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I Abstract

Recent sediment accumulation rates and particulate matter budget in Lake Geneva (Switzerland-France). — Dated
lake sediments are excellent archives of continental paleoenvironments. Thus, a good chronology of the sediments is essen-
tial to reconstruct the evolution of lakes and their catchments. In the last 40 years two radioisotopic methods ('3’Cs and
219Ph) have been frequently used to date sediments for the last 50 to 100 years. A review of the literature revealed the exis-
tence of 76 dated sediment cores that have been collected in Lake Geneva between 1970 and 2010. A compilation of these
data allow us to map the sediment accumulation rates (SAR) in Lake Geneva and to estimate a yearly deposition of sediment
of ~1.7 x10° metric tons. The total sediment accumulation rate is strongly influenced by the upper Rhéne River particulate
load, decreasing logarithmically from the river mouth to the central plain, and remaining constant (~0.1 g cm?2 y') in the
other portion of the lake. The comparison of sediment accumulation rates estimated from the two 3’Cs peaks for the peri-
ods 1964-1986 and post-1986, as well as those obtained from 2'9Pb profiles does not show any changes for the last
decades. This is despite major changes occurring in the lake and its catchment (dam construction, reforestation, retreat of
glaciers). This relative sediment accumulation stability can result from opposed processes in the watershed, some promoting
and others reducing sediment availability and transport.

Although the lake sediment budget is balanced, several uncertainties remain due to i) inaccurate evaluation of the Rhone
sediment load,; and ii) insufficient number of measurements of sediment accumulation rates in some delta areas (Rhéne,
Dranse). The detrital inputs account for 90% of the sediment load to Lake Geneva.

Keywords: Lake Geneva, sediment dating, sediment accumulation rate, mass balance

IRésumé

Les sédiments lacustres représentent des archives environnementales des milieux continentaux. L'établissement d’une chro-
nologie de déposition des sédiments est essentiel a la reconstruction de ['évolution du lac et de son bassin versant. Depuis
une quarantaine d’année, les méthodes radioisotopiques basées sur les activités en 37Cs et 219Pb sont utilisées pour dater les
sédiments lacustres des 50 a 100 derniéres années. Une recherche de la littérature a permis d’identifier 76 carottes datées
prélevées dans le Léman entre 1970 et 2010. Sur la base de ces données, une carte de répartition des taux d’accumulation
des sédiments (TAS) a pu étre établie, et la sédimentation sur I'ensemble du lac a pu étre estimée a ~1.74 Mt/an. La distri-
bution des taux est fortement influencée par les apports du Rhéne, et présente une décroissance exponentielle de I'embou-
chure du fleuve jusqu’au milieu du lac. Les taux sont relativement constants (~0.1 g cm? an’') sur le reste du lac. La compa-
raison des résultats anté- et post-1986 (basés sur le 137Cs), ainsi que ceux obtenus par 2'°Pb, ne montre pas d’évolution glo-
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bale des taux d’accumulation au cours du dernier siecle, malgré les modifications majeures survenues dans le lac et son bas-
sin versant (barrage, reforestation, retrait des glaciers). Cette relative stabilité des apports peut découler de processus oppo-
sés dans le bassin versant, certains retenant les sédiments et d’autres favorisant leur disponibilité et leur transport. Le bilan
de masse entre apports particulaires, sédimentation et export par I'émissaire est équilibré, avec toutefois de grandes incer-
titudes d’une part sur les flux sédimentaires du Rhéne et d’autre part sur les TAS dans les zones deltaiques (essentiellement
Rhéne et Dranse). De maniere globale, la part détritique des apports en sédiment entre pour 90% dans ce bilan de masse

des sédiments.

Mots-clés: Lac de Genéve, datation des sédiments, vitesse d’accumulation de sédiments, bilan de masse

Iintroduction - histoire des datations
des sédiments du Léman

Les sédiments lacustres sont d'utiles archives de
notre environnement, enregistrant les modifications
se déroulant dans le bassin versant et dans la colonne
d’eau du lac. La détermination des taux de sédimenta-
tion (TS, correspondant a une épaisseur de sédiments
déposée par unité de temps et exprimé en cm-an!) ou
d’accumulation de sédiment (TAS, correspondant a
une masse de sédiments déposée par unité de surface
et de temps et exprimée en g-cm2-an'!) est un para-
metre incontournable dans la compréhension de 1'é-
volution sédimentaire des milieux, aussi bien pour les
reconstructions paléo-environnementales (p. ex.
Mangini et Dominik 1979) que I'histoire des contami-
nations anthropiques (p. ex. Muller et al. 1979;
Thevenon et al. 2011).

