating through glacial-lacustrine Quaternary
deposits above Evian. Using these findings, inflow of groundwater to the
Leman lake is estimated to be about 2.7 (£ 0.5) x 10 m¥yr. This estimate can
be compared to the annual Evian mineral water production, which is about 1.5
x 10 m¥/yr.

On the hydrogeological level, our results demonstrate the existence
of discrete water flowpaths between the the Quaternary deposits of the Evian
area and the lacustrine zone. Those caracteristics have been obtained during
the Wiirm deglaciation.

RESUME

Des carottes sédimentaires prélevées par submersible (F.A. FOREL) ont per-
mis d’étudier les processus diagénétiques précoces et les échanges d’eau et de
matiére entre les sédiments du cone sédimentaire de la Dranse et le lac Léman.
Les eaux interstitielles montrent une gradation biogéochimique avec réduc-
tion des sulfates sous I’interface eau-sédiment, suivie d’une réduction des ni-
trates plus en profondeur. Cela implique un léger apport sous-lacustre de ni-
trates. Une modélisation des processus d’advection - diffusion des espéces
dissoutes montre qu’il y a advection verticale d’eau expulsée du cone sédi-
mentaire vers le lac avec des vitesses comprises entre 5 et 25 cm/an.
Il est possible d’estimer la composition chimique de 1’eau advectée. Elle est
trés proche de la composition des eaux percolant dans les terrains quaternaires
glacio-lacustres au-dessus d’Evian.

Le flux d’eau ainsi apporté dans le lac Léman est de I’ordre de
2,7(£0,5).108m3.an"". 1l peut étre comparé a la production des eaux minérales
d’Evian de I’ordre de 1,5.10°m?.an"!.

Sur le plan hydrologique nos résultats montrent I’hétérogénéité et
I’individualisation assez poussée des trajets de I’eau entre le Quaternaire dom-
inant Evian et la région lacustre. Ces caractéristiques ont ét¢ acquises lors de la
glaciation rhodanienne du Wiirm.

1.- Introduction

Les cones sédimentaires actuels sont des modéles de structures
attractifs pour comprendre de nombreux processus de migra-
tion de fluides (eau, hydrocarbures). Souvent ces processus
sont étudiés dans les plus grandes structures actuelles (Gange,
Indus, Amazone, Orénoque,..) sous incitations économiques
liées au pétrole. Les études faites sur les eaux y sont cependant
rares et ne s’intéressent, le plus souvent, qu’aux zones superfi-
cielles. Dans le cas du Gange, des forages profonds ont permis
de mettre en évidence la circulation de fluides d’origine conti-
nentale sur des distances trés importantes (Ormond et al. 1995)

Le cone sédimentaire de la Dranse pose des problémes de cir-
culation de fluides entre les nappes d’eau souterraines de la ré-
gion d’Evian-Thonon et d’éventuels exutoires sous-lacustres
(Dray et al. 1996). Des études géophysiques et des plongées
avec le mésoscaphe F.A. Forel avaient déja permis de mettre
en évidence des structures sous-lacustres indiquant des apports
locaux importants de nutriments (Chellingsworth 1999). Des
colonies bactériennes (Beggiatoa), en plaquage sur le sédi-
ment, dans la partie lacustre du cone sédimentaire de la
Dranse, en sont le témoignage le plus caractéristique.

1 Centre de Recherches Géodynamiques, C.N.R.S. U.M.R. 7047 : Physico-chimie des Fluides Géologiques, B.P. 510, 74203 THONON Cedex.
2 Département Milieu et Environnement, I.R.D., 213 rue La Fayette, 75010, PARIS.
3 Laboratoire de Géochimie et Métallogénie, C.N.R.S. U.M.R 7047 : Physico-Chimie des Fluides Géologiques, U.P.M.C., 4 Place Jussieu,75252, PARIS

Cedex 05.
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Figure 1. Localisation des points d’eaux dont les principales caractéristiques
sont reportées dans les tableaux 4 et 6. On distingue les moraines du glaciaire
du Wiirm terminal sur le versant Evian, les terrasses fluvio-glaciaires datant du
retrait lors du Tardi-glaciaire sur le versant Thonon et les dépots deltaiques de
la Dranse. Le tireté représente le tracé de la coupe de la figure 9

L’ecoulement de fluides aqueux en milieu sous-lacustre, ou
sous-marin, induit des gradients de concentration dans les eaux
interstitielles des sédiments. De tels écoulements sont quantita-
tivement importants lorsque les gradients correspondants sont
observés dans les premieres dizaines de centimétres du sédi-
ment profond (Castrec et al. 1996). L’¢chantillonnage fait par
submersible permet alors de localiser la prise d’échantillons
de sédiments vis a vis de structures actives (failles) pouvant
servir de drains aux fluides et ainsi d’optimaliser I’identifica-
tion d’expulsion de fluides. Sur la base d’ observations préal-
ables (Chellingsworth 1999), nous avons entrepris la recherche
de circulation de fluides dans le cone sédimentaire de la
Dranse en échantillonnant des carottes sédimentaires a prox-
imité de failles actives et dans les zones morphologiquement
moins favorables pour permettre des comparaisons. Les résul-
tats présentés pour le cone sédimentaire de la Dranse corre-
spondent a I’identification de la nature des fluides expulsés en
milieu sous-lémanique et a I’estimation des flux impliqués.

