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Avant-Propos

On ne peut parler du lac Chaillexon sans évoquer la mémaoire des naturalistes qui l'ont exprimé, entre
1895 et 1925, Je pense & Schardt, Buxtorf, Delebecque, Magnin, Collet. Chu'ils solent biologistes,
gtologues ou géographes, la récurrence de Chaillexon dans leurs travaux montre a quel point ce site est
particulier.

Suivre un peu leurs traces sur les rives du lac fut un plaisir permanent durant ces quelques années de
thése.

Au terme de cette étude, mes remerciements s'adressent en premier liew aux membres du Jury

Michel MEYBECK

Directeur de Recherches au CNES, attachd au laboratoire de Géclogie Appliquée de I'Université de Paris VI
Jean-Jacques MACAIRE

Professeur de Goligie & 1'Université de Tours

Hervé RICHARD
Charge de Recherches au CNES, attache au Laboratoire de CI-:.nnn—Eml.ugie de |'Université de Besamngon

Lewr participation précieuse & la définition et & la réalisation de ce travail les prédisposent & en étre
les rapporteurs, C'est un plaisir que de les compter, & ce titre, au nombre des membres de ce Jury.

Francis ANDEREELX
Professeur au Centre des Scences de |a Terre de PFUniverité de Bourgogne

Fran¢oise GASSE
Directeur de Rechenches au CWRES & I:hi.u].'

Jean-Luc PROBST
Chargé de Recherches au CINES i I'Université Louis Pasteur de Strasbourg

En acceptant de juger cette thise ils témoignent de I'intérét qu'ils portent & mon travail. Je les en
remerce vivement.

Miche] CAMPY
Professeur de Génbogie 3 |'Université de Bourgogne, Directeur du Centre des Scienoes de la Terre

A l'origine de cette Stude, il aura é18 un directeur de thése disponible et... patient. Je retiendrai de ces
armées "partagées” la richesse de son approche conceptuelle de la géologie et I'expression permanente
de l'indispensable esprit "naturaliste”, qu'il convient, & mon avis, de préserver dans la science
modeme. Je tui dois, depuis longtemps, mon choix pour Ia géologie de surface,



Ce travail naurait pu voir le jour sans la contribution de nombreuses personnes. A des degrés divers, ous
ont apporté une pierre & Nédifice

Je pense d'abord a ceux, thésards et ex-étudiants dijonnals, avec qui ['ai partagé un peu de Chaillexon
C. DI GIOVANNI, [.F. BUONCRISTIANI et . RICHARD,

M. ROUSSEL-GALLE a assuré pendant plus d'une année les prélévements d'eau & lentrée et a la sortie
du lac, avec la complicité de la subdivision DDE de Morteau ; la DIREN Franche-Comlé et en
particulier J.P, METTETAL, m'ent permis de disposer en toute liberté d'un bateau et de sondes de
mesures  le Chantier Maval B MICHEL, & Villers-le-Lac, a mis & notre disposition, & plusieurs
reprises, un bateau pour les forages sous-lacustres et les campagnes d'échantillonnage ; R. LE PENNEC
et . DURLET ont réalisé les plongées et la récolte des sédiments de fond & l'automne 1992 ; P. GUENET
a dirigé d'une main de maitre les forages majeurs réalisés & Chaillexon ; G. NICOUD (Laboratoire de
Géologie de I'Université de Savaie & Chambéry) et C. CHAUVIN (Cellule d"Application en Ecologie -
Université de Dijon) nous ont prété du matériel de prélévement ; C. KOCH du Service Hydrologique et
Génlogique Mational, & Berne (CH), nous a permis I'accds aux limnigrammes enregistrés au lac de
Chaillexon depuis 1892 ; le Laboratoire de Géologie Appliguée de I'Université de Besangon a prété sa
tariére hydraulique ; G, BOSSUET (Laboratoire de Chrono-Ecologie, Besangon) a réalisé de nombreuses
campagnes géophysiques & Chaillexon et nous avons, ensemble, élaboré la cubature du lac actuel et
défini le canevas de la cubature du remplissage ; C. CUPILLARD (Service Régional d' Archéologie de
Franche-Comté) a permis le financement de plusieurs forages et mis & notre disposition le fruit de ces
investigations archéologiques dans la haute vallée du Doubs ; le Laboratoire de Chrone-Ecologie de
I'Université de Besangon a participé a la plupart des forages, a grand renfort de main d'oeuvre et de
matériel...

Au Centre des Sciences de la Terre de Dijon, M.]. MILLOUX et M.A, RUTAYISIRE ont assuré les

fastidicuses analyses géochimiques ; A. FESTEAU a assuré de fréquents “dépannages” informatiques et
particip¢ aux bricolages que nécessite le prélevement d'eau ou de sédiments au bord d'une riviére ou au
fond d'un lac.

Enfin M. HESSENAUER et F. RIOT ont effectué la difficile relecture de ces pages...
Chae tous trouvent ici l'expression de beur contribution ef mes remerciements pour leur aide préciease.

Merci également & Marie-Thérése, Jean-Louis et Cégile pour beur accueil chaleureux et familial &
Digjon,

Merci a Anne, Lucie el Simon qui ont supporté les alédas de la vie de thésard et mes humeurs
changeantes au cours de ces années...
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Introduction

1- L'objectif :

L'analyse quantitative et qualitative des processus de ['érosion continentale, est étudide actuellement
par deux approches distinctes -

La premiére porte sur l'analyse des processus de dégradation 4 l'échelle parcellaire ou dans de petits
bassins versants expérimentaux de contextes variés, d'une surface généralement inférieure a 10 km?
(RAPP ot al., 1973 : HORNUNG et al., 1990 ; LELONG et al., 1990).

La seconde, par la mesure des flux dissous et particulaires d 'embouchure des grands fleuves (MEADE
el al., 1979 ; MILLIMAN & MEADE, 1932 ; MEYBECK, 1984 ; PROBST, 1992), détermine la production
de matiére issue des grands bassins intra continentawx, a 'échelle de plusicurs milliers, voire dizaines
ou centaires de milliers de km2.

Les résultats de ces travaux ont permis de déterminer les facteurs forgants de P'érosion chimique et
mécanique. [ls montrent que les processus de I'érosion dépendent, pour unme large part, des
caractéristiues lithologiques et climatiques des bassins versants (WILSON, 1977 ; MEYBECK, 1987),
eb des paramétres fopographiques ¢ orographiques (PINET & SOURIALT, 1988).

Les dtudes menées sur les petits bassins versants expérimentaux montrent, én outre, lincidence trés nette
des environnements végétaux et de 'anthropisation sur la charge dissoute et particulaire des flux
hydrologiques & Pexutoire des bassins (WOLMAN, 1967 ; HORNUNG et al., 1990 ; LELONG et al.,
1990,

Cependant, ces données s'appuient sur des mesures réalisées au cours des trois demmiéres décennies, Elles
lagtrent donc 'état rlimal.'iqu-!: =t anl‘hrnpique actuc] des bassins versankts, et sont de ce fait

difficilement extrapolables aux périodes anciennes (BERNER & BERNER, 1987 | MEADE, 1988 ;
EIMNSELE, 1992).

Limitées & I'analyse des processus déterminant 1a production détritique dans les bassins et & la mesure
des exportations de matigres du continent & I'océan, ou des petits bassins aux coulodrs alluviaws, elles ne
définissent par ailleurs qu'une partie de la relation fonctionnelle qui existe dans un géosystéme, entre
un systéme produckeur (le bassin pourvoyeur de matigre) el un bassin récepleur, pitge des apports
détritiques (plaine alluviale, lac, océan). Cette relation est néanmoins abordée au travers des
conséquences de la production sédimentaire détritique issue de Pérosion sur e comblement de réservoirs
artificiels (SCHUMM & HADLEY, 1961 ; DENDY & BOLTOMN, 1970), travaux restants toulefols dans
le cadre chronplogique des études précédentes.

L'étude de la variabilité qualitative et quantitative de la production sédimentaire d'un bassin versant
a une échelle temporelle plus large, celle d'un cycle climatique par exemple, impose une approche
nouvelle, basée sur 'analyse du piégeage des produits de I'érosion continentale et de son évalution dans
le tetmps.



Cest sur de cette problématique que s'articule le programme dans lequel #'intégre cette etude
{"Dymamigue et Bilans de la Terre™ - CNRS/INSU, théme 1 : Flewves ef érosion - Dynamique des
systemes fTuvdeuz au cours du Postglaciaire : étude de impact climatique dans des bassins
repriwentatifc de moyenne latitude). Son objectif est de définir 'évolution des flux de matériaux
fluviaux en foncton de 'évolution des paramétres cdlimatiques et anthropigues, enregistrés au cours du
Postglaciaire, dans un bassin de moyenne latitude {CAMTY et al, 1994 ; DI GIOVANNI, 1934 |
MACAIRE et al., 1995 ; GAY, 1995).

2 - L'objet :

Les conditions de sédimentation dans les plaines alluviales se prétent mal & l'enregistrement en continu
des transferts de matiére issue de l'érosion des bassins versants. Au stockage partiel s'ajoutent les
perturbations de fréquentes reprises érosives (MEADE, 1988 ; MEYBECK, 1968).

Aussl, en contexte continental, les cuvettes lacustres constituent des pigges sédimentaires susceptibles
de retenir, sinon les flux en solution, du maoins les flux particulaires. [ls sont les seuls 4 pouvoir fournir &
la fois la continuité et la précision de lenregistrement et apparaissent, en outre, comme des systémes
sensibles aux évolutions envimonnementales des bassins versants (BONIFAY, 1991 | MAGNY, 1991 ;
GASSE, 1992 ; CAMPY et al. 1994 ; MACAIRE et al. 1995).

Le site de Chaillexon, dans la haute chaine jurassienne (fig. 1), satisfait aux exigences de |a
problématique :

* c'est un lac naturel de barrage, généré par un écroulement rocheux au Balling (12 300 B.F.). La
vacuité du pigge lacustre et son rapport a la surface du bassin sont suffisants pour que be systéme soit
encore fonctionnel ; les sédiments qu'il contient sont significatifs des flux de matériaux issus du
bassin versant du Tardiglaciaire & Factue] ;

* situd en béte de bassin, le pigge qu'il constibue est proche des sources de matériaux, le stockage
intermédiaire dans les plaines alluviales est, de ce fait, limité ;

= la dimension de son bassin versant (%60 km?) induit un enregistrement sédimentaire dilaté, dont on
peut penser qu'il résulte de conditions environnementales régionales |

* |¢ bassin versant présente des caractéristiques lithologiques, topographiques et climatiques
homogénes (substrat carbonaté mésozoique, amplitude altitudinale et gradient climatique
réduits) ;

* e cadre climatique et la chronologie du Tardiglaciaire et de 'Holockne du Jura sont parfaitement
établis, & partir des données palynologiques (WEGMULLER, 1966, 1977 ; MATTHEY, 1971 ;
RICHARD, 1983 ; GAILLARD, 194 ; RUFFALDI, 1993 : de BEAULIEU ot al., 1994) et des
fluctuations des niveaux lacusires (GAILLARD & MOULIN, 1989 : MAGNY, 1991) ;

# la durée du fonctionnement intégre la transition d'un systéme naturel & un systéme anthropisé ;

* le contexte géologique et l'échelle spatiale envisagée permettent de négliger linfluence de la
tectonique au cours de fa sédimentation.
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3 - La méthode :

Le programme DBT engagé sur le site de Chaillexon, depuis 1990, s'appuie sur trois approches
complémentaires ;
s définition des systémes générateurs actuels @ flux hydrologiques, flux particulaires et dissous ;
o analyse des sédiments plégés dans le bassin récepteur depuis g crdation jusqu'h I'époque actuelle
(nature ef quantité) ;

= Evaluation des bilans de transferts en fonction de I'évelution climatique et de ses composantes
(hydrologie, végétation, sols), et estimation de 'impact de 'anthropisation du bassin.

Cette thése est la seconde consacrée au lac de Chaillexon. Au préalable, la thise de Christian Di

Giovanni {1994) s'est attachée i 'analyse de la matiére organique piégée dans le remplissage lacustre
tardiglaciaire &t holocéne, considérde comme margueur des évolutions environnementales du bassin
versant.

Le travail complémentaire présenté ici, propose une approche globale du systéme limnologique. A
partir de I'analyse du systéme actuel (production, flux, stocks) et des enseignements qui s'en dégagent
pour la compréhension de la dynamique des flux et du piégeage lacustre au cours du Postglaciaire, nous
proposons une interprétation quantitative et qualitative des stockages anciens et l'estimation
corrélative de la production sédimentaire du bassin versant, sous l'influence des contraintes

environnementales,

La premiére partic est comsacrée au fonctionnement achuel du systéme.
* Le chapitre 1 traite du bassin versant (systéme producteur).
Il dresse l'état des lieux du bassin versant, afin d'estimer sa capacité a exporter des matériaux
vers le pigge lacustre et la nature de ces matériaux, L'état de surface du bassin versant, l'oro-
hyvdrographie et la nature géologique du substrat sont définis (facteurs "passifs”}, ainsi que les

paramétres climatiques actuels (facteurs "actifs”) et leurs congéquences (végdtation et sols). Enfin,
nous évaluerons le degré d'anthropisation du bassin.

* Le chapitre 2 est relatif au pigge lacustre, en tant que systéme récepteur, et 3 la variabilité des
flux hydrologigues qui transitent dans le systéme limnologique.
Il définit la géométrie du réceptacle lacustre et en précise la spéclficitd. A parlir de

l'enregistrement des fluctuations salsonnigres du mveaa du lac depus un siecke, nous estimerons et
analyserons Uévolution des flux hydrologiques quil transitent par le lac, sur des durédes

journalitres, mensuelles, annuelles ou interannuelles. Nous décrirons ensuite les conséquences des
variations de débit & l'entrée du lac sur I'état hydrodynamigque de celui-ci,

Enfin, mous tenterons, au sein de la variabilité hydrologique séculaire, de définir I'étal d'une
année movenne €t des années extrémes, et de proposer un bilan hydrologique global du bassin
versant pour chacune de ces années types.

* Le chapitre 3 traite des flux de matiére et de leur piégeage au niveau du lac,

Il présente Nanalyse qualitative et quantitative des flux dissous et particulaires a l'entrée et & la
sortie du lac, au cours d'une année. La conséquence des crues sur Fapport sédimentaire, mais
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également sur l'efficacité du lac 3 piéger cet apport, est déterminde. A partir de ces résultats,
complétés par l'analyse des équilibres physico-chimigques internes au lac et la nature des
particules qui sédimentent, nous proposerons, pour la période de suivi, un bilan de piégeage des
éléments dissous et particulaires. Nous tenterons ensuite d'estimer la part de la production
détritigise stockée par les plaines alluviales amont et de déterminer l'origine des matériaux dans
le bassin versant.

La deuxiéme partie est consacrée 3 'enregistrement sédimentaire postglaciaire et & son évalution en
fonction des fluctuations environnementales qui affectent le bassin versant, au cours de cette méme
période.

= Le chapitre 4 traite de la nature et de la chronologie des sédiments stockés.

Tl est, en premier leu, consacré anx techniques d'investigation utilisées pour la reconnaissance du
remplissage lacustre eb de la topographie de la vallée anté-lacusire. Mous caractériserons ensyite
les différentes unités sédimentaires du remplissage et proposerons des corrélations lithologiques
ef chronostratigraphiques, en fonchion des données palynologiques et des datations radiocarbanes,
L'analyse sédimentologique des différentes fractions constituantes du remplissage (résidu
insoluble, carbonates et matiére organigue) permet de distinguer les sédiments allochtones,
provenant du bassin versant, de la production lacustre autochione. L'abondance relative des uns ou
des autres, et I'évolution de la nature des sédiments au cours du temps, définissent les premiers
éléments de la dynamique sédimentaire au sein du piége lacustre et de I'évolution des
environnements du bassin versant au cours du comblement.

# Le chapitre 5 présente la quantification du stockage sédimentaire, détermine I'évolution de la
production détritique du bassin versant et évalue l'impact des contraintes environnementales.

La cubature des unités sédimentaires par chronozone permet de définir 'importance du stockage
sédimentaire relatif & chacune des périodes climatiques du Tardiglaciaire et de I'Holocdne La
part des apports détritiques et celle de la production carbonatée lacustre sont discriminées. En
fonction de I'évolution du volume du lac, on peut ainsi estimer, pour chaque période climatique, la
capacité du lac & retenir la charge particulaire qui lui parvient du bassin versant. On peut dés
lors déterminer ['évolubion de la production détritique du bassin.

Enfin , la comparaison des fluctuations de cette production avec la courbe paléchydrologique du
bassin versant, &tablie & partic des variations des niveaux des lacs jurassiens, permet de
déterminer les forgages principaux & l'origine des apports détritiques au lac de Chaillexon.

La conclusion de ce travail fait, dans un premier temps, la synthisse des données acquises par l'étude du
systeme actuel. Elle propose ensuite le bilan du fonctionnement du géosystéme depuis le Tardiglaciaire,
en terme dévolution des environnements du bassin versant et des réponses sédimentaires induites au
niveau du lac.

Un s'interrogera enfin, sur ladéquation du site, et des contextes lacustres, i répondre aux questions de la
problématique initiale ainsi que sur les éventuelles distorsions qui peuvent interférer entre le signal
stddimentaire d'un bassin versant et l'enregistrement au niveau d'un piége lacustre.
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Chapitre 1
Le bassin versant de la haute vallée du Doubs : Etat des lieux du systéme producteur

1.1~ Localisation et limites géographiques

La haute vallée du Doubs appartient 4 la haute
chaine jurassienne (fig. 1). Elle occupe la zone
frontalitre qui s'étend de la source du Doubs, &
Mouthe, au lac de Chaillexon {ou lac des Bremets -
appellation helvétigue) & proximité de Villers-
le-Lac,

Son bassin versant topographique, limité & "aval
par le Saut-du-Doubs, exutoire du lac de
Chaillexon, est allongé selon un axe N.E-5W.
ifig. ). Il est limité, sur sa bordure orientale, par
la premiére ligne de créte de la haute chaine
(Risoux - Mont-d*Or - Herba - Mont " Hauberive -
Chateleu - Crét de la Sagne) dont le point
culminant est le Mont-d'Or (1460 m). Coté
occidental, il se limite & des reliefs moins élevés
tels que le Crét de la Forét du Prince, le plateau de
Levier, la Cote du Fol, le Crit Monniot et le Mont

Fig. 1  Leocalisation du lac de Challleson at de
gan warsar Vouillot

1.2+ Description morpho-structurale

Par sa structure géologique, la haute vallée du Doubs est une zone sédimentaire plissée, caractérisée par
une succession d'anticlinaux jurassiques of de synclinaux i coeur erétacd globalement orientés MOS0, Cette
disposition simple, typique de la morphelegie jurassienne, aboutit & des reliefs conformes & la
structure : aux axes anticlinaux correspondent des reliefs longilignes (cnéts, monts, ete...), tandis que les
synclinaux révélent des vallées plus ou moins ouvertes (fig. 3). Lorsque 'érosion a suffisamment entameé
le relief, quelques combes anticlinales et monts dérivés jalonnent les anticlinaux (CAIRE, 1963 ;
AUBERT, 1975 ; CHALUIVE, 1975).

Localement, le caractére compressif et disharmonique du plissement, induit des imbrications plus
étroites du relief, soulignées par des terminaisons périclinales, des plis coffrés ou dissymétriques, plus
rarement par des chevauchements. Cette disposition structurale est complétée par un réseau de fractures
associées au plissement et d'orentation plus ou moins équivalente, et d'accidents tectoniques majeurs
transverses, comme la faille de Mouthe ou 'accident de Pontarlier, dont l'incision 5.E.-N.W. marque
fortement le relief (TSCHANTE, 19%0).
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Fig.2 Topogmaphie at hydrographie du basain versant de ia haute valéa du Doubs

1.3~ Le réseau hydrographique

1.3.1. Le Doubs : vecteur principal

L'hydrographie du bassin versant est conditionnée par la disposition structurale des reliefs. Le
Doubs est le vecteur principal du réseau hydrographique. [l prend sa source & 950 m d'altitude, au pied
de I"anticlinal du Risoux, & proximibé de Mouthe (fig. 4).

Jusgu'a Pontarlier, son cours est en bajonnette ; il emprunte la vallée synclinale de Mouthe, puis franchit
transversalement un premier axe anticlinal par la cluse du Fourperet, Il reprend alors un cours parallide
aux plis dans le synclinal de Saint-Point qu‘il quitte, aprés quelques kilométres, par la cluse de
Pontarlier. La traversée du synclinal de Saint-Point est marquée par le lac du méme nom. Ce lac natunel,
d'un volume de 81,6 millions de m?3 pour une longueur de 7.2 km occupe la dépression synclinale surcreusée
par le glacier wiirmien, Il est associé au lac de Remoray (9.6 millions de m3), dont il est séparé par un
cone alluvial tardi- et postglaciaire (BARBE et al., 1979 ; CAMPY, 1982).

A l'aval de Pontarlier, le Doubs quitte la plaine de I'Arlier qu'il traverse a son extrémite
septentrionale, pour s'engager dans la vallée synclinale d*Ar¢on, le long du flanc occidental de
I"anticlinal de la Fresse qu’il recoupe ensuite par un long défilé en canyon.

Dés Ia sortie des gorges, le Doubs méandrise dans la plaine de Morteau, au toit du remplissage
sédimentaire du paléo-lac de Chaillexon, Il débouche, & Villers-le-Lac, dans 1"actue]l lac de
Chaillexen, élargissement méandriforme en canyon qui se termine par le seuil du Saut-du-Doubs.
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Ce demier, d'un dénivelé global de 50 métres {dont une chute d'eau de 26 métres), est 'exutoire du lac et
du bassin versant de la haute vallée du Douba.

D by souree du Doubs au Saut-du-Doubs, le dénivels est de 200 méitoes pour 85 km de rivigre.

o 10 ™ w0 & 0 #0 ™ o
distance & la source du Doubs (km)

Flg- 5 Prolil longitudinal du rdessau hydnographiguee

1.3.2. Les affluents directs et indirects

Le Doubs regoit 14 affluents directs et 4 affluents indirects pour une longueur totale de 138 km
{fig. 4; tab. 1). Selon la classification hiérarchigue des distributaires proposée par HORTON (1945), le
Doubs, dordre 3, regodt 4 distributaires d'ordre 2 et 14 distributaires d'ordre 1.
Ces distributaires principaux sont regroupés selon deux secteurs géographiques (fig. 5 :
- en bite de bassin (de la source & Pontarlier) : 13 affluents ;
- a proximite de exutoire (plaine de Morteau et Villers-le-Lac) : 5 affluents,

La partie médiane du cours du Doubs ne regoit aucun distributaine notoire.,
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1.3.3. Les pertes karstiques du bassin versant

Le bassin de la haute vallée du Doubs constitue un systéme karstique complexe qui associe le
réseau hydrographique de surface & des circulations hydrauliques souterraines. Les séries calcaires du
jurassique maoyen et supérieur ow du crétacé, qui constituent pour I'essentiel le substrat géologique (of.
chapitre 1.6), offrent une perméabilité en grand qui entraine un déficit d’écoulement a 1'exutoire du
bassin versant (JACQUEMIN, 1984},

La différence entre le bassin versant topographique et le bassin hydrologique se traduit par des
circulations souterraines centrifuges qui exportent vers d'autres bassins une partie des eaux reques par le
bassin du Doubs (fig. 6 ).

Quelques unes de ces relations souterraines ont été reconnues par tragage ou & I'occasion de travaux
(percement du tunnel du Mont d'Or par exemple - FOURNIER, 1914 ; CHALUVE, 1975).

On sait ainsi que le secteur du Risoux - Mont d'Or alimente, pour partie, le bassin suisse de 'Orbe
JEANBLANC & SCHMWEIDER, 1981), que les esux du synelinal de Frasne sont partiellement draindes
par les sources de I'Ain (DURAFFOURG & PALACIO, 1981), et que la Loue, dont la source est distante
du Doubs d'une quinzaine de kilométres, est pour partie une résurgence de ce dernier (FOURNIER, 1900,
1913 ; CHAUVE et al., 1982, 1987 ; JACQUEMIN, 1984).

Source 0 b Lous
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\ Fig. & Circulations karstigues reconnues par fragage
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1.3.4. Les relations karstiques Doubs - Lous

Le plus important déficit hydrologique enregistré par les flux de surface du bassin versant
correspond aux pertes du Doubs entre Pontartier et Ville-du-Pont.

On sait, depuis 1901, que ces pertes alimentent les eaux de la Loue (tragage accidentel & Fabsinthe
conseculif & lincendie des usines Pernod de Fonlarlier ).

Sur prés de 15 km, de Pontarlier & Ville-du-Font, le 1it du Doubs est affecté de pertes plus ou moins
localisées dans les calcaires portlandiens fracturds, directement & Vaffleurement ou sous la couverture
glaciaire ou alluviale gqui oblitbre parfois les calcalres.

L'importance du phénoméne de capture va jusqu’a provoquer I'asséchement complet de la riviére entre
Argon et Ville-du-Pont au cours des années d'étiage séveére (géndralement Juillet / Aot/ Septembre, plus
rarement en haver),

Ces pertes ont fait 'objet de diverses études de quantification afin de proposer d'éventuelles solutions
pour soutendr les débits aux périodes criiques (CHAUVE et al., 1982 ; JACQUEMIN, 1984 : DAVAL,
1994,

Une étude globale du systéme karstique Doubs - Loue est actuellement en cours par la DIREN de

Franche-Comté (DIREN, 19984}, Outre ume reconnaissance géophysique des zones de pertes
{électromagnétisme, électrofiltration, radar), des forages ont été réalisés pour appréhender la

dynamigque piézométrique du karst.

Dans le méme cadre, une étude hydrologique par comparaison des chroniques de deébits journaliers des
stations limnigraphiques & I'amont des pertes (station de Pontarlier sur le Doubs + Vuillecin sur le
Drugeon) et de la station aval de Ville-du-Font, a permis de définir, sur la période 1979 - 1993, que les
valeurs de la perte globale AQ varient de 1.5 m?/s a 3 m?/s au maximum, sans qu'une relation
AQ=H{Qamont | puisse étre établie (DAVAL, 1994).

Ce fonctionnement atypique est également illustré par Pirnégularité des pertes sur la période détude.
Un note qu'un débit amont inférieur & 3 m*/s n'entraine pas systématiquement une sécheresse du lit dans
la zone de perte (Qwa <0,1 m?/s). C'est particulitrement le cas de 1952 4 1987 on, malgré de longues
périndes de débit amont inférieur & 2,5 m*/s (plus d'un mois consécutif en 1984), le débit du Doubs a
Ville-du-Pont reste supérieur a 0,5 m*/s (fig. 7). Y-a-t'il eu colmatage partiel et temporaire {naturel ou
anthropique) des pertes durant cette périnde 7

Le seuil de 3 m?/s correspond aux pertes réelles en basses et moyennes eaux.

En hautes eaux, le AQ devient négatif. Trois hypothéses peuvent étre évoguees ;
- Les pertes diminuent en hautes eaux en raison d'une vitesse d'dooulement élevde ;
- Le karst est rapidement saturé et la rivigre n'alimente plus la nappe ;
- Les apports latéraux ne sont plus négligeables.

Il est cependant probable que la contribution des apports latéraux (ruissellement, petits affluents,
ruisseau des Lavaux, etc...) soit prédominante et dépasse le volume de perte.
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1.4.- Parametres de surface

Les paramétres physiques caractéristiques d'un bassin versant et en particulier de sa géométrie ou de son
relief, sont des paramétres influant directement le comportement hydrologigue de ce dernier
(CAUBEEUIL, 1974 ; REMEMIERAS, 1986)

1.4.1 Faramétres géométriques

* Superficie :

La superficie totale du bassin est calculée par planimétrage de la source du Doubs & Mouthe, &
'exutoire du lac de Chaillexon, point d'enregistrement hydrométrique le plus aval du bassin.
Dans les bilans de matiéres qui nous intéressent aux chapitres suivants et en particulier pour les flux
particulaires, il est nécessaire de soustraire & la surface totale celle du bassin propre au lac de Saint
Point, réservoir amont dont on peut considérer qu'il pigge au moins 95% des transports particulaires
amonts (BRUNE, 19533).
On obtient donc & Pexutoire du lac de Chaillexon

» Superficie totale Ad 910 km?
* Superficie Ad - 5 Pomi G kmi?

Ces valeurs sont & diminuer de 58 km? pour obtenir les surfaces de bassin versant & l'entrée du lac de
Chaillexon.

* Périmiire :
Le périmétre du bassin total est de 187 km.,



* Indice de compucité (Ke) :

L'indice de compacité {ou indice de Gravélius) caractérise la forme générale du bassin, en
P

fonction de son périmétre P et de sa surface Ad, tel que : Hﬂ:g Ad

Le bassin de la haute vallée du Doubs posséde un indice Ke égal & 1,75 caractéristique de son
allongement.

* Rectangle équivalent :

La surface du bassin est rapportée 4 un rectangle de méme périmétre par transformation
géométrique. Les valeurs de largeur et longueur du rectangle permettent ainsi d*établir des comparaisons
entre bassin et de calculer un indice de pente standardisé,

KovAd(1++f1- (112 /KeF | mqﬁ(q-ﬂ'ﬂ-mzmnf]
Longueur L = iz et la largeur 1= 1

soit pour le bassin du Doubs L = 83,3 km et | = 10,9 km,

1.4.2 Paramittres morphométriques

» Altitudes et hypsométrie :

Les altitudes extrémes du bassin versant présentent un déniveld maximal de 710 m. La courbe
hypaométrique des fréquences daltitude cumulées, en fonction de la surface du bassin (fig. 8) présente

une pente régulidre qui traduit la méme régularité décroissante des surfaces de bassin en fonction de
Faltitude, Les carachérisbiques altitudinales sont les suivantes

= Altitude maximale Hmaa 1460 m (Mont d"Or)

» Altitude minimale Hesin R0

= Altitude moyente Hmoy 1106 m Hmoy = (Hmax + Hinis) /2
s Altitude de fréquence 50% 983 m

= Altitude la plus friquents 800 - 900 m

o Poyte :
La pente moyenne du bassin (Pt = Hows - Hew /L avee L = longuear du rectangle équivalent) est de
B3 m,/km donc relativement peu importante.

* Densité de drainage ;

L'indice de densité de drainage Dd du bassin (LEOPOLD et AL, 1964), tel que Dd=Longueur des
cours d'eau / Ad, est significatif du confexte karstique puisqu'il est égal & 0,24

1.4.3 Classification des sous-bassins

Les bassins versants des 19 distributaires principaux du Doubs (fig. 4) peuvent tre classés en
trois types morpho-structuraux distincts pour lesquels les paramétres de surfaces différent (tab. 1 ;

fig- 8). Pour chaque type, nous avons retenu un exemple représentatif,

21



» Type A - bassin versant sur plaine alluviale :
Ce type ne concerne gque deux distributaires | le Drugeon et la Taverne. 51 le second est

anecdotique par sa surface et la longueur de son cours (il s'agit de la “liaison” entre les lacs de 5t Point et
de Remoray), le premier représente plus de 20% de la surface du bassin total,

Ce basain correspond, pour sa plus grande partie, a la plaine alluviale proglaciaire de "Arlier. La
pente movenne est de 2 m/km, cette valeur atteind 1,2 m/km si 'on exclut la téte de bassin, Le cours
d'eau méandrise dans une plaine constitude de tourbidres et prairies humides.

Périméira w | 187 8 | 28 | 18
indice de compacité Ko I 17 141 160 | 130
Rectangls équivalant  Long. as 833 276 1.2 6.1
Larg. an 10.9 6.8 1.0 2.0
Aflitude maximale i 1460 1MT0 | 1310 | 1308
Attitude minimale a | 7se BOG 523 752
Altitude de hﬁqLIEI'II}B 50% m 383 AL0O 1085 1100
I T
AMitude fa plus fréquents = 800-000 | 800-900 | ©O0D-1000 | 1100 - 1200
Pande moyanne i 8.5 13,0 43,4 [ 80,8

tablaau 1. - Paraméiras de surface du bassin versant &t des 3 fypes da sous-baesing

* Type B - bassin versant sur vallée synclinale ;

Huit distributaires du Doubs (fig. 4correspondent i des bassins versants associés i des vallées
synclinales (synclinaux & coeur crétacd, voire tertiaire). Les parties basses sont généralement occupées
par des prairies (pdturages ou prairies de fauche) tandis que les parties supérieures des flancs sont
couvertes par des hétraes-sapiniéres. La pente moyenne reste modérée, comprise entre 30 et 50 m/km,
pour des bassins plutit étirés (Ke > 1,50).
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# Type C - bassin versant sur flanc d’anticlinal :

Le troisiéme type de bassin cormespond aux affluents dont I'aire de drainage entame une structure
anticlinale. C'est le cas, entre autres, des bassins du Bief Blane, du Théverot, ou du ruisseau de Derridre-
le-Mont. Ces bassing sont plutdt de petite taille, caractérisés par une pente forte ef un dénivelé
important. Pour 'essentiel, leur surface est oecupée par un couvert forestier de hétraie-sapiniére et de
plssbires.

1.5.- Paramétres climatiques
La connaissance du fonctionnement hydrologique du bassin implique la détermination et l'analyse du
signal d'entrée, c'est & dire le signal climatique et en particulier la pluviométrie.
L'objectif est double :
- définir une pluviosibd moyvenne sur le bassin et sa variabilité dans le temps ;

- caractériser la pluviosité efficace ¢'est & dire la part des précipitations reques par 'impluvium
qui alimentent effectivement les flux hydrologiques de surface,

Four ce faire, nous avons analysé une période de 33 ans de chronique climatique {1960 - 1993 / données
MétéoFrance), définie pour quatre stations principales, intermnes au bassin :

# Mouthe 936 m (1960 - 1993) » hlorteau B0 m (1960 - 1993}

* Pontarlier 830 m (1960 - 1393) * Villers-le-Lac %54 m (1960 - 1987)
En fonction des données disponibles, les données de huit autres stations, le plus souvent périphériques au
bassin, ont 86 utilisdes pour I"établissement d'une carte isohyéte,

Remargue | le découpage unilaire des chroniques climatigues ou hydrologiques correspond & Uannde
civile ef non pas au cycle hydrologigue moyen (seplembye - Aofl).

1.5.1 Les précipitations

* Contrile des donrdes :

Deux conditions déterminent la validité de l'anayse d'une série statistique - I'échantillon doit
étre exempt d’érreur systématique (modification de la station au cours de 'échantillonnage, dans le cas
de la pluviométrie par exemple) et sa varabilitd doit étre indépendante du temps (DUBREUIL, 1974).

5i les propriétés statistiques de la pluviométrie sont effectivement indépendantes du temps (MIQUEL,
1954), 1a stationnarité des donndes est contrdlée par un test sur les moyennes, tel que ;

X =(m, -rrhh'nﬂﬂ’, R
aver  iet]=sous-fchantillons 4" une medme sére o et o = deart-types
my et my = moyennes arthmetiques n = nombre de valears du sous-tchantillon

La variable x suit une loi de Student & In-2 degrés de liberté. Appliqué aux données de la station de
Mouthe, pour des sous-&chantillons de 5 et 10 ans (5 premiéres et demnigres valeurs ; 10 premibres et 10
derniéres valeurs), le test apparait comme étant significatif d'une série stationnaire {x=0601 et 0,823 <
a to /21,86 et tar/2=1,T34).



La stationnarité des autres stations est confirmée en testant I'homogénéité de "ensemble des données
par rapport aux données de la station de Mouthe, utilisée comme référentiel

| ]
Le graphe ¥ X, - ¥ Y (o@ X, et ¥, sont les précipitations annuelles cumulées jusqu'a I'année i)
1 i

présente des régressions linfaires pour les quatre stations, caractéristiques de I'homogénéité des
chroniques pluviométriques (fig. 9).

Fig. 8

Comparasan des iolaus annusls cumulés
de précipitations aves la station da Mouthe
(9960 1993},

* Variabilité des moyennes annuelles et inferanmuelles des stations :

La variabilité pluviométrique annuelle des quatre stations du bassin sur 33 ans montre une bonne

constance des écarts relatifs entre les stabions (fig. 10A). La pluviosité est abondante, elle est maximale
# Mouthe sur I'ensemble dez moyvennes annuelles (gab. 2} comme sur la movenne interannuelle
{1717 mm/an). Elle est minimale 8 Morteau qui enregistre les plus faibles moyennes annuelles sur 26
années de mesures et présente la plus faible moyenne interannuelle (1436 mm/an). Les moyennes de
Pontarlier sont légérement supérieures (moyenne interannuelie de 1473 mm/an).
La station de Villers-le-Lac enregistre une assez forte pluviosité, malgré sa proximité avec celle de
Morteau {movenne interannuelle de 1523 mm /an). Cette distorsion peut étre associée a un effet de relief
{effet microclimatique), probablement amplifié par une légére surestimation de la moyenne (moyenne
interannuelle dtablie sur 27 ans qui n'intégre pas la période séche 1987 - 1943),

]
o annbes| et | #5008 | DU | somnane | ) e | ot
M mm TN TaTeinl | mn fOus mnf
Mcerthg =3 LTk bt 2412 165] T2 (TZp 1140 ! LE" o
F:Irllﬂhf_ § ;;- 1473 2448,6 1EET [65) 851 [G4) 344 | 180 1 TI'_.I_
Mortaau a3 T30 2641 2018 [83) S0 [54) 11186 i 157 &1
Villaan-lo-Lan &7 1523 2871 19;5 77} 103D (B4p 44 | 187 81
Bassin varsant a3 18237 252 1876 [85) 1020 (64} 954 176 a,7

s s U OnS ¢ Wcante 27% - Pomaries 475 - MOt TP - Vil el i
tableau 2. - Variabilité des paramétres pluviométriques dans le bassin versant (1960 - 1993)
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* [ndices pluviométriques moyens :

Les moyennes interannuelles rapportées au nombre moyen de jours de phuie pour chaque station
permettent de définir les indices pluviométriques (fig. 11 ; tab, 2), Ils varient entre 7.8 mm/j au
minimum & Pontarler et 10,1 mm/j a Mouthe.