Dans cette optique, la question du comblement du
Léman et de la détermination des taux d’accumula-
tion des sédiments remontent a plus dun siecle,
avec les observations et hypothéses de F.A. FOREL
présentées dans sa monographie limnologique «Le
Léman», et plus particulierement dans le premier
volume paru en 1892 (Forel 1892). Il fait une des-
cription détaillée des «sols du Léman», sur leurs
aspects chimiques et minéralogiques. Mais a son
époque, aucun moyen n’existait pour dater les sédi-
ments. En effet les méthodes absolues de datation
des sédiments ont été découvertes dans la seconde
moitié du 20¢ siecle: ™C (Libby 1952), 21%Pb
(Krishnaswamy et al. 1971), 137Cs (Pennington et al.
1973; Ritchie et al. 1972; 1973). Concernant I'épais-
seur des sédiments, Forel indique (op. cit. p. 136)
«tous les débris que le glacier du Rhone des temps
antiques a laissés au fond de notre vallée, tout ce ter-
rain glaciaire est recouvert par une couche uniforme
et monotone de limon. Quelle en est I'épaisseur?
nous ne le savons pas, mais devons la supposer assez
puissante, car cette couche a, dans son dépot régu-
lier et continu, réussi a découvrir toutes les inégali-
tés et irrégularités du fond, aussi bien sur les talus du
lac que dans la plaine centrale, plate et sans acci-
dents, ...». Concernant le taux d’accumulation, il
ajoute (op. cit. p. 139), en parlant du recouvrement
de gravier et galet «que le dépdt de I'alluvion du lac
doit étre peu important, que la couche qui se préci-
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pite annuellement doit étre peu épaisse, et par
conséquent les corps étrangers tombés au fond du
lac sont longtemps avant d’étre enfouis dans le limon
...», puis «J’ai un seul fait, et encore est-il peu pré-
cis, qui puisse donner une idée de l'activité du dépot
de Tlalluvion lacustre. Dans un dragage fait le
10 juillet 1877 par 60 m de fond, devant Morges, j’ai
trouvé un morceau de scorie de coke, enfoui dans
une couche intacte de limon, a 3.5 cm de la surface.
Cette scorie, provenant évidemment dun bateau a
vapeur, ne peut pas étre plus ancienne que 1823,
époque du lancement du premier pyroscaphe sur le
Léman, et datait au plus de 54 ans. Elle peut étre
beaucoup plus récente». Il présente ainsi une pre-
miere tentative de datation des sédiments lacustres.
Ses données correspondent a un taux minimum de
0.6 mm/an, ce qui est tres faible au regard des don-
nées actuelles qui sont un ordre de grandeur plus
élevées (voir paragraphes suivants).

La premiére tentative d’établissement d'une carte
des taux de sédimentation est effectuée par Paréjas
(1929), sur la base de 46 carottages prélevés dans le
Haut-lac (partie est du Grand-lac), en se reposant sur
I'hypothése que les alternances de couches obser-
vées sont d’origine saisonniéere et s’apparentent a des
varves. Il observe une diminution de I'épaisseur de
ces couches avec I'éloignement du Rhone et du ravin
sous-lacustre. Les datations radioisotopiques ulté-
rieures montrent que cette hypothese n’était pas
valable dans le contexte du delta du Rhone (Loizeau
1991). Meybeck (1971) estime le taux moyen d’accu-
mulation de sédiment dans le Léman a 1.4 g cm? an’!,
en se basant sur un calcul des volumes comblés, com-
prenant le delta émergé, le delta immergé et la plaine
centrale, et en évaluant la quantité de matiere appor-
tée par le Rhone. Ce taux est certainement surévalué
pour la période actuelle. Cest également a cette
période que la premiere datation des sédiments
lacustres, basée sur les méthodes radioisotopiques
du 21%Pb et du ¥Cs, est publiée, comprenant deux
carottes prélevées au centre du Léman (Table 1,
carottes N° 1 et 2) (Krishnaswamy et al. 1971).

Des mesures paléomagnétiques sont utilisées par
Creer et al. (1975) pour dater les sédiments récents
du Grand-lac. Les taux obtenus varient entre 0.67 et
0.94 cm/an, mais avec des incertitudes telles que ces
variations ne sont pas significatives.
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Fig. 1. Carte bathymétrique du Léman, avec ses principaux affluents, et position des 76 carotles (croix) datées par méthodes

radio-isotopiques (137Cs et ?1°Pb). La ligne pointillée localise le ravin principal du Rhone dans le lac.

Fig. 1. Bathymetric map of Lake Geneva, including major tributaries, and locations of the 76 sediment cores dated by *"Cs and 21°Pb

methods. Dotted line represents the main Rhone canyon in the lake.

Plusieurs études se sont basées sur des analyses
palynologiques pour établir la chronologie des dépots
sédimentaires du Léman (p. ex. Chateauneuf et
Fauconnier 1977; Liidi 1939; Moscariello et al. 1998),
sans toutefois établir formellement des taux de sédi-
mentation. Baster (2002) établit une chronologie des
sédiments au large de Nyon, basée sur des analyses
palynologiques, des dates radiocarbone et le niveau
de cendre du Laacher See (12350 + 135 ans BP;
Hajdas et al. 1993). Les taux varient entre 0.25 et
0.53 mm/an entre 14000 et 3000 ans BP, pour aug-
menter entre 0.87 et 1.2 mm/an au cours des 3 der-
niers millénaires. Leffet de la compaction n’a pas été
pris en compte. De plus, des études de la déglaciation
et de la période Holocene de la région 1émanique ont
analysé de longues carottes prélevées dans le Petit-
lac. Les données de sismique haute résolution, des
parametres physico-chimiques des sédiments, de
palynologie et de datation *C ont permis de recons-
truire I'évolution du Petit-lac et de son environne-
ment, mettant en évidence trois phases de retrait du
glacier du Rhone, des fluctuations dans I'orientation
des vents dominants, plusieurs effondrements mas-
sifs de sédiments, et les changements du paysage,
passant de la steppes a la forét (synthese de ces tra-
vaux dans Girardclos et al. 2005).
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Des 1976, de nombreuses carottes sédimentaires ont
été datées par les méthodes basées sur 'analyse de
radioisotopes (137Cs et 21°Pb, les datations basées sur
la méthode du “C n’ont pas été prises en compte
dans cette étude), principalement dans le labora-
toire des faibles radioactivités de I'Institut F.-A.
Forel. Ces datations (cf. Table 1 pour la liste com-
plete des références) ont permis d’établir des taux
d’accumulation des sédiments récents dans les diffé-
rentes parties du lac, et d’'obtenir une image globale
de la sédimentation.