2.- Prélevements et analyses

En octobre 1999, cinq carottes de 50 cm ont été prélevées dans
le Léman, en utilisant le carottier Ambiihl du mésoscaphe F.A.
Forel, au large du delta de la Dranse. Nous présentons les ré-
sultats obtenus pour deux d’entre elles bien représentatives :
la carotte 3-8 prélevée par 202 m de fond (point 14 de la figure
1 ) et la carotte 2-3 prélevée par 253 m de fond (point 15 de la
figure 1 ).

Les carottes ont été aussitot stockées a 4°C. L’eau in-
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terstitielle a été extraite sous pression d’azote, puis filtrée a 0,2
um. Ce processus d’extraction des eaux interstitielles entraine
peu d’artefacts, néanmoins il se produit une diminution de la
concentration en Mg?* et une augmentation de la concentration
en K* par effet d’échange ionique ( Gieskes 1973 | Sayles et
al. 1973). Il peut également se produire une oxydation de NHy*
en NOj~.

Les éléments suivants ont été dosés : Na*, K¥, Mg?*,
Ca?*, Fe?*, Mn?* par spectroscopie d’absorption atomique, C1°
, NO3~ SO4% PO4* par chromatographie ionique, NHy4*,SiO;
par colorimétrie et I’alcalinité par potentiométrie. Les rapports
isotopiques '80/1°0 de I’eau ont été obtenus par spectrométrie
de masse. Les résultats sont présentés en tableau 1. Sur les
figures 2 4,5,6 et 7, les concentrations ont ¢té reportées en
fonction de la profondeur dans la carotte

3.- Estimation des effets d’advection, de diffusion et de di-
agénése

On note des concentrations ¢lémentaires assez différentes entre
les eaux du lac et les eaux interstitielles ainsi que des varia-
tions importantes des concentrations ¢lémentaires des eaux in-
terstitielles. Trois mécanismes principaux peuvent les expli-
quer : diagénese de la matiére organique, réactions avec des
minéraux et advection d’eau per ascensum.

Les processus susceptibles d’expliquer ces différentes
compositions peuvent étre modelisés par application des équa-
tions de Fick (Craig 1969 |, Lerman 1979) en considérant un
tlux diffusif D * ou D est le coefficient de diffusion et le gradi-
ent de concentration C en fonction de la position dans le sédi-
ment, un flux advectif U*C ou U est la vitesse d’advection et
un terme de consommation J dii aux réactions de diagénése.

Si I’on suppose que 1’¢tat stationnaire est atteint, la concentra-
tion C, s’exprime par (Lerman 1979):

C.= {[Cs-Co-B*h]*[e*"=-1)/[e*™-1]} + Co + B*z (1)

C, = concentration mesurée au sommet de la carotte (uM/L
=nM.cm?).

Cp, = concentration mesurée a la base de la carotte (nM.cm”
3)_

C, = concentration a z cm au-dessus de la base de la
carotte.

D = coefficient de diffusion moléculaire (cm?.sec™").

U = vitesse d’advection de ’eau (cm.sec™!).

J = quantité de I’élément ajouté ou retranché par réaction
chimique tout au long de la carotte (nM.cm™.sec™).

h = ¢épaisseur de la carotte (cm).

z = hauteur a partir de la base de la carotte (cm).
oo==U/D (cm™). Si o> 0 le flux a lieu du bas vers le haut



Tableau 1. concentrations, en mole par litre (M.L-1), des éléments dissous
dans 1’eau interstitielle des carottes 2-3 et 3-8. L’eau, surnageante, est notée
Lac et la colonne z représente la position moyenne de la tranche de sédiment,
le zéro correspondant a la base de la carotte, valeur utilisée dans la formule 1.
Les valeurs non présentées (-) correspondent a des mesures non effectuées.

Tranche [ ¢I" [Na* [ ca® | Alc |50 [NOs [NHa'[Si0, [0 en %o | 2
cm 10 ML! vs SMOW | cm
Lac |209([225[1220[1930] 527 | 44 | 10 [ 128 | -124 | 53
0-10 |212(224(1420(3420| 81 | 11 |142|647 | -122 | 47

2-3 | 10-20 |177 [220(1990(5200| 7 | 10 |421|824| -124 |37

20-32 |159 | 210 |2070|5520| 10 | 12 | 500|716 | -12.2 | 26

32-52 | 162 [252|2080{5300| 11 | 25 | 515|701 | -125 | 10

Carotte

Lac | 211 (264 (1235|1920 | 532 | 42 - m - 56
0-11 | 216 |267|1320|2760| 186 | 16 - | 368 - 495
3-8 11-22 | 186 | 288 | 1400 |3400| 7 17 - | 623 -125 |385
22-33 | 161 (314 | 1510 |3740| 7 19 - | 645 -123  |275
33-55 | 1353611600 |4000| 9 - - | 655 -12.1 1