Il pleut environ un jour sur deux sur
la haute vallée du Doubs, C'est a
Pontarlier et & Villers-le-Lac qu'il

-

g wo """‘:"",_,u pleut le plus souvent (190 et 187
:E 180 jours de pluie par an en moyenos),
& 2 cid mais avec une intensité plus faible
R " wsurre .
. qu'a Mouthe et & Morteauw {170 ot
% ey b 157 jours de pluie par an en
f50+ beataitaipia i
5 4 ; L 51 la tréguence des précipitations
' B g 18

est importante, leur intensité
journaliére reste modérée,
n'atteignant que trés rarement des
valeurs exceptionnelles.

PricpEnion mopEsenes | SV Pl - Pl

Fig. 11 Indice da précipitation et jours de plsies dans la bassin
vargant (moyanna intecannualla),

* Plutiositd moyenme annuelle du bassin versant ©

Le bassin versant de la haute vallée du Doubs est compris entre les isohyétes 1900 mm et
1400 mm (fig. 12). Les précipitations sont marguées par un gradient du Sud-Ouest pour les plus fortes
pluies, au Nord-Est pour les plus faibles. Ce gradient est modulé par les contraintes de reliefs qui
indutsent une pluviosité plus importante sur les reliefs de la haute chaine, sur la bordure orientale du
bassin (1900 mm sur ke Risoux, 1700 m sur be Chasseron),

La pluviosité moyenne annuelle et interannuelle du bassin versant est évaluée & partir de la méthode de
Thiessen, Le choix de cette méthode est motivé par sa simplicité et sa bonne adéquation a la haute
vallée du Doubs (faible amplitude altimétrique entre les stations et répartition graduelle).

Elle consiste & pondérer les relevis de chacune des stations par le rapport de la surface d'influence de la
station considérde & la surface totale du bassin. La surface d'influence de chaque station est délimitée
par construction géométrique (méthode des polygones). On détermine ainsi Finfluence des guatre
stations du bassin sodt -

MMouthe o hlarbean 17 %
FPontarlier 47 % Villors-le-Lac 9. %

Il ¢n résulte un taux de précipitations effectives moyen de 1537 mm/an pour le bassin (moyenne
interannuelle sur 33 ans - tab. 2). Les moyennes annuelles extrémes sont de 1976 mm en 1965 pour la
valeur maximale, et de 1020 mm en 1964 pour la valeur minimale (fig. 10B).

L'indice de pluviosité moyen du bassin versant est de 8,7 mm /| pour 176 jours de pluke par an (fg. 11).
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Fig. 12  |sohystes du bassin wersant (movannes nferannualias sur la parioda 1960 - 1963}

= pariabilité saisonmidre :

La variabilité des moyennes mensuelles d'une station & "autre ou d"une saison a Iaute peut #tre
tréts importante. On note ainsi, sur 33 ans de mesures, un minimum de 4 mm en décembre 1963 & Morteau et
un maximum de 428 mm en fvrier 1970 & Mouthe. Cependant, I'ensemble des staticns présente une bonne
anatogie saisonniére. A l'instar des moyennes annuelles, les moyennes mensuelles interannuelles sont
genéralement les plus fortes & Mouthe et les plus faibles & Morteaw. Les relevés de Pontarlier ot Villers-
le-Lac évoluent le plus souvent entre ces deux extrémes (fig. 10C ; tab. 3),

slabion Jan Fé'.'Ma'.HuT"MaII.hnl.lu Aol | Sep | Oct | Mov | Déc
Maisthe 142,0 | 1302 | 1331 | 1248 | 1908 | 1502 | 1260 | 1380 | 1424 | 1355 | 1617 | 1744
el i i | = | g e
Pontarier 114,4 | 1086 | 1008 | 115,?! 1302 | 1878 | 1100 | 1218 | 11856 | 1938 | 1324 | 1330
Marteau 1970 | 1114 1070 | 107.7 | 1205 1.“3,1"'111”'12.34: 124 | 1097 | 1327 | 1973
. . . |

¥illars-e-Lac 1522 ‘IEE..ﬁi 11E.Bi1|1.ﬁ Tl | 1382 | 1214 | 1347 | 1938 | 1015 | 1428 | 1517

Basain vargan| | 1241 [ 1178 1161 | 1188 | 1338 | 1523 | 1166 | 1321 1225 [ 1178 | 1413 | 1470

kSO i Ak Ut 2% o Prorvi e 4 19 - Wofiiee 17 - ilkers L0 B

tablean 3. - Moyennes mensuelles interannuelles des précipitations (1960 - 1993)

En pondérant les relevés de chaque station par leur coefficient d'influence, on remarque en moyenne
interannuelle, les variations mensuelles sulvantes {fig. 1003} .

- undébut d'automne assez sec, avec environ 120 mm,/mois en septembre et octobre ;



- une fin d'automne el un début d'hiver pluvieux (environ 140 mm en novembre et 150 mm en

décembre) ;
- une périnde plus séche de janvier & avril avec des moyennes qui varient de 115 4 125 mm/mois ;

- une fin de printemps pluvieuse en particulier au mois de juin, durant lequel les moyennes
mensuelles atteignent leur maxima, tant au niveau des stations qu'au niveau de la moyenne du
bassin (A 'exception de Mouthe donl la moyenne mensuelle interannuelle maximale se situe en
discembre) ;

= un &b d'abord sec en juillet (115 mm}, puis humide en aodt (130 mmj,

= Nivosilf ;

Les chutes de neige représentent une large part des précipitations du bassin. Les données
recueillies sur 18 années (1969 - 1985 - TTTY et VINTAER, 1987 ; MOINDROT, 1990), extrapolables a la
période de référence 1960 - 1993, donnent une proportion de 30 & 35% pour les stations de Mouthe,
Labergement et Pontarlier.

Le nombre moyen de jours de neige est quasi constant d'une station a I"autre, de 'ordre de 60 j/an (1 jour
sur 5}, Cependant, en terme annuel, on note une forte amplitude du nombre de jours de neige d'une année
sur l'autre pour une méme stabion, ainsi qu'une mauvaise corrélation entre les stations sur une meme
penode.

Dans l'ensemble, les précipitations neigeuses se réparticsent de septemibre A juin. Seuls les mois de juillet
el andit ont des modules nivemébriques nuls

Le taux de précipitations nelgeuses sur le bassin dépasse 50%, six mois de I'année, de novembre & avril
(tab. 4} avec un maximum en janvier et Evner o0 ke taux dépasse 65%.

Jan Fiée | Mar | Awr H.I.il.]-uh!.]ull.ﬂ.-m:l Sep | Dct | Mew | Dec

I et | %] = BS = G5 1-!-EI|'.|-!-|]'| « 20 < o i} ol -:25' =50 | =50

tableau 4. - Taux de nivosité moyen en % des précipitations ketales sur le bassdn versant

L'importance des chutes de neige induit un déphazage entre les précipitations st la réponse
hydrologique des cours d'eau. Le déstockage peul étre régulier (ravonnement solaire, Aux géothermigue)
ou brutal {redoux pluvieux), provoquant des crues de fontes spectaculaires.

1.5.L. Les températures

La disponibilité des chroniques de température pour les guatre stations du bassin sont
irrégulieres. Elles couvrent une période de 33 ans pour Mouthe et Pontarlier (1960 - 1993), contre 37 ans
pour Morteau (1960 - 1978 et 1985 - 1993) et 19 ans a Villers-le-Lac (1960-1978). On note cependant que
les moyennes mensuelles interannuelles sur les quatre stations révélent une tendance synchronigue
régionale du paramétre (fig. 13).

Cette analogie mensuelle n'est pas valable pour les moyennes annuelles qui ne présentent pas de
corrélations significatives d'une station & Vautre ('annéde la plus chaude & Mouthe n'est pas la plus
chaude & Villers-le-Lac).
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Flg. 13 Températures moysnnas mansuales intarannisalias (1960 - 1993)
Le secteur de Mouthe est le plus froid avec une moyenne annuelle interannuelle de 58°C, tandis que

Morteau apparait comme le plus tempéré avec 8°C (tab. 5). Le gradient thermique moyen de la haute
vallée du Doubs est élavé, de I'ordre de -1,5°C pour 100 m.

wnton aonias | it | SRS | L SN | aneuada AN, | Yoot
o e | T [ i e
Mouhe a3 58 072 | 7.3 (82 | a4E; | 289
;urhr a3 75 . 0,68 ! 861 | E8(80) . _fr_
Morisau 7 B 047 | B.5ET) 7281 1.4
Vilars-lg-Lac 19 7 051 ; BB | B(TE) 21

tableau 5. - Températures moyennes interannuelles (1960 - 1993)
La distribution des températures mensuelles est caractérisée par une forte amplitude pour I"ensemble
des stations (17,5°C & Mouthe, 163°C & Pontarlier, 16,9°C a Morteau et 15.9°C & Villers-le-Lac). Cette
particulanté se traduit par des amplitudes journalidres entre maxima estival et minima hivernal qui
peuvent dépasser 60°C & Mouthe par exemple (-35°C en janvier 1971 et + H°C én juillet de la méme
Annes),

1L.5.3. L'évapotranspiration

Parmis les termes du bilan hydrologique, telsque: FP-E=(Q+ AR

avew P oo pluviosité totale 0 = débit coula

E = évapolranspiration AR = variation des réserves

l'estimation de 'évapotranspiration est la plus délicate. L'évapotranspiration correspond A Ia
quantité d'eau précipitée rejetée dans Patmosphére par évaporation directe ou par transpiration
végétale. On distingue I'évapotranspirabon potentielle (ETP) de I'évapotranspiration réelle (ETR).
L’ETF correspond a I'évaporation maximale du sol et de la végétation {considérés comme uniformes)



dans des conditions optimales d’alimentation en eau. L'ETF est donc différente de I'ETR (ETF>=ETR)
lorsque le bilan hydrologique est déficitaire, c'est @ dire gque dvaporation est supérieure aux
précipitations. Pour la haute vallée du Doubs et pour un pas de temps mensuel ou annoel, cette situation
est inexistante ou en tout cas exceptionnelle (JACQUEMIN, 1984).

Les méthodes de caleul de I'évapotranspiration sont nombreuses et plus ou moins complexes (TURC,
1954, 1961 : PENMAN, 1956 : THORNTHWAITE, 1954 : etc..}, Elles sont établies sur des fonctions
empiriques qui font intervenir la latitude de la station et les paramétres climatiques, essentiellement
la temperature et les précipitations.

Sier le plan régional, plusieurs études ont abondé cetie estimation par diverses méthodes (JEANBLANC
et SCHNEIDER, 1981 ; JACOUEMIN, 1984 ; ITTY & VINTAER, 197 ; MOINDROT, 1930).

= Estimation des moyennes mensielles ef anwwelles :

Far analogie avec les études citées, nous avons calculé I'ETR / ETFP par deux méthodes
applicables aux pas de temps mensuels et annuels. L'estimation moyenne pour ke bassin correspond & la
somme des valeurs des quatre stations, pondérées de leur coefficient d'influence (somme de Mouthe,
Fontarlier et Mortean pour la période 1987 - 1993, les données pluviométriquies de Villers &tant
inexistantes), Les températures de Pontarlier ont été extrapolées 3 Morteau pour les années manduantes
(1979 & 1984} et celles de Villers-le-Lae, inconmues de 1979 4 1986, sont reprises de Morteau diminuées de
la valeur du gradient thermique moyen (-1,5 °C / 100 m).

L'évapotranspiration mensuelle interannuelle est calculée par la formule de THORNTHWAITE ({1954)
telle que :

s a
ETP =h:|:13|kﬁﬁ' ]
I J
AVEC K = coef, de correction de |a latitude égal au rapport entre |a durde theorkgue du jour
{heeures diurmes) et |3 mottié des heures du gour todal (n=12}

f = bsnpirakure monenne du maols aonsicénd
1,514

12
1 = indice thermique annuel tel que | = E{é

1
a = f{T) = 67510710 - 77010012 « 1.79.10°21 + 0492

On détermine ainsd une ETF mensuelle interannoelle nulle en janvier et de 'ordre de 100 mm & son
maxima en juillet pour des précipitations quasi équivalentes (fig. 14}, La moyenne annuelle du bassin
calculée par cette approche est de 584 mm soit 38% de la somme des précipitations,

La variation de |I'ETT" est conforme aux gradients altitudinaux et thermiques : elle est plus faible &
Mouthe (518 mm soit 3% des précipitations) qua Morteau (642 mm soit 45% des précipitations).

Estimées par la méthode de TURC (1954) pour un pas de temps annuel, tel que ;
)
ETR=P/ 0.9+ t_“

aAVeC ! F= Fl'édpihﬂrmumannuﬁm;mmm L o= 30 + 25t + 0,058
I=h11pﬁihlrrrr|yummlhm"f

Al



les valeurs de I'évapotranspiration sont sensiblement différentes. Elles sont de 472 mm en moyenne
interannuelle pour le bassin, soit 112 mm de maoins que par |a formule de Thomthwaite. Les écarts sont
identiques au niveau des stations (Mouthe 441 mm ; Fontarlier 482 mm ; Morteau 493 mm ; Villers-le-Lac
460 mm).

L'observation de la moyenne annuelle du bassin calculée sur 33 ans par la formule de Ture indigque une
variabilité entre les extrémes de 73 mm.

Cette différence de résultat entres les méthodes de calcul est confirmée par divers auteurs, MOINDROT
(1990) estime 1'ETR moyenne annuelle en deux points du bassin situés respectivement & 1170 m et 1190 m
{Les Fourgs prés de Pontarlier et le Laitelet prés de Mouthe), par 4 méthodes différentes :

- par calcul : TURC (1954) - ETR annuelle
THORNTHWALITE (1954] - ETP annuelle = ¥ ETP mensuelles
TURC modifié {1961) - ETR annuelle = ¥ ETR / décade
- par expérimentation :  Estimation sur cases lysimétriques (2 stations sur un cycle).
[l difcrit une surestimation de I'ETR de V'ordre de 30 pour les méthodes de TURC annuelle et TURC
modifié par rapport  la démarche expérimentale (= 400 mm contre = 300 mmy), et de plus de 60 % pour le
cabaul selon Thomthwaite (=500 mm).

Cette distorsion s'explique en partie par le fait que les méthodes de calcul n'intégrent pas le retard
d'écoulement induit par les stocks neigeux et qu'elles affectent a la période estivale un taux d'ETR trop
élevé qui ne Hent pas compte de la spécificité altitudinale des stations.

Inversement, on peut considérer que l'expéri-mentation directe par l'implantation de cases
lysimétriques aboutit 3 des résultats trés sensibles aux conditions locales (environnement des
lysimétres). Le risque d'erreur systématique (déplacement du manteau neigeux par le vent -
accumulation ou diminution - en période hivermale par exemple, implantation imparfaite du
dispositif, etc...) peut également concourir & une sur- ou sous-estimation.

A défaut d'une équivalence des résultats entre les méthodes, nous retiendrons les valeurs
intermédiaires calculées par la méthode empirique de Turc définie pour un pas de temps annuel.

a E_'.'-:“'-‘-::-:::'-:::::'Z:::'.:I.'::i..:::.'iZ:.':::.'Z::_:__:_:_:Z_:_._I_]_
e My me e mal jan M BN S oM e
— F ssss ETR EZZ2] g

Fig. 14 Bilan précipitations / ETP du bassin versant
(moyennes mansuslles interannuelles).
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= Estimnation de la lame d'eau éconlde sur fe bassin versant

Les pluies utiles qui alimentent effectivement les écoulements superficiels et souterrains du
bassin versant, correspondent aux précipitations réelles, diminuées des valeurs de UETR. Elles
représentent la lame d'eau écoulée sur le bassin versant durant une anndée ou un cycle hydrologique, soit
970 millions de m? en moyenne interanmuelle pour le bassin versant du lac de Chaillexon (tab. &). Celte
valeur descend A 661 millions de m® si 'on ne considbre que le bassin restreint, c'est 4 dire le bassin total
diminué de la superficle du bassin propre au lac de 5L Point, réservolr amont de la haute vallée du
Diowsivg,

Quelgue soit la surface de bassin considérée, la variabilité sur 33 ans des pluies efficaces annuelles
restent importantes, pulsqu’elle atteind 860 millions de m? {1377 millions de m? en 1965 contre 517
millions de m? en 1964 pour le bassin intégral).

P ETR | Phie | Pluie | lame doay | Phuie utils | Phuie ufils

totale utile | wtile fcouléa MAX, WML

o | mmar | snas 5 ¥ nd mmar | mian
Blass=in totad 11 1537 472 1056 g8 BT 1513 (65) | 558 (64)
Bassn - 51 Foing & 1472 483 e8| 66 B.61 13&8&51: 460 (B4

0 &l = B0 RME Moulhe 2T% - Porvasiar 475% - Mosal 7% - Vikars-e-Lac 1%
1@ B3 Pain = B60 eme Pomgsier S5% - Momase 25% - Wiss-a-Lan 18%

tableaw &, - ETR ef pluie utile sur le bassin versant {moyenne 1960 -1993)

1.5.4. Synthése climatique

Par sa continentalité et son altitude, le secteur de la haute vallée du Doubs présente un climat
original, caractérisé par des températures fraiches et une pluviosité abondante.

L'analyse des moyennes mensuelles ou annuelles interannuelles indique un régime thermigue marqué par
des hivers rigoureux (-3 °C en janvier & Mouthe, 0.4 °C & Morteau) et des étéa lempérés, durant lesquels
les températures oscillent autour de 15- 17 °C.

Les movennes mensuelles de précipitations sont généralement supérieures & 100 mm pour un total annuel
voisin de 1500 mm. [l pleut en movenne un jour sur dewx et (| nelge un jour sur s Tes plules, dintensité
modérée, sont réparties sur toute 'année.

A l'exception de certains mois de juillet, ke bilan pluie/évapotranspiration est toujours excédentaire,
L'uniformité interannuelle des caractéristiques climatiques ne doit cependant pas oblitérer une forte
variabilité journalidre, mensuelle, voire annuelle de ces mémes paramélres.

L6~ Géologie du substratum

La charge soluble ou particulaire des flux hydriques qui transitent dans le bassin versant provient
essentiellement de la désagrégation mécanique ou de la dissolution chimigque des roches du substrat et
des couvertures pédologiques associées (MILLIMAN & MEADE, 1983 : MEYBECK, 1986 ; FROBST, 1992 ;
DI GIOVANNI, 1994),



En contexte carbonaté, 1'érosion est conditionnée principalement par les circulations hydriques
(AUBERT, 1967). Une partie des eaux météoriques qui tombent a la surface du bassin versant va migrer
au sein de la couverture pédologique ou & 'interface sols /substrat pour alimenter directement les flux de
surface (riviéres, ruisseaux), tandis qu'une autre part va s'infiltrer dans les calcaires et alimenter les
circulations souterraines avant de rejoindre les flux de surface.

C'est au cours de ces transits, en fonction du volume de pluie efficace tombée dans un intervalle de temps
donné {Ch} et de la nature du contexte géo-pédologique, que l'ean va acquérir les charges chimiques et
particulaires qu’elle présentera & Vexutoire du bassin, a Uentrée du piege lacustre.

AUBHRT (1967) dans ses travaux sur la dissolution superficielle dans le Jura, a montré que |'érosion
karstique s'effectue principalement & 'interface sols/substrat et dans les premiers métres de calcaires
fissurés. Il estime & 5% seulement la part de la charge ionique acquise par les eaux lors de leur transit
dans le karst profond (fig. 15).
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POCHON (1978) et GAIFFE (1987) ont établi les héritages minéraux et interdépendance qui existent
entre le substrat et les sols du Jura. Enfin, KUBLER et al. {1978) ont montré que la charge particulaire
des exurgences karstiques provenait essentiellement des couvertures pédologiques du bassin
correspondant (le résidu msoluble des calcaires encaissants (en surface ou en profondeur) n'apportent
qu'une faible contribution directe aux supensions).

Enfin, le suivi des flux particulaires d'affluents du Doubs en période de crue {chapitre 3.10), révile la
contribution directe aux écoulements de surface par érosion des berges, des formations meubles du
substrat.



En contexte climatique tempéré, la nature du substrat et des sols associés, ainsi que le volume d’eau
fooulé dans le bassin sont les contriles fondamentaux de la qualité des flux hydriques.

La connaissance gochimique ¢f minéralogique des faciés du substratum permet donc de définir la
gqualité des sols et la potentialitd du substrat & exporter des matériaux dissous ou particulaires
susceptibles d’étre ensuite plégés par les cuvettes lacustres.

1.6.1. Histoire géologique du bassin versant

Les plus anciennes formations & l'affleurement dans le bassin appartiennent au Jurassique

moyen. Depuis le Bajocien, le Jura central a connu une sédimentation marine oscillante, mais quasi
continue fusquau Crétacé supérieur (CHAUVE, 1975). La mer se retire alors et la ségion subit une
évolution continentale durant tout le Paléogine (paléokarsts et faciés sidérolithiques). Une bréve
récurrence marine survient au Burdigalien, mais Ia régression suit de peu la transgression et les facieés
sommitaux du Burdigalien sont caractérisés par des faunes et des faciés lacustres ou paluatres
(RANGHEARD et al., 1985 ; PHARISAT & RANGHEARD, 1986). A cette évoluton burdigalienne
correspond un mouvement tectonique de bascalement qui émerge le Jura orental au détriment des secteurs
bressans. Clest & [a fin du Miocéne gue le plissement compressif, déia préfigurd & 'Oligocéne, atteint son
PATOXYSme,
Lévolution plio-pléistocéne de la haute chaine est assez mal connue, tant sur ke plan tectonique qu'en ce
qui concerne les processus d'allération ou d'érosion. La succession dévénements érosils el la position
topographique du secteur n'ont le plus souvent pas permis la conservation des produits de désagrégation
du substrat sédimentaire. Les formations superficielles (au sens de CAMPY et MACAIRE, 1989) qui
existent dans le bassin versant sont des dépdts nécents, attribuables en grande partic au dernier cycle
climatique et pour l'essentiel au pléniglaciaire supérieur (maximum d’extension a 18000 ans B.I" -
complexe des Moraimes [mbermes). La paléogéographie glaciaire et proglaciaire de l'extension
pléniglaciaire supérieur est etablie par AUBERT (1965) puis CAMPY (1982),

1.6 Lithologie du bassin versant

Le log stratigraphique synthétique du bassin est établi i partir des cartes et notices géologiques
BRGM 1/50 000e de Mouthe, Pontarlier et Morteau. La stratigraphie des formations crétacés et
tertiaires est complétée par les publications de DUPLAIX et GUILLAUME (1963, 1964), de
RANGHEARD et al. (1985) et de FHARISAT et RANGHEARD (1986).

* Les dépits du Jurassique ef du Crétace ;

La série reconnue a Iaffleurement constitue plus de huit cents midtres de dépdts carbonatés. Les
niveaux. jurassiques débutent par les calcaires marneux du Bajocien supéricur qui affleurent
ponctuellement au coeur de I"anticlinal érodé du Larmont (fig, 3). [ls sont surmontés par les calcaires
batheniens et calloviens principalement constitués de calcaires massifs oolithiques et de calcaires &
Enkrogques.

Le Malm peut étre divisé en deux facits distinets : une alternance de mames et de bancs marno-caleaires
durant 'Oxfordien (& 'exception du Rauracien et et du Séquamien sup. caractérisés par des calcaires
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francs) et une puissante série de calcaires sublithographiques {200 matres) durant le Kimméridgien ot le
Portlandien,

Dés le Purbeckien et durant tout le Crétace (jusqu’au Cénomanien), la variabilité des faciés est plus
grande et plus fréquente. Le Purbeckien, marquié par une forte oscillation régressive du niveau marin,
prisente une sucoession de dépdts lacustres ou saumitres, alternant mames, doelomies et argilites. Les
facks retocomiens (Valanginien et Hauterivien), plus marins, sont constitues de calcaires rowx ou faunes,
souvent ferrugineux et graveleux;, associds & une série marneuse et marno-calcaire & la base de
I'Heuterivien. Les dépdts crétacés de la haute vallde du Doubs se terminenmt par les calcaires
barrémiens, une passée détritique albienne (conglomérats, sables quartzeux, puis argilite noire) et les
caleatres eraveux du Cénomanien.

* Loz dépits miocines :

L'ultime récurrence marne du Jura se traduit par des dépdts molassiques, datés du Miocéne
inférieur, dont les rares affleurements subsistent au coeur des synclinaux crétacds. La continuité des
faciés étant difficile & établir & I'échelle du bassin, trods coupes ont été choisies el échantillonnées pour
illustrer ces dépdts (fig. 16) :

- le synclinal dea Allids, prés de Pontarlier, ob la série présente une alternance d'environ 120 m de
poudingues, de grés et de passées silto-argileuses discordants sur "'Hauterivien et
chronplogiquement rattachés au Burdigalien supérieur ;

= le synclinal de Mouthe oh la coupe observable ne dépasse pas 5 m {silts argileux et lit calcaire} ;

- le aynclinal de Morbeau ou nous avons releve un affleurement non cartographs de silts argileux
blancs 4 nodules calcaires.

= Les formalions superficielles ;
Bien représentées dans le bassin versant, ces formabions de couvertures cormespondent 3 deusx
unibds pénébtiquement distinctes :

- les formations morainiques 5.0, qui correspondent au corége des dépits glaciaires ou proglaciaires.
Ce sont des formations meubles, donc facilement mobilisables, de granulométrie parfois trés
hétérogine, et dont les éléments constitutifs sont représentatifs du substrat jurassien érodé par le
glacier, cest & dire issus des facies géologiques précédemment décrits (CAMPY, 1982) ;

= les formations fluviatiles, lacustres ou palustres, assocides le plus souvent au lit majeur du Doubs
ou de ses principaux affluents. Elles comblent également des dépressions plus ou moins bien
drainées et sont caractérisées par des depots sablo-silteux et des faciés organiques de type tourbe
{tourbiere de Mouthe, detta du Doubs entre les lacs de 5t Point et Remoray, tourbiéres de Frasne ot
de 1"Arlier, paléclac de Chaillexon, etc..). Elles sont d age tardiglaciaire et holocene ;

- les dépdits de pente (éboulis el colluvions), n'ont pas ébé cartographiés,
1.6.3.- Surfaces d'affleurement des unités lithologiques

Au regard de l'importance de 'érosion “dorsale” en contexte carbonaté et des dépendances
minérales et chimiques qui existent entre sol et substrat, il convient de définir la surface d'affleurement
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des différents fackes du substrat, On considére commee affleurement La surface du substrat en contact avec
les horizons pédologiques sus-jacents ou directement a 'air libre (falaises, lapiaz, ete... ).

Pour I'estimation des surfaces d'affleurement, les formations superficielles sont assimilées aux faciés du
substrat diés lors que leur puissance apparait suffisante pour avoir éé cartographides au 1,50 000

Le calcul des surfaces correspond au report des contours des cartes BRGM (surfaces projetées) sur la
surface réefle du bassin calculée par planimétrage. La précision des résultats est done directement lide &
I'interprétation cartographique proposée par les auteurs des différentes cartes géologiques el & la

résolution du planimétrage.

Les surfaces ont é1é calculées par &tage (fig. 17) el par fackés. Le Jurassique moyen et supérieur offre la
plus vaste surface d'affleurement avec 610 km? dont prita de 450 km? pour la série du Kimméridgien -
Portlandien. Le Crétacé représente environ 11 % de la surface totale (100 km?®), tandis que les formations
miocénes couveent 1B km?. Les dépdts alluviaux ou glaciaires atteignent 174 km?. Enfin, la surface du
paléolac de Chaillexon est de & km? soit 0,88 % de la surface totale.

La répartition des surfaces par faciés lithologiques (fig. 18) permet de mieux appréhender les
potentialités du substrat a produire des éléments particulaires ou dissous.

Six classes de faciés ont été distinguées sur des critéres géochimiques (teneur en carbonates) et
mécaniques (cohésion, dureté) :

# Calcaires

Les faciés sont assez variés (micritiques, bioclastiques, sparitiques, etc...), mais ils correspondent
tous & des roches dures, dont la teneur en carbonate dépasse 05 Y.

Ils représentent 64 % de la surface d'affleurement du bassin versant soit 580 km?®, Ce sont pour
I'essentiel les dépdts kimméridgiens et portlandiens (450 km?) qui constituent les flancs des
anticlinaux de la haute-chaine.

= Marno-calcaires

Plus tendres que les calcaires, leur teneur en carbonates varie entre 80 % et 95 %. s constituent B % de
la surface totale (73 km?). Les marno-calcaires jurassiques [Argovien et Séquanien) affleurent au
ceeur des anticlinaux érodés ol ils sont associés i des dépits mameux, tandis que les dépdts crétaces et
tertiaires aont présents dans les synclinau.

* Marnes
Le taux de carbonates des marnes varie de 80 % 4 35 %. Elles correspondent & des faciés peu ou pas
cimentés, relativement plastiques et le plus souvent altérés & Faffleurement (faible cohdésion).

Les mames sont chronostratigraphiquement et géographiquement assocides aux marno-calcaires,
Leur surface d'affleurement réprésente 7 % du bassin sodt 6d k'

* Argilites

La série carbonatée du bassin versant présente quelques niveaux d'argilites, en particulier dans
I'Alblen supérieur. Ces dépdts, facilement identifiables dans les coupes disponibles ne constituent
pas une surface estimée d'affleurement supérieure 3 5 km? soit 0,5 % du bassin. Le taux de carbonates
est faible, mférieur 4 20 %, corrélativement & la teneur en argiles qui dépasse 80 %.
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® Sables et silts

Sont identififes sous cette appellation les lacits meubles crétacés {sables albiens) et tertiaires
(miocéne inférieur). Ces dépdts représentent prés de 14 km? du bassin. Leur faible cohésion et leur
position souvent proximale vis d vis des cours d'eau qui drainent les synclinaux (ruisseau des Lavaux,
la Morte, etc...) leur conférent une érpdabilité importante {cl. chap. 3.10).

* Formations alluviales et glaciaires

Elles constituent un cortége complexe de formations meubles, des silts de débordement du Doobs aux
faciés de tills au contenu trés hétérométrique.

Elles sont bien développées sur les flancs et les fonds de vallées, en particulier dans la vallée du
Doubs. Leur surface cumulée équivaut & 19% de la surface du bassin versant

1.64. - Minéralogie et géochimie des formations du substrat

Une soixantaine d'échantillons ont été prélevés, représentant 'ensemble des faciés du substrat.
La plupa.rt du temps, une méme unibé chronostratigraphique a éte échantillonnée dans plusieurs secteurs
géographiques du bassin versant.
Pour chaque échantillon, nous avons analysé la minéralogie du résidu insoluble {résidu argileux), puis
la géochimie de la phase soluble. L'objectif étant de connaitre les disponibilités du substrat en éléments
particulaires et dissous; et de discriminer d'éventuels marqueurs susceptibles d'étre identifids dans les
flux actuels et dans le remplissage lacustre de Chaillexon,

1L64.1. Mindralogie de la fraction argilense du RI

Cing types d'argiles sont présents dans le résidu insoluble des roches du bassin versant
{détermination semi-quantitative par la méthode HOLTZAFPFEL (1985). Ce sont :

- I'illite - les interstratifiés gonflants a 17 A
- les smectites = la chlorite
- la kaolinite

La plupart des roches analysées révéle, en quanlité variable, une association de ces cing types d'argiles
{fig. 19). Néanmoins, il apparait que les faciés du Jurassigue moyen et supérieur sont pauvres ou exempis
de smectites (0 4 15%, exceptionnellement 30%), au profit de Uillite (40 & 65%) et, dans une moindre
mesure, des interstratifiés (10 & 30 % en moyenne),

En revanche, les faciés crétacés et tertiaires comportent une forte proportion de smectites (30 & B5%), au
détriment des interstratifiés, souvent absents ou en tous cas toujours en guantité inférieure a 20%.
Lillite, bien qu'en moindre quantité que dans le Jurassique apparait entre 10 et 55%.

La kaclinite ne traduit pas de différence entre le Jurassique et les dépdls sus-jacents. Son taux est

variable sur toute la série lithologique, de 5 & 35%. La chlorile est accessoire, présente dans quelques
échantillons seulement, elle y apparait généralement en quantité inférieure a 10%.
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1.6.4.2. Géochimie de la phase soluble

La mise en solution de la phase carbonalée des différents faciés lithologiques du bassin
{méthode RENARD & BLANC, 1971 - analyse par spectrométre dabsorblion atomique Perkin Elmer) a
permis l'analyse de 7 éléments {Ca, Mg, Na, K, Mn, Fe, 5r).

Il ressort de cette analyse que la discrimination géochimique des différentes unités
chronostratigraphiques du substrat n'est pas concluante (& Fexception des faciés dolomitiques). On note,
en revanche, que les facies lithologiques sont relativernent homogénes au sein d'un méme type {fig. 20).

Les quatre facies principauy consibuant le substrat

i {calcaires, marnes, mamo-caleaires et moraines)
: & ne peuavent dre distingués en fonction de leurs
- beneurs en sodium, fer, strontium et magnégium, qul

Y restent & peu prés comparables d'un faciés &

lautre. En revanche, le manganése différencie les
calcaires (faible teneur < 100 g/t}) des faciés plus

o

marneux, et le potassiom comme le calcium
(proportionnel au taux de C03) séparent

o
-]
i T

nettement les calcaires, marnes oF marno-
calcaites.

bbb b

o

|

oynat

! x % Les moraines traduisent leur origine locale par des
_a____ B e T e conkenus  geechimiques le plus souvent
intermedisires entre caleaires ot marmes,

Le rapport Mg/Ca des différents faciés, utilisé
E’ 5 ; e E i comme indicateur de lorigine des carbonates du
L3 j remplissage lacustre de Chaillexon (c.f. chapitre
i 4.5), Indique que les roches du substrat présentent
Fig. 21 toujours an rapport supérieur i 0,004 (fg. 21)

1.7.- Les sals de la haute vallée du Doubs

Les sols de la haute vallée du Doubs ont la particularité d'étre des sols jeunes, relativement peu évolués
(BRUCKERT & GAIFFE, 1985). L'essentiel de la surlace du bassin versant a en effet subit un "décapage”
presque total des horizons pédologiques lors du dernier maximum glaciaire. Les sols anciens ont été
entraines et dilués dans kes accumulations morainiques.

Les sols actuels formés au cours du Post-glaciaire, se sont développés i partir d'un substrat quasiment

dénudé et d'apports loessiques qui ont pu localement contribuer i fa pédogénése (FOCHON, 1978 ;
JOUAFFRE, 1989).

La nature et la répartition des sols est ici d'abord fonction du substrat et de la topographie. A
l'exception de la partie sommitale de la haute chaine, oii les lessivages et les processus d'érosion des
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sols sont puissants, l'impact climatique sur la pédogenése peat étre considéré comme identique sur toul le
bassin.

On peut disbaguer deux contextes pédologiques principaus : les zones de plateaux karstiques (plateau de
Levier, au Sud-Cuest - fig. 2) et les reliefs anticlinaux, d'une part, et les vallées synclinales d'autre
part.

Le premier contexte (les 2/3 de la surface du bassin environ) est caractérisé par un substrat calcaire,
principalement Jurassique supéreur. Les sols qui s'y développent sont peu épais, de 1008 30 cm ; ce sont
des sols bruns calciques ou humo-calciques, homogénes et souvent pourvas de bloes calcaires. Sous couvert
forestier (hétraie-sapiniére et pessiéres), les sols sont généralement triss humifires et acides (la m.o,,
triés acide, est mal minéralisée). Dans les dépressions {combes, dolines), l'apport particulaire des sols
alentours conduit & des sols bruns lessivés, parfois trés épais, Lorsque ces sols sont suffisamment épais
pour ne plus subir I'mfluence de la rochie sous-jacente et que le lessivage est important, I'élimination du
calcium peu conduire & des sels franchement acides (GAIFFE, 1987),

Le contexte des vallées synclimales est différent du milwea kKarstique et les sols gui en dépendent
présentent d'autres caractéres. Les vallées offrent un substral soit constitué de formations crétacées ou
tertiaives plus riches en résidu insoluble, soit largement couvert par les compleses morainiques. Dans ce
contexte, les milieux drainds présentent des sols bruns caleares, peu épais (10 8 20 em), limités aux zones
perchées et aux reliefs. Ces sols sont facilement érodés et alimentent, dans les parties plus basses, des
sols bruns calciques. En revanche, les milieux mal drainés {la plaine de I'Arlier et son complexe de zones
humides - fig. 2), révilent des sols hydromorphes a forte teneur en matiére organique @ tourbes et sols
hurmigues & gley.

En geénéral, les sols de la haute vallée du Doubs sont done peu épais et, a l'exception des sols calcaires
des reliefs morainiques, largement décarbonatés. L'impact climatique et en particulier les
précipitations, soumet les sols & des processus d'érosion qui conduisent a 'évacuation de particules des
zones les plus hautes vers les zones basses, contribuant ainsi & la charge particulaire des flux
hydrologiques du bassin versant.