ISituation et méthodes

Le Léman est un lac profond mésotrophe, partagé
entre la Suisse et la France, dont la position moyenne
est 46°27° N et 6°32’ E, la surface 580.1 km? et le
volume 89 km?. Le lac consiste en deux bassins, sépa-
rés par une barre de faible profondeur entre la pointe
de la Promenthouse et Yvoire (Fig 1). A lest le
Grand-lac forme la plus grande partie du lac avec un
volume total de 86 km?. C’est aussi la partie la plus
profonde avec un maximum de 309 m. Au sud-ouest,
le Petit-lac forme un volume de 3 km? pour une pro-
fondeur maximum de 70 m. L'apport principal en eau

Arch.Sci. (2012) 65:81-92 |



ts et bilan de la matiere particulaire dans le Léman |

recen

Taux d'accumulation de sédiments

1 84 1 Jean-Luc LOIZEAU et al.

(L661 "|p 19 neazIoT)

(G861 “[e 12 uidey)

[EREREIIEN)

‘(e 18 18UIBA)

‘(e 18 18UIBA)

JERERETIEYY)

JERERETIEYY)

JERERETIEYY)

JERERETIEYY)

JERERETIEYY)

JERERETIEYY)

(286 19b.1eARS 12 19UIBA ‘7861 [ 12 19UISA)

NERERETIEYY)

|e 19 18Ul3/)

(7861 |2 12 IBUISA /L6 IBUISA)

(#7861 ‘|2 12 13uIsA)

(7861 "B 12 19UJBA ‘661 1DUIDA 19 JabieAe)

(7861 |12 18UIBA (/61 1BUIBA)

(1261 |e 12 Awemseuysiiy)

S9DUIJRY

L0'0FCL0

(,-ue zun b)
SV1 ddoiz

(,-ue zud b)
9861-3sod
SVL SDis1

S0'0F/8°L

¢0'0%S1°0

70'0FEL0

LO'0FE0'0

L0'0¥0C'0

L0'0¥80°0

LO0OFLL0

L0'0¥S0°0

LO'0F¥L°0

LO'0F¥L°0

L0'0¥£0°0

LO'0OFEL0

L0'0F£0°0

L0'0¥80°0

€0°0¥0L°0
(,-ue ;un b)
9861-9.d

oeclyl

09¢vyl

0090rL

0osorl

0svorl

0ss6vl

0Scryl

0006¢1

0covel

000svlL

008s€l

0€9Lel

00£9¢€l

008s¢l

000051

00eLel

00v0sl

0090¢1

000svlL

N
(w) sossIns

SYL S Inapuojoid S9UU0pPI00)

Adorz 19 SDuer

SOPOYIPUL SO ADA SOPIDP UDULDTT NP SOLVDIUDULPIS SOIN0LDI SOP 9ISV T NDIIQNY],

0LEVSS

0€¢8YS

000855

005915

000€5S

00vEES

000615

002905

050€0S

000915

0091L1S

049605

005805

0067705

0006¢S

0685¢S

00lers

0S¥10S

0006€S

E|
sassins

S93UUOPI00)

abeuuo|
-liueyds,p
a9uuy

Arch.Sci. (2012) 65:81-92 |

I ARcHIVES DES SCIENCESI



Jean-Luc LOIZEAU et al. 1 851

| 7aux a'accumulation de sédiments récents et bilan de la matiére particulaire dans le Léman

(1102 ‘[e 12 uouarayl)

(0102 xnejy)

(0107 oneig epieo)

(010Z J3][eH)

(#700¢ 12uq3)

(€00€ a415€S)

(€00€ a415€S)

(€00T a415€S)

(€007 '[e 12 neazio7)

(€007 ‘[e 12 neazio7)

(6661 ‘[e 12 BUUOIA)

(€007 ‘[e 12 neazio7)

(€007 ‘[e 12 neazio7)

(0661 ‘|8 1 ueds)

(£661 ‘|8 13 neazio7)

(€007 ‘[e 12 neazio7)

(£661 ‘|8 12 neazio7)

(Z661 ‘[e 19 Ylulwoq)

(£661 ‘|8 12 neazion)

3

¢0°0%¢Cl0

-ue

z

wd 6 £1°0 9p 359 Xney 3| dHPIgIN] e sues

L0'0*£0°0

0°0%LS°0

LOOFEL'L

20°0%9¢€°0

0°0FeEL’L

20°0%61L°0

200600

¢0°0%¥80°0

€0°0FP¥'0

L0'0¥92°0

LL'OFPL L

¢0°0¥80°0

L0'0%480°0

€0°0¥9¢°0

LO'0FEE0

€0°079¢°0

€0'0¥L6°0

L0'0FSC'0

C0°0F7L0

¢0°0F¢s'0

L0'0F60°0

€0°0FrY'0

€0'0¥56°0

LO0OFLLO

LO'0FLO'L

¥0'0+0€°0

¢0°0¥80°L

LO'0OFLLO

LL'0F0L"L

.