Tableau 2. parametres ajustables a = U/D et b = J/U des carottes 2-3 et 3-8.
Dans le cas de SiO2 les valeurs données en colonne a et b correspondent re-
spectivement aux paramétres d et g (voir équation 8). Facteur de réaction J, et
flux F a I'interface eau-sédiment intégrés sur la surface immergée du cone
sédimentaire de la Dranse.

zb » cm?! nM.cm™ nM.c‘rTn‘?s" F

™S 23] 38 |23] 38 | 23 3-8 | 10°Man' [tan’

¢ |7.210%01] 002 | 0 0 0 0 2,55(:0,35) | 9.05

Na* |45.10°/ 02| 004 | O 0 0 0 6.,3(:0,75) | 145

Alc 6,910 0,1 | 002 |+20| +70 |+1,4107°|+9,7.10°®| 128(:10) | 781

Ca** |2,710%/02 [ 004 | O 0 0 0 36(:12) | 145

NH,* [7,0.10°] 0,1 - |+01 - |+7.010® - >0,6 >1
50473610/ 02| 004 |-04| -15 |-29107|-2,2.10"*| -5,25(:0,5) | -50,5
I\SiOz 29.10%[0,17 [-0,007 [0,17 | -0,007 |+2,6.107 | +1,6.10°¢ | 29(x2) | 175

et sio <0 le flux est du haut vers le bas.
B=1J/U(nM.cm™). Si B =0il n’y a pas de réaction, si >
0 il y a dissolution ou production et il y a précipitation ou
consommation si B <0.

En I’absence d’advection (U=0) et de diagénese
(J=0), le modéle est de pure diffusion :

C, = {[Cs —Cp]*[z/h]} + Cp
et la courbe concentration vs z est linéaire.

Pour une carotte, on peut calculer la valeur de la
vitesse d’advection en se basant sur des éléments ayant un
comportement chimique conservatif (Cl~ Na*,..), puis déduire
les termes liés a la diagénése pour les éléments impliqués dans
les processus associés en procédant par ajustement des courbes
calculées sur la base de 1’équation (1) avec les valeurs
mesurées des concentrations ( voir figures 2, 4, 5, 6 et 7). Les
valeurs de D utilisées sont calculées selon:

D

o

T F*

( Cl et Na en pM/L \
100 150 200 250 300
- = m
10
[ ¢l /éﬂ-"l—l
. 20 -
S I Y (3-8)
30 |_.-1
§ / ! Na
40 :
I e’ HmH
50
\

Figure 2. Concentrations en Cl- et Na+ dans la carotte 3-8 et tracés des
courbes diffusion-advection-diagénése (équation 1 et tableau 2). Les barres
d’erreur représentent, en abscisse, les incertitudes analytiques. La profondeur
0 correspond a I'interface eau-sédiment.

ﬂ cl 0. NOy 504
Lac (210) (0a50) (40) (540)

Consommation O et NOy™ + bioturbation

> di Réduction SO FeS,
Production de CH, bactérien
U ﬁ ﬂ ‘U RéductionNOy en N, ?
Fﬂ':’:: | o NOy ?  NH  SOF
(160) (25) (50) (10)

Figure 3. Zonation des processus de diagénése de la mati¢re organique observ-
ables dans les 50 premiers cm des sédiments. Les teneurs sont en pM/L.

ou D, est la valeur a dilution infinie (les valeurs adoptées sont
celles de Lerman, 1979), F le facteur de formation et ® la
porosité (F et ® sont pris respectivement égaux a 2 et 0,7, Ler-
man, 1979).

Les valeurs de U obtenues sur la base des profils de
concentration de Clet Na* sont de 8,1 (+ 1,25).107cm.sec’!
pour la carotte 2-3 et 1,6 (+ 0,25).10"7 cm.sec™! pour la carotte
3-8 (figure 2 ). Les incertitudes relevent des variabilités des
paramétres d’ajustement et d’une stationnarité non exactement
obtenue. Ily a donc advection d’eau, du bas vers le haut, a une
vitesse comprise entre 25 cm/an (carotte 2-3) et 5 cm/an
(carotte 3-8).

L’ensemble des paramétres ajustables o et B obtenus
est présenté en tableau 2.

4.- Les phénomeénes diagénétiques

En milieu lacustre, les phénomenes diagénétiques dépendent

Apports de fluides dans le fond du Léman S83
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Figure 4 . Concentration en SO42- dans la carotte 2-3 et tracé de la courbe
diffusion-advection-diagénése (équation | et tableau 2)

a )
NO; et NH , enuMAL

0 10 20 30 40 50 60

0 - o+
- (00 —

10

o | (3 N

40 o
I (2-3)

Figure 5 . Concentrations en NO3- et NH4+ dans la carotte 2-3 et tracés des
courbes de diffusion-advection-diagénése (équation | et tableau 2)

essentiellement de la décomposition microbienne de la matiére
organique, de la dissolution des tests siliceux et des réactions
impliquant des carbonates.