Quant & 'analyse minéralogique des sols du bassin versant (POCHON, 1978), elle traduit, entre autre,
la dégradation des illites du substrat (trés présentes dans les calcaires jurassiques) en minéraux de type
smnectites ou interstratifiés, dont la teneur est genéralement croissante de la base au sommet du profil

pédologique.

1.8« Decupation du sol

1.8.1, Végetation et anthropisation du bassin versant

Les données du recensement agricole de 1988 (SEA, DRAF - 1990) permettent de déterminer les
principaux paramétres concemant |'eccupation du sol dans le bassin versant (fig. 22).
Avec une densité moyenne de 80 hab/km* (29 hab /km? pour le secteur rural), la quasi totalité du bassin
versant subit une influence anthropigue associée aux infrastrucures, mais aussi aux pratiques agricoles et

sylvicoles.
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Fig. 22 Occupation du sol dans ke bassin varsant fusis SRA - isensemen apies 1683

La toret couvre 39 % de la surface du bassin versant, Elle occupe tous les reliefs anticlinaus, & l'exception
i la créte sommitale de la haute chaine encore accupée, a partir de 1300 m en moyenne, par les pelouses
d'altitude, Complétement anthropisée et inféodée a l'économie de son exploitation, sa surface a
quasiment doublée en un peu plus d'un siécle (BRELOT & MAYAUD, 1981), La déprise agricole, les
mutations techniques de ['"élevage modeme (abandon des alpages, du piturage en sous-bois, etc..) et
Vintérét économique du bois, sont encore avpourd'hul les factewrs du développement forestier.
L'enrésinement systématique opéné depuis trente ans contribue, en outre, au développement d'une forét
monospécifique largement dominée par les pessiéres, au détriment des hétraies-sapiniéres et des
hétraies.

Les vallées et le bas des coteaux restent des milieux ouverts occupés par les praines. La surface agricole

utilisée représente 41 % du bassin, dont 40 % de prairies de fauche et de piturages, et 1 % seulement de
terrains mis en cultures.

Les dépressions les moins draindes sont occupées par les prairies humides, les marais et les tourbiires.
Ces secteurs, qui peuvent étre considénés comme étant sousmis aux seuls processus naturels représentent
&% de la surface totale. 5i l'on y ajoute 1 % de surtace de riviére ou de plan d'eau et 5 % de terrains en
Jachire, on peut considérer quienviron 12 % de la surface du bassin correspond a un contexte “naturel™.

Enfin, la surface occupée par les infrastructures (constructions, tracés routiers, ete.,,) est estimée 4 8% de
la surface totale.

1.8.2. Anthropisation du réseau hydrographigue

Le cours du Doubs, dans la traversée de Pontarlier, mais aussi dans la plupart des villages qu'il
traverse, du lac Saint-Point jusqu'a Villers-le-Lac, est aménagé d'une vinglaine de barrages anclens
{(XWTle - modtié XXe siécle), destinés, & l'origine, au développement hydromoteur des scieries, des
mouling ou des forges, Aujoud'hui inexploitées, ces retenues, de trbs faible volume au regard des débits
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de la rivitre, n'on pas d'effet sur la rétention des flux particulaires. En revanche, la régulation
hydrodynamique qu'ils induisent sur le cours d'eau & Tamont de chaque infrastructure, peut étne
considérée commie un facteur limitant les processus d'érosion de berge. Additionné & la traversée de
Pontarlier, o les berges sont protégées, on peul estimer les berges de la rviére protégées des processus
d'érosion sur 1/10 de la longueur de son cours depuis Nexutoire du lac Saint-Peint, soit environ 5,5 km,



Eléments principaux du premier chapitre :

* Lo bassin versant représente 910 km?Z, dont 241 km?, en téte de bassin, qui constituent I'aire
d'alimentation du la¢ Saint-Foint. L'albibude vane entre 1460 m et 750 m. On distingue 3 types de
sous-bassins, par leurs caractéristiques géologiques et topographiques : (1) les bassins incisés dans
les reliefs & substrat jurassique, (2) les bassins de vallées aynclinales, conslibuées de formations
crétacds et tertiaires, et d'accumulations morsiniques wirmiennes, et (3) les plaines alluviales
et/ ou fluvio-glaciaires, mal drainées, occupées par les tourbigres et les zones humides.

*  Le réseau hydrographique est constitué du Doubs, qui se développe sur 85 km, et de 19
distributaires. Le contexte karstique du bassin versant contribue & un déficit d'écoulement en
direction des bassins volsins (Ain, Loue, Orbe,

= Le substratum est constibué par des roches carbonatées [marnes, marno-calcabres et calcaires)
mésozoiques ¢t tertiaires. 67% de la surface des affleurements est d'ige jurassique, 13% est
conatituée par les formations crétacées ef terbiaires, et 200 par les dépdts alluviaux, glaciaires et
paraglaciaires.

La géochimie de la phase soluble de ces roches ne permet pas didentifier un marqueur
qualitatif. En revanche, le résidu insoluble argileux, distingue le Jurassigue ([lite + Kaolinite)
du Crétacé et du Tertiaire (Smectites + Kaolinke),

*=  Le climat est froid et humide. Le bassin regoit en moyenne 1500 mm d'eau par an. L'ETP est
proche 480 mm/an. Les précipitations neigeuses hivernales, abondantes, peavent différer [a
restitution hydrologique aux écoulements de surface.

*  Les sols du bassin versant sont des sols jeunes, hérités d'une pédogénése postglaciaire. Ce sont
pour l'essentiel des sols bruns calciques ou humo-caleiques, souvent acides, Des sols caleaires se
développent ponctuellemnent sur les religquats morainigques {milien drainé). Les zones basses, mal
drainées sont le siége de sols hydromorphes et de tourbiéres.

*  Malgré un contexte peu urbanisé et pauvre en infrastructures, le bassin, occupé sur 40% de sa
surface par les prairies et a 3%% par la forét résineuse (hétraie sapinidre et pessidre), peut étre
considénd comme un bassin presque totalement anthropisé,
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Chapitre 2
Le lac de Chaillexon : chronique hydrologique du systéme récepteur au cours du
dernier siécle et bilan hydrique du bassin versant.

2.1 Morphométrie et origine du lac de Chaillexon

1.1 Morphométrie du lac actuel

Le lac de barrage de Chaillexon, exutoire du bassin versant de fa haute vallée du Doubs, est un
lac méandriforme d'une longueur de 3750 m et d'une largeur oscillant entre 110 m au plus étroit, et
1680 m au plus large (fig. 23).
Le Hers amont, du hameau de Chaillexen aux Combes, occupe le fond d'une vallée ouverte sur la
bordure accidentale du synclinal crétace de Villers-le-Lac (fig. 24). 1l présente une digitation latérale
en rive droite, la anse de la Rangonmiére,

Les secteurs midian et aval du lac pénétrent "anticlinal jurassigue du Chiatelard. Les meéandres sont
alors encaissés au fond d'un canyon étroil, bordé en rive droite et gauche par les falaises
kimméridgiennes et portlandiennes.

A son extrémité aval, les eaux du lacs s'écoulent par un émissaire aérien en déversoir gui alimente une
courte portion de rividre jusqu'au Savut-du-Doubs, chute naturelle de 26 m de hauteur.

En ce qui concerne les parameétres morphologiques (HUTCHINGOMN, 1857 ; WETZEL, 1983), on
retiendra :

filvesu rlnisnim comda niveau moyen pdVEsL FraxiinLm oo

Crde MGF o 734,66 750,43 TE4. T4
Longueur Liem) 12040 1750 -

Largeur masimale by fraf 180 180 E
Profondeur maxdmale Zrowm) 157 11,5 354
Superficie An (hectares) 13,5 Th4 595

Volume V {million & 0,8 i, b 18,7
profondeur moyenme & 552 9,37 3a7

Indice de croux Iz L& 1.1 0,14

La topographie du fond du lac est généralement plane, correspondant au toit du remplissage
sédimentaire qui colmate la dépression. La profondeur augmente de lamont vers laval (-4.5 m A
Chaillexon, -25 m dans le bassin le plus aval)

Un chenal d'écoulement médian incise le remplissage sur 1 & 2 mitres de profondeur, de l'enteée du lac
jusqu'd proximité du rocher de 'Echo {fig. 25). Son origine est lide a I'éconlement des eaux du Doubs au
toit du remplissage lors de l'exondation compléte du fond dans ce secteur, lors des étiages
exceptionnels.
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Fig. 23
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A T'amont, au niveau du hameau de Chaillexon sur la rive gauche, et en partie médiane, au niveau de
I'Arvoux sur la rive droite, des sources sous lacustres se traduisent par des entonnoirs profonds dans les
dépdts sédimentaires,

A l'extrémité aval du lac, la profondeur moyenne du fond est de <25 m en eaux moyennes. Une
dépression en forme d'entonnoir assymétrique affecte 1a topographie jusqu'a -31,50 m, traduisant une
perte d'écoulement (DELEBECOUE, 1858 ; SCHARDT, 1910 ; CPGF, 1990}

A l'amont, les beines crayeuses en bordure du lac, pourtant classiques des lacs jurassiens, sont quasiment
inexistantes ou en lous cas discontinues et irés rédubtes en surface et en volume. Dans sa partie

encaissde, les flames sont abrupts et entrecoupds, par endroits, de petits entablements calcaires et
d'éboulis localisés.

2.1.2. Origine du lac

L'ébhoubement rocheux a l'origine de la formation du lac a été mis en évidence par SCHARDT
(1903) et réinterprété par BUXTORF (1922). 1l apparait comme un effondrement polyphasé des flancs
drodt puls gauche de la vallée. L'obstruction a induit un barrage naturel et contraint les flux du Doubs a
circuber sur un entablement calocaire, du déversoir des Trors=Coulots au Saut-du-Doubs, soit un dénivelé
total d'enwiron 35 m (dont 26 m de chute au niveau du Saut-du-Doubs).

L'éboulement est composé de matériaux hétérogénes, observés a l'occasion de la baisse exceptionnelle
de 1906. Un chaos de blocs plurimétriques est associé & une matrice d'éboulis, issus de la corniche
calcaire (fig. 25),

L'dge postglaciaire de 1'éboulement, propesé par SCHARDT, est confirmé par les datations 14C
réalisées a la base du remplissage lacustre (cf chapitre 4.3.3.),

Les caractéristiques géométriques et sédimentaires du paléolac sont détaillées dans la seconde partie
de ce travail

1.1~ Les variations du nivean du lac et les débits du Doubs depuis 1592

Les services hydrométriques suisses ont entrepris de mesurer le niveau du lac de Chaillexon depuis
aoit 1893 La chronique disponible est continee sur plus d'un siécle. Les données brutes, inexploitées i ce
jour, nous ont été fournies par le Service Hydrologique et Géologique National de la Confédération
Helvétique.

Deux périodes distinctes correspondent a 2 méthodes de mesures :

- de 1892 & 1951 : échelles imnimétriques implantées & proximité de exutoire du lac, en face de
la cabane des douarees (X=231,800 ; ¥=2240,775). Les niveaux sont relevés 4 raison de 3 mesures
quotidiennes & 6h, 1Zh, 18h. Zéro calé & 73847 m NP5 (nivellement de précision de la Suisse),

- depuis 1952 : imnigraphe déplacé d'une dentaine de metres, au Cul de o Conche (X=931,800 ;
Y=2240,651). Enregistrement continu des niveaux du lac, Zéro calé & 700 m NGF.
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Les hauteurs moyennes journaliéres, base d'étude de la chronique hydrologique, ont été caloulses par la
moyenne des trois observations journalires pour la période avant 1952 et par digitalisation et
moyennes des valeurs des segments des limnigrammes depuis 1952.

Par ailleurs, les données anté-1952 ont été recalées sur le mime référentiel altitudinal que le dispositif
d’enregistrement actuel. Le recalage est obtenu par 'équation :

Hua= Hupe + 735,52

Aucun dispositif ne permet la régulation artificielle du niveau des caux du lae,

2.21. Le marnage

Le lac de Chaillexon est caractérisé par des variations saisonniéres de niveau, dampleur
exceptionnelles (fig. 25). Le mamage maximal enregistré au cours d'un méme cyele hydrologique est de
17,98 m an 1906. A l'inverse, la valeur minimale mesurée est de 2,17 m en 1956 (fig. 26).
La moyenne centennale d'amplitude de niveau au cours d'un méme cycle est de 6.18m.

L'amplitude maximale enregistrée sur le siécle, est de 2008 m. Elle correspord d'une part au niveau
minirmum connu lors de I'étiage d'octobre 1906 (nivean du lac a 734,66 m), et dautre part au niveau de
la crue de janvier 1910 (niveau du lac & 754,74 m).
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Cette forte amplitude du mamage traduit I'importance de 'évacnation sous-lacustre des eaux du lac
de Chaillexon, Un lac "étanche” associé a un déversoir aérien offre une grande capacité a évacuer des
apports d'eau en période de crue. A l'inverse, son niveau d'étltage est régulé par la cote du déversoir.
Ainsi, le débit sur le déversoir présente de Fortes variations entre une crue et un éiage, pour une faible
variation de la tranche d'eau {quelques décimétres)

Inversement, un systéme & émissaire sous-lacustre (assimilable & un conduit) est caractérisé par un
diébit d'évacuation quasiment stable dans le temps. Aussi, les apports d'une crue induisent une forte

miontde du niveau du lac et les chiages des baisses importantes et continues, proportionnelles 3 la durée
de la période séche.

Dans le cas d'un systéme mixte comme Chaillexon, les apports de crue sont tamponnés par
l'augmentation du débit sur le déversoir de surface, tandis qu'en éliage, dés le désamorgage du
déversoir, la baisse du niveau se poursuil en raison de I'évacuation sous-lacusire.

La remise en eau du lac aprés un étage est géndralement trés rapide. On note une remontée de 9,46 m en
24 heures par exempls, le 5 novembre 1906 (COLLET, 1925).

222 Corrélations hauteur / débit - Définition du systéme hydrologique

Les travaux de DELEBECOQUE et de SCHARDT au début du siécle, consécutifs i I'étage
spectaculaire de 1906, ont révélé la complexité du systéme hydrologique du lac de Chaillexon. Les

observations et les jaugeages réalisés & cette époque, apportent un complément déterminant pour
létablissement du bilan d'@coulament du lag

2.2.2.1. Les apports hydrigues

Le Doubs est l'affluent principal du lac. 11 se jette dans be lac & son extrémité amont. Un
affluent secondaire, La Eanconniére, arrive au lac en rive droite.

Plusieurs groupes de sources sous-lacusire existent tout au long des 2/3 ament du lac. Les plus
importantes sont les sources de Chaillexon et les sources de 'Arvous. Leur débit n'est pas quantifiable
en condition normale. Cependant, en étiage (exondation du lac amont), le débit des sources de I' Arvoux
peut dépasser le débit du Doubs & l'entrée du lac (423 1/3 aux sources de I'Arvous - 306 | /= pour le Doubs,
Te 1610/ 1906).

Le lac regoit également les précipitations directes et les roissellements de ses versants, considérés
comme négligeables.

2222 Les exuloires

L'unique exutoire de surface du lac, & son extrémité aval, est le déverspir naturel des
Trois-Coulots. 1l se désamorce b la cote 749,78 m. C'est alors par les pertes de fond ou de rives que
s'évacuent les eaux du lac.

Les pertes observables ont été recensées au niveau du demier bassin. On en distingue deux principales :
la premiére en partie basse de la falaise qui constitue la rive trancaise du lac en face du Pré Philibert,
& l'aplomb d'une faille (SCHARDT,1910) ; la seconde au niveau de l'entonnoir qui margque le fond du
lac & som extrémité (DELEBECQUE, 1898 ; CPGE, 1990 ; DIREM, 1990). Des mesures d'Electrofiltrabion
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i l'extrémibé du lac révélent également la présence de fuites plus diffuses, associées & la porosité
globale du barrage naturel.

Les colorations entreprises par SCHARDT (1910) ont établi une relation directe de ces pertes avec
lintégralité des résurgences qui existent a l'aval du Saut-du-Doubs, du pied de la chute jusgu'a Moron
(fig. 27}, o0 le Doubs coule sur les mames oxtordiennes. Le ler septembre 1906, le lac atteint la cote
740,50 m et le lac est i sec sur prés de la moitié de sa longueur. SCHARDT note que seules les sources de
I'Arvoux et le Doubs appertent encore un débet de 0,670 m /s, 5i l'on considére qu'h cette date le lac
baisse de 29 cm en 24 h (voir chapitre 2.2.2.4}, c'est environ 0,80 m? /s qui s'ajoute aux apports, soit 147
m?/s qui s'évacue par les pertes. Cette valeur est trés proche du débit de 1,54 m?/s mesuré par
SCHARDT & Moron & la méme date.

On peut diés lors considérer, au moins en basses eaux, que le sysléme est globalement centripéte et que
lessentiel des débits de fultes retournent a la riviere avant Moron, quelques kilométres & 'aval du
lac.

La création, depuis les travaux de SCHARDT, de la retenue hydro-électrique du Chatelot et du lac de
Moran, & 'aval du lac de Chaillexon et du Saut-du-Doubs, ne permet plus aujourd'hui de reproduire
valablement une expérience de tragage. Les essais récents enlrepris par la DIREN, se sont avérés
infrucheeus (communication orale).

2.1.2.3 Courbe de tarage

Les débits a la sortie du systéme, au niveau de Moron, sont mesurés en continu par les
services fédéraux. La mesure est établie sur les débite réservés au pied du barrage du Chitelot, et sur
les débits turbinés & l'usine électrique (fig. 27} Ces débits sont diminués des volumes prélévés
artificiellement pour la production énergétique dans la retenuee de Moron, qui perturbent les variations
naturelles.

Flg 27 Locafisation des poins o |ssugeage & 'exuioire de Challleon. ©oupe of pian de la retemes de Moron

Les valeurs cbtenues sont done équivalentes aux volumes d'eau qui arrivent dans la retenue hydro-
éléctrique, issus du systéme Challlexon,
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Les débits de sortie Os peuvent &tre corrélés aux niveaux du lac enregistrés au Cul-de-la-Conche pour
établir une courbe de tarage Q=H{H).

Mous avons établi une courbe de référence pour les données de moyennes joumnaliéres sur les années 90,
91, et 92 soit 1096 couples de valeurs (fig, 28). Les valeurs extrémes de la courbe sont de 141 m?/s et
743,924 m pour le minimum, et de 302 m?/s et 754,250 m au maximum. La courbe est découpée en 7
segments sur lesquels sont effectuées des régressions polynomiales qui définissent autant d'égquations
Q=i{H).

Appliquées aux niveaux moyens journaliers du lac enregistrés depuis 1892, elles permettent d'établir
les vabeurs de débit sur la miéme période.

Les débits inférieurs i 1,41 m? /3 el supsdriours A 302 m® /s sont extrapalés par les mémes équations,

2224 Bilan enirées | sorfies

Les termes du bilan entrées / sorthes du systéme hydologique au niveau du lac de
Chaillexon sont illustrés par la fgure 29,

Deébit global d'entrée O - L Drvibit & Villers-le-Lac IO, IS LnG
Or Debit de la Rangonniére s
e Apports sous-lacustres YN IEsLne
Op Pricipitations directes négligeable
QevL ruissellement direct négligeable
Debit global de sortie Qg : 2 Lrbit-& la sortie du systéme  mesurd
Qepn Débit au déversoir de surface calculéd
2F Diibit de fuite centripéte calculé
Qp Debit de fuite centrifuge négligeable
QEVE Evaporation directe négligeable
Avec | QE = QuiL+Qr+05,
Qs = Uspp+QF

Le débit de fuite OF est constant tant que le déversoir de surface est amorcé. Lorsque celui-ci se
désamaorce, i la cote 749,78 m, on a 5 = QF, soit un débit de fuite de 2,86 m3/s. On retiendra donc une
valeur de 3 m? /s pour l'estimation du débit de Fuite en hautes eaux (cote > 749,78 m).

En dessous de cette cote, on a O < Ok, donc baisse du niveau du lac. Dans ces conditions, (s est égal a
O aver O = O + O, Oy ctant ¢ débit correspondant & la baisse du lac.

Le débit d'entrée devient done Qp = Qg - Oy,

La baisse est étudide dapres les niveaux moyvens journaliers sur un sigcle. En sélectionnant sur les
années de forte baisse les segments de tarissements qui ne sonl par perturbés par des périodes de
stabilisation ou de remonté liées a des précipitations dans le BV (fig. 30}, on constate qu'a un niveau
denné, la vitesse de baisse est constante d'un étiage a lautre. L'ajustement graphique des segments et
la régression des points, définissent une courbe d'abaissement du lac en fonction du temps,
caractéristique du lac de Chaillexon.
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Fig. 28 Bilan hydrologigue enfrees’sortes du lac de Challkexon

Om abtient Qa en cubant le volume correspondant a la baisse du lac par unité de temps. La cubature est
réalisée en faisant varer la cote du plan d'eau sur un modéle numénque de terrain, dabli & partir de
la carte bathymétrique (interpolation de type spline 2D sur Descartes modélisation).

Dés le désamorcage des Troas-Coulods, en |'absence de précipitations et sans apports artiliciels d'eau a
Tament du lac, 1a baisse du nivean du lac va évoluer de -14cm/j a <2%cm /). Le lac aura baissé de 4, 78 m,
vingt-cing jours aprés le début de la baisse, et de 11,18 m cinquante jours plus tard, L'accroissement de
la vitesse d'abaissement est 1lié & la diminution du volume du lac & mesure de la baisse. Ainsi, les
volumes correspondants & la baisse du niveau (Q4) diminuent dans le temps, passant de 0,31.10° m* /j au
début de ['étiage, & 0,095.10° m”/j pour e plus bas niveau conne. 11 en est de méme & l'exutoire du
systémie, ol les débits corrélatifs (Og), éguivalents aux pertes du barrage (Op) diminuent (fig. 31).
Cette diminution atteste de l'existence de pertes diffuses & tous les niveaux du barrage et la
contribution pour 1/3 seulement des volumes évacuds, soil un débit de 1 m* /s environ, des pertes de fond.

En étiage, P'équation O = Os - O n'a quune validite temporaire puisque le niveau des apports se
stabilise autour de 0,6m?/s (SCHARDIT, 1910), dont environ 0.3 m?/s pour le Doubs (SCHARDT, 1910 ;
DIREM - communicabtion orale),

En crue, cette méme équation implique que le systime est considiénd sans inectie et que le retard lié &
Fomde de crue peut 8tre négligé (bemps de sfour de quelques heures)

Four pallier a I'absence de mesure des débits d'entrée et pour simplifier I'équation du systéme, nous
estimerons, valablement, que les débits mesurés au Chitelot (5] correspondent aux débits d'entrée
(QE), quelque soit le niveau d'eaw.
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L'erreur systématique introduite est réduite en hautes eaux (le débit de fuite maximum estimé (3 5}
représente (0,8 % du débit moyen joumalier maximum enregistre a la sortie du systeme) ; en s eaux,
elle est compensée, lors de l'analyse, par la faible concentration des flux particulaires (cf. chapitre
34.).

2.1.3, Implications sur la surface, le valume et le temps de séjour des eaux du lac

La forte variatbon du ndvean du p]a_n deau au cours d'un méme cyele hydrologique IITI'F'.H:[I.J.! une
variation tout aussi importante des paramitres de surface et de volume.
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Fig. 32 Evolution du volume et de la sudace du lac en foncllon d& la eote du plan d'eau.

Le volume évolue entre 0,8 ot 18,72 millions de m? pour les niveaux minimum et maximum enregistrés
sur le demier siécle {fig. 32). Jusqu'a la cote 752,20 m, les variations du lac sont contenues dans la
cuveite lacustre correspondant 4 la succession de bassing & Uaval du hameau de Chaillexon, limites
normales du lac résiduel actuel. La courbe hypsométrique de la cuvette (fig. 33) est légtrement
convexe, Au deld de la cote 752,20 m, les eaux du lac débordent sur la plaine amont et inondent la
plaine alluviale du paléolac jusqu'a Morteaw, oi la hauteur d'eau peut dépasser 2m. La surface du lac
augmente dés lors considérablement et rapidement. La courbe hypsométrique du lac en condition
d'inondation (jusqu'a la cote 754,74 m} est trés convexe, plus de B0% de la surface du lac est inférieure &
10 m de profondeur. La surface du lac, trés réduite en étiage (13,85 ha en 1906), atteint 20 ha A
75220 m, seull d'inondation. Elle est de 493.5 ha au maximum dincndation connu (754,74 m), soit 7 fois
Plus qu's son niveaw moyen,

Le rapport de surface du bassin versant a la surface du lac (Ad/Ao), pour le niveau moyen, est de 1300
pour le lac de Chaillexon. Cefte valeur, qui traduit le potentiel énergétique des apports du BV au lac,
est ici exceptionnelle, puisquelle varie entre 10 ot 25 pour la majorité des lacs du globe (MEYBECK,
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1995). On imagine, dés lors, la forte incidence des apports d'eau du Doubs sur les équilibres physico-
chimiques et dynamiques du lac {chapitre 3).

Dee fail, le temps de séjour des eaux du lac (temps de renouvellement théorique) est faible. Calculé sur
les moyennes centenaires de niveau et de débit, il est de 3,9 jours seulement. Le temps de sﬁm.lr
théorique moyen n'a ici qu'une valeur indicative. L'amplitude des niveaux du lac induit une
variabilité temporelle qui implique un calcul a plus forte résolubion, On détermine ainsi un temps de
séjour qui varie, selon e volume du lac et les débats d'entrée correspondants (fig. 34), entre 27 jours an
miaxmmum ¢t 14 heures au minmum,
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1.24. Fréquences des événements hydmologiques sur le siécle
2.24.1. Fréquence annuelle et variabilité saigomnmicre
L'histoire hydrologique séculaire du lac (1893 - 1993) est marquée par des événements
exceptionnels, qu'ils s agissent d'étiages ou de crues (fig. 35).
Le module de la moyenne annuelle du niveas du lac sur un sigcle est de 750.43 m. Le terme de crue est
employé lorsque le niveau du lac dépasse la cote 752,00 m. La crue devient exceptionnelle lorsque le

niveau atteint ou dépasse 754,00 m (9 fois sur le siécle). A linverse, on parle d'étlage sous la cote
748,00 m et d'étiage exceptionnel sous la cote 743,00 m (10 fois sur ke siecle).
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Fig. 35 Ewvénéments hydrologiques sxceptionnels au cours du dennier siscle

La figure 36 illustre la répartition saisonniére of la fréquence annuelle des événements hydrologiques.

Les crues sont nombreuses (4,28 événements par an en moyenne sur un siecle) ef leur fréquence annuelle

est variable, ke plus souvent entre 3 et 7. Six années n'ont connu avcune crue et 5 seulement en comptent
plusde 7,

Tous les mois de 'annéde peuvent étre affectés par une crue La probabilité est cependant de 0,63 pour la
péricde fin d'automne - hiver (novembre b mars melus), tandis gqu'elle dimimue & 0,09 durant I'épé (juin
& aoQit inclus). Les crues exceptionnelles interviennent unigquement entre novembre et mars, loujours
assocides a des fontes brutales du manteau neigeux. Elles sont plus fréquentes en janvier et iévrier
lorsque le sol gelé limite la rétention.
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Les étiages impliquent de longues périodes sans pluie et sont, de co fit, plus rares (0,7 par an en
mayenne sur le sibcle). Presque une anmée sur 2 n'a pas connu d'étisge et 12 anndes seulement ont 2 ou 3
étiages, entrecoupés de remontées du niveau. Les probabilités d'événements sont de 0,67 pour la
periode fin d'@é - automne (aodt b octobre inclus) aver un maximum en octobre, et de 0,26 durant la
période hivernale, de novembre & mars. [l n'y a jamais eu d'éliage au printemps {avril, mai, juin].
Enfin, les éfiages exceptionnels surviennent toujours entre septembere et décembre.
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Fig. 36 Reépartition menssedie & fréquance das crues et das &tiages au cours du dernler stécle

22.4.2. Aspect stabtistique des débits de crue

L'analyse de Ia courbe de fréquence de crue peut étre complétée par la détermination
des dundes de retour des événements hydrologiques. L'historigue des débits moyens journaliers a
Chaillexon nous permet d'isoler une série de 101 valeurs correspondant aux débits maximum de croe
annuels. Ces varables, indépendantes d'une année sur l'autre, sont ajustées & une loi de distribution
Etiﬁﬁﬁqull! de bvpe Gumbel (REMENIEEAS, 19384),

—if k-X
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Lajustement permet de définir une durée probahie de retour pour un débit donné (fig. 37). La crue de
probabilité 1,/10 (1,/100), dite crue "décennale” [crue "centenaire”), est le débit qui a une "chance” sur
10 {siar 100) d'étre dépassé par e débit journalier maximum d'une année & venir. Il faut donc en théorie
au maximum 10 ams {100 ans) pour enregistrer une crue décennale (centenaine).

Pour le Doubs au Lac de Chaillexon, les valeurs caraciénistiques sont les suivantes ;

dhurée de retour Rbit moyen journalies
1an Rme s
2 ans 151 m*/=
5 ans 212 m? /s
10 ans B2m s
20 ans 2w s
100 ans Ll

A noter que le Doubs n'a connu qu'une crue centenaire (2 377 me /8 enun sieele,
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Fig. 37 Débits journakers du Doubs & Challaxen, Ajualement & la kol de Gumbsal

.15, Variation de la moyenne annuelle - notion d'année moyenne

Pour pallier la forte variabilité instantande (hebdomadaire ou mensuelle) des niveaux du lac
et des débits du Doubs et délinir un comportement hydrologique moyen extrapolable & un signal
climatique de plus basse fréquence (pour passer d'épisodes événementiels ou méme saisonniers i des
périodes climatiques annuelles ou plur-annuellis), il est nécessaire de raisonner en terme de moyennes
annuelles,
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L'observation de la variation des débits moyens annuels ((Jma) revile une amplitude maximale de
411,30 m?/s et de -12,30 m? /s, de part et d'autre du module interannuel qui est de 19,05 m /s, pour 101
valeurs. La moyenne mobile calculéde sur 5 années montre une succession de cycles pluriannuets,
alternativement supérieurs et inférieurs a la movenne (fig. 38) . La corrélation niveau du lac / débit est
bonne bien gue les deux courbes apparaissent ponctuellement déphasées {une faible variation du
niveau correspond & une forte variation de débit)
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Lin histogramme de fréquence des débits moyens annuels ost caloulé de fagon & répartic de chagque coté
du module le méme nombre d'anndées (fig. 39, Un intervalle de 4,1 m? /s définit des classes d'années (de
trés séches & trés humides), chacune d'entre elles comportant un nombre d'anndes sensiblement
#quivalent & la classe opposée (PROBST, 1963)

On définit ainsi un critére de sécheresse ou d'humidité, basé sur 'écart de la moyenne annuelle & la
movenne annuelle inferanmuelle calculés sur un =iecle (fg. 407,

La résolution est celle d'une moyenne annuelle : elle peut chlitérer la spéelficité saisonniére certaines
années. L'année 1906, par exemple, napparait pas comme une année trés séche. Les crues d'hiver ou de
printemps peuvent compenser le déficit d'¢hages trés longs e aboubir & une moyenne annuelle
supérieurs au module.

En général, on remarque que les annies trés séches sont des anndes avee de fadbles crues hivernales ou
printaniéres, assocides & des étiages d'été ou d'automne souvent longs ou multiples (fig. 41). A
I'inverse, les années trés humides sont caractérisées par des crues de début d'année et |'absence
d'él:iage, le nivean étant pratiquement toule l'annde supérieur a la moyenne,

Les courbes de débits classés montrent une forte variabilité des débits caractéristiques d'une année a
lautre (fig. 42). Le débit caractéristique de crue (DCC ou débit dépassé 10 jours sur 'année) est de

¥



1

Fig- 38 Distibulion des

1083 1962
] 1987
1886 1284
16TE 5
TETI 18R
igge | 8T
1B 13T
1962 18
18 1
1587 19
i i
14 hE-- ]
. 1545 i1 T
-0 LT T T )
fgan | 1= ek aE
19TH | 1M T04E 1OTT
19TR | s 1B e
1871 | 159 11 10RE
1985 | 1@ 1PAT | 1057
19658 | 1l T | ipae
s | 10w o teRd jpas
1943 | 1T teRd  ad
o | TdE | Tes 'IEH; ]
1=Ee 1938 | 190 i 11 ok
(=S THOY T8 g
194 1EE 0 1800 08 sme
s 1TEE WBEe 1009 ggds8 b ]
g2 =1 | weEes B0 ggdd R3S
1m_1m_7w_1w_lﬂ'ﬂ_tﬁ1ﬂ D
Eg - £
i H % : Ei

o annfes Chmalkues dafines &
pardi dis debild du Doulys & Chaillexon {1883-1893)

RERERRREIRERARELEAIIRARRARARIZATRINENREIRARAIRIRE

Srrobad (T P T l _'__m
i | k \ \1 'Ljr/l
e L L
w1 VLALL T W \ s
~= P Y Tl
amees sachas : “ L I 1 _{H : .___'5
Fanden s yichen e =y * _ I;l-'_.f_.m

=En i

Fig. 40 Ecars & la moyenne centennale des débits moyens annuels 1893-1893 (0Lm.a)

8



77,7 m? /s pour la moyenne des années trés humides contre seulement 24,11 m3/s pour la moyenne des
années tris séches (tab, 7). Les DOC extrémes pour une annde sant de 145,09 m*/s en 1950 et de 28,59 m*/s
en 1921. Le débit caractéristique d'étage (OCE ou débit dépassé 355 jours sur l'année) varie entre
6,86 m* s (1939) et 0,96 m? /s (1906).
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2.2.6. Position hydrologique des années 1990 - 1993

La période 1990-93 sur laquelle ont &té enregistrés des parametres de flux spécifiques a cette
étude (cf. chapitre 3), correspond & une succession d'annédes proches de la moyenee des Oma (fig. 43).
l'exception de 1991 {Qma = 14,68 m?/5), plutdt caractéristique d'une année séche, & linstar de 16% des
années du skécle.

En résclution saisonniére, toutes ces anndes se traduisent par une variabilité plus importante. CUn
observe des crues de début ou de fin d'hiver dont la capacité maximale el la durée de retour ont varié
de 117 m¥/s et 1,4 ans en 1993, & 302 m?/s et 25 ans en 1990, L'annds 1991, cependant, est marqués par une
fin d'hiver et un printemps plutit secs. L'étage atleint son minima en ao(t ou septembre & une cote
voisine de 745 m (DCE de 1,57 4 1,89 m?*/s), excepté 1993, ol la cote ne descend pas au-dela de 749 m

(DCE 2,77 m3/a).
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2.3~ Le bilan hydrologique du bassin versant et I'équilibre volumétrique du lac de Chaillexon

L'analyse des débits du Doubs et des niveaux du lac de Chaillexon, associés aux caractéristiques
climatiques du bassin versant (pluviométrie et évapotranspiration), permet de proposer un bilan
hydrologique global pour le bassin, et d'en estimer les conséquences sur 'équilibre volumétrique du lac.
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2.3.1. Bilan hydrologique global

Les données climatiques disponibles sur la période 1960-1993 [chapitre 1.5), sont corrélées aux
débits mesurés a4 Chaillexon, exutoire du bassin versant. On détermine b partir des moyennes

annuelles, une valeur moyenne interannuelle caractéristique pour chacune des classes d'années types
préalablement définies (chapitre 2.2.5).

On définit ainsi la contribution effective de la lame d'eau théorique écoulée (précipitations - ETF) au
trangit hydrigue ridel dans le lac de Chaillexan (fig. 44). Elle varie de 54 % seulement pour les anndes
trés séches, & 76% les années trés humides. Les années moyennes correspondant a 60 - 65% de la lame
d'ean écoulée qui aboutit effectivement au lac.
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Les termes du bilan hydrologique global sent exprimés sur la tigure 45. Au gradient décromssant des
pricipitations totales sur le bassin, correspond une décroissance simultandée des volumes & lexutaire.
La proportionnalité des deux gradientz n'est pas totale, les précipitations dimimuent plus rapidement
que les débits a Chaillexon (fig. 46). Cette inégalité est lide au volume des pertes karstiques qul
décroit peu et qui semble s'amortir vers 260 millions de m® et qui pourrait correspondre au seuil
minimum global de I'ensemble des pertes centrifuges du bassin versant (chapitre 1.3.3).

On notera que les valeurs particuligres calculées pour la classe des années triss humides sont établies
sur I'unique année correspondante disponible sur la période 1960-1993,

2.3.2. Incidences sur le volume du lac

Du débit moyen annuel du Doubs & Chaillexon sont extrapolés fes niveaux et les volumes
moyens annuels du lac pour chagque année-type (tableau §). L'état hydrométrique moyen du lac est
ainsi défind pour une période climatique donnée, La résolution des moyennes annuelles interannuelles
permet d'amortir la variabilité saisonniére spécifique et détablir un modéle hydrologique de
comportement du lac de Chaillexon en réponse aux variations climatiques. La corrélation peut ainst
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étre directement établie entre les précipitations qui arrivent sur le bassin, et lincidence des
dooulements & lexutodre, cest & dire le niveau du lac (fig. 47)

ks reyeres | Sl M) g e |k e )| i )
s humides TE1.13 ror 763,57 THO 2
Pumidas 750,88 GBE | 7B347 748,80
mayannes humdes 750,66 672 752,60 T4T &6
mayennes shches 75022 g.42 752,74 T45 B4
stches TE0,03 B.26 782,60 T44 BT
frés saches T48.17 572 751,62 74347

Tableau 8 Miveaux et volumes moyens ou lac en foncthon des types anndes
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Eléments principaux du second chapitre :

* Le lac de Chaillexon est un lac méandriforme de 3750 m de long pour 160 m de large an
maximum. Son volume moyen est de 6,6 millions de m? et sa profondeur n'excéde pas
31,50 m, a sa cote moyenne.