(

661

8e6cCl

Lo6rl

06/151

olvlsl

[41¥A7"

660evL

[x444"

08yl

090151

orslsl

0s6rrl

86€161

v6/1G1

00S.vlL

000¢vL

005161

006lrl

0086171

ovverl

UB/WD U3 UOIIRIUBWIPYS 3p XNne} np Jied e dwis3 -
91IpIOUN] €| SUes g

‘e 19 Jluiwoq) £/61 SIaA a9sodap Inassied

€19¢0s

BrEVES

06/L7€S

891€S

68607

L £0SPS

€9€E6ES

LSVBES

0/6€€S

0957€S

0047ES

[0)474%3

91SPES

0001lvS

086555

009¥7€ES

000855

00L¢€ES

0877755

El

7

p Wd €1 dp dUPIGIN} €] SNpU|

€0-CHS

HI7LSA

xapned

e

Arch.Sci. (2012) 65:81-92 |

| ARcHIVES DES SCIENCESI



1 86 | Jean-Luc LOIZEAU et al.

Effect de la compaction sur le taux de sédimentation

Taux d'accumulation

Taux de sédimentation (cm an")
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d’année. Le principe de la méthode
se base sur la décroissance radioac-
tive du 2%Pb se trouvant en exces
par rapport au ??Ra présent dans les
sédiments, un des radioisotopes de
la série de 238U. Cet exces provient

des sédiments s 2 . A
@ om® an’) d’'un déséquilibre dans la chaine de
18 décroissance, déséquilibre di au
_____ 1 radon (?*Rn), qui est gazeux et peut
oo se retrouver dans latmosphere s’il

S 0.4
—_—————. 03
02

est produit, par la décroissance du
226Ra, dans les premiers décimeétres
des sols. Une description détaillée

30 40 50 60 70 80 20

Porosité (%)

de la méthode est donnée par
Appleby (2001). Le 21°Pb est mesuré

Fig. 2. Abaque montrant Ueffet de la diminution de la porosité (par compaction,)
sur le taux de sédimentation. Les différentes lignes correspondent a des taux
d’accumulation de sédiment constants. Les calculs sont effectués pour une
densité de particules sédimentaires de 2.6 g-cm™® selon l'équation (1)

(voir texte).

Fig. 2. Nomogram showing the effect of porosity reduction on the sediment accumula-
tion rate (SAR). Each curve corresponds to a constant sediment accumulation rate.
Curves are determined using equation (1), with a particle density of 2.6 g-cm.

(75%) et en particule (<90%) est le Rhone, se jetant
dans le lac a 'extrémité est, avec un exutoire situé au
sud-ouest a Geneve.

Les méthodes de datation par '3’Cs et 2"°Ph

Le ¥7Cs (demi-vie de 30.1 ans) est un radioisotope
artificiel émis dans 'environnement par les activités
humaines, principalement lors des essais nucléaires
dans latmosphere, dans les effluents dusine de
retraitement de combustible nucléaire (p. ex.
Sellefield UK), et lors des accidents de centrales
nucléaires (p. ex. Windscale UK, Three Mile Island
USA, Tchernobyl URSS, Fukushima Japon). A grande
distance des sources de ce radioisotope, 'enregistre-
ment des activités dans les sédiments reflete les
apports atmosphériques sur le plan d’eau et dans le
bassin versant. Ainsi en Europe de I'Ouest, deux
reperes temporels peuvent étre distingués: i) le
maximum des retombées de ces essais en 1963-1964,
et ii) les retombées de l'accident de Tchernobyl en
1986. La détermination des profils d’activité dans les
sédiments permet d’identifier ces reperes et ainsi de
dater ces niveaux et calculer des taux d’accumulation
de sédiment moyen entre les niveaux (Appleby
2001). Lactivité du ¥"Cs est mesurée par spectromé-
trie gamma (pic a 661.62 keV) sur des sédiments
secs.

Le 21%Pb est un radioisotope naturel de la série de 1'u-
ranium 238. D’'une demi-vie de 22.3 ans, il permet de
déterminer les taux d’accumulation sur une centaine

I ARcHIVES DES SCIENCESI

le plus souvent par spectrométrie
alpha de sa fille le ?1Po (Benninger
et al. 1979; Flynn 1968) et le 2?Ra
par spectrométrie gamma (par
mesure du 2Pb).