La matiére organique fraiche est présente en quantités
importantes (teneurs entre 5 et 10%, Chassaing 1981) dans les
sédiments lacustres du Léman. Elle devrait étre décomposée en
utilisant la séquence classique des oxydants disponibles :

05, NO3", SO4%, HCO5

Les réactions chimiques associées sont les suivantes

0,+CH,0 >>>HCOs + H* (2)
4NO5 + 5CH,0 >>> 2N, + SHCOy +H+2H,0  (3)
SO4% + 2CH,0 >>> H,S + 2HCO5 (4)
2CH,0 >>> CO, + CHy (5)
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4 )
Silice en uM/L
100 300 500 700
oj‘\‘.\‘
10
£ 20— EE——
(3]
30
(3-8)
40 -
50

Figure 6 . Concentration en SiO2 dans la carotte 3-8 et tracé de la courbe dif-
fusion-advection-diagénése (équation 8 et tableau 2)

é Ca et dcalinité en yM/L h
1000 2000 3000 4000 5000
0+

» .“'e.
10 .
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- Ca Al
030 j‘ }et‘ c
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50
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Figure 7. Concentrations en Ca2+ et en alcalinité de la carotte 3-8 et tracés des
courbes diffusion-advection-diagénese (équation 1 et tableau 2)

Quant il y a des traces de HS" ou S$:037 la réaction
(3) est inhibée et I’on a alors :

NOs™ + 2CH;0 + H20 >>> NHg4" + 2HCO3™  (6)

Par diffusion les eaux du fond du Léman peuvent
fournir (C.I.P.E.L. 1998) : O; a des teneurs variables selon les
années et comprises entre 0 et S0pM/L, environ 40uM/L de
NOjs"et environ 540 pM/L de SO4%.

L’eau advectée vers le fond, au travers des sédiments,
n’apporte que peu de NO3™ (environ 25 pM/L) et tres peu de
S04 (environ 10uM/L). La teneur en nitrate, dans 1’eau ad-
vectée, est donnée sous réserve car elle peut résulter d’un effet
d’oxydation de NH4* lors de I’extraction de I’eau interstitielle.

Les contraintes imposées aux conditions limites :
composition de I’eau du lac au sommet du sédiment et celle de
I’eau advectée vers le bas de la carotte, imposent une superpo-
sition de mécanismes d’oxydation bactérienne de la matiére



organique illustrés en figure 3. On a, du haut vers le bas, con-
sommation rapide de O» et NO3", sans doute dans les premiers
centimétres de sédiment bioturbé, puis réduction des SO4%".
Cette réduction des SO4% (figure 4) s’accompagne d’un dép6t
de pyrite principalement selon la réaction :

15CH20 + 2Fe;03 + 8S04* + HY >>>
4FeS; + ISHCO3 + 8 H,O  (7)

Il y a également production de CHa, d’origine bac-
térienne (Snauwaert & al. 1999) qui devrait se produire
lorsque SO4?" a presque entiérement disparu.

L’apport de matiere organique, d’origine algale et no-
tamment de diatomées, se traduit par une dissolution de la sil-
ice des frustules. En général on a rééquilibration avec une
forme de la silice, ce qui est bien suggéré par les profils de
concentration (figure 6). Les valeurs obtenues a la base des
carottes suggérent que la silice amorphe contrdle la solubilité
de la silice (a 5°C, température du fond du Léman). Ce qui se
traduit par un terme cinétique :

€k C.,-C)
fz
ou k(s™!) est la constante de dissolution et Ceq la concentration
stationnaire. On a alors :

g g
C=Ceq+'e”;;,_eaZ " —e*) ®)

ou y et & sont les racines de I’équation:
C.—C
_ s eq &
C=C,t+ 4 al"=c*) ©

On trouve, dans ces conditions, qu’un ajustement est
obtenu pour k = 10.s”!, ce qui est en bon accord avec les
¢tudes sur la diagénese de la silice biogéne (Schinck &
Guinasso 1980).

La dénitrification et la réduction des sulfates entrai-
nent une augmentation de ’alcalinité (réactions 3, 4 et 6). Cet
exces pourrait étre a 1’origine de la précipitation de calcite
avec diminution de I’alcalinité et du Ca?* :

2HCO53" + Ca?* >>> CaCO3 + CO2 + H,0  (10)

Dans les conditions observées la dégradation de la
matiere organique entraine une production d’alcalinité (figure
7)) car B=+20 et +70 nM.cm™ respectivement pour les carottes
2-3 et 3-8, mais sans précipitation locale de calcite car B = 0
pour Ca?*.