# [l est la conséquence d'un écroulement rocheux qui a obstrug la vallée vers la fin du
Tardiglaciaire. Cest un lac résiduel, hérité du comblement sédimentaire d'une vacuité
initiale plus vaste.

* Son comportement hydrologique est particulier. Les archives imnimétriques disponibles
(depuis 1892) révélent un marnage saisonnier trés important (20,08 m entre ['étiage
d'octobre 1906 et la crue de janvier 1910), Cette particularité sexplique par la variation des
débits a l'entrée du lac, et par l'existence dexutoires sous-lacustres lids & fa porosité du
barrage naturel et & des pertes isolées a I'amont de celui-ci, Le débit de fuite global est
estimé & 3m? /s au maimum.

» Les débits instantanés extrémes a lentrée du lac sont voising de 0.5 m3 /s en dtage et de
3785 m¥ /s en crue. Le débit moyen annuel sur un siécle est de 1905 m*/s, Les débits
statistiques sont de 530 m¥/s pour une crue annuelle, 252 m3 /s pour une crue décennale et
377 m? /s pour une crue centenaire.

* [l résulte de cette variabilité des débits d'entrée et des pertes sous-lacustres une forte
évolution des paramétres de surface et de volume du lac (de 13,85 & 493,5 ha pour la surface
et de 0,8 & 18,72 Mm? pour le volume). Le temps de séjour des eaux du lac est en moyenne de
3.9 jours. Les vabeurs extrémes sont de 27 jours au maximom, ef de 14 hewnes au minimuom, Le
rapport de la surface du bassin versant a la surface du lac est de 1300 & son niveau moyen.

s L'approche hydrologique séculaire en terme de moyennes annuelles de débit, montre une
forte amplitude (Qma = 19,05 m¥ /5, AQ = +11,30 m /s et <12,30 m? /5), qui distingue des
années siches (ou tris séches), et des années humides (ou trés humides), de part et d'autre
des anndes moyennes,

® Le bilan hydrologique global du bassin versant met en évidence le rile des pertes karstiques
bassin versant qui diminuent les apports au lac de Chaallexon de 24 a 46% du volume des
pluies efficaces qui tombent sur le bassin, selon ke type d'années,

]







Chapitre 3

Les flux de matiére au lac de Chaillexon et efficacité
du piégeage lacustre. Analyse quantitative et qualitative






Chapitre 3
Les flux de matiére au lac de Chaillexon et efficacité du piégeage lacustre. Analyse
guantitative et qualitative.

3.1.- Méthode et fréquence d'échantillonnage pour lanalyse des flux

Le Doubs, assimilable a I'"inique pourvoyeur hydrologique et sédimentaire du lac de Chaillexon, est le
vecteur d'une charge dissoute et particulaire dont les caractéristiques quantitatives et qualitatives sont
étroitement associées au bilan hydrique et aux paramétres morpho-structuraux du bassin versant
(MEYBECK, 1986, 1987 ; BERNER & BERNER, 1987).
La variabilité temporelle de cette charge et son piégeage par le lac, sont abordés par l'analyse
d'échantillons prélevis de novembre 1990 & décembre 1993
Trois méthodes ont été appliquées :

= puivi des fux a l'entrée ot & la sortie du lac (novembre 1990 3 décembra 1991) ;

- suivi spécifique des flux & 'oocasion de 3 crues (décembre 1991, juin 1952, novembre 15992} ;

« installation d'un pigge & sédiment au fond du lac (septembre 15992 i décermbre 1993).
Enfin, les flux des principaux affluents sur I'ensemble du bassin versant ont été suivis a différentes
périodes hydrologiques et climatiques pour tenter de discriminer la géographie des productions du

bassin,

Sur toute la période d'étude, environ 120 échantillons ont été prélevis a lentrée du lac de Chaillexon
{au pont de Villers-le-Lac). Vingt d'entre eux ont été écartés de I'analyse, soit parce qu'ils contenaient
des traces dhydrocarbures (le site est fréquenté par des bateaux-mouches), sodt parce qu'ils avaient &é
accidentellement altérés avant analyse et qu'ils présentarent un fort déséquilibre de la balance ionigue.

102 prélivements ont fait I'objet d'un dosage des matiéres en suspension (MeS) et, pour 55 d'entre eux, un
dosage des 1ons majeurs et de la silice. Les deux tiers correspondent au suiv annuel sur la pénode
novernbre 199 - décembre 1991 (65), les autres aux suivis de crues ou mesures ponctuelles.

Le nombre d'échantillons est gerement plus faible & la sortie du lac {avant l'étranglement des Trois
Coulots) puisque 99 ont été retenus pour Fanalyse des Me5 et B0 pour les ions majeurs et la silice (61
analyses complites pour be suivi annuel novembre 1990 - décembre 1991,

Les prélévements ont été réalisés dans des flacons PVC de 1 litre, préalablement lavés et rincés
plusieurs tois aver l'ean de prélévement (DANIEL, 1990). Ponctuellement, pour lanalyse qualitative
des MeS, des prélévements en gros volume ont ébé réalisés (10 litres).

Les échantillons d'eau ont &€ récoltds A |a main en ce qui concerne fe suivi annuel, & plus de 1 m de la
berge et environ 0,20 m sous la surface de l'eau. Les suivis de orues ont ébé échantillonnés au préleveur
automatique ISC0O, embarqué sur un bateau amarré, la crépine étant fixée 0,40 m sous la surface, a plus
de 2 m de la berge.



Les lieux ef les technigues de prélevement n'ont pas variés au cours de I'étude.

Apreés échantillonnage, les flacons sont conservés & basse température {4°C) et, dans la mesure du
possible, traités dans les 48 heures,

Le traitement correspond & une filtration sur filtre Millipore en silice de 0,45 i Le filtre, pré-étuvé et
pré-pesé, est ensuite étuvé a 40°C puis pesé. Le filtrat est récupéré pour 'analyse des éléments dissous
(chromatographie ionique et spectrométrie par absorption atomique). Dans le cas des prélivements gros
volume, on a procédé par décantation et centrifugation pour isoler les MeS.

La fréquence d'échantillonnage est vartable, Les prélévements du suivi annuel ont, pour la plupart, &6é
réalisés par Michel Roussel-Galle de la subdivision DDE de Morteau. Ils sont fonction des variations
hydrologiques de la rivigre, estimées de fagon empingues, et des obligations du service. Ils sont
globalement représentatifs de la péniode hydrologique considérée.

En ¢e qui concerme les suivis de crue, la fréquence varie de 1 4 7 par 24 heures.,

3.2.- La charge soluble du Doubs i I'entrée du lac de Chaillexon

3.2.1. Validité de I'échantillonnage

A l'exception de contextes particuliers, on considére que ['écoulement turbulent des eaux de
riviéres ot la dilution chimique qu'il engendre, induit une homogénéité chimique en tout point d'une
méme section transversale de riviére au méme instant (WALLING, 1984). L'échantillon prélevé en
bordure de riviére pout donc valablement représenter la composition chimique du flux en transit.

Par ailleurs, il est admis, en contexte tempérs, qu'un minimum de 4 échantillons annuels prélevés en
fonction de la saison et du debit, constituent une approche correcte de la charge chimique du cours d'eau
etudié (MEYBECK, 1986). A fortior, le nombre de prélévements retenus pour cette étude (ne95), offre la
garantie de caractériser avec précision la chimie des flux au cours des phases hydrologiques successives
(Qm; variant de 3 m3 /s 3 212 m? /5) et des différentes saisons,

3.2.2. Elements analysés

Au regard de notre problématique, nos analyses ont portées exclusivement sur les éléments
majeurs (Ca®t, Mg®*, Nat, K*, CF, S04%, HCOs') et un seul nutriment, la silice (S04,

Les nutriments azolés ou phosphorés (en particulier NO3- et POy ) ont fait Fobjet de dosages
ponctuels, mais cependant insuffisants pour étre inbégrés & cette étude.

Le COD et les oligodléments n'ont pas ébé dosés.

3.2.3. Composition chimique moyenne des apports ef variations salsonnitres

Les eaux du Doubs, sont des eaux bicarbonatées calciques (tableau 9), HCO5 et Ca?t
représentent 89 % de la moyenne des éléments totaux dissous (TDS = ééments majeurs + Si0k),

Les cations MgZ® ¢t Na* représentent chacun moins de 1 %, tandis que K* est voisin de 0,5 %. Les valeurs
moyennes de Cl et de SOy sont respectivement de 3,2 et 4,7 % alors que 5i07 ne dépasse pas 0,6 %.



Cars Mg+ Has o+ 8i02 | HOD3- | S04— G : TOS
Mcpanre 7228 | %73 282 | 154 | 170 | 1021 1,7 | G45 | 248
EcatType | 725 | 047 | 133 | 13 | OBt | w50 | 853 | 538 | 2613
n 9 | oo | w | o | o | @ | @ | & | %
3 2454 | 02 096 052 | 058 | 8459 468 | 321 | 10000
mas, s4ps | 045 | 150 | 083 | 00 | 11900| 525 | 285 | 18080 |
hh 8945 | 382  97p | 138 | 2B4 | 23890 | 3550 2400 | 35460
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Les teneurs instantanées corrélées aux débits de la riviére montrent une dilution croissante pour
l'ensembles des TDS mais aussi pour chacun des éléments & mesure de 'augmentation du débit (fig, 48).
Cette baisse de concentration est nette et constante pour Ca®* et Mg®* en particulier. Elle est plus faible
et quasiment stabilisée dés 25 m? /s pour Nat, Kt et HCOq

Quelques valeurs extrémes de Na*, K* et CI° sont enregistrées pour des débits inférieurs a 25 m? /s : elles
correspondent a des épisodes caractérisés de salage routier,

La dilution existe aussi pour les chlotures ef les sulfates, bien que la dispersion des points apparaisse
plus importante pour ces deux anions. Pour ces deux éléments, un changement de technique analytique est
intervenu au cours de 'étude. Les échantillons du suivi annuel onk &b analysés par colorimétrie par la
Cellule d'Application en Ecologie de I'Université de Dijon, tandis que les suivis de crues ont ébé
analysés par chromatographie lonigue au Centre des Sciences de la Terre. Ces derniers se distinguent
aisément dans les diagrammes ol il marquent une légére décroissance linéaire en fonction de
l'augmentation de débit {entre 75 et 175 m-/s), autour de 5 mg/1 pour 50142 et autour de 3 mg/1 pour CT~.
Le dosage par colorimétrie de ces mémes échantillons fail apparaitre une surestimation des valeurs
obtenues, un facteur de +1.5 & +2 pouvant distinguer les deux séries d'analvses.

On peut dés lors supposer une surestimation du flux en chlorures et en sulfates dans les bilans proposés,
Limpact de l'erreur est cependant minoré par limportance relative de CI” et 5042 dans le chimisme
des eaux du Doubs {inférteure & 3 % sur la moyenne globale, calculée avec les données de la CAE) et par
I'importance réduite du rdle des flux dissous dans la problématique de celte étude.

La silice est présente & hauteur de 2 mg/1 environ pour un débit de 25 m®/s L'augmentation du débit
induit une légére décroissance des teneurs. En revanche, pour les faibles débits, les teneurs sont le plus
souvent inférieure & 2 mg/l Cette particularité est bien visible si I'on considére les compositions
chimiques en fonction d'un gradient hvdrologique (de l'étiage & la crue) mais aussi en fonction des
saisons climatiques (fig. 49 - la distinction saisonniére n'est pas faite pour les niveaux moyens). On
constate alors que les étiages estivaux, mais surtout printaniers, sont marqués par un déficit de 5i0; qui
traduit le développement des populations phytoplanctoniques et en particulier des diatomées
{AMBLARD & PINEL-ALLOUL, 1995 ; STRAUB, 1984).

La spécificité salsonnibre se marque également pour le sodium, pour lequel les concentrations sont plus
fortes en hiver (étiages ou crues) comparées & des périodes hydrologiques identiques durant les autres
saisons. Un mesure 1a les effets du salage routier et leur diminution progressive aprés Ihiver, déjh
observés régionalement (JUTF, 1988).
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Enfin, les moyennes en hydrogénocarbonates et en caldum, pour les basses exax, diminuent légérement en
période estivale, illuatrant 1a production possible de carbonates authigénes.

3.2.4.- Bilan des apports au lac sur Panmée 1991

Le suivi annuel entrepris entre novemnbre 1990 et décembre 1991 nous permet de proposer un bilan
des apports au lac sur une année. Lhydrogramme de la période considéré est découpé en 21 phases
hydrologiques (tableau 10). Chague période d'étiage ou de tarissement correspond & une phase. De
méme chaque crue correspond i un événement hydrologique individualisé, du début de la montée des
eaux a la fin de la déerue (PROBST, 1983).
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tableaw 10bis  Bilan entrée / sordie da la chamge dissoube

La composition moyerne des échantillons prélevéds duranl chaque phase est considérée comme
significative de la période et telle que :

.1
25
ﬂm=5n— odi n est ke nombre d'échantilions

La charge gobale Ty, pour chacun des éléments et pour chaque période est égale a:

T =0 1. Ciy (i 7} Oy, est le délbit moyen sur [a péricde comsidérae
test la durda de la pérnde

B2



Une relation linéaire existe entre la charge globale dissoute et le volume d'eau écoulé par phase
{fig. 50). Elle détermine une droite d'équation :

T =0212+ 0,291 [Qrs . t ]
De cette équation sont extrapolés las tonnages manquants pour trois phases hydrologiques, On obtient
ainsi une valeur approchée des apports dissous au lac sur I'année (tableau 10 et fig. 51), soit environ

143 200 tonnes, représentant une charge moyenne de 0,297 kg/m™ d'eau écoulée et une charge spécifique
journalisre de 425 kg /j/km? de bassin versant.
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3.3~ Le bilan entrée / sortie, efficacité de piégeage de la charge soluble.

Le miéme bilan est calculé a lexutoire du lac, @ partir des prélévements réalisés & I'ococasion du suivi
annuel {échantillons prélevés & la sortie du lac 1 heure environ aprés le prélévement amont, ke nombre
d'échantillon est quasiment identique pour le suivi annuel - 65 & 'amont contre 61 & l'aval),



Il apparait un bilan pour l'année 1991 trés faiblement déficitaire a la sortie du lac, puisque le transit
est de 141 200 tonnes de sels dissous (tableau 10 bis),

Le pidgeage au nivean du lac est done
de 2000 tonmes envyiron, soit seubement
14 % de [a charge soluble qui arrive
au lac, pour la somme des ééments
analysés, L'analyse phase par phase
du piégeage (fig. 52), indique que la
quasi totalité du deéficit intervient
d'avril & aolt, en périnde de forte
production primaire et de
réchauffement des eaux du lac. Les
élements pidgés sont pour partie

= Fhm D 1
:: : R i 4 4 mf' % “conspmmeés” par la biomasse ou

i Lo t dissous A Nenbrés )
i i la sore d-ummf;lﬁu . e alimentent la formation de carbonates

authigénes.

3.4.- Les apports parficulaires, approche quantitative
341 - Validité de I"échantillon

De nombreuses études ont contribué & la connaissance de la varation quantitative et qualitative
des flux particulaires dans les rividees ou les fleuves, dans loptique de bilan globaux (MILLIMAN &
MEADE, 1983 ; PROBST, 1992 ; NKOUNEKOU et Al 19%)) ou dans une approche plus mécanigque
(GAFRE], 1993 ; SUNDBORG, 1986 ; WALLING, 1978). Elles illustrent toutes les difficultés techniques
auxquelles se heurte une estimation temporelle précise des charges particulaires, gquelque soit

Fimportance volumétrique du cours d'ean.

La charge solide globale d'un vecteur hydrologique est associée a deux modes de transports distincts qui
dépendent i la fois de la natare ot la glométnie des matériaux, et des composantes hydrauliques (HAM,
1989) -
- le transport par roulement ou saltation sur le fond de la riviére : c'est la charge de fond (Thed
load”) ;

- le tramsport par suspension lorsque les forces dues  'écoulement compensent le poids des
particules : Cest ln charge en suspension.
A l'exception de contextes trés spécifiques, la charge de fond est généralement faible, n'excédant pas
10% au maximum de la charge globale (CORBEL, 1964 ; JUDSON & RITTER, 1964 ; GIBBS, 1967 ;
MEYBECK, 1976),

A Villers-le-Lac, le contrile de la charge particulaire se fait sur une section de faible pente, oi la

dynamique des flux est peu propice au charriage de fond. De plus, 'observation des caractéristiques
granulométriques des dépts de tond & l'amont et & l'entrée du lac, n'indique pas de facibs susceptible de

correspondne i une charge de fond dans les conditions actuelles.



Ainsi, |'estimation des transports solides correspond & l'estimation des flux particulaires en suspension.

Dans le cadre de cette étude, nous avons retenu une méthode indirecte de dosage des matidres en
suspension (Me5) selon le moede d'échantillonnage précédemment décrit.

Ce choix, imparfait, s'explique par l'importance du nombre de prélévements (amont et aval) qui
rendait techniquement difficile I'application d'une méthode de prélavements multiples sur une méme
section puis l'intégration des flux en fonction des vitesses de courant (GAFRE], 1953 ; OLIVRY &
BOULEGUE, 1993).

Dés lors, il faut admettre que le prélévement ponctuel opéré en bordure de riviére est représentatif de la
teneur en MeS de la section de rividre au moment de 1'échantillonnage, St la méthode méroduit un aléa
dans I'estimation globale du transit particulaire, elle permet néanmoins d'apprécier avee précision les
variations relatives de ce méme transit au cours du temps.

3.4.2. Effets d'échelles spatio-temporelles.

L'échantillonnage a l'entrée du lac permet I'établissement de 107 couples de valeurs débit (Q
en m /%) / concentration en MeS {Cs en mg/1). La médiocre corrélation des deux paramétres (fig. 53), ne
permet pas, si l'on considére l'ensemble de I'échantillon, d'établir une relation Cs=fQ) . On note
cependant que la courbe des teneurs en MeS, comparée aux débits moyens journaliers pour la période du
suivi annuel en 1991 (fig. 54), présente des analogles de forme et de lendance.
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Fig. 53  Concentralions mstantanées en MaS a lentrée du lac
(Pont da Villers-la-Lac)

La méme analogie se retrouve dans ['observation des moyennes mobiles calculées sur les deux
parametres (fig. 55), concernant tous les échantillons disponibles pour notre étade (suivi annuel, suivi de
crue et échantillons ponctuels). A des débits croissants correspondent des teneurs en MeS en
augmentation relative. La similitude des deux courbes est cependant altérée par deux artéfacts

- le déphasage des deux courbes pour une dizaine d'échantillons successifs (corrélation inverse) ;
- un phénoméne d'hystérdsis trés fort, principalement en hautes eaux.
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L'absence de discrimination entre les MeS organigues el minérales dans notre méthode, introduit un
élément de réponse quant au déphasage des deux courbes et limportance des MeS en condition de faible
débit.

La baisse du débit en periode printaniére ou estivale induit, en effet, une hausse des températures de
l'eaw et une plus forte concentration en nutriments {conditions eutrophes - SEMA, 1995). Autant de
facteurs favorables au développement organique qui alimente les concentrations en MeS (concentrations
en MeS de l'ordre de 15 & 25 mg /1.

Far ailleurs, trois crues ont fait 'objet d'un suivi particulier. Elles correspondent & trois événements
hydrologiques différents, par leur débit, leur position dans I'hydrogramme et par le contexte saisonnier
(fig. 56).
# La crue du 19 au 30 décembre 1991
C'est une crue de fonte qui intervient a l'occasion d'une forte pluie sur un manteau neigeux de plusieurs
dizaines de centimétres d'épaisseur. La rividre enregistre une augmentation du débit de 3 & 30 m3 /5
dans la nuit du 19 au 20 décembre, puis une montée brutale a plus de 200 m® /5 en 24 heures le 22
décembre. Le pic de crue atteind 212 m¥/s & son maximum et le débit moyen est de 72 m/s Pour une
durée de 12,5 jours.
* La crue de juin 1992
Elle correspand au dernier épisode d'une crue multiple. Des pluies irréguliéres ont porté le débit de
la riviére de 10 4 50 m? /5 au cours des & jours qui ont précédés (4 pics de crue). La baisse est cependant
constante dans les 24 heures qui précédent la crue analysée. Dans la nuit du 7 au 8 juin, le débit croit
de 448 m3/5 a 554 m¥/s en 10 heures. La décrue, qui s'étale sur lrois jours, est ralentie par des
précipitations abondantes le 9 juin. Le débit moyen de l'événement suivi est de 41 m?/s pour ung
durée de 3,2 jours.
* La crue de novembre 1992
C'est une crue polyphasée qui comporte deux pics successifs. Le débit passe de 65,4 m? /s 8 126,1 m/s
en 24 heures le 19 novembre. 11 va ensuite décroitre réguligrement pendant 36 heures pour relrouver un

volume de 100 m¥/s. Un second pic de crue intervient dans la nuit du 22 au 23 avee un maximum de 160
)
me/a

Le suivi de ces trois événements hydrologiques caractérise un phénomene d'hysténdais trés forl au cours
d'une méme crue entre débit et teneur en MeS, On remarque également l'inconstance du phénomene d'un
evénement & l'autre.
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Le déphasage classique entre pic de MeS et pic de croe est lul aussi inégal. 1l est d'environ 24 heures
pour e crues de décembre 91 ¢f novembre 92 (28 ef 21 hewres) eb réduit 3 2 hewres en juin 92 (tableaw 11},
Omn supposera dans ce demnier cags, que l'existence de 5 épisodes pluvieux dans les 6 jours précédant [a crue
ont réduit les stocks de matitres immédiatement disponibles dans le bassin. Ainsi Uinertie temporelle
entre la réponse du Aux particulaire et l'événement pluviométrigque est plus importante,

M en est de méme & l'occasion du second pic de la erue de novembre 1992, durant lequel on note des faibles
concentrations en MeS, malgré un débit supérieur au premier pic. Iei aussi, l'essentiel des mabérianx
disponibles dans le bassin a été mobilisé au tout début de Ia croe,

On constate done, que le flux particulaire de la riviére pour un débit ot une durde d'évwéinement donnés,
n'est pas stable dans ke temps. [ dépend en particulier de :

- l'état du BY, donc de la saison ;
« l'isolement de I'événement dans le cycle hydrologigue (épuisement des stocks disponibles).

L'mconstance des hystérdsis de crue et le faible nombre de crues suivies, ne nous permettent pas d'établic
une relation Cs=f0}) pour une résolution événementicle,

A l'échelle du cyele hydrologique, Testimation du_ flux particulaire giobal est trés dépendante de la
fréquence, de la technique et du nombre de prélévements. [l apparait indispensable de disposer d'un
maximum d'échantillons pour réduire la marge d'erreur.

3.4.3. Estimation des apports particulaires au lac sur année 1997

Le tonnage des apports sur l'année 1951 est calculé selon la méthode des bilans partiels ot le
dicoupage de Ihydrogramme proposé pour les flux dissous,
On caleule pour chaque phase hydrologique les flux particulaires & partir de la moyenne des teneurs
instantames en MeS mesurés au cours de cette méme phase,
D dia,gramme Tm=Hvoalume seoulé) est caloules une ré-smniﬂn linéairs :-igniﬁnl'i\': qui nous permet
d'extrapoler les tonnages approchés des trois phases non échantillonnges (régression sur les données
globales - fig. 57 - et sur les données pour des volumes dcoulés inférieurs & 30108 m? - fig. 58).
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La somme des tonnages de chaque phase sur l'année 1991 aboutit & une charge globale en MeS de l'ordre
de TAX) tonnes (tableau 12).

Au total, 88% des apports particulaires {6800 tonnes) se répartissent sur les périodes de crues, soit 150
jours sur I'anmée. De phas, Panalyse des crues montre qu'en moyenne 0% de la charge sédimentaire d'une
crue arrive au lac dans la premiére moitié du temps de I'événement (fig- 59).

En 91, ¢e sont donc 6150 tonnes de matigres en suspension qui arrivent au lac en 75 jours, soit 80 de la
charge annuelle correspondant & 20% du temps seulement.
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3.5~ La sédimentation of le bilan entrée / sottie, efficacité du piégeage de la charge particulaire

3.5.1. Approche qualitative de la sédimentation actuelle

3.5.1.1. Implantation d'vn piége d sédiment

La sédimentation dans le lac est contrdlée par I'installation d'une trappe & sédiments & 1250 m
de l'entrée du lac, quasiment & mi-distance entre 'entrée et I'exutoire du lac. La trappe est constituée
d'un ensemble de 3 tubes ouverts vers le haut (fig. 60). La surface de dépdt est de 0,50 m? pour l'ensemble
du systéme et le rapport hauteur /diamétre des tubes est supérieur a 7, afin d'éviter les turbulences et
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Fig. 63 Trappe & stdiments

pour garantir une bonne protection des particuales
sédimentées (HAKANSON & JANSSON, 1983 ;
BAPST, 1967).

Le pigge est fixé sur une corde tendue entre une
bouée immergée et un corps mort, L'ouvertune des
tubes est @ 2.5 m du fond du lac pour éviter la
contamination des trappes par la remise en
suspension des sédiments du fond lors de la
remontée du dispositif. La boude, ajustée pour une
tension optimale, est située 4 m au dessus des
tubes et i m sous la surface du lac pour affranchir
l'ensemble de la circulation des bateaux.
L'ensemble est relié & un dispositif de
récupdration matérialisé¢ par une boude en
surface

Le fonctionnement de la trappe s'est opéré sur un
peu plus d'une année, quasiment en continu (de
juillet 1992 & décembre 1993), La durée
d'immersion entre chaque échantillonnage varie
de M i 40 jours selon la saison, et les aléas de
ricupération | (lac pelé, panne moteur, boude
Fottante sectonnée & plusieurs reprises, ¢fc..).
Une durée dimmersion accidentellemont trop
lomgue en éB ou ao printemps peut induire une
altération biochimique des sé&diments pidgds
(HAKANSON & JANSSON, 1983).

Les échantillons récoltés couvrent ainsi 14 phases hydrologiques distinctes dont les débits moyens

caractérisent hydreologie (g 61 et fig. 62).

3.5.1.2. Analyse qualitative des sédiments récoltés

Les donndes issues de l'analyse des sédiments piégés au fond du lac ne sont pas directement
utilisables quantitativement. Le piége 4 sédiment ne représente qu'un point particulier du lac, dont les
enregistrements sont difficilement extrapolables a l'ensemble du lac,
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En revanche, sur le plan qualitatif, on peut estimer que les données récoltées & cet endroit sont
reprisentatives des dépdts qui interviennent sur 'ensemble du lac.

Le taux de sédimentation caloulé pour chaque phase est bien corrélé avec le débit moyen de chaque
phase hydrologique (fig- 62). Aux crues correspondent les périodes de plus forte sédimentation.
L'analyse de la matiére organique (analyses C, T GIOVANNI) par la méthode des palynofacies
révéle également une bonne corrélation entre les forts débits et la teneur en débris Ligno-cellulosiques
(LC), interprétés comme issus de débris de végdtaux supérieurs caractéristiques du milieu terrestre (D1
GIOWANNI, 19594,

En revanche, la corrélation est inverse avec les débris amorphes translucides (AT), considérés comme
isgus de la matiere organique lacustre autochione.

La caractérisation de la matiére organique par pyrolyse Rock-Eval (ESPITALIE et al, 1977 ; DI
GIOVANNI, 1994} confirme cette dualité entre les deux poles génétiques et leur relation avec les
conditions hydrologiques (proportion plus forte de M.O. lacustre autochtone en étiage = index
d'hydrogéne plas élevé).

On détermine ainsi, & partic des sédiments recueillis dans le pidge & sédiment et pour les périodes de
basses eaux, une teneur movenne de 105 de matiere organique (MO, = 2 COT), dont 85% de M.
lacustre autochtone (AT) et 1.5% seulement de M.O. terrestre allochtone (LC). La fraction minérale
correspondante se répartie entre 535% de parbicules argilewses et 35% de carbonates. 11 est probable gu'en
conditions de basses eaux, une faible partie seulement de ces carbonates sodent détrifiques (10% 1),
essentiel étant des carbonates authigénes (25% ¥) (KELTS & HSU, 1978).

3.5.2. Le bilan de piégeage et le taux de sédimentation

L'estimation directe du taux de piégeage annuel a partir du bilan par phases, par soustraction
des masses & lentrée et & la sortie (7700 tennes de MeS en transit & 'entrée du lac contre $230 tonnes
mesurdes & la sortie pour Fannde 1991 - tableau 12), détermine un piégeage lacustre de l'ordre de 20%.
Mais cette valeur conduit & une approximation qui minimise le tonnage de la sédimentation lacustre.
Elle n'illustre pas la réalité du piégeage.

[l convient de distinguer les périodes de crues des périodes de basses eaux, ef d'intégrer Jes donndes
gualitatives obtenues par I'installation de la trappe & sédiment.

Le bilan des suivis de crues détermine un piégeage de 30 & 35% des particules qui arrivent au lac
(tableau 11). L'analyse de l'efficacité du piégeage sédimentaire de différents lacs et réservoirs
(CHURCHILL, 1948 ; BRUNE, 1953 ; CHEN, 1975 ; HEINEMANN, 1984) montre qu'il existe une
corrélation logarithmique entre pitgeage et temps de séjour (ratio volume du lac / débit liquide
d'entrée), Replacés dans la courbe proposée par BRUNE (fig. 63), les temps de séjours moyens en hautes
eaux du lac de Chaillexon correspondent & un taux de piégeage tout a fait équivalent aux données
obtenues par dosage des Me5 a 'entrée et & la sortie du lac.

A partir des 6150 tonnes de sédiments (B0 des apports totawux) qui sont arrivés au lac lors des crues de
lannée 1991 (fig. 64), ce sont 2000 tonnes environ qui ent contribudes & la sédimentation (M.O. + fraction
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minérale). Le volume du lac résiduel de Chaillexon est donc trop faible pour amortir efficacement les
crues du Doukbs, 4150 tonnes de sédiments transitent a lexutoire du lac,

En basses eaux et en étiage, le systéme est plus complexe : la sédimentation est alimentée par les
apports du bassin versant mais aussi par la production autochtone du ke, En 1991, les apports au lac en
basses eaux sont de 1550 tonnes (20% des apports totaux ), Les temps de séjours moyens correspondent cette
fois & un piégeage de l'ordre de 807 des apports, soit 1240 tonnes environ (310 tonnes sont évacudes). A
l'exutoire, pour les mémes périodes, on mesure 2080 tonmes de MeS évacudes, soit 530 tonnes de plus que
les apports a Pentrée du lac | On congoit dés lors que la production autochtone du lac (M. + carbonates)
contribue non seulement  la sédimentation lacustre mais aussi & la charge particulaire & Nexutoire, &
hauteur de 1770 tannes sur 'année.

Lanalyse des sédiments piégés par la trappe a sédiments en basses eaux, indiquent une proportion
moyenne d'apports allochtones de 66,5%. En considérant ce pourcentage équivalent aux 1240 tonnes
pidgées & partir des apports au lac, ¢'est done une masse calculée de 625 tonnes (43,5%) de production
autochtone qui compléte la sédimentation lacustre.

La validité du bilan proposé {fig. 64) implique en outre :
- de considérer les proportions relatives d'éléments allochtones / autochtones en éhage dans les

sédiments du piége comme étant extrapolables & d'autres périodes de méme contexte
hydrologique ;

- de considérer qu'en étage 100% des apport au lac ont un caractére allochtone [une part des
carbonates et de la M.O. de type "lacustre” peut étre produite par la fvidre...) ;

- de considérer gue la situation du pigge 3 sédiment permet une extrapolation qualitative valable,
représentative des conditions moyennes du lac.

Globalement, le suivi annuel établi sur 1991 (annde séche, module de débit 14,68 m3 /5), révile un apport
au lac de 7700 tonnes de matiére particulaire. 3240 tonnes seulement sont piégées par le lac el
sédimentent, soit 42 % des apports. A la masse sédimentaire globale s'additionnent 625 tonnes de
particules autochtones issues de la production lacustre. On estime donc & pris de 3900 tonnes la masse
totale de sédiments qui a contribué au colmatage de la cuvette lacustre en 1991,

Il est inkéressant de noter gqu'en basses #aux; la production lacustre représente une contribution
particulaire d'un tonnage supérieur aux apports du bassin versant (2395 tonnes contre 1550 tonnes),

On constate que les trois quart de cette production autochtone est vacuée et ne sédimente pas,
caractéristique particuliére au systéme Chaillexon. On sait que le faible volume du lac en basse eaux
confére au sysbémne lacustre une forte sensibilité aux variations du débit de la rivigre. Ainsi, 4 l'occasion
d'une augmentation du débit, méme de quelques métres cubes, le temps de séjour instantand du lac peut
considérablement décroitre, provoquant une “purge” des suspensions authigénes. De plus, les étages ou
les périndes de basses eaux propices 4 la sédimentation des particules d'origine lacustre (sans remontée
du niveau, donc sans recharge hydrologique) sont peu nombreuses et jamais trés longues durant I'année
1991, On enregistre seulement quatres périodes de 10 a 17 jours, d'avril a juillet, et une période plus
longue, de 50 jours en aodt et septembrre. Durant ces périodes, le temps de séjour varie entre 22 et 27 jours.
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A6~ Les mécanismes de la sédimentation

L'observation topographique du fond du lac, révélé par les éHages exceptonnels, atteste d'un fond &
trés faible pente, colmaté de sédiments, incisé d'un chenal central ef bordé, dans la partie aval, de

quelques cones d'éboulis directement issus des falaises du canyon.

A l'exception de secteurs trés localisés (secteurs protégés des courants), les berges sont dépourvues de
beines de craies lacustres et sont exemples de dépits sédimentaires.

Les sédiments charriés par les crues du Doubs (silts moyens et fins) ont une aire de sédimentation sur
toute la surface de dépdt du lac. Les observations directes réalisées (crue de décembre 1991 et novembre
1992) montrent que la "plume” sédimentaire qui se dizperse dans e [ac peut atteindre l'exutoire en
quelques heures (30 4 35% des apports de crue sont pidgés - of. chapitre précédent).

Sefon les conditions d'équilibre thermique du moment (chapitre 3.7.), la dispersion de la plume
sédimentaire se fait soit en surface (overflow), lorsgque les eaux du Doubs sont plus chaudes que les eaux
du lac {crue de décembre 1991}, soit au fond (underflow) s1 les eaux qui arrivent sont plus froides que les
eaux du lac (crue de novembre 1992). Une dispersion stratifide intermédiaire (interflow dispersion -
STURM & MATTER, 1978 ; CARMACK et al., 1979 ; FHARQ & CARMACE, 1979) n'a pas été observée
et semble peu probable dans les condibions actuelles de volume du lac.

Les dépdts correspondant aux deux métres supérieurs du remplissage du lac, ont été carottés en plongée b
laide de tubes PVC. Les sondages ont &t effectuds dans lavant dermier bassin, & l'aplomb du Rocher de
la Vierge, sous 20 m d'eau. Le site est au-deld de la limite d'asséchement du lac en octobre 1906. La
tranche d'eau n'a jamais été inférieure & 5 m au droit des sondages réalisés, au moms au cours du dernier
sidele.

L'observation visuelle montre un sédiment silto-argileux, assez homogéne, Les lamines sont diffuses et

difficiles 4 distinguer sur l'ensemble des carottes prélevées, tant par observation macroscopique que
microscopique. Un essai de mesure et de corrélation avec les données de la chronique hydrologique

sdculaire s'est awérd infructusus.

En l'absence de dosages 137Cs pu 210Ph, il ne parait pas possible d'interpréter ces dépits en termes de
chronologie et de aux de sédimentation.

Cependant, quelgues informations sédimentologiques peuvent dire dégagées de l'analyse optique, en

particulier I'absence ou 'aspect diffus des lamines, qui démargue ces dépdts globalement détritiques des
dépéits reconnus par sondages dans les facies détritiques du paléolac de Chaillexon |, & I'amont du lac
actuel {cf. chapitre 4.2),

Trois arguments peuvent #lre avancés pour expliquer ce “brassage” sédimentaire :
- la bioturbation ;
- leifet des courants de crue qui provoquent des remises en suspension ;
- lors des périodes de trés basses eaux avec asséchement de la zone amont du lac, la reprise des
sédiments exondés par les écoulements de surface, surtout lors de la remise en eau, provogquent un

apport détritique important dans la partie aval du lac {confirmé par les observations de
SCHARDT, 1910).

Enfin, l'absence de talus, écarte la possibilité de dépdts turbiditiques.



3.7~ Le lac actuel, un milieu de transition potamo-limnologique

Le fac & fait lobjet d'un suivi périodique des paramitres de température, oxygine dissous ¢t PH entre
avril 1992 et mai 1993. Au total, 12 campagnes de mesures ont éié réalisdes sur des profils verticaux, en
trois points du lac (en face du hameau de Chaillexon dans la partie amont - Zmoy = 5m ; eniee le Rocher
de |"Echo et la grotte de la Toffitre dans la partie médiane - Zmoy = 12m ; dans le dernier bassin, 150 m
avant le Cul de o Conche - Zmoy = 24 m).

371, Fonchionnement thermique et chimigue

Les transects longitudimaux de température {fig. 65), construits a partir des profils verticaux,
révilent une évolution constante des caractéristiques thermiques, entre stratification et brassage.