Dans la mesure du possible, les résul-
tats sont exprimés en taux d’accu-
mulation de sédiment (g-cm?Z-an?),
mesure indépendante des effets dus
a la compaction des sédiments. Pour
les sédiments récents, ces effets peu-
vent étre trés importants, car en général la compac-
tion des sédiments actuels fait passer la porosité de
90% dans les sédiments de surface a moins de 70%
dans des sédiments a une profondeur de quelques
dizaines de centimetre. En se basant sur une densité
moyenne constante des sédiments secs, il est possible
de quantifier I'effet de la compaction sur les change-
ments apparents du taux de sédimentation. La rela-
tion entre taux de sédimentation (TS) et taux d’accu-
mulation de sédiment (TAS) est donnée par 'équa-
tion (1):

TAS
S =
(1-¢)p

(M

avec @ la porosité des sédiments et p la densité des
particules. La Figure 2 présente un abaque montrant
I'effet du changement de porosité sur le taux de sédi-
mentation, pour des taux d’accumulation de sédiment
constant. On voit ainsi que pour un taux d’accumula-
tion de sédiments constant de 0.1 g-cm?2-an! et une
densité des particules de 2.6 g-cm™, le taux de sédi-
mentation est de 0.38 cm/an pour une porosité de
90%, valeur qui tombe a 0.13 cm/an pour une porosité
de 70%. Ainsi la compaction récente réduit d'un fac-
teur 3 le taux de sédimentation, alors que la quantité
de matiere accumulée est constante. Cet effet, tres
significatif dans les sédiments fins de forte porosité,
doit toujours étre pris en compte dans les études des
sédiments présentant de fortes variations de poro-
sité, soit généralement les sédiments des dernieres
décennies.

Arch.Sci. (2012) 65:81-92 |
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Inventaire des carottes sédimentaires datées

Une liste exhaustive des carottes datées par #7Cs
et/ou 21'Pb est présentée dans le Tableau 1. Les don-
nées proviennent essentiellement de résultats publiés
dans des revues scientifiques, ainsi que dans des
mémoires de thése de doctorat, de dipléme et de mas-
ter. Lorsque les données étaient disponibles dans les
archives de I'Institut F.-A. Forel, les résultats expri-
més en taux de sédimentation ont été recalculés en
taux d’accumulation de sédiment. Au total 76 carottes
ont été datées, dont 1 par 21°Pb uniquement, 4 par les
deux méthodes, et 71 par ¥7Cs uniquement. Dix-huit
carottes ont été prélevées dans le Haut-lac (partie est
du Grand-lac, correspondant au delta sous-lacustre
du Rhone), 28 dans la plaine centrale (partie la plus
profonde au centre du lac) et le reste du Grand-lac, et
12 dans la Baie de Vidy, au large de Lausanne. Les
sédiments de cette baie ont été particulierement étu-
diés car ils sont sensiblement contaminés par les
apports de I'effluent de la station d’épuration de Vidy
(Loizeau et al. 2004; Pote et al. 2008). Finalement
18 carottes proviennent du Petit-lac a 'extrémité sud-
ouest du lac. Le but principal de la plupart de ces étu-
des étant une reconstruction historique de I'enregis-
trement sédimentaire et non la répartition spatiale
des taux d’accumulation, les recherches ont essentiel-
lement porté sur les zones profondes du lac, ou les
perturbations post-dépositionelles sont censées étre
moins importantes que dans les zones littorales. Ainsi
seules 11 carottes datées ont été prélevées a une pro-
fondeur inférieure a 20 m (Fig. 1), zone ne correspon-
dant qu'a 9.7% de la surface totale du lac.
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La distance D des sites d’échantillonnage a 'embou-
chure du Rhone (Fig. 3) est estimée par la relation

€))

D=JI2+EZ ()

avec L, la distance entre 'embouchure du Rhone et
de la projection de la position du site d’échantillon-
nage sur le grand cercle traversant I'entier du lac
(avec un rayon de 33,82 km et un centre situé selon
le systeme de coordonnées suisses a Eb535240/
N110550); et E, la distance entre la position du site
et sa projection perpendiculaire sur le cercle.

La carte du TAS est interpolée par la méthode de I'in-
verse de la distance au cube a I'aide du logiciel Surfer
ver. 8.0 (Golden Software Inc, Colorado), également
utilisé pour calculer la masse totale de sédiment
déposée annuellement (TAS multiplié par la sur-
face).

IEvolution spatiale et cartographie des
taux d’accumulation des sédiments

Les taux d’accumulation de sédiment déterminés
dans le Léman varient entre <0.01 et 1.96 g-cm2-an-!
(Tableau 1). Les valeurs inférieures a 0.01 g-cm2-an!
correspondent a des zones soumises a I'érosion, et
ne seront pas utilisées dans la suite de l'analyse
(n=2). Une forte relation entre les taux d’accumula-
tion et la distance a I'embouchure du Rhone est obs-
ervée (Fig. 3), reflétant I'importance prépondérante

de ce fleuve dans Tapport en

matiere particulaire du Léman.