5.- Flux de matiére a ’interface eau/sédiment et bilans
géochimiques

Les flux de matiere échangés a I’interface sont calculables
selon I’équation:

F=<DUC—<DDfC (11)
fz
soitaz=h: (12)
e” 1 —he” 1
F=0oU C -C.—+ -
b1 -] ﬁe“"—l a?ﬁ

et pour la silice :

F,

silice

Cs_Ce S
-2UG,-00——2 (e -5*) (13

Dans la mesure ou ces flux sont limités a la zone pro-
fonde du cone sédimentaire de la Dranse, on évalue, sur la
base des études géophysiques et géologiques ( Chellingworth
1999), I’ advection a 0,05 m/an sur 24.106 m2 et a 0,25 m/an
sur 6.10% m2. Le flux d’eau apporté au lac serait donc de
2,7(£0,5).106 m3/an. On note que ces débits d’eau sont
supérieurs a ceux obtenus dans les sources d’Evian-Cachat
:1,5.106m3/an (Blavoux 1969 et 1978).

Sur ces bases on obtient les flux chimiques F présen-
tés en tableau 2. L’advection de 1’eau de la partie immergée
profonde du cone sédimentaire vers le lac correspond a un ap-
port de matiére au lac, principalement HCO3", Ca?*, SiO; et
ensuite Na* et CI". Il y a par contre consommation de sulfate
d’origine lacustre au niveau du sédiment. La réaction de réduc-
tion de SO4%, couplée a ’oxydation de la matiére organique,
produit de I’hydrogéne sulfuré qui est ensuite fixé sous forme
de pyrite FeS; (bien observée sous forme microcristalline dans
les sédiments).

Les valeurs de flux spécifiques dissous, correspon-
dant a ’apport par les eaux advectées, sont intéressantes car
elles permettent de comparer ’efficacité du processus d’altéra-
tion hydrogéologique au transport par les rivieres alimentant le
lac Léman. Pour I’eau advectée les données correspondantes
sont présentées en tableau 3.

Les valeurs de flux spécifiques obtenues pour les
eaux expulsées dans le fond du Léman sont proches de celles
obtenues pour ’eau d’Evian-Cachat. Dans le cas de Ca?* et
HCOj3 I’eau d’Evian présente des valeurs supérieures (tableau
3) suggérant que du carbonate précipite dans le cone sédimen-
taire de la Dranse avant I’expulsion de I’eau. Cette possibilité
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Tableau 3 : flux spécifiques (t.km-2.an-1) en provenance du plateau de Vinzi-
er entrant dans le cone sédimentaire immergé de la Dranse et flux correspon-
dants aux eaux d’Evian-Cachat et aux ¢léments dissous, de la Dranse a Bioge
et du Rhone au pont de Scex (Meybeck, 1971).

Ca®* [Na* | CI” |HCO5

Cone sédimentaire| 39 | 3.9 |245| 177
Evian-Cachat 57 |37 (33| 261
Dranse 100 | 2,3 |42 | 270
Rhéne 44 |33 (43| 93

nous semble probable car en effet les études sismiques menées
par Chellingworth (1999) montrent la présence d’un réflecteur
intra-sédimentaire qui est interprétable comme un front de pré-
cipitation de carbonates. Pour ce qui est de la silice dissoute, la
valeur d’Evian est bien inférieure. L’effet est imputable a la di-
agéneése des tests siliceux dans la cone sédimentaire, induisant
un contréle de la solubilité par la silice amorphe. Dans le cas
d’Evian les valeurs obtenues en silice dissoute suggérent un
contrdle par la calcédoine (Schinck et al. 1980).

6.- Origine des éléments dissous dans ’eau advectée

Afin de déterminer I’origine du fluide écoulé nous avons con-
sidéré les éléments constituant la plus grande partie des sub-
stances dissoutes ou ayant un COlI’lpOI’(CH]CHt chimique conser-
vatif : HCOjy, Ca?*, Mg?*, SO4*, Na*, CI', K*.

Parmi ces éléments, Cl- et Na*, qui ont un comporte-
ment conservatif dans les conditions du Léman, peuvent servir
a caractériser des apports soit lacustres, soit d’aquiféres lo-
caux. D’ autres, tel HCOj3", permettent de caractériser les inter-
actions eaux/roches et les processus de diagénese.

Dans ces conditions la concentration (X) d’un élé-
ment peut étre considérée comme résultant de la combinaison
de plusieurs facteurs exprimés sous forme de concentration
d’éléments caractéristiques et de parametres calculables :

(X)=a(4ic)+b(CI) (14)
ol (Alc) est équivalent a (HCO3").