Fin avril et mi-mag, le lac présente une stratification bien établie, qui se renforce avec laugmentation
du bilan radiatif. Mi-mai, la surface du lac atteint 17 a 18°C, tandis que le fond ne dépasse pas 75°C.
Cependant, la thermocline est peu franche, la transition entre épilimnion et hypolimnion est graduelle,
entre -2 m et -10 m environ. En juin, une dégradation climatique entraine un refroidissement des eaux de
surface, tandis qu'une crue du Doubs (débit moyven 41 m3/g) perturbe |'ordonnancement thermique par
lapport d'une eau voisine de 11°C, qui indutt une augmentation de la température au fond dua lac,

Une quinzaine de jours suffisent an rétablissement de la stratification qui va perdurer, en $'accusant,
durant toute la période estivale,

En septembre, avec la remontée des eaux du lac et le refroidissement climatique, la température des
eaux de surface diminuwe, A l'inverse, sograde 12°C, 3 17 m fn juillet, se situe au dela de 20 m. 11 est
probable que la vidange des eaux profondes par les pertes sous lacustres {cf. chapitre 2.2.2), intervenue
durant toul be mois d'aclt, soim 4 l'origine de ce réchauffement en profondeur.

En actobre et novemnbre les erues renouvellent les eaux du lac et apportent des eaux plus froides. Sous leur
effet, conjugué i I'abaissement des températures climatiques et peut-étre aux conditions de vent, le lac
devient homothermique dans le courant du mois de novembre, Début décembre, la température de
lordre de 56 a 6°C. Dés lors, la stratification devient inverse et le lac se couvre d'une vingtaine de
centimétres de glace jusqu'a la mijanvier (fig. &6).

Cette situation est temporairement interrompue par les pluies qui affectent le bassin versant et
apportent au lac des earx entre 5 et 65,

Le mois de février est marqué par une nouvelle homogéndisation thermique des eaux du lac et une
nouvelle période de gel.

Dés la mi-mars, lapport d'eaux de plule ou de fonte, plus chaudes que les eaux du lac, et I'augmentation
de la température de I'air, vont concourir & la stratification printaniéres des eaux.

L'oxygénation des eaux et le PH du lac est conforme aux dispositions thermiques (fig. 7). L'oxygéne
dissous montre un profil clinograde en période de stratification du lac, au printemps ou en été. Les eaux
soail alors bien oxygénées en surface oii la biomasse, par photosynthése, favorise la production diume
d'0;. En concordance avec la base de I'épilimnion, la teneur en oxygéne dissous diminue rapidement,
puis se stabilise dans toute la zone tropholythique jusqu'au fond. Ponctuellement, des
interstratifications d'eau plus oxygénée (apports) peuvent interférer dans Ihypolimnion.

o7



Fig. 65 Fluctuatons sasonniéres de [ température du lac selon un transect longitudinal
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Bien oygénées au printemps (12 a 15 mg/1 d'0y) les caux du lac appamissent plus déficitaires durant les
basses eaux estivales (6 4 8 mg/1). Cette diminution s'amplifie vers la fin de I'été et les teneurs dans
Ihypolimnion atteignent alors lear minima, environ 3 mg/L

Lorsque les eaux sont compléternent brassées ou perturbées par un apport massif de crue, la distribution
des temeurs en oxygéne devient orthograde, & Iimage des températures. Les faibles valeurs mesurées le
17 janvier 1993, sont directement consécutives a une période de stagnation hydrologique d'un maois,
durant laquelle les eaux du lac ont été presque complétement protégées du myonnement solaire par une
couche de glace surmonbée d'une épaisse couverture de neige.

A l'instar du lac de Saint-Point et & la différence de nombreux lac du Jura, (VERNEALX et al., 1986],
souvent sans réels tributaires (CAMI'Y & RICHARD, 1987 ; MAGNY, 1991}, le lac de Chaillexon ne
sermble pas subir d'épisodes anoxyques, mime & |'interface eau / sédiment.

372 Unlac perturbé par le forgage hydrodynamique
Les caractéristiques thermiques conférent au lac de Chaillexon un statut de lac dimictique,

margué par de tris nettes périodes de stratification directe ou inverse. Des perturbations hydrologiques
temporaires, les crues du Doubs, ont un effet immédiat mais peu récurrent sur N'état thermigque du lac.

Les paramétres physico-chimiques et biologiques sont ceux d'un lac eutrophe, sans que le bilan de
l'oxygéne soit trés déficitaire. Les apports du Doubs et probablement des sources sous-lacustres, semblent
maintenir le degré d'owxygénation au dessus de 3 mg /1, en tous cas pendant la période de suivi.

Malgré la forte charge en nuiriments azotés ou phosphorés qui affecte les eaux du Doubs sur tout son
cours depuis Pontarlier, induisant d'importants dysfonctionnements eutrophiques {excédents de I'nrdre
de 1 mg/l pour ammonium et phosphate, prés de 10mg/l pour les nitrates - hors période de
consommation algale - DIREN, 1993), le lac de Chaillexon ne semble pas en traduire les effets,

Au regard des potentialités en nutriments, le développement phytoplanctonique ou macrophytique
reste modéré {raison complémentaire 4 I'absence de conditions anoxyques dans la zone tropholytique).
La situation serait sans doute différente si les eaux du lac étaient plus stagnantes. On mesure la un effet
direct du forgage hvdrodynamique sur la qualité trophique du lac.

Confirmant I'analyse volumétrique du lac et les temps de séjours associés (cf. chapitre 2.2.3), amnsi que
les termes du bilan de pidgeage (cf. chapitre 3.5.2), 'étude thermique et physico-chimigque révile un
fonctionnement lacustre indéniable, mais trés marqué par les effels du forgage hydrodynamique du
tributaire principal (rapport Ad/Ao égal & 1300).

Il en résulte un systéme & trés faible inertie, que l'on peut considérer comme un &al de transition
potamo-limnologigue.

3.8.- Les sédiments du lac de Chaillexon, indicateurs des processus d'érosion du BV 7

Le bilan des apports particulaires au lac de Chaillexon (cf. chapitre 3.4) e la connaissance des
modalités de piégeage, permettent-ils une corrélation directe entre volume des dépéts (ou des apports)
et quantification des processus d'éresion dans le bassin versant 7
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Divers auteurs ont démontré le délai entre érosion et arrivée des particules dans les couloirs fluviaux,
correspondant a une perte instantanée entre production et délivrance au cours d'eau et carachérisé par le
Sediment Delivery Ratio, rapport de restitution (GAFRE], 1993 ; WALLING, 1983),

On sait également que la charge particulaire dune riviére ou d'un fleuve peut étre partiellement
stockée au cours de son transit (SCHUMM, 1977 ; AMORCOS & PETTS, 1994) et que le retard induit sur
l'arrivée a l'exutoire du bassin {océan ou lac) varie, selon la dimension du géosystéme (et/ou le volume
de matériaux), d'une saison {ou d'un épisode hydrologique} & plusieurs milliers, voire dizaines de
milliers d'annes (MEADE, 1933},

A l'échelle dua lae de Chaillexon et dans le contexte actuel, le bilan d'éresion [/ déliveance aux cours
d'eau (Doubs et affluents) est inconnu. Seuls quelques éléments analytiques discriminant chague sous-
bassin versant permettent une approche quantitative relative (chapitre suivant).

La charge particulaire des flux hydriques en téte de bassin est piégée dans sa totalité par le lac Saint-
Point (REMY, 1989). Ainsi, la charge solide qui arrive & Chaillexon ne correspond qu'a 669 km? soit
73,5 % du bassin versant topographique global.

A l'occasion du suivi de la crue de novembre 1992, trois mesures de MeS ont &b réalisées & la sortie des
gorges du Doubs, directement a 'amont de la plaine de Morteau, soit & l'entrée du paléolac tardi-
glaciaire de Chaillexon, 15 km (en lindaire de riviegre) avant Ventrée du lac actuel. Confirmant
I'observation occulaire, les teneurs en MeS se sont réviélées 8tre 25 25 fods supérieures A celles mesurdes
simultanément & Villers-le-Lac (fig. 68), correction faite du délai de transit entre les deux points de
mesure. La cote dinondation éant dépassée, le déficit particulaire correspond au piégeage par
débordement dans les prairies de Ia plaine amont, de part et d'autre du Doubs.

Il est donc probable, lors des crues inondantes, que 35 4 50% seulement des flux particulaires qui

transitent & la sortie des gorges du Doubs, arrivent réellement au lac. Les particules sédimentées lors de
linondation alimentent le sol de la plaine ¢t ne peuvent &tre remobilisées dans les conditions

hydrologiques actuelles.

| 4= inndalion da la plaing amonl
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4 Diférence de charge parficulaire dans les
eaux du Doubs & Nentréa du lac (Villers-le-
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Plus & I'emont de Morteau, le lit majeur du Doubs offre un secteur de débordement similaire & la plaine
de Morteau au niveau de la plaine de Joux (amont de Pontarlier - fig. 4 et 5). Toutefois, cette demiére
étant situde & l'exutoire du lac St Point, son impact sur le piégeage intermédiaire des parlicules en
suspension peut étre considéré comme faible.

Pour passer de la charge particulaire mesurée & l'entrée du lac de Chaillexon & Villers-le-lac,  la
production détritique du bassin versant, il convient done de distinguer la cote des crues. On peut
considérer que la charge apportée au lac lors des crues non inondantes (niveau du lac < 752,20 m)
correspond globalement & la production du bassin. En revanche, lors des crues inondantes (> 752,20 m),
on estime les apports i 50% seulement de la production détritique.

Ainsi, dans le bilan de 'année 1991, estime & 7700 tonnes & Pentrée du lac, deux crues sont inendantes
dans la plaine de Morteau (phases hydrologiques 3 et 21, tableau 12). 5i l'on estime a 500 les apports
piégés par la plaine amont durant ces crues, la production détritique corrigée du bassin versant pour la
mimie année est de 10 570 tonnes.

3.9~ L'origine des flux dans le bassin versant

Il est intéressant de lenter de discriminer quantitativement et qualitativement la production respective
de chague sous-bassin versant, comparée aux potentialités du susbtrat (c.f. chapitre 1.6.4.). Dans cette
optique, [a crue de décembre 1991 a été suivie & l'exutoire de 4 bassins témoins (fig. 4), représentatifs
des trois types de sous-bassing versants identifids au chapitre 1.4.3.

Le type A, représenté par le bassin du Drugeon est un bassin de faible pente, établi sur des depots
glaciaires et proglaciaires. Mal drainé, il est largement occupé par les zones humides.

Le type B, correspond aux synclinaux & coeur crétacé ou tertiaire. Deux affluents du Doubs ont été
echantillonnés : le ruisseau des Lavaux et Ia Morte. Le second se différencie du premier par une pente
plus faible et Ia présence d'une tourbiére a son exutoire, traversée par le ruisseau.

Enfin, le type C cormespond aux bassins ouverts dans les combes on les Aancs anticlinaux, dans les facids
jurassiques: Le Théverot et le ruisseau de Derrigére-le=Mont ont &t@ échantillonnés.

La multiphicité des points suivis n'a pas permis de déterminer les débits correspondants & la prise
d'échantillon. Aussi l'approche quantitative est réduite & la comparaison des concentrations dans les
flux et & l'approximation relative de la contribution des sous-bassins aux flux de matidre du Doubs.

En outre, chaque point a fait Fobjet de deux prélévements d'étiage destinés a I'analyse des flux dissous,
en complément des analyses de crue,

Sur cet aspect des flux dissous, il #avere que la difficuld d'isoler un marqueur géochimique parmi les
éléments majeurs constituant les roches du substrat {c.f. chapitre 1.6.4.2.), se traduit dans les flux
hydrologiques par une grande similarité des tepeurs en ions d'un bassin a l'autre, en étiage ou en crue. La

production soluble des sous-bassins est donc & peu prés semblable & la charge soluble du Doubs {cf.
chapitre 3.2).
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38,1, Hydrologie comparée des sous-bassins

La réponse hydrologique quantitative des sous-bassins versanls aux précipitations qu'ils
regoivent est d'abord fonetion de leur surface et de l'intensité des plules. Mais elle dépend aussi, de la
nature du substrat, de la végétation, de l'anthropisation, ete... Ces divers facteurs pouvant avoir un
effet retard (rétention) ou encore limiter Ia réponse des cours d'eau aux précipitations (absorbtion par le
karst),

Sachant que la charge particulaire est maximale aux
premiers temps de la crue e que sa concentration est

influencée par la vitesse de la montée de crue, le délai de
réponse d'une rivitre & un événement climatique

condifionne parbellement La charge.

En observant le débit & l'exuloire du bassin du Drugeon
{type A) et & lexutoire du ruisseau des Lavaux (type B),
lors d'une pluie d'intensite quasiment identique sur les deux
bassing (fig. 69) (pluie du 23 et 24/10 1988 - données
MébtoFrance pour V'intensité des pluies et DIREN pour le

i ey o débit), on constate un déphasage de 3 heures entre le pic des
g, 0 R précipitations et le pic de crue dans le cas du ruisseau des
ml types m!- r'ungulch SEY Lavaux, contre 1% heures pour le bassin du Drugeon, durée
sOumEs a une averss indantiguse nécessaire i la saturation de la zone humide (notons que le
D e b débit diminue trés vite aux Lavaux tandis que T'effet retard

limite la décrue pour le bassin du Drugeon),

L'absence de données concemnant les bassins de type C ne permet pas de comparer leur réponse
hydrologique aux précipitations. On peut cependant penser que celle-d doit &tre intermédiaire aux deux
précédentes, en raison de Paspect karstique de ces bassing et de la couverture forestiere qu'ils
supporient.

Il semble donc que les synclinaux, plus imperméables (par la nature du substral mésozoigue mais aussi
des dépdls morainiques} et dépourvus de capacikd de rétention, présentent la plus forte capacibé
d'exportation de particules en suspension.

3.9.2, Production particulaire

Lapproche hydrologique est confirmée par lanalyse guantitative des concentrations
particulaires dans les flux au moment de la croe de décembre 1991 (fig. 70). L'échantillonnage dans
Faprés-midi du 22 décembre {le maximum de concentration ayant probablement eu licu dans la matinée
ou dans la nuit précédente) montre une concentration 3 fols supérieure dans les eaux du ruisseau des
Lavaux ({1406 mg /1) que dans les eaux du Théverot (330 mg/l). Le bassin du Drugeon présente des
concentrations extrémement faibles, putsqu'elles ne dépassent pas 7,75 mg /1, au maximum de [a croe. Ce
trés faible taux provient du blocage, dans les zones humides, des particules exportées depuis les parties
hautes du bassin (ce méme processus explique la production limitée du ruisseau de la Morte, pourtant
associé A un bassin de type B).



A l'efficacité de la réponse hydrologique, dans le
cas des bassins de type B comme le ruisseau des
Lavaux, s'ajoute la mature géologique du substrat

AC.LY]
propice, dans ce type de bassin, a la production -E s Crue de décambre 1991
d'éléments détritiques (calcaires riches en R.1, o
faciés marneux, sables et silts, elc...). O Type A/ Deugecn

1100 - & Type B/ ruisseau des Lavas

E B Typs B i Mode

Ainsi, la charge quasi nulle enregistrée & 1000 A Typs © 1/ Derden-is-Mont
l'exutomre du bassin du Drugeon (lype A), montre 80 C Type ©( Thbwarct
que o demier n'exporte actuellement aucun Mux 800
particulaire, En owlre, on constate qu'd surface 0
égale et pricipitations &gales, les bassing de type &l
B (vallées synclinales) sont plus producteurs que 0
les bassins de type C (combes et flancs 5
anticlinaux}.

L
Le bassin du ruisseau des Lavaux est sans conteste G
le sous-bassin dont les eaux, en périnde de croe,
présentent actuellement les plus fortes charges "
particulaires de la haute vallée du Doubs. o

ik &N 2412 512

On peut, dés lors, penser que la signature Fig. 70 Charge pariculaine des SBVY lors do
minéralogique des faciés crétacés et tertiaires se CS c dlcDm 1

retrouve dans les flux parficulaires du Doubs,

On sait en effet que ces faciés se distinguent des
faciés jurassiques par leur abondance en smectites
(c.f. chapitre 1.6.4.1.).

Les MeS échantillonnédes & l'exutoire des bassing du ruisseau des Lavaux, de la Morte, du Drugeon et du
Théverot ont ébé analysées (diffractométrie X sur les fractions 16-2 pm et < 2 um) (fig. 71). La
distinction minéralogique entre les substrats des bassins de type B et C se retrouve dans la charge
particulaire - les eaux de la Morte et les Lavaux sont chargées d'illite, de kaolinite et surtout de
smectites (+ interstratifiés) en quantité importante, héritées des horizons pédologiques, mais aussi du
substrat ; dans les eaux du Théverot par contre, lillite et la kaclinite dominent sur les smectites. (Juant
au Drugeon, il n'exporte quasiment que des particules organiques.

La comparaison de ces diffractogrammes avec ceux des particules prélevées durant la méme crue a
l'entrée du lac de Chaillexon, exutoire du bassin global, montre cependant que la signature des apports
issus des sous-bassing de type B disparait au profit de la production provenant des refiefs anticlinaux
(type C).

Malgré la forte production des vallées synclinales, la surface d'affleurement des formations crétacées et
tertiaires (100 km?) ne suffit pas & concurrencer la production particulaire lssue des affleurements

furassiques (610 km?).
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Fig. 71 Comparalson des diffractogrammes X représentatifs de
la fraction < 2um des fux pariculsies & Faxuboine dea
EHEVY ot & lantrée du lac da Challlexen, au cours da la
crue de décembre 1531
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Eléments principaux du troisiéme chapitre :

L'analyse de la charge dissoute (éléments majeurs + silice) des flux a l'entrée du lac montre
une stabilité qualitative des apports dans le temps. En revanche, les concentrations varient
en fonction du débit. A débit constant, certaing &léments comme le sodium, le calcium, les
hydrogénocarbonates ou la silice peuvent présenter des concentrations différentes selon la
saison. Elles pésultent soit d'apports artificiels (salages routiers en hiver pour Mat), soit
d'une consommation printanniére ou estivale lige a la production organique (509, Ca™ et
HCOy).

Les apports dissous au lac, pour lannée 1991, sont de 143 214 tonnes soit 425 kgjl.km? de
bassin versant. La comparaison des transits a l'entrée et 4 la sortie du lac attestent d'un
piégeage équivalent & 1.4% des apports. Le piégeage intervient durant la période
printanniére et estivale.

Les apports particulaires au lac correspondent & des silts et des argiles. La corrélation entre
les débits instantanés et la charge particulaire est médiocre, du fait d'un fort phénomens
d'hystérésis en hautes eaux et des apports particulaires organiques en basses eaux,
L'estimation des apports caleuléde par la méthode des bilans partiels est 7 200 tonnes pour
l'année 1991. 80% de la charge arrive au lac en période de crue, soit sur 20 % du tempi Sur La
méme période & 230 tonnes sont évacuées i lexutoire.

La distinction des périndes de hautes et de basseés eaux el Festimation de la contribubion
particulaire issue de la production lacustre (carbonatée ou organique) complétent le bilan. Le
taux de pidgeage est de 30-35% en pétiode de crue et de 80% en période de basses eaux, soit un
piggeage global de 42% des apports particulaires au lac. A celd s'ajoute la production
autochtone dont 1,4 seulement de la masse totale sédimente, le reste étant dvacud hors du
systéme lors de "purges” hydrologiques, spécifiques de ce systéme & faible inertie. Le bilan
final de sédimentation établit pour l'annde 1991 est de 3 865 tonnes.

La détermination expérimentale du taux de pidgeage particulaire (en moyenne annuelle ou A
l'échelle d'événements ponctuels) confirme la relation logarithmique entre efficacité de
pitgeage ot temps de séjour établie par Brune en 1953,

L'analyse des équilibres physico-chimiques internes au lac confirment limportance du
forcage hydrodynamique.

Lors des crues inondantes, 50% de la chasge particulaires est pifgée dans la plaine
dinondation a Famont do lac.

Malgré un taux de producton important ¢t une minéralogie spécifique, les apports
particulaires issus des sous-bassins correspondant aux vallées synclinales (Crétacé -
Tertiaire}, du fat de leur surface réduile au sein du bassin versant, ne se distinguent pas a
l'entrée du fac.
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Chapitre 4
Les sédiments stockés : nature et chronologie du remplissage lacustre

4.1.- Géométrie de la cuvette lacustre et topographie de la paléo-vallée

4.1.1. - Techniques d"investigation

Les investigations concernant la géométrie et la nature sédimentaire du remplissage lacustre ont
& réalisdes & partir de forages mécaniques ét par des prospections géophysiques (sismique-réfraction
et sondages électriques - CAMPY et al., 1994).

Une bonne part de ces sondages a été réalisée dans le cadre du programme DET ("Dynamique et Bilans
de la Terre™, thime 1 : Fleuves et érosion - [INSU-CNES) dans lequel s'intégre cette étude. D'aulres, en
revanche, sont repris d'études anbérieures (alimentation en eau potable de Morteau et des communes
voisines - SRAE 1971) ou contempoeraines (ftude géotechnique du tracé de la D461 “route des
Microtechniques” - FONDASOL, 1976 ; HYDROGEQ, 1991 a 1994). Enfin, quelques forages ont ébé
fimancés par le Service Régional d°Archéologie dans le cadre d'une ATF sur la mésolithisation de la
haute vallée du Doubs {CUPILLARD et al,, 19%4) et étudiés dans le cadre DBT.

Au total, ce sont 106 forages, soit 1701 métres linéaires (dont 64 forages DBT, soit 754 métres), 66
sondages électriques {dont 37 DET) et 46 bases de sismique réfraction [dont 30 DBT) qui sont utilisés pour
la définition du remplissage lacustre et de ses vartations lithologigques.

4.1.1.1. - Forages mécanigques.

Les forages mécaniques ont mis en oeuvre diverses techniques selon l'interét du sondage

et les besoins analytiques. Les forages d’eau ou géotechniques ont employé des méthodes type “Benoto”
ou des techmiques classiques de carotltage par rotation {généralement suivi d'essai in situ pour les
prospections géotechniques).
Les forages DBT (forages "archéologiques™ inclus) ont été réalisés 3 I"aide d'une foreuse Sédidrill 500
[équipée d'un carottier & piston ou d'un carottier rotary) et d'un carottier “russe” type GIE, manuel ou
manté sur une sondeuse Apagéo. Le carottier “russe” offre les meilleures garanties lorsque les
échantillons doivent étre récoltés pour étre analysés, Les forages destructifs & la tarigre ont &té limités
& la reconnaissance ophique de faciés.

Soixante ciru] forages sont implantés dans la zone amont (60%, pour 63% de la surface - fig. 72}, contre 40
dans le secteur aval (40%, pour 37 % de la surface - fig. 73). Sur les 754 métres de forages néalisés dans le
cadre du programme DBT, pris de 500 mitres ont été carottés.

Quinee forages ont fait |'objet d"analyses palynologiques (soit 266 m - 11 forages dans la zone amont et 3
dans la zone aval), et des datations 14C ont également été réalisées sur 6 d’entres eux, soit 19 dates 14C
aw total {cf. chapitre 4.3.2),

Enfin, des analyses sédimentologiques ont été réalisées sur les échantillons provenant de 9 forages, soit
185 m de carottes (carbonates, argiles, m.o. - cf chapitre 4.5.).
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4.1.1.2. - Prospections géophysiqies

Les prospections géophysiques ont permis de compléter efficacement les données de
forage pour définir la gloméirie des corps sédimentaires el la topographie du substrat. La plupart des
sondages électriques ont été réalisés par G. Bossuet (BOSSUET et al, 1992) a I'aide d'un dispositif
quadripdle classique type Schlumberger (résistivités en courant continu).

Les sondages sismique-réfraction (sismographe 24 canaux ABEM TERRALOC MARK 3) ont &t réalisés
dans le cadre du DEA de [.F. Buoncristiani | 1994),

Une approche systématique de comparaison des méthodes électriques et sismiques, corrélées aux forages
réalisés dans la plaine de Morteau (BUONCRISTIANI, 1994 ; BUONCRISTIANI et al, 1996), a
permis de défnir une signature Slectrique et sismique de l'ensemble des faciés du remplissage et des
différentes unités du substrat (fig. 74). Elle a montré, en outre, les limites de |'investigation
géophysique et la nécessaire complémentarité des méthodes pour la reconnaissance du remplissage
lacustre.
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Fig. 74  Relations entre facies sedimentaires, ssmiguees o dlectriques, des unités sedimentaires du
remplissage et du substrat (BUONCRISTIANI, 1594 - modifé)
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On notera, en ce qui concerne la méthode dectrique, une mauvaise discrimination des faciés dans les
dépots lacustres fins (silts, argiles, craies lacustres). En revanche la méthode est adéquate pour
identifier les formations détritiques grossiéres (sables, graviers, etc...) et caractériser partiellement la
nature et la profondeur du substrat anté-lacustre (moraines, marnes sous détritique grossier, ou
caleaires - la signature des calcaires crétacés élant parfols similaire aux dépots de sables et graviers,
la confusion est possible lorsgue les deux faciés sont en superposition),

La sismique réfraction, quant & elle, permet une distinction en dewx unités des faciés lacustres, les dépdts
silteux et les craies lacustres d'une part (250 & 1250 m.s"1 pour les silts et 750 a 1500 m.s! pour les
craies), et les argiles et sables ou graviers d'autre part (1250 m.s1 4 3000 m.s1). En ce qui concerne le
substrat, seuls les calcaires apparaissent parfaitement détectables, leurs vitesses de propagation
variant entre 3000 et 4500 m.s"1,

Ces calages géophysiques et la détermination comparative des faciés ont permis de réinterpréter des
données anciennes (CGG, 1956 et 1970) ou de prospecter de fagon optimale des secteurs exempts de

forages mécaniques, en particulier le premier tiers de la zone amont.

4.1.2- Lithologie du substrat ; état de la vallée anté-lacusire

4.1.2.1.- Le contexte structural

La surface du paléo-lac de Chaillexon peut étre divisée en deux secteurs distincts, amont
et aval, dont la morphologie est conditionnée par la géologie structurale régionale -

= Le domaine amont

La zone amont est une vallée dont la largeur varie de 500 8 1200 métres, limibée par deux
lignes de crétes définies par I'anticlinal jurassique des Arces, au Nord-Ouest, et celui du Chiteleu, au
Sud (fig- 75}

Fig. 75 Contexte structural du lae de Chaillaxon. Distinction des domaines amont et aval,
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Le toit du remplissage lacustre, correspond A la plaine d'alitude 752 m qui s'étend entre Morteau (rive
gauche) et Montlebon (rive droite). [l sccupe la dépression naturelle du synclinal crétacé de Morteau .

Les faciés du Crétacé reconnus & l'affleurement, de part et d'autre du remplissage lacustre et
susceptibles de constituer le substrat sous-lacustre, sont de la base au sommet ;

- les calcaires graveleux oolithiques du Valanginien (31 m}) ;
= les marmes ot marno=calcaires de 1"Hawterivien (30 m} ;

- les caleaires oolithiques d"ige hauterivien (15 m) ou barrémien (20 m - accompagnés de passées
marneuses i la base du Barrémien) ;

- les sables glauconieux et des argilites noires de I'Albien, d'une puissance de 4 3 5 métres,

Le Cénomanien {calcaires "crayeux'} est trés peu représenté et les molasses burdigaliennes discordantes,
largement affleurantes dans le synclinal voisin du Locle, sont absentes icl (ou reconnues de maniére trés
ponctuelle au coeur de la ville de Morteau).

En rive droite, dans le secteur de Montlebon, une couverture morainique recouvre les faciés du substrat
mésozoique. [¥une épaisseur suffisante pour avoir été récemment exploitée en carriére (10 & 15 métres de
puissance), elle est contigiie au remplissage lacustre, laissant supposer son existence au moins partielle
sons les dépots lacusttes,

= Le domaine aval

A l'aval du synelinal de Morteau, la vallée est marquée par un étranglement en
traversant la terminaison de "anticlinal de la Chenalotte. La largeur n'excéde pas 50 métres au plus
étroit et les flancs de la vallée sont abrupts. Le domaine aval du paléo-lac occupe ensuite le synclinal
de Villers-le-lac, dans un contexte bien différent de celui de Pamont. La vallée n'excéde pas 300 métres
de large et ses flancs sont trés redressés, Les falaises portlandiennes dominent localement le
remplissage tant en rive droite quen rive gauche, traduisant 'aspect comprimé du synclinal {d'ailleurs
chevauché par l'anticlinal du Chitelew, plus au Mord-Est).

Feu aprés Villers-le-Lac, la vallée recoupe & nouveau une structure anticlinale puissante : le lac
résiduel de Chaillexon occupe une vallée de 100 & 200 m de largeur, canyon profond et méandriforme,
dominé de falaises portlandiennes et kimméridgiennes.

4.1.2.2. Les donnies dr forage et Vapport de la géophysigue

Pour I'ensemble de la zone aval, 38 forages ont atteint le fond du remplissage et touché
le contact avec le substrat, soit qu'il s'agisse des calcaires crétacés (le plus souvent barrémiens ou
hauteriviens) ou d'éboulis de pentes qui masquent ponctuellement les calcaires sous-jacents (forage des
Prés Mourey 2. Quelques sondages électrigues ont ébé réalisés dans les secteurs non prospectés par forage
{& aval de Moulin Boumez).

Dans la zone amont, a I'aval de la route Morteau-Montlebon (fig. 72 - transect &), 8 forages ont touche le
substrat, A l'instar des sondages de la zone aval, le remplissage lacustre constitué de dépdts fins
{argiles, silts, sables) est discordant sur un substratum rocheux de calcaires crétacés. Ces donndes sont
concordantes avec les donndes géophysiques, & l'exception du secteur de La Vigne, rive droite, od les
sondages électriques font apparaitre un substrat variant de 100 & 180 {im, interpreté comme un dépot
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Fig. 76a  Topographa de la vallés anté-lacustre d'apras les données de forage et la géophysigue (zone amont)
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Flg. 78 Topographie de la vallée anté-lacustre d'apras les
donndes de forage el la géophysique (zone aval)

morainique (BUONCRISTIANI, 1994). Motons que la butte de Lo Vigne, qui borde cette zone du
remplissage, est constituée de moraines. ..

La définition de l'interface remplissage / substrat est plus complexe & I'amont de la route Morteau-
Montlebon ol 9 forages (sur 18) ont atteint le substrat. Deux forages ont touché les marnes de
I'Hauterivien et la présence des mames est confirmée par les prospections électriques qui indiquent un
substrat fréquemment conducteur (10 a 20 £1m). Cette discrimination électrique vis-a-vis du remplissage
lacustre, a peine plus résistant, est rendue possible par la présence systématique, dans cette partie du
remplissage, d"un niveau détritique de sables et graviers grossiers 4 la base des dépdts lacustres fins.
Ces faciés grossiers sont puissants de quelgues métres & 19 métres au maximum. Leur toit est trés
irrégulier, certaing secteurs &tant marqués par des remontées jusqua la subsurface (-3 m au droit de 540°).

Les transects sismiques ou électriques attestent de leur répartition sur quasiment I'ensemble de la surface
amont avec, cependant, une épaisseur maximale entre les transects 3 et &, o0 ils forment un “dbme”
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aquifére semi-captif sous les dépots argileux lacustres [transmissivité = 71003 mi /s ; coefficient
d'emmagasinement 2,6.10%). Cette disposition est confirmée par les forages réalisés dans cette zone et
I'implantation des puits d'exploitation destinés a l'alimentation en ¢au des communes riveraines
(DIREM, 1971).

Dans ce méme secteur amont, coté rive gauche du lac, les dépdts grossiers sont inclsés d'un chenal
d'écoulement en continuité avec la vallée du Doubs plus amont (fig. T6a).

L'observation directe de ces faciés grossiers est rendue difficile pour des raisons techniques de
prélévement. Nous avons cependant observé deux types de faciés :

- des faciés hétérogénes constitués de sables et graviers grossiers et contenant des blocs
pluricentimétriques ou pluridécimétriques. Ces fackés sont le plus souvent riches en matrice silto-
argileuse {forages 53 a 59, beigne, Pré au Coeur 1) ;

- des dépots de sables ou de graviers plutdt calibrés, assez pauvres en éléments fins (forages Gouille
4, Pré au Coeur 2, Cul de la Lune).

Cette hétérogénéité se retrouve a l'analyse des prospections géophysiques, en particulier au niveau des
résistivités mesurées. Le premior faciés qui constitue 'essentiel de la masse des grossiers présente une
rissistivité de Fordre de 120 4 180 m, assez sermblable aux résistivités étalonndes sur les formations
glaciaires (moraines} ou paraglaciaires du secteur (BUONCRISTIAMI, 1994}, Par contre, dans le
chenal principal ou au débouchié de Paffluent de Derriére-le-Mont, les dépdits sableux, squivalents au
second fackés grosaier, correspondent & des résistivités plas fortes, de Fordre de 250 (im.

Ces dépits grossiers ont b interprétés inltialement (CAMPY et al., 19M), comme les constituants d'un
delta sous-lacustre progradant, semblable aux deltas glacio-lacustres de la combe d'Ain [(CAMEPY,
1982 ; LAMY-ALU-ROLUISSEALL 1989).

A ce delta grossier correspondaient des équivalents distaux fins, les dépdts d'argiles sableuses grises que
I'on retrouve plus a 'aval, i la base du remplissage lacustre ot en comblement du chenal latéral,

Cotte interprétation en équivalents latéraux de facils pose deé multiples problémes d'interprétation
sédimentologigue :

- la transition entre grossiers et fins est généralement brutale, sans intermédiaires granu-
lométriques ;

- les dépits fins au toit des sables et graviers dans le chenal latéral (forage Gouille 4), sont situés a
une cote inféricure par rapport au teit des grossiers au droit des forages 59, 56, 511 (transect 3). 5i
les deux faciés sont synchrones, on imagine mal des dépéts grossiers, correspondant a la charge de
fond véhiculée par les flux hydriques, ne pas occuper une vacuité disponible plus basse. Les

éléments grossiers s'épandraient sur une zone perchée alors que les dépdts fing occuperaient le fond
du chenal... :

- de méme, si les sables et graviers du fond du chenal sont synchrones des faciés grossiers déposés
latéralement, la différence altitudinale des dépdts est difficilement compatible avec une
sédimentation de type delta.

D plus, cette interprétation implique la mise en place d'une sédimentation lacustre dans un contexie
exempt de dépits superficiels antérieurs (moraines, dépats fluviatiles, etc...). On sait pourtant que le
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flanc sud-est de la vallée compaorte des placages morainigques contigus avec le remplissage et que la
vallée du Doubs & I'amont, présente encore aujourd hui des dépdts glaciaires ou paraglaciaires en fond
de vallée, érodés par la riviére an niveau de son lit majewr.

Ces diverses observations imposent de réinterpréter la masse grossigre amont ef les argiles grises & la
base du remplissage de fagon diachronique et de définir deux stocks génétiquement distincts dans les
dépits détritiques grossiers qui caractérisent la partie proximale de la zone amont
- une partie du corps sédimentatre grossier (lessentiel du volume) correspond & des dépdts
glaciaires ou para-glaciaires anté-lacustres (“dome” de graviers en particulier), plus ou moins
incisés ou érodés par la riviére et ses affluents avant la dynamigue lacustre ;
- les dépits sableux ou graveleux présents dans le chenal latéral ou au débouché du ruisseau de
Derridre-le-Mont, correspondent aux premiers dépits lacustres | ils constituent des deltas dans les

chenaux, au débouché des tributaires dans le lac, équivalents proximaux des dépdls fins d'argiles
Erses 4 passées sableuses.

4.1.2.3, Etat initial de la vallée

A l'occasion du dermnier maximum glaciaire, la ealotte jurassienne couvre la haute
chaine (AUBERT, 1965 ; CAMPY, 1982 ; CAMFY & ARN, 1991). La ligne de créte constituée, du Sud au
Mord, par les anticlinaux du Laveron (secteur de Pontarlier), de la Fresse, puls du Chiteleu (secteur de
Morteau} correspond & la limite occidentale de Uextension du glacier jurassien. Elle contient I'avancés
de la glace qui déborde ponctuellement sur la vallée du Doubs, en langues glaciaires, a la faveur des
zones les plus basses de la créte ou au niveau de I"axe des vallées synclinales qui décalent la succession
des anticlinaws.

A défaut d'éléments de datation directs dans les dépdts glaciaires du Jura, le maximum d'extension est
daté a 18 000 ans B.P., par son impact sur les formations pro- el périglaciaires externes (CAMFPY &
RICHARD, 1988 ; CAMPY & CHALINE, 1993},

Le retrait du glacier abandonne dans la dépression synclinale de Morteau (et peut-8tre plus a "aval)
des formations meubles, moraines et/ ou dépdts paraglaciaires.

Les flux de fusion de la déglaciation, drainés par les bassins amonts (Doubs, Théverot, Derrigre-le-
Mont), démantellent partiellement ces accumulations consituant une anomalie sur le cours de la dviére
qui cherche dés lors & retrouver son profil d'équilibre (le profil de la vallée anté-glaciaire 7).

Adnsl, les écoulements de surface, en particulier les flux du Doubs qui sont bien canalisés & la sortie des
gorges (BY de 698 km?) et dans une moindre mesure le ruisseau de Derriére-le-Mont (12 km?) et le
Théverot (23 km?}, incisent ou remanient la couverture morainique et paraglaciaire jusqu’au substrat,

Il en résulte une vallée dissymétrique, marquée par un chenal principal dans Faxe du Doubs (fig. 76a)
auquel viennent s'adjoindre & I"'amont, deux affluents en rive droite. A hauteur de Morteau, ce chenal est
dévié par bes formations calcaires du substrat mésozoique {“terrasse” du stade) et forme un méandre qui
renvoie la rivitre au pied de la butte de Montiebon.