Toutefois limage générale est
-% 5 © TASante 1986 quelque peu biaisée pgr len’l/place-
o - B TAS post 1986 ment spécifique des sites d’échan-
E 21@ o ® Vidy TAS anté 1986 tillonnage. Par exemple la baie de
3] | m  Vidy TAS post 1986 . SN .
2 41 & ® Vidy, située a environ 22 km de
T 07 % - : detta d la Versoix I'embouchure, recoit localement
g 05 e @ une quantité importante de matie-
g 03 8 @ B res particulaires issues de la station
o o ] % i d’épuration de Vidy (Fig. 3, symbo-
5 021 les rouges), ce qui a motivé nombre
c § (0] ! E. v 2 ) .
S 1 f . @ - d’études, alors que d’autres sites
f_g ii (] -E [¢] cotiers sans affluent naturel ou arti-
E 0.05 - E ficiel auraient présenté des valeurs
> . P N
3 0.03 i de TAS inférieures. De méme des
U valeurs élevées sont observées a
T 0.02 . N .
x . ‘ . . ‘ . une distance de 15 a 18 km, qui cor-
A 0 10 20 30 40 50 60 70 respondent a 'extrémité du canyon
Distance & I'embouchure du Rhéne (km) principal du Rhong ,01,1 de fréquents
courants de turbidité transportent
Fig. 8. Relation entre la distance & l'embouchure du Rhéne et le taux une grande quantité de sédiments
d’accumulation de sédiment (TAS, axe logarithmique). loin de 'embouchure (Girardclos et
Fig. 3. Scatter diagram of sediment accumulation rate vs. distance to the Rhone River al. 2012; Lambert et Giovanoli

mouth. Note the sediment accumulation rate (SAR) logarithmic axis.
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1988). Similairement, I'échantillon-
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Fig. 4. Carte de répartition des taux d’accumulation de sédiment (g-cm™an’') dans le Léman. La zone du delta du Rhone, a
lextrémité est du lac, est tres approximative car ne tenant pas complte du ravin sous-lacustre (cf. Girardclos et al. 2012).
Fig. 4. Distribution map of the sediment accumulation rates (SAR: g-cm?y!) in Lake Geneva. The Rhone delta region, at the eastern
end of the lake, is not accurate because it doesn’t’ take into account the Rhone river canyon (see Girardclos et al. 2012).

nage de petits deltas (p. ex. delta de la Versoix dans
le Petit-lac) donne des résultats nettement supé-
rieurs a la tendance générale.

Deés 30 km de distance, les TAS se répartissent entre
0.02 et 0.12 g-cm2an' (en écartant les sites del-
taiques), et ne montrent pas de tendance notable liée
a la distance.

La Fig. 4 présente la carte de répartition générale des
TAS basée sur les 73 carottes datées par le maximum
de retombées de ¥"Cs des essais nucléaires dans I'at-
mosphere de 1963/64. La tendance générale obser-
vée sur la Figure 3 se retrouve sur cette carte, avec
une diminution marquée des taux en s’éloignant de
I'embouchure du Rhone a I'est du lac. Toutefois, les
données de TAS dans la zone du canyon principal du
Rhone ne refletent que trés imparfaitement cette
zone, vu son caractere intrinsequement hétérogene
de par les apports sporadiques et locaux de particu-
les liés au canyon du Rhone (Girardclos et al. 2012, ce
volume). Cette complexité est retrouvée a I'échelle
de la plaine centrale (zone profond et plate au milieu
du lac, de profondeur supérieure a 300 m), qui est
marquée par une structure de TAS hétérogene liée a
la présence ou a I'absence de dépdts de turbidites en
provenance du Rhone ou de la Dranse. La quasi-tota-
lité de la partie ouest du lac présente des TAS infé-
rieurs a 0.1 g-cm?-an”, a I'exception des zones del-
taiques discutées précédemment. Plusieurs proces-
sus sédimentaires reconnus dans d’autres études
n’ont pas été mis en évidence par cette carte. Ainsii)
aucune marque d’accumulation préférentielle dans
les zones les plus profondes du lac par rapport aux
zones cotieres et le talus (sediment focusing) n'est
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observée, alors que les études sismiques montrent la
présence de ce processus. Comme évoqué précédem-
ment, une surreprésentation des sites d’échantillon-
nage profond peut expliquer cette divergence; ii) la
déviation des apports du Rhone sous forme d'une
plume turbide vers la cote suisse (Dominik et al.
1983; Giovanoli 1990) ne correspond pas a 'augmen-
tation de TAS dans cette zone car aucun site d’échan-
tillonnage ne se trouve au sud du canyon du Rhone. 11
n’y a ainsi pas de point de comparaison; de méme, la
zone du delta de la Dranse (deuxieme affluent du
Léman) ne montre pas de TAS important par manque
de site d’échantillonnage spécifique.

En se basant sur la carte de répartition des TAS
(Fig. 4) et de leurs surfaces associées, la quantité
totale de sédiment déposée annuellement dans le
Léman est de 1.74 Mt.

IComparaison des taux d’accumulation
de sédiments anté- et post-1986.