Pour une eau donnée les parametres a et b sont carac-
téristiques des processus permettant 1’ acquisition de la con-
centration X. La relation (15) permet des tests de linéarisation
et des comparaisons avec les eaux des aquiferes locaux dont on

peut penser qu’ils peuvent avoir une relation avec le fluide ex-
pulsé en milieu sous-lacustre :

(X) _ »le) (15)
(Ch (Cl)
4 s w
i ol 12s
S i .,.’ 136 o
S 24 d -~
Z2 T temz o,
- n -
1-—'-““%.3 a
L 10 Yo
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Figure 8 Comparaison (par I’équation 15) d’acquisition des teneurs en Na
dans les eaux interstitielles (figuré plein, r2=0,72), les eaux d’Evian (13),
d’Amphion (12) et les nappes superficielles (9 a 11, r2=0,86

Tableau 4. Rapports molaires des concentrations pour les points d’eaux du Bas-Chablais localisés sur la figure 1. Alc = alcalinité, équivalente a la concentration

en HCO3-.
Cote S0
N° Prélévement NGF Caractéristiques Alc/CI" | Na*/CI™ | Ca**/CI” /C?‘ Mg*/cl
enm
9 Chéry 760 Source de la nappe libre 24,86 05 11,59 0,56 2,17
10 Chez le Maure 575 Source de la nappe libre 13,35 0,95 5,34 0,38 1,6
1 Thonon-La Versoie 470 Source de la nappe semi captive 16,06 0,69 6,74 0,45 1,71
12m Amphion maxima 380 Sources de la nappe semi-captive 12,74 1,48 55 0.8 1,32
12s Amphion sulfureux sous 3m d'argile morainique 34,02 311 11,83 1,79 4,7
13u Evian-Cachat usine 395 Nappe captive et artésienne 42,03 1,79 139 1,05 7,56
13b | Evian-Cachat buvette Débit exploité ~ 170 m*/h 56,62 2,61 18,92 1,23 10,69
3 Evian-Villa Magnin 408 Aquifére artésien : 322/352m 77 .46 4,29 23,62 1,98 14,53
4 | Evian-Gare inférieure | 410 Aquiféres artésiens : 387/351 | 170 55 | 11479 | 2545 | 1169 | 18.23
et 312/180m
5s Evlar-Nouvelle Aquifére artésien : 372 /312m | 146,53 | 29,04 | 2366 | 185 | 3816
buvette supérieure 385
5i EviareNoyvelle Aquifére artésien : 281/254m | 109,01 | 4096 | 1658 | 092 | 19,09
buvette inférieure.

S86 P.Olive & al.



Tableau 5. Rapports 180/160 exprimés en d 180 pour %o vs SMOW des
principaux réservoirs de la région de la région de Thonon-Evian

Tableau 6. Références des forages atteignant le substratum anté-Quaternaire
dans la région de Vinzier, cotes NGF du toit du substratum et épaisseurs du
Quaternaire en m.

Des relations linéaires seront caractéristiques d’orig-
ine commune et/ou de processus d’acquisition semblables.

On a testé la relation (15) avec la composition de
[’eau advectée par rapport a celles de 11 points d’eaux, sources
et forages artésiens, du Quaternaire du Bas-Chablais (tableau
4). Dans la figure 8 on obtient bien une relation linéaire pour
les eaux interstitielles correspondant a un mélange entre 1’eau
du lac (notée Lac) et un composant proche des eaux d’Evian-
Cachat (points 13, et 13p). Dans tous les cas I’eau advectée est
bien différente des eaux des nappes libres ou semi-captives
(points 9 a 12) et des eaux des aquiferes artésiens les plus pro-
fonds du site d’Evian (points 4 et 5 du tableau 4).

Il est donc possible de proposer que 1’eau advectée et
expulsée dans le fond du lac est géochimiquement trés proche
des eaux du type Evian-Cachat.

7.- Origine de I’eau advectée

Le second probléme concernant I’ eau advectée au fond du lac
est celui du régime hydrologique permettant ce flux.
Dans le tableau 5 nous avons reporté les rapports isotopiques
180/160 des eaux interstitielles et des principaux réservoirs ré-
gionaux pour mieux caractériser 1’origine spatio-temporelle de
I’eau advectée sur la base des données des isotopes de
I’oxygéne des eaux.

La composition isotopique de I’eau interstitielle : -
12,3 £ 0,2 %o, ne refléte pas, contrairement aux apparences,
celle de I’eau du fond du lac : -12,8 + 0,4 %o. Ce résultat est en
accord avec une vitesse de remontée de 1’eau advectée, de 5 a
25 cm/an, bien supérieure a la vitesse de sédimentation, de | a
4 mm/an. De plus les données géochimiques indiquent claire-
ment que 1’eau advectée est de type Evian-Cachat et non de
type lacustre. L’origine de I’eau advectée doit étre cherchée
dans la zone de recharge de I’eau de type Evian-Cachat a une