Apres la jonction avec la Tanche en rive gauche, la vallée, dans le domaine aval, présente des profils
transversaux plus classiques, en ¥V ou en U, jusqu’aux environs de Villers-le-Lac {fig. 76b), ou la vallée
s‘encaisse en canyon dans les calcaires portlandiens | canyon qui trouve son expression la plus
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spectaculaire au niveau du lac résiduel, oa la rivére coule dans une gorge d'une centaine de métres de
large, enserrée de falaises abruptes.

Le dénivelé de la paléo-vallée est de 62 m pour 17 km, si I'on considére l'altitude du substrat au
débouché des gorges du Doubs & 'amont du paléo-lac et 'altitude actuelle de la riviére au pied de la
chute du Saut-du-Doubs (675 m). La pente moyenne est donc de 3,6 m/km, valeur cohérente avec la pente
reconnue & la base des forages. [l apparait, néanmoins, que la pente est plus atténuée dans le synclinal
de Morteau qu'elle ne l'est dans la zone aval ol la pente augmente lgérement dis le rétrecissement
d'entriée.

C’eat dana ce contexte que survient 1'éboulement rocheux du Saut du Doubs qui obture la vallée : on passe
alors sans transition d'un systéme fluviatile b un systéme de comblement lacustre qui perdure jusqu'a
auporard i,

4.2.- ldentification lithologique des umibtés du remplissage lacusitre

L'implantation des forages dans la zone amont définit 12 transects globalement perpendiculaires &
I'axe de la vallée (tig, 72), complétée par des sondages secondaires, réalisés i 'aval de la route de
Morteau-Montlebon (transect 8), selon un réseau & maille carrée de 100 m de coté, paralléle & la route,

Les logs de synthése concernant la plupart des transects amonts sont présentés a la figure 77a/b.

A Vaval (fig. 73), trois secteurs privilégiés permettent I'identification des facids : le forage de Moulin
Bournez, le groupe de forages des Prés Mourey, et enfin le forage de Villers-Le-Lac (fig. 78 et 79),
échantillonné lors de la réalisation des pieux d'ancrage du pont de Villers (CAMFY et al., 1985).

Des forages annexes ont &b réalisés i 'aval de Villers au niveau des Pargots, en rive droite, sur une
“terrasse” du substrat (figure 76b, transect 17),

Les unités reconnues sont ;

Unité 1 : Sables et Graviers grossiers (Ga)

La base des forages les plus amonts, dans |'axe du chenal principal, est marquée par des sables
plus ou moins grossiers, granoclassés el généralement exempts de matrice fine, La puissance de ces dépits
grossiers dénommés Ge, diminue de 'amont vers Paval {53 7 mbtres au niveau des transectz Set 6,143
m des transects B A 12).

Ce facies grossier n'existe pas i la base des forages du domaine aval.

Umité 2 ; Argiles grises & passées sablenses (As)

Couvrant les graviers et sables grossiers du fond du chenal de la zone amont, les argiles grises
ont ébé reconnues a la base de tous les forages atteignant le subsirat. Leur puissance dirminue également
de 'amont vers Paval (16 m dans le chenal - transect 8 -, 15 m & Moulin Bournez, 5 métres & Villers-le-
Lac).

Il s"agit d'un faciés d'argiles gris-clair, souvent homogene & la base et parfois plus laminé au sommet
{faciés distingué sous l'appellation A82), présentant des passées sableuses irréguliéres et de rares
débris végétaux, en particulier du bods,
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La puissance et la fréquence des intercalations sableuses sont irrdgulidres, géinéralement d'une épaisseur
centimétrique ou pluricentimétrique dans la zone amont, elles atteignent 2 & 3 métres & Moulin Bournez
ol elles sont le misux exprimeées.

La présence de drop-stones semble une constante de ce facies dans la zone amont.

Umité 3 : Complexe silto-argileux (Sa)

Diija repérée au niveau du transect de forages be plus amont (transect 3), sur une puissance de prés
de 9 m, cette unité s*épaissit de I'amont vers aval pour dépasser 30 m au niveau du sondage de Villers. A
I'amont, ce complexe silto-argileus occupe un chenal médian (transects 7 & 12), tandis qu'il cccupe la
totalité du recouvrement des As dans le domaine aval (4 Iexception de la “lerrasse” des Pargots).
Trois types de sous-faciés ont été identifiés ;

- un ensemble silto-argileux gris (8a1), entrecoupé de fréquentes intercalations sableuses
{centimétriques & plurimétriques) et de niveaux organigques a débris végétaw, le plus souvent
associés aux passées sableuses (ces passées organiques peuvent atteindre 10 4 15 centimetres
d'épaisseur dans la zone aval - Prés Mourey 1). Ce faciés hétérogéne correspond a Iessentiel du
complexe Sa de la zone amont, tandis qu'il constitue la base des dépits silto-argileux dans le
domaine aval ;

= un facits franchement argileus, gris-vert, homogéne (882}, reconnu uniquement sur 1 métre dans le
sondage de Moulin Bournez et sur 2.5 m dans celui des Prés Mourey 1 ;

- un faciés argilo-silteux, brun-gris (3a8), comportant, plutdt & la base, des intercalations
organiques pluricentimétriques, et quelques passées partois franchement argileuses. Ce faciés est
présent & extrémité aval du domaine amont (transect 11 (7) et 12) et dans la partie supérieure du
remplissage dans le domaine aval,

Unité 4 : Craie lacustres (Cl)
Le secteur amont, a son maximum de largeur, est caractérisé par P'existence de deux banquettes
littorales de craie lacustre, de part et d'autre d'un chenal central oceupé par les Sa1. Ces “beines” de

craie, constituées de carbonates authigénes {chapitre 4.5), se développent par aggradation et
Prugral:‘:alinn centripéte de la berge vers le centre du lac (CAMPY & RICHARD, 1987 ; MAGHNY, 1991},

A 'exception de la “terrasse™ calcaire des Pargots, le domaine aval ne présente aucun dépdt de craie.

Ces “beines” sont de type séquentiel, débutant & la base par une micrite calcardo-argileuse et se
terminant par des faciés pisolithiques alguaires (PLATT et WRIGHT, 1987). Ainsi, deux sous-faciés ont
été distingués dans cette unité :

- un facis calcaréorargileux (CI1), qui correspond i la transifion avec les AS sous-jacents, Clest un
dépdit laminé, montrant une alternance de niveaux argileux gris et de passées plus claires de type
craie lacustre. Les niveaux craveux sont plus abondants au sommet de cette formation, a I'inverse
des lits argileux plus épais A la base. Cette transition dépasse rarement deux & trois métres de
puissance ;

= un taciés franchement crayeux {CI2), constitué d'une micrite carbonatée associant débris

d'organismes, encrofitements calcaires blogéniques et particules de carbonates authigénes
(RICHARD, 1992),
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La puissance maximale des beines de craies est de % métres dans la zone amont (forages Cul de la Lune et
V¥igne 2). Elle ne dépasse pas 5 métres {CH+CI2} aux Pargots.

Umité 5 : Faciés palustres et [imons de débordement (Lt)

Les dépdts superficiels du comblement (2 & 4 métres) correspendent pour partie aux faciés

datterrissement palustre ef, pour une autre partie, aux limons de débordement du Doubs. Les facies sont
variés : argiles ocres, silt-argileux brun, argiles vert-bleu, limon tourbeux et tourbes franches.
Certains secteurs latéraux de la zone amont réveélent une série sédimentaire d'atterrissement
séquentielle normale qui se termine par 2 & 3 métres de tourbe {secteur de la Seigne). Mais la plupart des
sondages traduisent un remaniement fluviatile associé a la divagation des méandres du Doubs au toit du
remplissage.

4.3.- Chronologie et cadre palvnologigue

Remarque : les dates wtilisdes dans ce chapitre sont des dates radiocarbones nwon calibrées, indiquédes en
années B.P. (référence & 1850). La datation des limites de chromozones palynologiques ainsi Fabites
correspond aux dates comventionnellement admuse (MAGNY, 1995). La correspondance enbre dates
radiocarbones et dates calibrées (calendrier solaive) est présentde & ln figure 80. Les caleuls de
quantification (c.f. chapitre 5), en revanche, fon! interveniv lz chronologie calibrée,

4.3.1. Chronalogie palynologigue

L'évolution régionale [domalne jurassien) des

S ehenheenne environnements pollinigues au cours du Tardiglaciaire et
e | weae de "'Holocéne est aujourd’hui parfaitement définie par
I'analyse de nombreux sites, lacs ou tourbibres, du Jura
SRR (WEGMULLER, 1966, 1977 ; MATTHEY, 1971 ;
e e RICHARD, 1983 ; GAILLARD, 1984 ; RUFFALDI, 1993 ;
i i ¥ De BEAULIEU et al,, 1994).
ATLAKNTHIIE BE
3 fo0 i g La définition des chronozones palynologiques permet
FILIROLERG d'établir avec précision la chronclogie du remplissage
e 0 BOREAL de Chaillexon. La connaissance pricise du cadre
e Bo00
I — PREBOREML palynologique permet dattribuer le spectre pollinique
— Fi i nq-:a.ana:srrr g d'un dchantillon & tel o tel Hers dune chronozone
- sl
n— e EOLLNG E donnée.
DRYAS ANCES E Quinze forages ont fait "objet d'une analyse
18800 P palynologique plus ou moins compléte (tab, 13).
18000
St - L'analyse du forage de Villers-le-Lac a été réalisée par
10500 18002 J. Helm et D. Lazzara (CAMPY et al, 1985) puis
shicriplogien koo bonas ot Le forage 3 des Prés Mourey a &t éhudié par P. Ruffaldi

calfibrg .
&% (M. Magny, 1985) (RUFFALDI, 1993 ; CUPILLARD et al., 1994).
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Toutes les autres analyses sont de H. Richard (CAMPY et al, 1985 pour les forages de la Seigne, le
Stade et Vigne 1 ; CUPILLARD et al., 1995 pour les Pargots 1 ; inédit pour jes sutres).

Zone  Forage analyse date
Amant * 54 partiele 1985
* Seigne oot 1882
* 51 partialie 14958
* 52 partielo 1895
* 53 partialk 1995
* Btada complang 1982
* Vigne 2 partilia 1095
= B pariall 1995
* LT parialls 198 |
= 7 parislle 1955 |
* Yigne 1 complsta a2

Aval  * Moubn Bocumez  compléle 189
= Pl Mousy 3 compkia 152
wre Wfillers-laLac complaie 1580
* Pangols 1 compléa 1935 :
("] ¥ FCHARD. { ™} F. RUFFALDY Lab Sheonc-Rrokgis LR 75T OMF - esargan
(7} 6 8 O LAGTAAS, o Fuirasage - i G e LU - Baigree

tab, 13 Diagrammes palynolagiques disponibles

Les diagrammes des forages de la Vigne 1 (fig. 81) et Prés Mourey 3 (fig. 82) offrent une bonne
fllustration de |'évelution du contenu palynologique des sédiments du lac :

Belling et Allered (12 700 & 11 000 B.P.}

La base du diagramme de Vigne 1 est marquée par une phase dominée par Pirus et Betula, les AP,
(Arborean Pollen) représentant environ 50% des pellens totaux. Les herbacées, largement
héliophiles, sont caractérisées par l'abondance des Poacées et d'Artemisia. Celte association
végpétale, est caractéristique de Allerad (12 000 & 11 000 B.P). Liéchantillon e plus profond
presente des pollens de funiperus, probablement assimilables & la chronozone du Belling (12 700 & 12
000 B.P.} qui derait ici représentée dans sa phase terminale, Le Bolling est plus développé A la base
du forage des Prés Mourey : Juriperus st Betuln dominent Pings encore peu prasent et les héliophiles
couvrent trés largement les espaces du bassin versant,

Diryas récent (11 000 & 10 000 B.P.)

Le Dryas récent apparait comme une réourrence plus froide qui provogue le recul et Uinstabilité des
arbres et arbustes, en particulier de Pinus (AP, variant entre 30 et 50%). Cette réduction du couvert
forestier se fait au profit des herbacées héliophiles et en particulier d"Artemisia. Elle atteint son
paroxysme & la fin du Diryas (dans le diagramme de la Vigne 1, 1a présence de pollens d'essences
meéso-thermophiles comme Corglees ef Quercus, qui ne se retrouvent pas 3 cetbe méme pénode dans les
autres sondages analysés, semble die & des pollutions accidentelles lors du forage).

Préboréal (10 000 & 9 000 B.P.)

Le Préboréal, premiére chronozone de I'Holocéne, apparait comme une transition vers une
amélioration des conditions climatiques. Finus et Betula dominent le couvert forestier tandis que
Corylus, Ulmus et Quercus, esserices méso-thermophiles, se développent progressivement.
Corrélativement, Arlentisia traduit une trés nette régression,
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Fig. 81 Diagramme palynobogague synihétique du forage do la Vigne 1 {anaivse Hervd RICHARD)

Le paysage végétal va considérablement évoluer dés e début du Boréal (2 000 & 5 000 BP.). Corylus
va premdre le pas sur Betule et Pirus qui ne jowent désormais plus qu'un rile mineur. L'avénement des
méso-thermophiles se concretise : Tilio ot Fraxinug apparaissent ¢t accompagnent le développement

de Quercus et Ulneus,

Atlantigue (8 000 & 4 700 B.P.}
La tendance perdure et s'amplifie & 'Atlantique ancien (8 000 & 6 000 B.P.), pénode durant laquelle

ta Chénaie-mixte est bien dt’-vt—'ll.‘:ll_:lpfﬂ: dans e bassmn I:_.-"l..]‘ Bl

Cette extension de la chénale-mixte s'estompe au cours de | Atlantique récent (6 000 4 4 700 B.I), La
toret regresse et la fin de ["Atlantique récent est marquée par l'apparition de Fagus et Abies qui se
substituent progressivermnent aux essences de la chénale-mixte. Clest également 2 la fin de cette
periode, profitant de |'atterissement amont du lac (c.f. chapitee 4.4.1), quung aulnaie s'installe
durablement,
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Subboréal (4 700 & 2 700 B.P.)

Au Subboréal, la chénaie-mixte est désormais presque totalement remplacée par la hétraie-
sapiniére et les pessiéres. L'évolution palustre de certains secteurs du lac induit I'importance
quantitative des pollens d'espices hydrophiles (Alnus, Cypéracées, Filipemdula, Cmbelliféres).

Subatlantique (2 700 a 0 B.P.)

Au Subatlantique, la pression humaine {c.l. chapitre 5.3.2.) modéle le paysage : hétraie-sapiniéres
et pessiéres occupent les pentes et les hauteurs, tandis que les vallées sont occupées par les prairies et

les cultures.

4.3.2. Les dates 14C

Des prélevements de débris végétaux ont été réalisés sur 5 forages a des fins de datation par
dosage du 1%C, Les résultats (tab. 14} sont concordants avec la détermination des chronozones
palynologiques (la position ot les dates ¢ cont représentéos sur les logs de forages).

Une autre date, obtenue sur les craies lacustres d'un sixieme forage , le sondage des Pargots (8 280 £ 50
B.P.} est incompatible avec "analyse palynologique qui attribue le niveau échantillonné a [a chénaie-
mixte, aux alentours de 7 000 - 6 000 B.P. Ce vieillissement de la date 14C peut étre probablement
attribué au “hard-water effect” fréquemment observé lors de datation sur de la craie lacustre

(OLSSON, 1979).

forage prat, (m)
[ 84 00| 1S
Wigna 1 8,10
16,20
21,30
25,80

14,92
20,70

_ 28,00
illars 13,560
15,50

18,50

. 250
Pargots 5,40

Ly-5885
Ly-3320
Ly-3310
CRG-M5
CRE-M5
Ly-3344
GG
G422
GEa2%e
G923
Gi-g234
Gi9235
G927
G005
Ly-2025
Ly-2028
Ly-2027
Ly-2128
Ly-rad7

date B.F.

11055+ 55
T 650z 160
2850+ 230
10 320 £ 150
11 08+ 200
11 730 % 900
1 (i) & 5
3980 =50
4 250 £ B0
4 510 £50
4 555 =50
4102110
]
11510 £ 100
Z 9P 16D
3130120
FEA T 160
4 0001 160
B35 =50

chmnoeone palyno.
Alarfious ancien

Diryea récenl
Alarar
Klarad

Sebarsnl

lableay 14 Dates radiccarbones disponibles

1x7



4.3.3. Datation de la mise en place du barrage lacustre
Tant & 'amont (forages 54, 53, Vigne 1, Vigne 2j qu’a 'aval (Prés Mourey 3), la base des forages
réviéle des dépdts détritiques fins (As), datés par la palynologie du Balling et méme probablement de

la seconde moitié de cette chronozomne.

Lis ﬁ:umEE de Vigne 1, Moulin Bournez et Prés Mourey 3 ont fait I'objet de datations 1L Tl proximité du

contact des AB aver le substrat (sur des débris organiques). Les dges obtenus sont respectivement 11090 +
200 B.F., 11730 £ 100 B.P. et 11510 £ 50 B.P.

Le forage de Moulin Bournez offre une bonne dilatation des dépiits tardiglaciaires, en position eentrale
du chenal lacustre. Il présente en oitre la date la plus anclenne 11730 £ 100 B.F. & 30,65 m de profondeur
soit 3 m au-dessus du subsirat. En estimant le dépdt total des As, soit 16 m, en 3000 ans, & cet endroit
iso0it 530 m /1000 ans), sans tendr comple de 'approximation de la date radiocarbone, on peut penser
qu'un peu plus de 500 ans ont éé nécessaires au dépat des 3 m d’As qui séparent 1'élément daté de la base
du remplissage lacustre (CAMPY ot al., 1994},

1l en résulte que I'éboulement rocheus qui a obturé la vallée du Doubs, a l'origine du lac de Chaillexon,
est voisin de 12 200 ou 12 300 ans B.P. Cette estimation corrobore la chronclogie palynologique, plagant
I'événement dans la seconde moitié du Balling.

4.4.- Corrélations lithologiques et chronostratigraphiques

Lidentification des faciés (c.f. chapitre 4.2), complétée par la définition des chronozones
palynologiques (c.f. chapitre 4.3) permet d'établir les limites chronostratigraphiques du remplissage
lacustre.

4.4.1, Corrélations dans le domaine amoni

Le domaine amont est margud par une variabilité topographique anté-lacustre qui contraint 3 la
fois la géométrie des corps sédimentaires lacustres et beur nature lithologique.

Les dépiats Gs et As, détritiques grossiers ou fins, se répartissent sur toute la surface du fond du lac,
l'accumulation étant toutefois préférenticlle au niveau du chenal méandriforme. Ces dépits
correspondent aux chronozones tardiglaciaires, de la fin du Belling au Dryas récent. Les GS occupent le
fond du chenal, essentiellement & I'amont du transect 8 (fig, 76a). Ils correspondent a la charge de fond
véhiculée par le Doubs jusqu'au lac et pidgée sous forme d'un petit delta, dans la zone la plus proximale
du lac. Gs et As sont des dépdis synchrones, la variation latérale de faciés étant d'origine
hydrodynamique. Les passées sableuses repérées dans le facies AS ne sont pas corrélables d'un forage 4
Fautre, Elles sont généralement peu fréquentes et peu épaisses, i I'exception du forage le plus aval de la
2ane amont (Vigne 1) ol la puissance du niveau sableux be plas épais est de l'ordre du mitre,

La puissance maximale des As est de 16 m au niveau du transect B (fig. 77a). Leur toit traduit un
amortissement notoire de la topographie du chenal, en tous cas dans les 2/3 de la zone amont. La
différence altitudinale entre la “terrasse” calcaire du stade (rive gauche) et le fond du chenal, est de
17 m & la base des As, contre 5 3 6 m seulement & laur toit (fig. 83).
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Fig. 83 Comélalisns chronostratigraphiques des unités sédimentaires da la zons amont & partir des
données de la palynologio e d'un transect do forages de la five gauche & la rive droits (les
échelles horzontales ne sont pas respecides - légende des figurds voir fig. 77).

Les dépits du Préboréal sont de faible puissance, moins de trois métres dans le forage de la Vigne 1 o ils
apparaissent pourtant au maximum de leur dilatation. Présents dans le chenal sous le faciés d'argiles
grises lamindes de passées centimétriques siltewses (As2), ils traduisent une transition sédimentaire
entre les faciés AS sous-jacents et Sal sus-jacents (la transition AS2 n'existe pas au niveau du forage
52). Cette disposition est identique en zone littorale on le Préboréal est un faciés de transition entre As
et les craies lacustres (CI7 - argiles silteuses grises lamingdes de passées crayeuses). La distinction entre

As2 ot CH n'est due qu'a la charge en carbonates de type craie, plus marquée dans les lamines du faciés
cin.

Les analyses palynologiques ont révélé un hiatus sédimentaire équivalent 3 la base du Préboréal (DI
GIOVANNI, 1994 ; CAMFY et al, 1994) dans les sondages Stade, 52 et la Seigne. Le hiatus apparait i

une cote constante, entre 9,10 m et %50 m de profondeur et représente probablement les deux premiers
tiers du Préboréal.

En revanche, les sondages qui recoupent le Préboréal & une céte plus profonde (51, 54, 53, Vigne 2, Vigne
1) ne présentent pas cette lacune.
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Cette disposition traduit une lacune de sédimentation et un abaissement prolongé du niveau moyen du
lac jusqu'a la cote 743 m au début et durant une bonne partie du Prébonial,

La tendance & la mise en place de facies de craie lacustre en zone littorale, amorcée & la fin du Fréboréal
{faciés Cl1), se concrétise au Boréal, Deax banquettes ("beines™) de carbonates authigénes (C12) se
développent de part et d'autre d'un chenal médian on prédomine la sédimentation détritique (Sal).

Ce schéma sédimentaire semble perdurer a I'Atlanfique ancien. Les beines de craies sont au maximum de
leur extension vers la fin de cette chronozone. La cote du toit des craies présente un approfondissement
selon Mimplantation des forages qui recoupent les craies, soit au niveau de la beine (2 & 4 m), soit au
niveau du tombant {II1<4 = 590 m ; V-3= 550 m ; 54 = 6,00 m}. Les forages [1-4 et 114 révélent en outre
la coalescence ponctuelle des beines des rives droite et gauche du lac, sous forme d'un “isthme™ étroit,
établi i Ia faveur du comblement progressif du chenal médian (fig. 84). Le forage Vigne 1, le plus aval
de la zome amont, montre une évolution des faciés détritiques Sa1 vers les facies Sad.

Les forages du Stade, 51 et surtout Vigne 2 présentent encore des faciés de craie (C12) au cours de
I'Atlantique récent, Le toit de la crase est alors & -2 m & sa cote maximale. D'autres forages, n'ayant pas
fait I'objet de datation palynologique, présentent les mémes caractéristiques, Le développement des
faciés de craie a I'Atlantique récent semble néanmoins d'une extension plus réduite qu'a I'Atlantique
ancien, la sédimentation amont étant caracténsée par un large chenal médian, comblké de dépdta
détribigues (581 ot Sa3 4 la Vigne 1),

Enfin, les dépits d'dge Atlanbque récent s'accompagnent d'une sédimentabion palustre de tourbes qud

tradulsent atterrissement du lac, en particulier dans la partie proximale de la zone amont, en nive
deoite.

Les stigmates de l'atterrissement somt plus nets au Subboréal, Des faciés de tourbes, de silts organiques
et de silts argileux (Lt} traduisent la Bn de l'évelution lacwstre de la zone amont (formation de tourbes,
reprises fluviatiles du toit du remplissage lacustre a la faveur du déplacement des méandres de la
rivigre, apports de limons de débordements, ete...).

Seul le domaine le plus distal de la zone amont comporte encore & cette épogue une sédimentation
lacustre (Sa3 - forage de la Vigne 1),

L'atterrissement est complet dés le début du Subatlantique, sur I'ensemble de la zone amont,

4.4.2, Les faciés du domaine aval et les corrélations amont-aval

La sédimentation lacustre du domaine aval est caractérisée par une forte dilatation des faciés
détritiques en particulier 3a1 et 823 (fig. 85).

A l'instar du domaine amont, le Tardiglaciaire (fin du Belling, Allerad et Dryas récent) se traduit
exclusivement par le faciés type As. De prés de 16 m de puissance au droit du forage de Moulin Bournez,
son épaisseur diminue vers I'aval pour n'atleindre plus que 4,50 m au forage de Villers. A Moulin
Bournez, les As comportent de trés nombreuses passées sableuses, la puissance du niveau le plus épais
dépassant trois métres,
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Le facies A8 correspond également au Préboréal dans tout le domaine aval. 5a puissance est faible et
diminue de |'amont vers l'aval, passant de 1,30 m & Moulin Bourneg, & 040 m & Villers-le-Lac.

Au Boréal, les dépdts sont plus grossiers, caractérisés par le facies Sa1, silts argileux gris a alternances
de niveaux de sables et débris végétaux. Le forage le plus aval dans l'axe de la vallée (Villers-le-Lac)
est encore consitué d'un faciés fin, semblable aux As tardiglaciaires, considéré ici comme un équivalent
distal des Sa1.

L'Atlantique du domaine aval présente trois types de faciés selon I'implantation du forage. Le plus
amont, Moulin Bournez, révéle encore des dépdts de type Sa1 a la base de I'Atlantique. Tls sont
surmontés d'une intercalation métrique d'argiles plastiques vertes (582), qui individualise a
I'Atlantique ancien. La fin de I'Atlantique ancien et I'Atlantique récent correspondent au faciks Sa3,

argiles silteuses brun-gris comportant de nombreuses passies organigques & la base.,

Plus a l'aval, aux Prés Mourey, 'Atlantique garde les caractéristiques sédimentaires des 5al du
Boréal, agrémenté de puissantes passées sableuses plurimétriques,
Enfin, a Villers-le-Lac, I'Atlantique, encore de type AS i la base, passe a des tacies Sal.

Présent de 7,30 m & probablement -3,80 m a Moulin Bournez, le Subboréal atteint plus de 20 métres
d'épaisseur a Villers-le-Lac, Caractérisé par le faciés Sa3 a l'amont, le faciés Sa1 perdure encore a la
base dans les forages des Prés Mourey 3 et de Villers, Le forage 1 des Prés Mourey révéle une passée Sa2
de 21 m de puissance, intercalée entre Sal ot Sa3d (fig. 79). La corrélation stratigraphique de cette
intercalation avec linterface Sa1/5a3 dans le forage 3 conduit & dater les 582 des Prés Mourey du
Subboréal et d'en faire un dépit diachrone des Sa2 de Moulin Boumez (datés Atlantique ancien).

A lexception des Prés Mourey 3 oi latterrissement est déja margué diés le début du Subatlantique
{sondage en position littorale), la sédimentation garde des caractéristiques lacustres durant le premier
ters de la chronozone Subatlantique, sur 'ensemble de la zone aval (S83). Les profondeurs d'eau sont
néanmoins faibles puisque la limite Subboréal /Subatlantique se situe & -3,80 m au Moulin Boumnez et &
-4,50 m & Villers le Lac. Une sédimentation organique (argiles et limons tourbeux - Lt) atteste ensuite de
l'atterrissement progressif du lac au cours du Subatlantique, du Moulin Bournez a Villers-le-lac, jusqu'a
la configuration actuelle du lac résiduel.

A laval de Villers-le-Lac la sédimentation détritique (As + Sa) comble le canyon étroit incisé dans les
calcaires mésozoiques (fig. 76b, tranzect 17}

En rive droite, au niveau de 'entablement littoral qui domine le canyon, les forages ont recoupé des
faciés de craie lacustre déposés sur ce haut fond depuis la fin du Boréal (CI11) jusqu'au Subboréal
{Pargots 1 - fig. 78). La base du sondage Pargots 1, est consituée d"As du Préboréal entre -10,00 m et
440 m, cote & laquelle la palynolegie détecte a nouveau le hiatus sédimentaire enregistré dans le
secteur amont (CUPTLLARD et al., 1995).

La aynthése des relations chrono-lithostrabigraphiques est présentée au tableau 15,
Cn retiendra des corrélations chronostratigraphiques ;

- les unités sédimentaires (unités 1 @ 5) ne sont pas directement corrélables d'un point de vue
lithologigque, les unes étant fréquemment les équivalents distaux des autres (Gs/As ; Sa1/5a2-3) ;
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= au sein d'une méme unité et dans deux sondages proches, les épisndes “événementiels”, tels que les
passées sableuses, ou les accumulations organiques, ne sont pas corrélables niveau par niveau |

- la logique sédimentaire amont-aval qui devrait induire un granoclassement longitudinal est
ponctuellement perturbée (As de Moulin Boumez riches en passées sableuses inexistantes plus &
I'amont ; Atlantique du type Sa2-3 & Moulin Bournez et 581 riche en passées sableuses aux Prés
Mourey...} ;

- @ l'exception des dépdts de type AS qui peuvent globalement étre assimilés au Tardiglaciaire {on
a vu cependant que le Préboréal pouvait également correspondre & ce facis, et que les As

perduraient jusqu'a UAtlantique ancien en zone distale - Villees), les limites lithologiques du

remplissage ne cormespondent pas aux isochrones définis par la palynologie et confirmés par les

dates radiccarbones.
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4.5.- Analyses sédimentologiques : nature et origine des sédiments lacustres

Les forages de Moulin Bournez, Prés Mourey 3, Prés Mourey 2, Villers-le-Lac, dans le domaine aval, et
les forages 1(0,3)-5, 11-4, II-3, I0-4 et IV(0,9)-3 dans le domaine amont, ont fail I'objet d'analyses
sédimentologiques destindes & caractériser la nature et lorigine des différentes unités sédimentaires du
remplissage.

Le choix de ces forages répond au déroulement chronologique du programme d'étude, d'une part, et & un
souci de représentativité d'aatre part.

Ce chapitre se propose d'établir la synthése critique des données issues des différentes études menées
dans le cadre du programme DBT sur les trois tractions constituantes du remplissage :

- fraction carbonatée (analyses L. DEHERRIPON (1990), |. RICHARD {1992)) ;

- résidu insoluble morganique (analyses J.L. DEHERRIPON (1990), C. Di GIOVANNI (1954)) ;

- matiéte organique (analyses C Di GIOVANNI (1994)).

4.5.1. Composition globale et granulométrie

Unité 1 : Sables et Graviers grossiers (Gs)

L'interprétation nouvelle de ces dépdts grossiers (c.f. chapitre 4.1.2.2) réduit les faciés lacustres
aux petits deltas de la partie proximale des chenaux de la zone amont. Ce sont des sables ou des
graviers calibrés, hérités des faciés du substrat, calcaires jurassiques ou crétacés, ou bien encore des
couvertures glaciaires ou fluvio-glaciaires du bassin versant

Umité 2 : Argiles grises 4 passies sablruses (As)

Cette formation est caractérisée par une granulométrie de silts et d'argiles dans une proportion
de 60/40 environ (fig. B7). La fraction > 50 pm est réduite a quelques pourcents, & l'exception des passées
sableuses, ol elle dépasse ponctuellement 60% (forage de Moulin Bournez).

La fraction carbonatée varie entre 50% et 807 sur l'ensemble des forages, les plus fortes teneurs
correspondant aux niveaus les plus grossiers et les plus faibles aux facids argileax. Dans le forage de

Villers-le-Lac, la partie sommitale des As (Prébonéal - Bordal - Atlantique ancien), présente un taux
de carbonates constant, de l'ordre de 65%.

La matiére organique est peu abondante, de lordre de 2% du poids total (forages de Villers-le-lac et
Prés Mourey, 4% & Moulin Bournez). Les éléments figurés sont rares, limités a quelques débris ligneux,

Inversement corrélative a la teneur en carbonates, la teneur en réstdu insoluble inorganique varie entre
20%, pour les passées les plus sableuses, et 50% dans Jes dépéts siltenx ou argilews,

Linité 3 : Complexe silto-argileux (5a)
* Sous-Unité Sal

Le rapport silts/argiles est de 75,25 dans le forage de Moulin Bournez et de 70/30 & Villers-le-
Lac, traduisant une granulométrie plus silteuse comparée aux faciés As et une augmentation de la
fraction argileuse de l'amont vers I'aval
La fraction > 50 pm est inférieure & 10% dans les dépits fins mais, excede 40 4 50% dans les niveaux
ETOSSIErS.
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La matiére organique est plus abondante que dans le faciés A8, son taux est de 4 a 5% en moyenne. Les
niveaux les plus organiques, riches en débris végétaux (feuilles, brindilles, bois), souvent associés aux
passées minérales les plus grossiéres, montrent des taux de 6-8% a Moulin Boumez et prés de 15% a

Villers«le-Lac.

Le taux de carbonates des S@&1 est fort, entre 7D et 85% et relativement constant, qu'il s'agisse des
niveany silteux ou des niveaux grossiers, tant dans la zone amont que dans la partie aval. Il est
cependant plus faible & Villers-le-Lac, ou il vare autour de 50-55%.

» Sous-unilds Sa2-5a3

Les faciés Sa2-5a3, assimilables au sein d'une méme sous-unité, ne se différencient des Sal,
d'un point de vue granulométrique, que par la quasi abscence des passées sableuses (limitées & quelques
horizons centimétriques riches en moo. figurie). Le rapport silts /argile reste voisin de 75/25 & Moulin
Boumez, el de lordre de 7030 & Villers, confirmant le granoclassement dynamicguee amont-aval,

Toutefois, la tereur en carbonates diminue trés nettement dés la transition Sa1-5a2 (ou Sa3), dans
tous les forages amont et jusqu'a Prés Mourey 3, passant & une moyenne de 55%, A Villers-le-Lac, la
teneur en carbonates, déa de Nordre de 55% dans les Sa1, reste proche de cette méme valeur.

A pette réduction du taux de carbonates, s'associe une augmentation générale du taux de matiére
organique, qui atteint, dés lors, une moyenne de 10%.

I'ar son fort taux de carbonates, le faciés 5al constitue 4 l'amont, mais aussi 8 Moulin Boumez et aux
Prés Mourey, un "épisode carbonaté” (E.C.) dans la sédimentation globalement détritique de I'unité 3
ifig. 7). On retrouve 'éguivalent de cet épisode dans le forage de Villers-le-Lac, entre 33m et 38m,
correspondant a Ja partie sommitale des As et la base de Sa1.

La durée représentée par cet épisode carbonaté nest pas constante d'un forage a I'autre. 51 la base est
loujours contemporaine de la transition Prébordal /Boréal (2 000 B.P.), en revanche, le foit n'est pas
isochrone, Dans le domaine aimont, il est contemporain des dermsres craies littorales, c'est & dive du
milieu ou du deuxigme tiers de I'Atlantique récent. [l se termine dans 'Atlantique ancien & Moulin
Bournez, dans le premier tiers du Subboréal & Prés Mourey 3 et correspond & la transition Atlantique
ancien/ Atlantique récent & Willers-le-Lac. Son utilisation comme élément de corrélation
chronostratigraphique (D4 GIOVANNI 1994 ; CAMPY et al., 1994} est donc impossible.

LIrrité 4 : Crades lacustres (C1 T + Cl2)

L'analyse globale des facies de craie lacustre révdle une teneur toujours faible en matiére
organique, limitée & 1 ou 15% de la masse totale, qu'll s'aglsse du fackés CN (transition As /CI2) ou du
faciés CI2 de craie franche.

Le taux de carbonates est fort, de 'ordre de 75% & B0%: dans les faciés de transition, ol perdure une
fraction détritique silicatée. [I est en moyenne de 0% dans les faciés CI2.

4.5.2, Approche qualitative, évolution el origine des flux sédimentaires

4.5.2.1 Le réaidu frnaaluble

Le résidu insoluble représente 10% (CI2) & 530% (As/5a3) de la masse du sédiment,
selon lunité sédimentaire. [ est constitué a 95% de minéraux argileux, le reste correspondant & des
grains de quartz, de glauconite et des particules d'oxydes métalliques {fer et manganése).
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L'analyse des minéraux angileux (fig. 88} réalisée sur les sondages de Villers-le-Lac (DEHERRIPON,
1990% et de Moulin Bournez (Di GIOVARNNI, 1994) traduit une évolution concordante des spectres
argileux de la base au sommet des deux forages {la comparaison des données semi quantitatives d'un
forage & l'autre est limitée par fe fait d'une interprétation graphique liée & deux auteurs...).

Quatres groupes dominent la sédimentation argileuse - les smectites, les interstratifiés gonflants
(imdifférenciés - 17 Jl'.]l, I'illite et la kaolinite, On frouve également de fagon accessoire, de la chlorite et
trés ponctuellement de la palygorskite.

Onremarque dans les deus forages
= une relative stabilité de la kaolinite (+chlorite) autour de 20%: de la base au sommet ;

- labondance de I'illite par rapport aux smectites et interstratifiés dans le faciés AS ;

- la domination du groupe smectites + interstratifiés su détriment de 1'1lite dans les facies Sal,
Sa2 et Sa3, avec une intensité croissante de la base des Sa1 au sommet des 5a3 et méme des LL

Cette derniére observation est explicite & Ia lecture de 'évolution du rapport illite/ (smectites +
interstratifids), supdreur ou égal & 1 dans les As of évoluant graduellement d'une valeur inférigure A 1
jusqu'a 0.2 voire (0,1 dans les faciés LT,

On a vu (c.f. chapitre 1.6.4.1.) que le résidu insoluble des faciés du substrat, en particulier les faciés &
torte teneur en R.I (sills, marnes, mamo-caleaires), étajent susceptibles de produire des illites et, dans
une moindre mesure, des interstratifiés, en ce qui concerne le Jurassique supérieur, et des smectites
dominantes ou en teneur sensiblement équivalente aux illites dans les faciés du Crétacé et du Tertiaire.