La présence de deux maximums d’activité du #"Cs
permet de calculer, pour les carottes prélevées plu-
sieurs années apres l'accident de Tchernobyl, deux
TAS moyens: le premier entre 1964 et 1986, et le
second entre 1986 et 'année de prélevement (surface
du sédiment). La relation entre les résultats de
19 carottes, pour lesquelles ces deux TAS ont pu étre
déterminés, résume des évolutions temporelles
(Fig. 5). En considérant les incertitudes sur la déter-
mination des TAS, 9 sites se trouvent sur la diagonale
1:1 représentant la ligne sans changement de TAS
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entre la période 1964-1986 et celle qui a suivi (post-
1986). Quatre sites sont au-dessous de cette ligne,
présentant une diminution marquée des TAS apres
1986, alors que 6 carottes montrent une augmentation
de TAS aprées 1986. Les sites montrant une diminution
correspondent d'une part a un site de la plaine cen-
trale (SHL2), sur lequel on trouve un épais dépot tur-
biditique (jusqu’a 13 cm) déposé vers 1977 (Dominik
et al. 1992). Sans ce dépot, les taux anté- et post-1986
sont comparables (environ 0.1-g-cm?2-an’!; Tableau 1).
Ce taux correspond aux flux de particules de 0.12
g-cm?an! (Dominik et al. 1989) et 0.09 g-cm2-an’!
(Dominik et al. 1993) déterminés au centre du lac par
des pieges a particules en 1986 et 1991, respective-
ment. Sur le site de la carotte VS08, la forte réduction
du TAS apres 1986 est probablement due a une éro-
sion récente des dépots superficiels, cette carotte se
situant dans la plaine centrale a I'extrémité du canyon
principal du Rhone. Quant aux sites montrant une
forte augmentation, on trouve le point VS14, égale-
ment situé au niveau de l'extrémité du canyon du
Rhone, et qui présente au contraire une accumulation
récente de turbidites. Les datations par 2Pb indi-
quent également une sédimentation réguliere dans le
Petit-lac (carotte 521) au cours du dernier siecle,
avec un taux de 0.12+0.01 g-cm?-an' (Vernet et al.
1984), identique a celui de 0.11+0.01 g-cm?.an’!
obtenu par *"Cs (Tableau 1). Lensemble des résultats
montre qu’il n’y a pas de tendance générale a I'aug-
mentation ou la diminution de la sédimentation dans
le lac au cours des dernieres décennies, et que les
variations observées semblent étre dues a des événe-
ments sédimentaires ponctuels. En particulier le

1.8
1.6 4
1.4 4 %

1.2 4
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0.8 =

0.6 ®

TAS post 1986 (g cm? an™)
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0.2 o @l
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Fig. 5. Comparaison des taux d’accumulation de sédiment
pour deux périodes, anté- (1964-1986) et post- 1986 sur
19 carottes du Léman.

Fig. 5. Comparison of pre- (1964-1986) and post-1986 SAR of
19 cores from Lake Geneva.
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développement des barrages en Valais au cours de la
période 1963-1975 (2/3 de la capacité de stockage
totale actuelle) ne semble pas avoir d’influence glo-
bale sur les TAS dans Léman, les apports en suspen-
sion n‘ayant pas significativement variés (Loizeau et
Dominik 2000). Cependant, des variations significati-
ves de TAS ont été observées a plus long terme dans le
delta du Rhone et attribuées au barrage (Loizeau et al.
1997). Des études détaillées de cette zone tres dyna-
mique sont nécessaires pour évaluer I'impact anthro-
pique sur 'accumulation de sédiments.

IBilan de masse de la matiére
particulaire dans le Léman

La quantité totale de matiere déposée annuellement
de 1.74 Mt (cf section 3) déterminée a partir de la
carte de répartition des TAS est comparable a celle
trouvée par Vernet et al. (1984) de 1.8 Mt/an. Ces
auteurs ont considéré la surface développée du lac
(en considérant les pentes) de 687.9 km?, soit
107.8 km? de plus que la surface du plan d’eau. Une
erreur de calcul est certainement intervenue dans
I'estimation de la surface développée du fond, car en
considérant le lac comme des troncs de coéne par
intervalle de 20 m de profondeur, on obtient une aug-
mentation de la surface due a la pente de 0.4 km?. En
recalculant cette valeur a partir du taux d’accumula-
tion de sédiment moyen estimé par ces auteurs
de 0.26 g-cm2-an’, et de la surface du plan d’eau
(580.1 km?), la masse de sédiment accumulée est de
l'ordre de 1.5 Mt/an.

Un bilan de masse peut étre construit en comparant
ces résultats avec les flux de matiere apportés par les
affluents et par la formation endogene de matiere
particulaire (carbonatée, siliceuse et organique). En
se basant sur les mesures de matiere en suspension
déterminées a la station fédérale de la Porte-du-Scex
(5 km en amont de 'embouchure dans le lac) et surla
relation débit-concentration, Loizeau et Dominik
(2000) ont estimé la charge en suspension apres
1960 entre 1.0 et 2.5 Mt/an, avec une moyenne apres
1975, date de l'érection du dernier grand barrage
(Emosson) dans le bassin versant, de 1.86 Mt/an
(moyenne 1976-1996). Une compilation des résultats
de la CIPEL des 20 dernieres années (rapports sur les
apports au Léman, 1993 a 2012) montre un flux
moyen de matiéres en suspension apportées par le
Rhone de 1.11 Mt/an. La moyenne de ces deux esti-
mations est de 1.49 Mt/an. A ces apports s’ajoutent
ceux des autres rivieres et des flux particulaires
internes. Les autres rivieres sont essentiellement la
Dranse du Chablais (deuxieme affluent du Léman en
apport en eau) et les petites rivieres de la cote suisse
(p. ex. Veveyse, Venoge, Aubonne, Promenthouse).
Pour la Dranse, Hubert et al. (1969) proposent une
relation débit-concentration donnant un apport de
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Tableau 2. Bilan de masse de la sédimentation récente dans le Léman

(voir texte pour lexplication des sources des valeurs).