Prélevement Arede Nombre 580 N° Ouvrage Alﬁfgde NGF Epaisseur‘.du
localisation d'échantillons|  en %o Forage | Toit substratum | Quaternaire
NGF 1 Thonon-Chessy 484 318 166
Pluie @ Thonon 385 408 -9,45+3,45 2 S'™ Agathe 390 315 75
Thonon-Versoie (11) 465 235 -9,58+0,25 3 Evian-Villa Magnin 408 243 165
Amphion (12) 380 2 -9,76+0,25 4 Evian-La Gare 410 180 230
Plateau de Vinzier | ~ 850 216 10,05:0,79 | | D Evirt-Noivelle Buvette | 385 2es 1o
Evian-Cachat (13) | 395 50 |-osueps| |2 CEfvlesBrofies | 409 2ol 249
Riviére Dranse | 406 43 [-1118:063 | oo o 08T 25 e
Lac Léman 372462 352 -12,81+0,38
Carottes delta 120 et 170 15 -12,33+0,17

altitude moyenne de 850 m, soit donc d’aprés Blavoux (1969,
1978), sur le plateau de Vinzier. Connaissant les gradients iso-
topiques (exprimés en 8'%0 par rapport a I’altitude h et i la
température t) des précipitations des Alpes du Nord (Lemeille
et al. 1983) soit :
-2,7 %o.km et + 0,52 %0.°C™'  (16)

et la moyenne inter-annuelle 8'80 des précipitations a Thonon
:-9,45 %o, a 385 m d’altitude, on peut calculer les altitudes
moyennes possibles des aires d’alimentation des différents
aquiferes locaux dans la mesure ou 1’eau y a un temps de
séjour de quelques années a quelques dizaines d’années ( Olive
et al.,1996).

Ces données indiquent que I’eau advectée (-12,3 %o),
si elle est récente, s’infiltrerait vers 1400 m, soit a une altitude
bien supérieure aux eaux de la nappe libre (-9,6 %o), d’Am-
phion (-9,8 %o) et d’Evian-Cachat (-10,5 %o). Comme il n’ est
pas possible hydrogéologiquement d’envisager, pour I’eau ad-
vectée, une aire d’alimentation correspondant actuellement a
1400 m (-12,3 %o), sur le flanc septentrional du massif du
Chablais, on est donc amené a admettre que la signature iso-
topique de I’eau aurait été acquise lors d’ une période suff-
isamment ancienne pour qu’alors la température moyenne,
plus basse, permette d’obtenir -12,3 %o a 850 m d’altitude.
Pour une aire d’alimentation, a cette altitude, cela nécessiterait
une température moyenne inférieure de 4°C a I’actuelle. On
aurait donc des conditions équivalentes a celles que 1’on avait
lors de la vingtaine d’interstadiaires qui ont entrecoupé le
dernier épisode glaciaire entre environ 106 000 et 30 000 ans
B.P. (Jouzel et al. 1994 ; Schoeneich 1998).

Le Quaternaire du Bas-Chablais, dont 1’épaisseur
peut atteindre 400 m, repose sur un substratum essentiellement
molassique d’dge miocéne reconnu sur 8 forages (tableau 6 et
figure 9). L’ infiltration se produit vers 850 m, puis la circula-
tion de I’eau a lieu dans I’aquifére multicouche du Quaternaire
pour finalement traverser les dépdts deltaiques de la Dranse.
Le passage, au droit du Léman, est possible car le Quaternaire
y atteint une épaisseur de I’ordre de 150 métres.
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Figure 9. Coupe SE-NW dans le Quaternaire du versant Evian et tracé du toit
du substratum anté-Quaternaire.

Des caractéristiques hydrologiques de la couche
aquifere peuvent étre déduites sur la base de la loi de Darcy.
Avyant la vitesse effective de I’eau advectée (5 a 25cm.an™!), en
prenant en compte un dénivellé de 700 m entre le plateau de
Vinzier et le fond du Léman , un parcours d’environ 10 kilo-
metres et une porosité efficace de 0,1, on obtient une perméa-
bilit¢ de 10% a 10° m.s™!, donc celle de sables trés fins et
d’argiles . Ce résultat suppose que les caractéristiques hy-
drauliques des terrains percolés soient homogenes. ce qui est
contredit par I’observation des caractéristiques hydrauliques
des nombreux forages faits dans la région d’Evian (Blavoux
1988). D’autre part, les sédiments glaciaires et lacustres, épais
de 60 a 100m, a travers laquelle I’eau advectée percole entre le
Quaternaire d’Evian et le fond du lac, jouent le role de couches
trés peu perméables (K=10"1a 10" m.s™!) et donc le parcours
entre le plateau et le droit du fond du lac pourrait correspondre
a une perméabilité plus élevée que la valeur globale calculée.
Notons qu’un parcours de 10 km en 15000 ans correspond a
une vitesse moyenne de 0,7 m.an™! soit 3 a 15 fois les vitesses
obtenues. Cela impliquerait qu’une partie du flux calculé pour-
rait étre focalisée le long de failles restant a mettre en évidence
plus précisément. Des résultats préliminaires en ce sens ont
déja été obtenus (Chellingworth 1999).