La comparaison des diffractogrammes représentatifs du bassin versant et des échantillons du forage de
Villers-le-lac (fig. 8%) montre quaucun faciés minéralogique du BY nest directement repérable dans la
sédimentation lacustre. Les cortéges argileux du remplissage résultent de mélanges et correspondent &
des argiles ayant probablement subi une aliération pédogénétique plus ou moins importante.

On peut cependant rapprocher qualitativement les argiles jurassiques supérieurs des As tardiglaciaires
{As stricto gensu), La proximité des teneurs et 'état de la cristallinité des minéraux, en particulier de
Iillite, laissent supposer une faible altération pédologique des argiles As et un len génétque avec les
argiles du Jurassique supérieur (sans exclure pour autant une contribution crétacée ou tertiaire & la
sédimentation des AS, nous avens vu (chapitre 3.10), que le signal argileux crétacé était dilué a

lexutoire du bassin du fait des surfaces respectives des faciés jurassiques et crétacés /tertiaires- crue du
29,112 /01),

Lea diffractogrammes des faciés §a sont, en revanche, assez semblables au diffractogramme
représentatif du flux particulaire argileux analysé lors de la crue du Doubs & Fentrie du lac le 22/12/91
{fig. 71 chapitre 3.9.2).

L'enrichisserment du faciés S5a en smectites et interstratifiés, de la base au sommet de la colonne

sédimentaire, peut étre rapproché de la composition argileuse des sols actuels de la haute chaine
jurassienne (CAMPY et al., 1994)

L'essentie]l des sols du bassin montre, en effel, une teneur croissante en smectites de la base au sommet du
profil pedolegique (POCHOMN, 1978 ; GATFFE, 1987), Les sols développés sur les faciés jurassiques
comportent également un faible taux d'illites comparé & leur présence dominante dans les roches du

139



Facias Grifacs - Tarlaing
M Ca = 0004 - 0,045
[T

Taediglciaie - Paébordal Boréal - Afiardique ancikn iliantiqun rioam -Subbonial

Fig. 89  Comparaison des condges angileux du forage de Villers-le-Lac et des différents
facids a fene production de Bl du bassin varsant (Echantilons ghycolée).



substrat (POCHON, 1978), Cette évolution pédologique exprime la dégradation de lillite et sa
transformation en minéraux du type smectite ou interstratifié 4 mesure de la maturation des sols.

Amsi 'évolution du spectre argileux du remplissage lacustre est le reflet de I'évolution des sources
potentielles du bassin versant en minéraux argilevx. Linfluence marquée du substrat dans la
sédimentation inftiale des As désigne une faible emprise des sols dans le bassin et une disponibilité
plus grande des faciés du substrat (ou des faciés remaniés du substrat - ex. formations glaciaires ou

fluvioglaciaires).
Cette influence est oblitérée avec le dépdt des Sa qui traduisent désormais une influence pédologique

dans l'origine des flux argileux : la maturation et le développement progressif des sols dans le bassin
versant conduit & Fenrichissement en smectites et interstratifiés du remplizsage lacustre.

4.5.2.2 La fraction carbonatée

La fraction carbonatée des sédiments lacustres provient soit d'un apport détritique
{allochtone) soit d'une précipitation m sity (autochtone) issae de la charge ionigue des eaux
bicarbonatées calciques du bassin versant.

La proportion relative de 'une ou lautre des composantes de la fraction carbonatée et leur évolution de
la base au sommet du remplissage comstituent un bon indicateur des processus sédimentaires.

AJ Fracton = S50um
Moy | s | L'analyse optigue de la fraction granulométrique
— L1 =50 pm & la loupe bBinoculaire ou au microscope
(DEHERRIPOMN, 19890} montre que les carbonates
allochtones sont des lithoclasbes calcalres,

B | DR e OPRTEAYR

. - r anguleux ou sub-anguleux, hérités du substrat
—_— (calcaires ou couverbure morainique).
—_——=

Dans cette méme classe granulométrique, les

i & B I E W

carbonates autochtones sont des agrégats

microspartiques associés & la production organique

. — lacustre, sous la forme de pisolithes algaires et de
: . Ga débris d'encroliements de macrophytes (tiges,
. — . — tubes, oogones de charophytes, etc... ).

: - | Sur cette base, I'étude des passées les plus silbeuses
= _— ou sableuses du forage de Villers-le-Lac (fig. 90)
i - montre que les As tardiglaciaires de la base
. L comportent uniquerment des lithoclastes détritiques
> o el que les Sa, en revanche, sont presgue
= ! exclusivement constitués de débris de carbonates

e authigénes.
placus

4

Cette disposition se retrouve dans les forages des

G Tﬁ%‘;ﬂ?ﬁ':hﬁ;‘;;ﬁm FPrés Mourey 2 et 3, € a Moulin Bournez
dans fa faction >50um du forege de
Villars-la-Lac (DEHERRIFON, 1990) (RICHARL, 1992).
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Le développement particulier des niveaux sableux détritiques dans les As du forage de Moulin Bournez
{lustre probablement la proximité d'un apport latéral au lac, au d#bouchd de Paffluent du ruisseau de
la Malcombe, petit bassin torrentiel certainement pourvoyeur de matériaux détritiques grossiers qui
s'intercalent dans la sédimentation fine des As.

Les passées sableuses du faciés Sal, trés développées & Prés Mourey, sont en revanche lides a
l'accumulation majoritaire de débris d'encrodtements macrophytiques. Elles sont presques toujours
accompagnées de débris végétau.

Bf Fraction <= 50um

La distinction est plus difficile en ce qui concerne les faciés de granulométrie <50 pm. La
difficulté de systématiser un examen pétrographique des facies (lames minces, MEHB) a justifié le recours
& des analyses géochimigues ou isotopiques (EICHARD, 1952).

- Evolution du rapport Mg/Ca

Six éléments (Ca, Mg, Na, K, 51, Mn) ont ét¢ analysés sur des échantillons provenant de
toutes les unités sédimentaires du remplissage, aussi bien a partir des forages amonts que des forages
avals {méthode de mise en solution RENARD & BLANC, 1971 ; analyse par spectrométre d'absorbtion
atomique Perkin Elmer). L'utilisation du rapport Mg/Ca s'est avérée la plus utile pour déterminer
l'origine des carbonates,
On sait que le contexte bicarbonaté calcique des eaux issues du bassin versant (c.f. chapitre 3.2) est
propice 4 la précipitation de carbonates authigénes, soit par un processus unigquement chimique, soit sous
linfluence organique et en particulier végétale (consommation de COj et HCO3™ par l'action
photosynthétique des macrophytes - TESTARD, 1995,
Les lacs du Jura, du meins la plupart d'entre eux, actuellement ceinturés de craie lacustre, en sont
lillustration (MAGNIN, 1895 ; CAMPY & RICHARD, 1987 ; MAGNY, 1991), Leés accumulations
anciennes (beines de craies boréales et Atlantiques - CH et CI2), reconnues dans les sondages, et les
précipitabions actuelles du lac résidued (c.f. chapitre 3.5) lattestent également.

Les conditions de précpitations de la calate sont fonction, pour Pessentiel, de la température de l'eau
et de I'état de saturation en Ca** (MULLER et al., 1972 ; FUTCHBAUER & HARDIE, 1976). En outre,
du rapport Mg /Ca dépend la nature du carbonate précipité (DONER & LYNN, 1977 ; LAST, 1982), selon
I'équation (Mg/Ga). = K (Mg/Ca)y (ou (Mg/Ca); est le rapport molaire de la calcite précipitée,
(Mg/Ca}y le rapport molaire de la phase aqueuse et K le coefficient de distribution entre la calcite et la
phase aqueuse, fonction de la température).

KELTS et HSU (1978) ont placé, en condition de sédimentation lacustre, la limite de formation entre la
calcite et la calcite faiblement magnésienne (iow-Mg) a (Mg/Ga)p = 0,005 soit (Mg/Ca)) = 0,119 & 50°C
et (Mg/Ca) = 0,238 3 135°C (WINLANID, 1969).

A Chaillexon, lanalyse des flux actuels & l'entrée du lac (1991} indigque une valeur moyenne de
(Mg/Ca)) équivalente & 0,038 et des variations faibles, limitées entre 0,030 et 0,055 (hors crue). Notons
que le rapport Mg/Ca est inversement proportionnel au débit, L'échantillonnage sous 3 et 10 métres
d'eau au milieu du lac confirme la validité de ce rapport, mesuré a l'entrée du lac avec une moyenne de
0,039 {ryesfi).
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(hipCale

Le rapport Mg/Ca actuel des eaux du lac est done 6 fois inférieur au rapport qui présiderait & la
pricipitation de calcite low-Mg & 13.5°C. [l reste encore 3 fois trop faible & la température théorique de
S0°C.

I est dene certain que les eaux issues du BV du Dowbs sont favorables 4 la formation d'un pdle
autochione de carbonales dans les sediments lacustres, malds gu'il ne peut en aucun cas s'agir de calcite
magnésienne. Les conditions d'équilibre chimique n'avant pu radicalement changer au cours du
Postglaciaire, la détermination dans le remplissage, de carbonates dont le rapport analytique Mg/Ca
sera supérieur ou égal a 0,005 ne peut donc correspondre qu'a des carbonates allochtones (ou
majoritarrement allochiones) provenant d'un apport détritique du bassin versant.
L& rapport Mg/ Ca appamit dés lors comme un bon critere de détermination de 'origine des carbonates.
Il reste néanmoins & connaitre les valeurs du spectre pétrographique réprésentatif du BY (pdle
allechtone) et de préciser I'état du rapport Mg/Ca pour les carbonates authigénes précipités a
Chaillexon (pdle autochtone) ;
- lanalyse du parametre (Mg/Ga); sur 50 échantillons du substrat mésozoique (c.f. chapitre 1.6.4.2 -
fig. 20} montre que les roches du bassin versant présentent une valeur du rapport towjours supéneurs
a 0,004 et pouvant atteindre 06 pour les facies les phes dolomitiques. La moyenne est de 0,04 ;,

- l'amalyse d'oogones de charophytes sélectionnées dans le facies C12 du remplissage lacustre,

caractéristiques d'une origine 100% autochtone, révéle des valeurs inférieure a 0,002 (n=3),

Ainsi, les limites de validité du rapport Mg /Ca pour la définition de l'orngine des carbonates sont :
Mg/ Ca = 0,002 = carbonates autochtones
Mg/ Ca entre 0,002 et (,004 = mélange & dominante autochtone
Mg/Ca = 0,004 = carbonates allochtones ou mélange b deminante allochtone

Les rapports Mg/Ca calculés sur les

échantillons des différentes unités du

i I remplissage (fig. 91) montrent ung bonne
o r;"'gi homogénéité des valeurs au sein de chague
e Sg2-8a31 | type de faciés. La valeur moyenne du faciés
- it i CI2 (craie lacustre) est de 0,003, soit tris
o i Sa proche du pdle purement autochtone
gl -__ 2 &40 cl2 représenté par '"dchantillon témoin d'oogomnes
" a0t de charophytes (0,002). Sa1, CI1 puis Sa2-3

MR g Charas  Présentent des valeurs croissantes jusqu'a 0,009
oo b e significatives d'une augmentation du taux de
am gt 0 e o ” carbonates allechtones (ou d'une diminuton du

] i = ey | ‘'l ﬁ'{\a__ﬁi Sy " taux de carbonates E.th*l:h':thﬂEﬂ.
Alachions e | Autochions

Fig. &1

Valeurs du rappon Mg'Ca des différentes unités

sédimentaires du romplissage (J. RICHARD, 1962)
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On peut donc considérer que CI2 est presgue
exclusivement d'origine autochtone tandis que
les carbonates de Sal, €11, 5a2-3 montrent
un gradient d'allochtonie - ou de mélange -
crixissant.



Avec un rapport Mg/ Ca moyen de 0,035, les A8 sont caractéristiques d'apports allochtones. Notons, par
ailleurs, que cette valeur est proche de celles des fariés mamo-calcaires ou mameux du jurassique
SupErienr.

- Evolution des isotopes stables de 'oxygéne et du carbone

La détermination des rapports isotopiques %010 et C /13C (analyses Ph. OLIVE,
CRG-Thonon) permet également d'aborder Porigine des carbonates. Les variations de %0 sont en effet
fonction de la nature marine ou lacustre des eaux & partir desquelles vont précipiter les carbonates
(EFSTEIN & MAYEDA, 1953 ; DANSGAARDS, 194 ; CRAIG, 1965) et de la température de
précipitation (UREY, 1947 ; Mc CREA, 1950) ; 6**C varie quant a lui en fonction de la productivité
organigue (BLANC et al., 1977 ; LEMEILLE et al, 1383).

L'analyse des différents facits du remplissage lacustre, comparée aux deux gammes référentielles que
sont, d'une part, les cogones de charas et, d'autre part, 8 échantillons de roches représentatives du BV
(fig- 92) montre une nette discrimination entre les pales allochtones et autochbomnes.

A Tlinstar des roches du BY, les As ont un 8*0 qui varile entre -2 et -5 tandis que §YC demeure entre -1 el
+1 A l'opposé, les oogones de charophytes s'inscrivent dans des valeurs de 87C entre -6 ot -7.5, ot de
6'%0 entre -7 et . Les valeurs obtenues sur les faciés €1, €12, Sal, Sa2-5a3, sont proches du pdle
autochtone défini par les encrolitements charophytiques, entee §'%0 -7/-10.5 et 8C -5/-7.5, un gradient
g instaurant néanmoins de Cl2 & Sa3.

La distinction du faciés de transition AS2 [entre AS et §a1) trouve ici sa pleine justification avec des
valeurs exactement intermédiaires entre les facids sus- et sous-jacents.
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Fig. 52  Analyses solopigues d'échanillons des diftérenias unilés sédimertaires du
rempliesage at de reches du bassin versant (Fapris J. RICHARD, 1082 - modilg)

144



Cf origine el flux de carbonates

L'analyse optique des carbonates de la fraction >50pum, le rapport Mg/Ca et les

rapports sotopkques S0/ 150 et BC/2C permettent une interprétation concordante sur lorigine de la
fraction carbonatée du remplissage lacustre ot de son évolution dans le temps.
Une approximation quantitative du pourcentage de carbonates allochtones dans chacune des unités
lithologiques du remplissage est proposée par |. RICHARD (1992), calculée & partir du rapport Mg/Ca
et de la somme des movennes des rapports isotopiques des deux pales extrémes (pdle allochtone 100% =
Mg/ Ca 0,04 et {60 + §*3C) 4,60 ; pdle autochtone 100% = Mg/ Ca 0,02 et (5*50 + 61°C) -14,50).

Il en résulte une valeur proche de 0% pour le faciés C12 (craie franche). de 10% pour S&1 (faciis silto-
argileux de I'épisode carbonaté), 15% pour la transition G, 18% pour les faciés Sa2-5a3, et entre 80
et W pour le faciés As.

Ces valeurs qui traduisent les résultals de V'analyse qualitative dont elles sont issues, sont cependant &
considérer avec pricaution pour deux ralsons :

- la valeur 100% du pdle allochtone est déterminde & partir de la moyenne analytique des
échantillons de roches du bassin versant (n=50 pour Mg/Ca et n=8 pour les rapports isotopiques).
Ce calcul ne prend pas en compte la représentativité de chagque roche dans le bassin (un
échantillon dolomitique représentant une surface d'affleurement infime, peut “tirer” vers ke haut
la valeur moyenne du rapport Mg/ Ca par exemphe) ;

= le calcul est basé sur le principe de proportionnalité linéaire dont on ne peut étre certain qu'il
corresponde a la réalité (variabilité des apports détritiques dans le temps)

On retiendra de 'analyse de la fraction carbonatde :

- une origine détritique quasi exclusive des carbonates durant tout le Tardiglacaire (faciés As
stricto sensu, les As ou ASD du Prébordal étant déjs sous Uinfluence d'une production autochione) ;

une contribution dominante de la production lacustre authigéne durant tout 'Holocéne avec un
gradient d'allochtonie minimum dans les faciés de craie franche (CI2), plus fort et croissant de
Sal1a Sa3 ;

- les passées sableuses du faciés Sa1 sont presque exclusivement constituées par l'accumulation
d'encrofitements algaires ou charophytigues. Leur puissance et leur fréquence sont variables, elles
sont cependant particuliérement développées dans le forage 3 des Prés Mourey (zone aval) ;

fa diminution globale du taux de carbonates, qui marque la transition Sa1,/5a2-5a3, a la faveur
du résidu insoluble d'origine détritique, s"accompagne d'une diminution de la fraction autochtone
de ces mémes carbonates,

4.5.2.3. La matiére organiqus

La matiére organique est présente, en quantité variable, dans tous les faciés du
remplissage lacustre. Son analyse (Di GIOVANNL 1994) a montré qu'elle présente une altération
faible et un état de conservation suffisant pour en définir son origine et sa nature.
Les forages de Villers-le-Lac, Prés Mourey 3 et Moulin Bournez pour la zone aval, et T1-4, 111-3 et 1114
dans la zoné amont, ent fait lobjet d'une analyse par Pyrolyse Rock-Eval (ESPITALIE et al., 1985) &t
d'une détermination optique des palynofaciés (BERTRAND et al., 1990),
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Dans les deux cas, un référentiel a été établi a partir des différentes sources potentielles de matiére
organique du bassin versant (sols et substrat), afin d'en définir les marqueurs .

Af Pyrolyse Rock-Eval
L'analyse de la matiére organique par Pyrolyse Rock-Eval permet de définir
= la teneur en carbone organique total (COT en % de sédiment sec), dugquel est extrait la teneur en
muo. selon MO=20C0T (DUCHAUPRDUR, 14988) ;
- lindex d'’hydrogéne (IH en mg hydrocarbures/ g COT), représentatif de la quantité d'hydrogéne
contenue dans la matiére organique et fonction de son origine ;

- la température maximale de pyrolyse {(Tmax en C), fonction de I'état de maturation de la m.o.,
done aussi fonction de son origine.

Léchantillonnage de l'ensemble des faciés indique que les marqueurs organiques sédimentes sont
esseritiellement comparables aux marqueurs du bassin versant (origine allochtone - sols et substrat). La
signature d'une production lacustre planctomique (autochtone) est discréte et probablement fonction
d'une mauvaise conservation. L'impact de cette matiére organique autochtone (TH vers 380-400 mg
HC /g COT) n'existe pas dans les A8, mais devient néanmoins perceptible dans les craies GL2 et dans le
faciés Sa1 de la zone amont, indiguant que les conditions trophigues du lac ont probablement évolué
entre la fin du Tardiglaciaire et le début de I'Holocéne.

En revanche, la présence de m.o. lacustre ne se retrouve pas dans les Sa1 du domaine aval,
probablement diluée dans la "masse” détritique.

Mais lintérét de 'étude de la m.o. ne se limite pas & cette partiticn allochtone/ austochtone. L'étude de
I'évolution des paramétres de pyrolyse de la base au sommet des forages, en particulier des forages de
la zome aval, comparée & la production qualitative potentielle du bassin versant, a montré qu'une
discrimination de la production allochtone pouvait étre envisagée.

La variation de Tmax dans le forage de Moulin Bourmez (fig. 93) permet de partager l'ensemble des
échantillons en trois groupes :
= Tmax de l'ordre de 440°C, significative d'une m.o. évoluée (essentiellement dans les As
tardiglaciaires) ;

- Tmax de l'ordre de 420°C, semblable & la signature des horizons humiféres des sols du bassin
versant (sur boule Iy haabeur du forage) ;

= Tmax de 340°C correspondant i la pyrolyse de débris ligneux hérités (Sal, Sa2-3).

La mesure de l'index d'hydrogéne distingue principalement deux ensembles
- la base du sondage (facies As Tardiglaciaire / Préboréal) avec des TH entre 100 et 200 mg HC/g
COT, signature d'une matiére organique humifiée ;

- les dépdts de l'unité 3 (faciés Sa Bordal / Atlantique / Subboréal), caractérisés par des IH plus
forts (200 & 300 mg He/g COT voire des pics a 400 ou 500 mg HC /g COT dans les horizons.
uniquement organiques) associés i la présence d'une matigre organique & fort taux d'éléments
figurés hérités (feuilles et débris provenant de litiéres).
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Le rapport MO/R], a l'instar de l'index d'hvdrogéne et du Tmax, par l'augmentation de sa valeur
moyenne de 0,05 & 0,2, souligne la distinction entre les deux ensembles du remplissage et la limite
Pribordal fBoréal.
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Fig. B3  Evchstion des parsmétres de pyrolyes & des palyralacss des sémmants du fomge de Yillers-a-Las ([0 GICNWANME, 1664)

B/ Palynofaciés

L'identification optique des éléments de la fraction organique obtenue aprés destruction
de la matrice minérale, a discriminé 5 composants, dont ['origine a été recherchée et 'abondance
relative comparée (fig. 53).

U distingue :

« les débris ligno-cellulosiques + les éléments figurés (spores, pollens, etc...} ;

- la matiére organique amorphe opagque + la matigre organigue amaorphe branspanente

- les débns anguleux opagques gélifies.
Les premiers proviennent des horizons superticiels des sols (litieres) et d'éléments issus directement du
couvert végétal. Les seconds résultent soit de |'amorphisation de débris ligno-cellulosiques, soit
proviennent de la production algaire autochtone (on a vu cependant, par la pyrolyse, que la production
autochtone était imperceptible dans le domaine aval..). Les débris anguleux opaques enfin,

assimilables & des particules charbonneuses trés spécifiques, ont été identifiés uniquement dans les
roches du bassin versant et sont [a signatere du substrat.
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L'analyse de la m.o. par les palynofaciés confirme la limite Préboréal/Boréal comme une limite
majeure du remplissage -
- le Tardiglaciaire et le Préboréal sont caractérisés par un fort taux de débris anguleux opaques

hérités du substrat et par la présence modérée des ligno-cellulosiques et débris figurés issus des scls
ou de la couverture végétale ;

- le taux d'anguleux opagues marque une chute spectaculaire dés le début du Boréal, tandis que le
taux d'éléments hérités des honzons pédologiques ou du couvert végetal ne cesse de croitre du
Boréal a lactuel.

Cf Signification environnementale de Pévolution de la matiére organique

La matiére organique du remplissage lacustre est essentiellement d'ongine allochtone.
Elle implique de considérer de fagon différente les dépdts du Tardiglaciaire/ Préboréal qui indicquent
une faible teneur et une origine mixte, & la fois Issue de la désagrégation du substrat (m.o. évolude,
débris anguleux opaques) et des sols (m.o. humifide, débris de feuilles et de litigres), et lensemble
Boréal/ Atlantique /Subboréal dans lequel la m.o. est abondante et provient, cette fois, des sols et des
lititres associés au couvert forestier.
Ainsi, ka matidre organique pidgée traduit une transition Préboréal /Bordal marquée par 'accroissement
rapide du couvert végétal dans le bassin versant et le développement associé des sols qui protégent le
substral.

Remarque : I'ftude de lo matidee organigue o considérd o matigre organique lacustre sous [aspect de o
production plonclonigue, trds labile ef focilement dégradde. La production assocife au développement
des macrophytes, m'a pas éé empisagée, Celle production autochtone, @ ['origime d'accumulations
earbonatdes importontes (S871 - Pris Mourey), a probablement contribud pour partie @ la fraction
arganague. Om sait qu'en condibions lacustres de milien fempérd, o dégradation des macrophyles est
partielle, qu'elle produit & la fois des débriz microparticuleires, disséminés dans la sédimentation
lacustre, et des débris grossiers gui s'accumulent souvent & proximild des zomes de production des
herbiers (TESTARD, 1995 + LACHAVANNE b al, 1995). La détermination des macrorestes accummulés
dans les dépits grossiers @ débris charophytigues du focits Sa71 et étalomnage par pyrolyse de débris
de macrophytes permettratent, sans doute, d dvaluer lo part de cel apport, peul-étre assimilé dans
Vapport allochione (feuilles el débmis de litidres des spls forestiers) et imterprété comme tel,

4.6.- Evolution qualitative des flux sédimentaires au cours du comblement

Le passage d'une dvnamique sédimentalre fluviatile & un comblement lacustre, consécutif a
leffondrement d'un flanc de la vallée &roile vers la fin du Belling, a permis le piégeage des produits
de désagrégation du bassin versant et de la production autochtone du lac, qu'elle soit de nature minérale
4l OFgAnigue.

Lapproche chronostratigraphique détermine les relations géométriques des différentes unités
sédimentaires et chronologigues.
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L'analyse sédimentologique du remplissage sédimentare détermine la nature des matériaux piégés,
leur origine et lewr abondance. L'évolution de ces paramétres de Ia base au sommet du remplissage
lacustre, tant dans la zone amont que dans la partie aval, indique une évolution des processus d'érosion
dans le bassin versant, ainsi qu'une évelubion simultande des équilibres thermiques, chimiques et
probablement biologiques du lac.

La Bailing, 'Allerad et le Dryas récent présentent des caractéres sédimentologiques constants, seule la
palynologie permet de les distinguer,

Iz se traduisent par des dépdts détritiques qui montrent un granoclassement amontfaval (Gs/As). Les
carbonates sont presque exclusivement détritiques, comme la matiére organique qui provient a la fois du
substrat et des sols (m.o. humifiée} qui le recouvrent, La fraction argileuse marque une transformation
pédologique des minéraux qui ne masque cependant pas complatement la signature des argiles du

substrat.

La présence de nombreux dropstones dans les argiles grises laisse penser que le bassin versant était
partiellement englacé au cours de cette périnde (petits appareils glaciaires 7, névés ?).

Si le lac a piegé le résidu insoluble provenant de I'érosion chimigue et les particules issues de I'érosion
mécanigque (ruissellement, cryoclastie, etc...) du bassin versant, il n'a pas retenu l'expression
sédimentaive des flux carhonatés en solubion.

Le Préboréal constitue un événement sédimentologique. Le niveau moyen du lac baisse au moins jusqu'a la
cote 743 m, soit & métres sous le niveau actuel de la plaine. Le histus est repérable sur tout le littoral du
[ac {(amont et aval) et semble correspondre aux 2 premiers tiers de la chronozone.

Dans les secteurs plus profonds, non exondés, la sédimentation est faible. La nature et l'origine des
sediments sant trés semblables & celles des dépdts tardiglaciaires, Les dépbts présentent néanmaoins des
traits sédimentologiques qui traduisent une augmentation faible, mais perceptible, du taux de
carbonates authigénes dans la sédimentation (faciés As2), Cette influence carbonatée est plus nette
aprés la remontée du niveay, durant le dernier Hers du Préboréal (faciis As2 ot CI1).

La limite Préboréal/Boréal marque une évolution trés forte de 'enregistrement sédimentaire. La
traction détritique silicatée diminue au profit de la charge carbonatée, qui représente, désormais, 70 &
Bl¥h des sédiments de la zone aval et jusqu'a 95 ou 98% des faciés les plus carbonatés de la zone amont
(faciés Cl2). Ces carbonates sont trés majoritairement d'origine lacustre {estimés & 90% pour le faciés
Sa1 et pratiquement 100% pour les erales CI2). Les cortéges argileux issus de 'apport détribique du
bassin versant montrent désormais une signature pédologique dominante, & l'instar de la matiére
organique gui provient de la dégradation des sols et d'apports en débris végétaux, en particulier de

feuilles.

Cette évolution des paramétres de lenregistrement sédimentaire implique une évolution des
parametres d'état du bassin versant. lis traduisent une évalution des sols et un développement du
couvert végétal qui protége le substrat et limile sa productibilité particulaire. L'amélioration
climatique a l'origine de cette évolution se traduit également par la capacitéd du piége lacustre & retenir
une partie de la charge ionique véhiculée par les flux hydriques : les périodes printaniéres et estivales
sont propices au développement du plancton et d'une ceinture littorale de macrophytes (charaie sur o
tombant) qui provoquent la précipitation de carbonates.
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Ces nouvelles conditions installées au cours du Boréal vont perdurer durant le dépdt du faciés Sal
{épisode carbonaté). La transition avec 8a2 (ou $83) marque en revanche une nouvelle évalution de
lenregistrement sédimentaire, détectée uniguement sur la fraction carbonatée du sédiment. Elle se
traduit par une teneur en carbonates qui diminue (50 & 55%) et une augmentation de la proportion de
carbonates détritiques (estimée & pris de 20%). Pour ce qui concemne le résidu insoluble et la matiére
organique, tous deux d'origine allocthone, les paramétres g'inscrivent dans la continuité de I'évolution
enregistrée & partir de la limite Préboréal/Boréal : les smectites et interstratifiés d'origine
pédologiques sont de plus en plus abondants, traduisant la maturation des sols du bassin versant. La
matitre organique est toujours issue des sols et des litidres du bassin versant.

Cetle évolution, beaucoup moms radicale que la transition a 9000 BFP., est-elle le résullat d'une
évolution des processus d'érosion du bassin versant (Di GIOVANNI, 1994 ; CAMPY et al., 1994) 7

Deux constatations pladent pour une autre hypothiése |

- laugmentation du taux de carbonates détritiques dans |a fraction carbonatée est une augmentation
relative. Estimée & 10% dans le faciés 881 pour un Rl de Fordre de 25%, la charge allochtone est
estimée & prés de 20% dans 5a2-3, mais cette fos-ci pour un RI d'environ 50% ! Le caleul corrigé
(tzb. 16) montre que le taux de carbonate détritique n'évolue pas ou trés peu (de 7.5 & 10% de la
masse totale), mais que les carbonates authigénes diminuent de prés de moitié (de 72,5 & 40 % de
la masse totale). Il apparait, dés lors, que ba transition Sal/5a2-3 ne correspond pas unigquement
& une augmentabion des apports en carbonates détribiques, maes avsst & une réduchon du pidgeage
ou de la production carbonatée aukochtone ;

Al Carbanatas X
] &0 100
allachions 205 aulociione B0%%
1 40
5 75 1040
Sa1 gliochione 100 audachione B0%:
75 €75

tab. 18 Comparaison des Eux i dn carbonates allochionas at
aulschiongs dans les facis Satl of Sa2-3, an fonclion de la tenaur
ratative en carbonatas

- l'analyse chronostratigraphique montre clairement que le toit de a1 n'est pas isochrone, et que
des dépbis Sa2-3 apparaissent en équivalent latéraux des Sal. A I'Atlantique récent, des
secteurs du remplissage sont sous l'influence des précipitations carbonatées lacustres (Sa1 - zone
amont el Prés Mourey), tandis qu'a la méme époque, d'autres subissent une sédimentation de type
Sa2-3, déficitaire en carbonates autochtones (Moulin Bournez et Villers-le-Lac).

Il semble donc que la transition Sa1/8a2-3 ne puisse #tre be fait d'un for¢age externe au piége lacustre,
mais qu'elle soit plutdt le résultat d'une diminution locale de la capacité d’enregistrement de la phase
carbonatée et/ou d'une production spatiale et temporelle de carbonates autochtones, différente d'un
secteur & Iautre du lac.
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4.6.1. Evolution du piégeage de la fraction carbonatée autochtone

L'approche dynamique de la sédimentation et I'évolution des volumes du lac au cours du lemps
{c.f. chapitre 5) permettent de proposer des hypothiéses quant & la contribution de la sédimentation
carbonatée autochtone au processus global de dépat

4.6.1.1. Production et sedimentation des carbonates lacustres

Au cours d'une année, les carbonates lacustres se développent lors des périodes les plus
chaudes pu lors des périndes de forte production biologique (plancton, microphytes et macrophytes). A
Chaillexon, les carbonates authigénes se présentent sous deux formes : des débris grossiers (sables)
d'encroditements d'algues ou de divers macrophytes, et des particules plus fines (<50 um) qui résultent,
pour partie, de la fragmentation des débris grossiers, mais correspondent également & des particules
cristallisées directement dans Pépilimnion sous l'influence du développement planctonique (KELTS &
HSU, 1978 ; RICHARD, 1992).

Lorsque leur croissance leur confére une masse suffisante, elles décantent dans la colonne d'eau pour
atteindre le fond du lac. En bordure ou dans les secteurs de haut-fond, lorsque la surface topographique
du fond est a faible profondeur, ces particules s'accumulent et Sajoutent & la production des ceintures
végétales pour constituer des "beines” de craie (fig. 94-1). Dans la partic médiane profonde du lac en
revanche, & mesure de leur descente dans I'hypolimnion, ces particules rencontrent des conditions
physico-chimiques différentes, souvent défavorables & feur conservation (eau plus froide, la PCOg
augmente, PH plus faible), qui provoguent leur dissolution partielle (ou lotale selon les cas), Cette
dissolution est accrue dans la zone tropholytique &t en particulier a linterface eau/sédiments o les
processus de dégradation de la matiére organique peuvent induire une augmentation de la PCOy of une
baisse du FH. Les mémes processus peuvent dégrader les débris carbonatés parautochtones
éventuellement issus de I'érosion des beines de craies et des accumulalions carbonatées amont.

Dans 'histoire de Chaillexon, la dissolution tropholytique parait insuffisante pour dégrader
complétemnent les particules fines et encore moins les plus grossiéres : toutes deux participent pour une
bonne part & la sédimentation. Cependant, au développement des beines de craie littorales (CL2)}
soppose la sédimentation du chenal ou de la zone aval, constituée d'un mélange de carbonates lacustres
et d'apports détritiques du bassin versant qui arrivent au lac pour l'essentiel lors des crues, a d autres
saisons de 'année (dispersion underflow de la “plume sédimentaire” qui affecte peu les zones

littorales).

Au bilan, la dissolution partielle, mais surtout le mélange avec des apports détritiques, expliquent la
différence de teneur en carbonales authigénes entre les craie littorales (= 98%) et le facigés Sal (= 90%).

4.6.1.2. Hétérogénéité de la sédimentation

La modification de l'un ou Pautre des paramétres régulateurs de la précipitation ot de
fa dissolution des carbonates lacustres peut avoir une incidence sur la teneur des sédiments de fond. A
Chaillexen, ce peut dtre le cas, par exemple, entre les faciés Sa1 (teneur 90%) et le faciés Sa2-3
{= B0%%), qui apparaissent soit diachroniques, soit contemporains, au niveau de la zone aval.

Trois mécanismes peuvent intervenir, & la méme période, dans des secteurs différents du lac, ou dans un
méme secteur & des époques différentes (fig. 94-2abc) «
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1- la production en carbonates lacustres est différentielle (toutes origines confondues). A apport
détritique constant, une forte production induit une teneur forte (Sa1), une faible production une
teneur moindre (582-3). La dissolution partielle identique pouvant encore accroftre |'écart entre
le taux de carbonates autochtones des deux facies |

2 - la production est stable, mais la dissolution est différentielle. L'apport d'eaux froides par des
affluents latéraux peut [ocalement accroitre la dissolution (mais aussl limiter 1a production) ;

3- Thydrodynamisme prime et perturbe la sédimentation carbonatée lacustre. Le temps de séjour est
trop faible pour permettre la croissance et la décantation des particules autl'l.ig;h'l.ﬁ qui SOt
évacudes hors du systéme ; les apport détritiques sont abondants et les carbonates lacustres sont
proportionnellement moins nombreus.

Il est probable que 'hétérogéndité physigue du bassin lacustre de Chaillexon (affluents, géométrie)
offre, depuis sa formation, un contexte favorable & l'expression combinde de ces mécanismes
différentiels lors de la mise en place des dépits.

4.6.1.3. Frolution dans [¢ temps

Au cours de PAtlanbgue, le développement des beines de crate de la zone amont margue
une trés nette régression qui se traduit par un volume de craie de 2 671 800 m? & I'Atlantique ancien
contre 574 322 m? seulement 3 I'Atlantigue récent. Cette réduction se fail & la faveur de la
sédimentation détribigue gui occupe alors largement le chenal central. A fa fin de 'Atlantique récent, il
ne se dépose plus de craie dans la zone amont, ni en zone littorale o4 latterrissement se développe, ni
dans les secteurs encore caractérisés par une sédimentation lacustre,

A la méme époque pourtant, d'autres lacs du Jura, en contexte climatique identique et approvisionnés
par des eaux de méme qualité péochimique, voient leurs beines de crale encore actives et progradantes.

On peut done penser qu'a Chaillexon, la régression des beines de crale traduit une spécificité locale,
résultant soit d'une réduction de la production, soit de I'évacuation des particules authigénes (ou de la
combinaison des deux phénoménes).

L'évacuation de particules authigénes qui se forment dans |'épilimnion (précipitations directes et
précipitations sous influence planctonique) semble un processus néel dans la dynamique du lac actuel.
Des apports hydrologiques plus ou moins brutaux interviennent fréquemment en été e provoguent alors
I'évacnation des particules en formation avant qu'elles n'aient pu sédimenter (temps de séjour faible).
Le calcul du temps de séjour théorique des eaux dans la zone amont, pour un débit d'entrée de 10 m3/s,
entre la fin de I Atlantique ancien et la fin de I'Atlantique récent (fig. 95) montre qu'il diminue de prés
de moitié, passant de 84 jours 4 5 jours en un peu plus de 1400 ans, argument en faveur du processus de
"purge” hydrodynamique.