Entrées Tonnes / an Sorties
Rhéne 1490000 Rhéne

Dranse et autres rivieres 100000 Sédimentation
Précipitation carbonates 100000

Silice biogéne 70000

Total entrées 1760000 Total sorties

Taux d'accumulation de sédiments récents et bilan de la matiére particulaire dans le Léman |

des embouchures ne sont pas vali-
dés par des mesures directes, ainsi
que ceux de la zone sud du Haut-lac

Tonnes / an et de la baie de Villeneuve.
30000
1740000
I Conclusions
1770000

La répartition des taux d’accumula-

lordre de 170000 t/an, mais indiquent également
quune crue exceptionnelle peut apporter 120000 t
en 2 jours. Par contre les données de la CIPEL don-
nent des apports de l'ordre de 23000 t/an pour la
Dranse et 45000 t/an pour l'ensemble des autres
rivieres. On arrive donc au maximum a un total de
100000 t/an pour I'apport des rivieres autres que le
Rhoéne. Les apports par la formation endogéne de par-
ticules (précipitation de cristaux de calcite, matiére
organique autochtone) peuvent étre estimés par les
mesures de pieges a particules au centre du lac.
Dominik et al. (1993) ont mesuré un flux annuel
moyen de carbonates au fond du lac de 0.74 g-m=2-j-1.
Afin d’estimer les flux endogenes de carbonates,
seuls les flux de printemps et d’été sont pris en
compte, correspondant a la période de précipitation
de calcite autochtone, et auxquels on soustrait les
flux moyens d’automne et d’hiver correspondant aux
apports allochtones. Ainsi calculé, le flux annuel
endogene est de 167 g-m2-an-!, soit pour 'ensemble
du lac un apport de 97000 t de particules. Les
frustules siliceuses de diatomées sont une autre
source de particule. Gandais (1989) par des mesures
de flux aux centre du Léman estime cet apport a
120 g-m2-an’!, en retranchant les apports latéraux et
les resuspensions, soit un apport annuel de 70 000 t.
Une derniere source autochtone est la matiére orga-
nique produite dans la colonne d’eau. En raison de la
minéralisation importante de cette matiere orga-
nique dans la colonne d’eau et les sédiments superfi-
ciels, cet apport est négligé dans ce bilan global.

Concernant les sorties du lac, on peut considérer la
sédimentation sur le fond du lac comme une sortie,
ainsi que les particules transportées par I’émissaire.
Ces derniéres sont essentiellement le phytoplancton
produit dans la colonne d’eau, et les sédiments remis
en suspension dans la zone de la rade de Genéve lors
d’épisode de fort vent du nord (Bise). Vernet et al.
(1984) estiment ce flux a 30000 t/an. Le Tableau 2
récapitule les entrées et les sorties de matiere parti-
culaire dans le lac. La somme des entrées est sensi-
blement identique a la somme des sorties et un bilan
globalement équilibré est obtenu. Cependant de
grandes incertitudes demeurent dans ce bilan; d'une
part les valeurs des apports du Rhone, essentielles
dans le bilan, varient de pres de 50% selon les
auteurs, et d’autre part les TAS des zones proches
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tion des sédiments dans le Léman
présente une tendance générale a la diminution avec
I'éloignement a 'embouchure du Rhone, suivant une
diminution logarithmique jusqu’au centre du lac, puis
une stabilisation avec toutefois une variabilité impor-
tante entre les sites, qui est liée aux apports des rivie-
res et aux divers événements sédimentaires (p. ex. tur-
bidites, érosion). Par contre, aucune tendance de
changement des flux de particules au cours des der-
nieres décennies n'a pu étre mise en évidence. Les
changements environnementaux, climatiques et géo-
logiques dans le bassin versant influen¢ant les apports
en particules (tels construction de barrages, recul des
glaciers, changement d’utilisation des sols, reforesta-
tion) ne sont donc pas visibles pour la période de
temps considérée (20¢ siecle). Toutefois, derriere
cette stabilité apparente, il est possible que les actions
de facteurs aux effets antagonistes, comme la pré-
sence des barrages dans le bassin versant (diminuant
le transfert de sédiment grossier) et 'accélération de
la fonte des glaciers alpins (augmentant les flux d’eau
et de sédiment en été), aient pu se compenser, et don-
ner une impression que la sédimentation lacustre n’est
pas modifiée. Pour I'ensemble du lac, le bilan des
apports montre une nette dominance des apports
allochtones, issus de I'érosion du bassin versant, sur
les apports endogenes, les apports autochtones ne
comptant que pour 10% dans le bilan global. La pro-
portion des apports endogenes sur le bilan total est
toutefois nettement plus importante pour le Petit-lac
que le Grand-lac, car ce bassin est peu influencé par
les apports sédimentaires du Rhone. Ainsi une modifi-
cation des apports autochtones du Léman, suivant par
exemple les changements de I'état trophique du lac,
n’aura qu'une importance marginale sur le bilan global
des matieres particulaires du bassin.
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