D’apreés Blavoux (1969, 1978) les précipitations sur
les 10,8.10° m? du Plateau de Vinzier sont de 1160 mm/an,
I’ETR de 430 mm/an. Il en résulte, si toutes les pluies effi-
caces s’infiltrent, une recharge de 7,9.10° m3/an. Comme le
débit des sources d’Evian est d’environ 1,5.10° m?/an, la dif-
férence : 6,4.10° m¥/an, s’évacuerait vers le Lac par ruisselle-
ment et infiltration. On a vu que I"apport au lac des eaux tran-
sitant par le cone sédimentaire de la Dranse est évalué¢ a
2,7(+0,5).10° m%/an et que ce flux d’eau exfiltrée dans le Lac
est donc comparable a celui du débit des sources d’Evian-
Cachat. Cela confirme que le Plateau de Vinzier peut étre
drainé vers d’autres exutoires qu’ d’Evian-Cachat, tel celui qui
aboutit au fond du lac au droit de la Dranse. L’ aquifére drainé
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par le lac présente des conditions physiques de recharge et de
circulation différentes de celui d’Evian-Cachat puisque la cir-
culation 'y est globalement beaucoup plus lente
(0,15(+0,10)m.an’"), que celui d’Evian-Cachat (60(+20)m.an"!
:Olive et al. 1996).

8.- Discussion et conclusions

On pourrait envisager que les eaux advectées, en particulier
assez proches isotopiquement ( 8'%0) de celles du Léman,
fussent des eaux résultant d’un processus de convection de
Rayleigh-Bénard. Alors les eaux lacustres devraient percoler
dans les sédiments, y circuler, puis étre advectées et expulsées
vers le lac. Le processus ne changerait pratiquement pas les
valeurs 8'80 du fluide, mais pourrait cependant amener des
changements chimiques, en particulier ceux liés a la diagénése
bactérienne. Sur le plan physique il faudrait alors que le nom-
bre de Rayleigh R, du milieu soit supérieur au nombre de
Rayleigh critique R (20-40, Riahi 1983). Avec :

p*C,*a AT*H*K
u A

R, =g 4

dans un milieu poreux, ou g = gravité (9,8 m.s%), o= coeffi-
cient d’expansion thermique ( 4,6.104.C™"), p = densité du flu-
ide (107 kg.m™), Cp = chaleur spécifique du fluide (4180J.kg"
L.eC1), AT= gradient thermique (<3°C), H = épaisseur de la
couche poreuse (< 100m), u= viscosité dynamique (1073 Pa.s),
A= conductivité thermique de la couche poreuse (2W.m™.°C-
1), on a R, compris entre 3.10" et 3.107. La condition Ra > Rc
ne semble pas possible a réaliser dans les conditions des sédi-
ments du cone sédimentaire de la Dranse et la convection
d’eau en milieu intra-sédimentaire ne peut étre envisagée.

Notons que si cette condition ¢tait possible et que
I’eau advectée que nous avons qualifiée résultait d’un tel
processus, cela aurait des conséquences intéressantes. En effet
on aurait alors une transformation de I’eau du fond du lac
Léman en une eau de type Evian-Cachat. Cela ouvrirait des
perspectives intéressantes sur le plan économique....Dans |’at-
tente d’essais nous ne retiendrons pas I’hypothése de convec-
tion intra-sédimentaire de I’eau du lac Léman.

Une autre possibilité pour expliquer I'écoulement
actuel de fluide de I’eau de type Evain-Cachat dans le fond du
lac Léman serait de faire appel a une activité épisodique con-
trolée par I’activité sismique locale. En effet 1’étude géo-
physique et I’observation en submersible ont pu montrer la
présence de failles actives au niveau du cone sédimentaire de
la Dranse (Chellingworth 1999). Certaines sont suffisamment
récentes pour qu’elles ne soient pas recouvertes par de la vase.



L’activité sismique locale est peu fréquente, mais récurrente.
Le dernier événement notable, de magnitude 5, a eu lieu le 14
décembre 1994. Les mouvements de terrain peuvent induire
I’expulsion de fluide d’aquiféere en charge (Muir Wood & King
1993). Dans ces conditions on devrait observer une quiescence
de I’activité d’expulsion de fluide dans les mois ou les années
qui suivent ’événement sismique déclencheur. Un suivi géo-
physique pourrait permettre de vérifier cette hypothese.

En conclusion il apparait donc que des eaux ayant des
caractéristiques proches de celles d’Evian-Cachat sont expul-
sées du cone sédimentaire de la Dranse. Vu les caractéristiques
des eaux dans la région d’Evian-Thonon et les contraintes hy-
drogéologiques locales, ces eaux correspondent a des eaux
météoriques infiltrées au niveau du plateau de Vinzier et per-
colant dans les terrains glaciaires entre Evian et Publier-Am-
phion (ville bordi¢re sur la rive droite de la Dranse). La péri-
ode de recharge de I’eau qui s’écoule actuellement se situe
probablement vers la fin de la derniére glaciation.

Nos observations et nos conclusions suggerent donc
que, du plateau de Vinzier vers les bords et les fonds du
Léman, existent plusieurs trajets de 1’eau. Sur ces bases, et une
fois les exutoires reconnus, une recherche de ces chemins de
I’eau souterraine pourrait étre entreprise.
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ERRATA

Equation (9), lire:

Equation (12), lire:

F=0U|C,——-C + B s
e
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