Toutefois, si une partie des précipitations peut étre évacude, ce processus ne semble néanmoins pas seul
en cause. [l est krés probable que cette période corresponde également i une régression du développement
végétal dans la zone trophogéne amont, done également 4 une réduction de la production. Cette
modification trophique de la zone amont du lac pourrait avoir comme origine 'accroissement du flux
détritique, en particulier lors des périodes de croissance végétale, contrariant le développement des
populations algales et macrophytiques (LACHAVANNE et al, 1995).
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Au Boréal et au début de I'Atlantique ancien, Tensemble de la zone aval présente des dépdts Sal
thg. 96}, Les forages montrent des accumulations de débris carbonatés autochtones de puissance
hétérogene, Peu développées a lamont, elles constituent des dépits plurimétriques 4 Prés Mourey.
Correspondent-elles & des débris parautochtones, provenant de I'amont ? sont-elles lides a la production
im it d'herbiers locaux 7 le fait que ces accumulations perdurent & Prés Mourey & I'Atlantique récent et
au début du Subboréal, alors que la zone amont est dépourvue de carbonates lacustres, plaiderait pour la

seconde hypothése,

A Moulin Bourner, I'épisode carbonaté se termine a 11.5 m, au cours de ['Atlantique ancien (transition
Sa1/5a2-3). Le role d'un tributaire latéral, le petit ruisseau torrentiel de la Malcombe, pourrait
expliquer cette anomalie par lapport d'eaux froides, qul favorisent la dissolution des carbonates, de
particules détriiques, ou encore par laugmentation du flux hydrique qui évacue des particules
autochtones vers laval.

Aux Prés Mourey, outre bes fortes accumulations de débris de carbonates lacustres, le faciés Sa1 perdure
jusqu'an Subboréal, 5i des herbiers locaux existent dans ce secteur du lac, leur dégradation a
probablement une incidence dans le mélange avec les apports détritiques. De plus, & la fin de
I'Atlantique, le temps de séjour des eaux dans la zone aval est encore 7 fois supérieur & o¢lui de la zone
ament (fig, 95), On peut penser que les particules qui précipitent dans Népilimnion rencontrent de bonnes
conditions hydrodynamiques pour croitre et sédimenter,

Enfin, & Villers-le-Lac, laccroissement général du détritisme que connait le lac & 1'Atlantique récent
(baisse de la proportion de carbonates lacustres) ef la profondeur de linterface eau/sédiment (done de
la puissance de la zone tropholytique - augmentation de la dissolution), contribuent & la transition du
faciés Sa1 au faciés Sa2-3.
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Eléments principaux du qualriéme chapilre :

*  Lacuvette lacustre occupe une vacuité constitude deux secteurs morphologiquement distinets |
(1) la zone amont, large, incisée d'un chenal méandriforme dans les formations glaciaires ou
fuvioglaciaires anté-lacustres et contraint par un entablement calcaire en rive gauche ; (Z)
la zone aval, longue et dtroite,

= Lécroulement rocheux & l'origine du lac est daté de la seconde moitié du Belling (12 300 B.F.)
&t le remplissage lacustre est contine du Balling a lactuel

*  Le remplissage est constitud de 5 unités sédimentaires, soit, de la base au sommet : (1) des
sables grossiers de fond de chenal & Famont, appelds Gs ; (2) les faciés As, argiles grises a
drop-stones, équivalents distaux de G8 ; (3] be faciés Sa, constitué de silis argileux distingués
en trods sous-unités selon la teneur en carbonates ¢t en m.o. | (4) des dépdts de crale lacustre
franche (CI2) ou calcaréo-argileuse (CI1), présents presque uniquement dans les secteurs
littoraux de la zone amont ; (5) des limons fluviatiles de débordements, des sills organiques et
tourbes au toit du remplissage (LE).

* Les limites lithologiques ne sont pas systématiquement isochrones.

* Le Tardiglaciaire est détritique et homogéne. Le Bolling,/ Allerad ne se distingue pas, d'un
point de vue sédimentologique, du Dryas récent. Les apports du basgin versant traduisent un
substrat encore mal protége par les sols.

* Le Préboréal est marqué par un hiatus qui carackérise une régression lacustre de prés de 750 m
par rapport au mveau moyen du lac,

* La transition Préboréal /Boréal constitue une limite sédimentologique majeure : (1) les
eonditions sont, dés lors, favorables au développement d'une sédimentation autochtone dans
le fac (formation de beines de craie littorales & Pamont el sédimentation mixte dans e
chenal amont ¢t la zone aval (épisode carbonaté)) ; (2] les apports détritiques du bassin
veraant illustrent le développement des sols qui protégent désormais le substrat.

* Le comblement progressif du lac (diminution du temps de séjour) et sa diversité
morphologique impliquent une production et/ou une sédimentation autochtone différentielle
dans le temps et dans l'espace {diachronisme du toit de |'épisode carbonaté).

* La fin de I'Atlantique récent traduit une augmentation quantitative des apports détritiques
issus du bassin versant,

* Latterrissement de la zone ament est pratiquement total 4 la fin du Subboréal,
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Chapitre 5

Production et stocks sédimentaires : approche quantitative et impact des contraintes
de l'environnement

5.1.- Estimation de la variabilité du taux de stockage
5.1.1, Méthode de cubature des volumes sédimentaires par chronozone

5,1.1.1, Détermination des points de référence

La quantification des volumes sédimentaires déposés durant chague chronozone du
comblement lacustre; indispensable & la compréhension des mécanismes de sédimentabion et & la
détermination des évalutions du bassin versant, implique, au préalable, de positionner les isochrones
du remiplissage.

Lis données de forages, associées aux datations palynologiques et aux calages 14¢C, nous ont permis de
disposer de transects chrono-lithostratigraphiques et de sondages de référence, autant & Famont qu'a
I'aval.

Cependant, I'impossibilité matérielle de définir les chronozones palynologiques pour l'ensemble des
torages réalisés dans le remplissage lacustre, a induit la nécessité de recourir, dans un premier temps, &
des extrapolations,

Les limites de chronozones établies pour les forages et transects de référence, ont été corrdlées a
l'ensemble des forages non datés, en controlant systématiquement Fadégquation des éléments de
dynamuque sédimentaire définis sur les points de référence les plus proches du point extrapolé (position
du forage dans la dynamique sédimentaire, pente des dépdts, faciés, ebc_..)

Les isochrones du remplissage ont ainst pu dtre positionnées sur les 17 transects nitiaux déterminés par
I'implantation des investigations mécaniques ou géophysiques {fig. 76a,/b).

Dans la zone amont, la sériation des transects el les nombreux forages disponibles constituent un
maillage suffisant pour réaliser une interpolation informatique. Dians a zone aval, la trop faible
densité de points et le fort risque d'une interpolation trés influencée par les "effets de bords”, liés & la
topographie trés étroite de la paléo-vallée, nous ont incité & générer des points complémentaires (aves
la méme méthode}, selon un transect longitudinal amont-aval et un pas de 100 m.

La méme procédure a été utilisée pour définir la cote du substrat. Le cheix de points identiques (en X,Y)
pour lensemble des limites de chronozones et la cote du substrat, a l'avantage de contraindre
I'interpolation sur 1a méme grille initale ot de limiter ainsl la marge d'erreur. Finalement, 225 points
coordonnés XY compontant chacun autant de coordonnées Z que de limite de chronozones (+ cote du
substrat), ont &té définis.
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5.1.1.2. Mode de traitement

L'ensemble du remplissage a été fragmenté en trods fichiess distincts (amont, médian et
aval), les résultats obterus pour chacun étant ensuite compilés.

La carte des points de référence est digitalisée et convertie en coordonnées X, Y (Lambert) et Z (NGF).
Le traitement est réalisé & l'aide du logiciel SURFER 5.5 qui permet une large gamme de caleuls
d'interpolation.

Dans notre cas, le mode retenu est une interpolation par krigeage simple, définie sur un variogramme
linéaire et une maille de 100 x 40 identique pour les 3 fichiers {choisie en fonction de la forme XY des
fichiers et de la densité des points, et ramende ensuite 3 200 x 30 par une fonction spline qui ne modifie
pas Pinterpolation, mals améliore le Hssage). Cette méthode a l'avantage de régionaliser
I'mterpolabion e de limiter [a "nodulation” des isohypses caleulés.

Pour améliorer le résaltat, en particulier au niveaus de linterpolation du substrat, les fichiers
correspondants au remplissage ont éé complétés par la saisie des courbes de niveau jusqu'a B00 m NGF,
de part et d'autre du lac {la sortie graphique en courbes de niveau des isohypses du substrat de la zone
amont est représentée figure 7oa). Tous les fchiers sont interpolés par la méme méthode.

Ainsi, le substrat et les limites isochrones du remplissage, sont modélisés sous la forme denveloppes
3D Le cubage du volume initial du lac et a la fin de chague chronozone est obtenu par le caloul du
volume entre la surface modélisée correspondante et un plan coté 752 m, toit du remplissage et altibade
de la plaine actuelle. A chague étape, la soustraction du volume calculé & celui calculé pour la
chronozone sousjacente permet de connaitre le volume du remplissage de la période climatigue
correspondante,

5.4.1.3. Marge d ‘errenr

Les volumes calculés sont fonction d'une marge d'erreur qui peut provenir du mode de
traitement mathématique, Le calcul informatique du volume entre une enveloppe 3D et un plan se fait
par laddition des volumes élémentaires définis par la dimension des mailles de la grille dlémentaire
(ici 200x80). Des grilles d'interpolation & mailles différentes peuvent aboutir 3 des volumes ditférents.
Cependant, le test réalisé sur des valeurs de grilles extrémes, entre deux surfaces 3D, montre que la
ditférence obtenue varie entre 3 et 5% du volume calculé (le fait de cuber entre une surface 30 et un plan,
methode retenue, limite cette erreur},

Mais l'erreur la plus grande est ailleurs. Elle réside trés certamement dans l'extrapolation initiale des
données chrono-lithostratigraphiques. Les dimensions particuliéres du site de Chaillexon et la faible
densité des points réellement dabés ne lassent cependant guére de choix...

Un peut penser que lapproximation commase est de Pordre de 10 & 15%, mais que cette erreur (& laquelle
sadditionne l'erreur "mathématique” de 3 & 5%} n'a d'incidence que sur le calcul en valeur absolue des
volumes du remplissage et n'altére pas la valeur des variations relatives d'une unité chronologique a

l'autre,

5.1.2. Cubature globale

Le cubage du volume entre la surface du substratum et la cote 752 m est de 93,98 Mm3 (millions
de m). On sait que la partie supérieure du remplissage est d'origine palustre et fluviatile et que la cote
supdrieure des dépdits lacustres est de 750,50 m & son maximum (craies CI2 et faciés 8a3), soit 1.50 m
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soms la surface de la plaine. On peut penser que cetle cote, qui constitue la limite avec les faciés tourbeux
qui marquent 'atterrissement, équivaut & quelques décimitres prés 4 la cote moyenne du lac, en tous cas
depuis 'Atlantique récent. Elle constitue également la cote moyenne maximale de 'histoire du fac
puisqu‘aucun dépdt lacustre ne s'est déposé i une altitude plus devée

En outre, elle est identique & 1a ligne d'eau actuelle de la riviére et a la cote moyenne centennale du lac
réstduel, ce qui laisse & penser que, nd 1a cote du déversoir, ni le volume des fuites au barmage, n'ont
beavcoup évolué au cours du comblement.

On discrimine La valeur du cubage global en trobs unités (fig. 97 et tab. 17)

- les limons de débordement et les faciés palustres (L), soit 7,01 Mm? (2,0 Mm? d'ige subboréal et
5,01 Mm? d'ige subatlantique) ;

- le remplissage lacustre stricto sensu, soit 80,37 Mm?3 ;
- b volume du lac résidue] actuel, soit 6,6 Mm? ;

ramplissags palustne ou fudalie
7.01 Mmd lac
Eubstonier 2.0 M ? 6.8 Mm?
Sstefanious 501 ke

dl
A R R A

A

wsagn lacustn -
- gﬂﬂdm!

volume du paléola = 84,97 Mem?

Fig 87  Répanition globale des wolumes

Motons que le volume du paléolac (volume du remplissage lacustoe + volume du lac résiduel) étant de
86,97 Mm3, le lac actuel ne représente plus que 7.6% du velume initial.

Le cubage des unités sédimentaires par chronozones (faciés Lt inclus, puisque également issu des
processus d'érosion du bassin et d'évolution de la cuvette lacustre) montre une grande variabilité
(Fig. 98 :

- le Tardiglacaire traduit une forte décroissance entre la fin du Baelling associée a "Allerad et le
Dryas récent (de 19,3 Mm3 a 9.8 Mm3) ;

- be volume pidgé est minimum au Préboréal avec 2,1 Mm3 ;

- le Boréal marque une augmentation jusqu'a 7.4 Mm?3 sulvi d'une quasi stabilité jusqu's la fin de
I'Atlantique (7,1 Mm? & I' Atlantique anclen, 6,2 Mm? & 'Atlantique récent) ;

- e Subboréal et le Subatiantique montrent une brusque dilatation avec des volumes de 15 Mm? et
20,5 Mm?,

La distinction entre le comblement amont et aval confirme, en outre, la progradation des unités de

lMamonk vers aval,
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Violume total de sédimenls par chrenozanss (m3)

Bell +fllanod  Dryas réoent  Prabordal Bordal  Aflen ancien  AHan rdoenl  Subbordal  Subsflamioue
AMONT 1637660 TG0 141500 0 GBSO 0 B3I ENM 287610 40PA50E 5411204
AVAL & BT RO 2ETID ET1510 2 340 40 1712 543 3336 BT |88 06T 15124 463
TOTAL 1B 273 30 B80r 210 2 0356410 T ddh 430 i 056 143 G208 187 16015665 20536757

sédiments laousires | AMONT 2028588 2303254
AVAL 10686067 13222 463
TOTAL 13015863 15525 757
Duree des chronozones

Ball.+AHanad  Dryas cent  Prébordal Bonésl Attan. ancien  ASan récent  Subbordal  Subatlantious
radiacamons (annses B F | 1300 1 oo RRLL 1000 2000 1300 2 00 2 100
cabive (annéas solares] 1 550 17 1170 1130 2 020 1430 2 630 2810
Toun de sédimentation (miien)

Ball vAllarad  Dryas rdcent  Pribordal Bordal  Atlan, anclen  Aflan ricent  Subbordal  Subwllanfoue
radiccatbons {anrdas BP. 14 B26 5BV 2 055 T425 S5 47TE T 508 ¥ BIE
caliong (anndas solsires| 12434 B &4 LT BB 5493 £ 341 B 704 7 308
Vaolume du |ac @ la fin de chague chronozone (md)

iritial Allared  Dryasrdcent  Prébordal Bordal  Atlan anclen  Adan rdcent  Subbosdal Bchue
AMONT £2TTI000 PEIMEE00 19214000 1TTINOD 12547100 TR0 500 4 331 850 230 2 i
AVAL 44196000 41290130 38672480 3M09BSTD 5ESSSS0  BA14S007 30808430 1922463 6600000
TOTAL B BET 000 ETESIGS0  GTEBS4B0  SHA3TOT0 4B 405E50 40 OG0T 35 W03 22025757 & 600 00O

tableau 17  Résultats de la cubature, par chronozone (zone amaont el zone aval)
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5.1.3. Volumes el masses par unité de temps

La distortion engendrée par une lecture directe doit étre corrigée en rapportant les volumes aux
unités de temps quils représentent. Pour minimiser le déphasage irrdgulier qui existe entre la durée
d'une année radiocarbone ef d'une anpiée solaire (STUTVER & BRAZIUNAS, 1993) et restituer la durée

réelle des périodes de stockage sédimentaire, les limites de chronozones définies en années
radiocarbones sont converties en années solaires (EVIN, 1989 ; MAGNY, 1995).
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Les eifets de cette calibration sur la durde estimée des chronozones sont présentés dans le tableau 17 (les
dates calibrées retenues correspondent & la valeur moyvenne des intervalles de calibration].

La correction par unibé de temps, en années solaires, des volumes cubés dans le remplissage de
Chaillexon (fig. 99), induit :
» une production moyenne annuelle de 12 434 m? de sédiments durant la fin du Balling et I'Allerad,
qui tombe ensuite 4 5 541 m? au Dryas récent puis 1757 m? au Préboréal ;
- la transition Fréboréal /Boréal se traduil par une trés nette reprise du pidgeage sédimentaire,
avec 6 571 m3/an, valeur & nouveau décroissante au cours de |'Atlantique ancien {moyenne
annuelle 3 493 m3) ;

= le taux de piégeage est croissant de I'Aflantique récent (4 341 m3/an), au Subboréal (5 709 m?/an)
puis au Subatlantique (7 308 m3/an).
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Fig 99  Evolufion du voluma moyen annuel de sédiments atocké par te fac {103, m3/an)

L'estimation volumétrique ne tient pas compte d'une éventuelle compaction différentielle des unités
sidimentaires, En outre les unibtés exprimées en m3/an sont difficilement interprétables en terme de
bilan sédimentaire, plus communément exprimé en tonnage par unité de temps.

Il convient donc de passer d'unibés de volume a des unités de poids, La masse volumique apparente

{poids sec (g)/volume (cm?)) est mesurée sur 30 échantillons provenant des différents facits du
remplissage (D GIOVANMNI, 1994).

Les valeurs obtenues (fig- 100) peuvent étre regroupées en trois ensembles |

- les niveaux organiques (Lt} ont des masses volumiques entre 0.3 et 0.6, selon la teneur en m.o.
(valeur moyenne retenue 0.5) ;

= les facies lacustres (A% exceptés) sont trés homogénes et proches de 0,9 (0,9 £ 0,12} ;
be taciés As {arglles grises) présente des valeurs qui évoluent autour de 14 (1,4 £ 0.12).
Om obtient le tonnage de sédiment tel que :

P=K.V @i P=poids des sédiments

E.= masse volumigque apparente
V= volume des sédiments
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Los volumes des ditféronts lithofaciés (regroupés en fonction de leur masse volumigque apparente) ont
été cubds afin de pondérer le caloul du poids de sédiment de la proportion de chacun des lithofaciis

Les volumes se répartissent COmme suit ©

Chronozoneg faciés l masse vil, volume (Mm» |
Balling / Allerad As 1.4 19,27 |
| Diryas récent As 1.4 981
Préboréal As {aval) | 14 0,57
As2-Cl1 {amont) 0,9 1,48
| Boréal Cll fCl2/5al 0.9 72
| Atlantique ancien Cl2/5al /Sa2-3 9 706
 Atlantique récent | C12/Sal /Sa2-3 0,9 621
- Subboréal Sal /Sa2-3 0,9 13,01
Lt {silts et limons) 0.9 1,50
Lt {organigue) 0.5 0,50
| Subatlantique 5a2-3 0.9 15,52
Lt (silts et limons) 0.9 4,01
Lt {organigue) 0.5 1,00 |

tableau 18- Volume et densité des lithofaciés répartis par chronozome

La conversion en tonnage de sédiment stocké par année solaire, depuis la mise en place du barrage
naturel du Saut-du-Doubs, modifie peu évolution relative du pidgeage définie & partir des volumes
(fig. 101). Elle augmente cependant la représentativité des chronozones caractérisée par les faciés As
(K = 14} au détriment des autres périodes climatiques, majoritairement dominées par les autres faciés
lacustres (K = 0,9).

Les chronozones tardiglaciaires demeurent les périodes durant lesquelles la plus grosse masse du
remplissage lacustre est piégée (435% de la masse totale du remplissage, dont 29% pour le
Bolling / Allerad). Le taux de piégeage moyen annuel est de 17 408 t/an au Belling/ Allered et 7 757 t/an
au Diryas récent qui enregistre une baisse susbtantietle.
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Le Préboréal se traduit par le taux de piégeage le plus faible de I'histoire du lac, avec une valeur de
1826 1/ an seulement.

La transition Préboréal/Boréal marque une trés nette reprise du stockage qua atteint 5914 t/an au
Borial.

L'Atlantique se traduit a nouveau par une baisse jusqu'a 3 144 t/an. Le taux de pidgeage remonte
ensuite, évoluant de 3 %07 t/an a 'Atlantigue récent, & 5 062 t/an au Subboréal, puis 6 435 t/an au
Subatlantique.

Rappelons enfin que ces valeurs sont des valeurs moyennes et qu'elles oblitérent une éventuelle
variabilité interne & chaque chronoesone,

A ce titre, le pidgeage moyen de 6.4 t/an au cours du Subatlantique, peut étre comparé aux 3.9 t/an
enregistrées en 1991, soit une valeur inférieure de prés de 40%. Cette différence, gui traduit
'importance gquantitative de la variablité saisonnigre, pourrait partiellement s'expliquer par la
nature hydrologique de l'année 1991, dont le débit moyen est inférieur de plus de 25% a la moyenne

sarlaire.

5.2,- Du stockage lacustre i la production du bassin versant

Less valeurs précidemment définies (taux de stockage en t/an) correspondent & 'évolution du stockage
sédimentaire par le pitge lacustre au cours de son comblement. Elles intégrent a la fois les apports
allochtones, issus de la production particulaire du bassin versant, et la contribution sédimentaire
autochtone, qui correspond & [a production lacustre (carbonates).

Elles sont, en outre, le reflet de Uefficacitd de pidgeage du systéme lacustre et de son évolution dans le
temps, L'analyse du bilan sédimentaire actuel du lac résiduel (c.f. chapitre 3.5.) a montré que
seulement 42% des apports particulaires issus du bassin versant et 26% de la production autochione
etaient retenus par be lac.
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On constate done que la transposition directe des valeurs de stockage a des valeurs de production
stdimentaire n'est pas possible.

La quantification de la production détritique particulaire des flux hydrologiques qui aboutissent au
lac, impligue au préalable de déterminer le tonnage spécifiquement détritique piégé par le lac imasse
globale - masse autochtone = masse détritigue), et d'estimer e tonnage détritique évacué hors du

systéme (masse piégée + masse ¢vacude = masse des apports).

Four la fraction carbonatée autochtone des dépits lacustres, associde cette fois & la charge dissoute
wéhiculée par les fhax hydrologiques, la production ef le pidgeage somt, avant toul, fonction du systbme
complexe que sont les équilibres hydrodynamiques, thermibques, physico-chimiques et biologigues du
lac. 11 est difficile, par exemple, d'estimer la productivité dissoute des flux du bassin versant au
Tardiglaciaire par rapport au Boréal Les conditions climatiques du Boréal sont propices ala
formation de carbonates authigénes dans le lac (done & leur piégeage), tandis quielles peuvent sans
doute ne pas I'étre au Dryas récent (donc pas de carbonate authigéne et pas de piégeage lacustre), a
charge dissoute ¢t débit moyen identique & l'entrée du lac...

Mous utiliserons donc la fraction carbonatée autochtone sous I'aspect d'un contréle des évalutions
environnementales décelées par l'analyse des flux détritiques, sans l'aborder en terme de bilan
quantifié.

521 Evolulion corrigée de la production détritique du bassin versant

5.2.1.1. Estimation du stockage detritigue

Dans la détermination de l'origine des sédiments {cf chapitre 4.5.), nous avons
distingué dans les facids lacostres une incidence variable de la sédimentation autochtone carbonatée,
Constituant presque exclusif dans les craies lacustres (C12), elle est quasi absente du faciés As, Elle
représente des teneurs variables, mais dicroissantes de 531 & Sa2-3 puis Lt

Lors de la cubature, en plus des volumes par chronozones, guatre distinctions facologiques ont &té
discriminédes : les argiles prises basales (A8}, les craies lacustres amonts (C11+C12), le complexe 5a

(Sa1-Sa2-Sad), et les limons et facits d'atterrissement (L),

Ainsi mous rapporterons Pestimation du tonnage des dépits détritiques aux faciés As Sa et L, tandis

que les beines de craes (CH+CE2) seront considérdes comme relevant dune sedimentation unigquement
autochtone.

Les taux de stockage des chronorzones Boréal et Atlantigue sont diminués du tonnage équivalent au
vilume des beines de craie amont (2 592 500 m3 au Boréal, 2 671 800 m3 & I'Atlantique anclen, 574 322 m3
& 'Atlantique récent). Il résulte de cette premigre correction une dimination des tonnages équivalents &
ced mémes périodes (fig, 102), comparés aux tonnages bruts précédemment calculés (fig. 101).

Omn constate ansi que le stockage détritique issu du bassin versant est quasiment identique au cours du
Préboréal et de I'Atlantique ancien (respectivement 1 825 m3/an et 1 953 m3/an, en moyenne annuelle,
rapporté a l'ensemble de la chronozone). 11 en est de méme pour le Boréal et I'Atlantique récent, qui

enregistrent cependant des valeurs supérieures aux deus chronozones précedentes (3 849 m? /an pour le
Boréal et 2 545 m3 fan pour I'Atlantique récent).

Kemargue @ ces calouls mégligent lo fraction carbonatée autochione gui existe dons le faciés Sa7 ef, dans
une moindre mesure, Sa3, Cette approximation, biem que partiellement compensde par le fait de
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considérer {es facits craveux & 100% dorigine autochfome (on sait qu'ils comportent de I & 100%
d'gpports détritigues), indwit wne surévaluation de guelgues pourcents des tonnages détriliques
propasés, pour les périodes allant du Bordal au Suballantigue inclus.
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Fig. 102 Evolution des massss sédimentaires détritiguees ot aulochiones
stockées (moyenne annuelle en 103 tonne/année solair)

5.2.1.2. Evolution de la cote moyenne du lac

= Mécanismes de régulation du niveau moyen

On sait {c.f. chapitre 22.2.) que le niveau du lac est régulé par la cote du déversoir et le
volume des pertes sous lacustres, en particulier au niveau du barrage, On a vu également que la cote du
seuil du lac n'avait probablement pas diminué au cours de l'histoire du lac et que la capacité de
vidange des pertes n'avait pas évolué au cours du siecle dernler. En supposant cette dernitre constante
du Belling a 'actuel (hypothése), on peut, dés lors, imaginer que le mode de régulation du nivean du lac
n'a pas évolué au cours du emps.
L'analyse de la variabilité annuelle du dernier siécle, montre que pour des écarts hydrologiques
importants entre les années trés séches (Oma 3 entrée du lac 10,2 m3/5, en moyenne des années trés
sirches) et les anndes tres humides (Qma=32.5 m3 /s, en moyenne des années trés humides), la variation

du miveas moyen du lac évoluail peu, de part et d'autre la cote moyenne mterannuelle de l'ordre de
750,50 m MGF (entre 751,13 m et 749,17 m).

En 1921, Fannée la plus séche de Mhistoire séculaire du lac actuel, le module annuel de débit est de
6,75 m3/ 5, alors que le niveaw moyen du be reste 3 749,41 m.

Powr des valeurs de débit moyen inférieures, la cote du Lae baisse peu, tant que le débit reste supérieur ou
égal au volume des pertes (3 m3/s). En revanche, dés que le débit d'entrée est inférbeur, le niveau du lac
baisse jusqu'a 'équilibre entre les apports et les pertes. On sait par ailleurs que le volume de perte
evolue en fonction de la cote du lac (c.f. chapitre 2.2.2), Ainsi, pour que ke niveau moyen soit de I'ordre
de 743 m, il faut que le débit d'entrée du lac soit environ de 1,25 m3 /s, ce qui fut le cas, par exemple en
juillet 1893 {Omm=1,37 m3 /s ; Hmm=743 47 m).
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Un peut donc dire que le niveau moyen du lac reste voisin de la cote 750,50 m (+ 2 m) pour des périodes
climatiques durant lesquelles le débit moyen est supérieur 3 3 m3/s. En revanche, en dega de cette
valeur, le niveau moyen peut considérablerment baisser, méme pour une diminution mineure du débit, a
linstar des marnages saisonniers actusls.
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Fig. 103 Ciote maximale des dépéts au tolt de chague chronozona
{+ cole du hiatus Préboréal) & niveaux moyens du [ac

* La baisse do lac au début du Préboréal

Le seuil de 3 m3/s parait trés éloigné de la moyenne actuelle, de 19,05 m3/s. Une valeur
inférieure au début du Préboréal (niveau moyen du lac a 743 m - fig. 103) pose des questions quant a
l'état hydrologique du bassin et l'importance des précipitations & cette miéme période.
Un déficit hydrologique est reconmu par divers auteurs, en Europe du Nord (DIGERFELD, 19721986 ;
MILSSON, 1961, 1964 ; SPENCER et al, 1981 ; EUGSTER & KELTS, 1983). Dans le Jura, outre &
Chaillexon, cel épisode déficitaire est mis en évidence (MAGRNY, 1991, 1994, 1995) par la régression du
piveay des lacs d'Onog (Jura Sud), de Saint Point et de Remoray (bassin versant de la haute vallée du
Doubs). Ce déficit résulte probablement de la conjonction d'une période de molndre précipitation

(LUIOT et al, 1993 | GUIOT & PONS, 1988) et d'une phase de forte insolafion estivale sous nos
latitudes (BERGER, 1979 : MAGNY, 1995}

Il est probable qu'd Chaillexon, le paramétre insolation ail oud un rile non égligeable dans la baisse
du lac qui présentait alors une surface plus de dix fois supérieure i celle du lac actuel.

La valewr du débit moyen au début du Préboréal, estimée en fonchion de la cote du lac et de la fuite au
barrage (1,25 m?/s), est donc & majorer des volumes évacués par I'évaporation directe du lac en période
estivale,

Un sait eégalement que les pertes karshiques du bassin versant provoguent une distortion sapplémentaire

entre le volume d'eau correspondant aux précipitations efficaces (P-ETF) et le débit des flux hydrigues
a lentrée du lac de Chadllexon.
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Ainsi, l'addition des facteurs climatiques (baisse des précipitations et augmentation de |'insolation
estivale), correspondent done & une variation climatique globale qui concourrent & la baisse régionale
du niveau des lacs. La spécificité contextuelle du site de Chaillexon {pertes karstiques du bassin
versant & l'amaont du lac et pertes sous-lacustres) induit une réaction spécifique du site aux événements
climatigues : quand la plupart des lacs enregistrent une baisse réelle mais modérée, Chaillexon névitde
une baisse spectaculaire qui engendre de fortes conséquences sur la sédimentation (géométrie, volume,
hiatus),

Remargue © “interprélation. paléohydrologique de lo baisse du lac de Chaillexon au début du Préboréal
ne parail pas pouveir éfre poussér fusqua o quantification des apports hydriques sue e bassin persant
trop de paramétres indispensables résultent d'hypothéses i{stabilité des pertes lncustres, stabilité des
pertes  karstigues du BV) ou impliguent des wmécamismes complexes inabordables indirectement
{évaporation du lac, par exemple, dépendante de ln température de Vean, de 'hygrométrie, du

venl.. ).

5.2.1.3. Estimation de [a capacité do piégeage

L'analyse du fonctionnement actuel nous o monteé la validit® de la courbe de Brune
(BRUNE, 1953 ; CHEN, 1975 ; HEINEMANN, 1984), qui définit la corrélation logarithmique entre
temps de séjour et taux de pidgeage, pour la granulométrie silbeuse des facies détritiques de Chaillexon.
Elle s'applique & la fois pour des épisodes hydrologiques isolés (une crue...), et pour une approche i pas
de temps plus grand, abordée par une moyenne de débit.

A la dimanubon, au oours du bemps, du volume moyen du lsc en fonction de son comblement (néduction de
la vacuité disponible), est cornélée une diminution du temps de séjour des eaux du lac (fig. 104 a ot b),
Caleulés pour une cote dua lac & 750,50 m {cote moyenne du lac sauf au Préboréal) ef un débit moyen de 20
m /s (proche de la moyenne centennale du demnier siécle), ces deux paramétres hydrologiques montrent
une évolution de 86,97 Mm? a 68 Mm3, pour le volume, et de 50,3 jours & 3,8 jours pour le temps de sdjouir,
entre la eréation du lac et l'actuel.

Reportés sur la courbe de Brune (fig. 105), les temps de séjour obtenus correspondent & des taux de
piegeage théorique en décroissance logarithmique de %% aux premiers temps de l'existence du lac,
pusquh 45% aujourd hui (le suivi 1991 a montré un pidgeage du détritique de 42%...).

Le cabeul établi pour un débit moyen de 20m3 /s reste valable pour des valeurs inférieures ou supérieures,
du fait de la relation proportionnelle qui existe entre le débit d'entrée et le volume du lac (un débit plus
faible entraine un niveau, donc un volume, plus faible, le temps de séjour restant sensiblement
identique). Lans le cas d'une forte variation du volume, comme au début du Préboréal, la simulation du
temps de séjour sur le volume résiduel avec un débit d'entrée de 3 m3/s, implique encore un taux de
pregeage de 95%,

Le taux de piégeage moyen de chaque chronozone est défini par la nubdiane entre bes taux de piégeage
estimdés au début et i la fin de chaque période {fig. 104c). Leés valeurs du taux de stockage détribique
précédement définies (fig. 102), sont ensuite ramendes 3 100% ; elles correspondent cette fois a la
production détritique moyenne annuelle du bassin versant, du Balling & l'actuel (masse détritique
pitgee + masse ditritique évacuée).
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5.2.1.4. Evolution de la production détritique du bassin versant

L'analyse de I'évolution corrigée de la production détritique du bassin versant
(fig. 106}, déterminée & partir des éléments de la cubature et de Vefficacité théorique du piégeage, ne
modifie pas les premiers constats &tablis par l'analyse des masses sédimentalres stockées dans le
remplissage. Elle précise cependant la production réelle du bassin versant pour chacune des chronozones
et permoet une meilleurs approche des processus a l'origine de cette production.
Linterstade Bolling/Aliered (12 300 ans B.P. - formation du lac - a 11000 B.P.) apparait comme la
peériode la plus productrice en flux particulaires issus du BY, prés de 20 000 t/an arrivent au lac. Le
Dryas révent (11 000 -10 000 B.F.) est marqué par une régression trés nette de cetbe production qui tombe a
B SHH

Le Préboréal s'inscrit dans cette méme logique de baisse - la production traduit le déficit hydrologique
du bassin versant et atteint sa plus faible valeur avec 2100 t fan seulement

La transition I'réboréal /Boréal se traduit par une reprise du détritisme au Boréal (4 700 t/an). Cette
hausse reste néanmoins modérée et les périodes Boréal et Atlantique sont caractéristiques d'une faible
production détritique du bassin versant, comparée au Tardiglaciaire (2 300 t/an a I'Atlantique ancien,
41500 t/an & IAtlantique récent). A cela s‘oppose, durant ces méme époques, le développement
conseéquent de la sédimentation carbonatée autochtone dans le lac.

La reprise du détritisme est en revanche trés nette au Subboréal (6 BOO t/an), mais surtout au
Subatlantique od elle atteint & nouveat 11700 t/fan.
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des masses sadimantaires déritiques el autochiones siockées par
I lac (moyenne annualie en 109 lonneannde solaire)
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5.3.- Impact des contraintes environnementales sur la production sédimentaire du bassin versant

Les précipitations constituent le premier facteur d'influence de la charge particulaire des flux de
surtace. De leur intensité et de leur quantité va dépendre la capacité d'éroder, puis de véhiculer les
particules détritiques du bassin versant jusqu'au piége lacustre. La charge détritique d'une riviére est
dong, entre autre, une réponse aux événements climatiques qui alfectent le bassin versant.

Mais d'autres paramétres sont influents : ['état du sol, la nature du substrat, 'impact anthropique, la
topographie du bassin... Si certains d'entre eux sont stables 4 'échelle millénaire cu plurimillénaire,
d'autres, en revanche, peuvent varier dans des limites capables de perturber la relation
climat / production sédimentaire.

L'estimation de la production détritique du bassin versant n'est done pas forcément directement

significative des varations climabiques.

5.3.1. Paléohydrologie du bassin versant : évolution de la contrainte climatique

L'étal paléohydrologique {done climatique) du bassin versant peut étre défini a partir de
l'analyse des Huctuations des niveaux lacustres des lacs jurassiens ou péri-jurassiens

Depuis une dizaine d'années plusieurs études sédimentologiques régionales ont porté sur la
détermination des fluctuations lacustres (GAILLARD & MOULIN, 1989 ; MAGKNY, 19491, 1995 ;
MACNY in CUPILLARD ef al., 1994), Ces variations sont établies sur la base de "évolution verticale,
dans un méme sondage, des assemblages typologiques des fragments et agrégats de carbonates lacustres,
dont la morphologie, dépendante de hydrodynamisme et des cortéges végétaux “producteurs”, est
fonction de la bathymetrie (SCHNEIDER, 1977 ; BROCHIER & JOOS, 1982 ;| LACOMBE 1988,
MAGNY, 1991).

Sans éire quantitatives, ces études mettent en évidence des phases successives de transgression et de
régression des niveaux, dont la durée el et fe calage chronologigue sont déterminés par analyse
palynologique.

5.3.1.1. Vardations du wiveau des [acs jurassiens

Dans le bassin versant qui nows concemnie, bes rives des lacs de Samt-Point f de Bemoray
{ic.l. chapitre 1, fig. 4), ont fait l'objet de forages au niveau de la beine crayveuse (MAGNY, in
CUPILLARD et al., 1994),

Trois sondages (2 & Saint-Foint, 1 & Remoray) traduisent 'évolution des niveaux, du Préboréal au débuat
du Euhal:l.ﬂ.hi:ir.'w: I:'ﬁH. 'I{'I?—'i:}.

Les séquences tardiglaciaires ont été analysées sur deux sites jurassiens & l'extérieur du bassin ; le lac
suisse de Neuchlitel, au pled du Jura, & quelques kilométres & 1'Est de Chaillexon, et le le petit lac
d'Onoz, dans le Jura sud, en rive droite de la vallée de I'Ain.

Enfin, les donnédes relatives au Subatlantique sont tirdes de l'étude dea lacs du Bourgel {Savoie), du
Fetit Maclus et du petit lac de Clairvaux (Jura) (MAGNY, 1991).

Les deux séquences disponibles pour le Tardiglaciaire (fig. 107-1) présentent une évolution similaire au
Dryas récent. Au haut niveau du début de la période succede un épisode régressif qui atteint son
maamum vers 10 500 B.F., précedant une nouvelle transgression vers 10 000 B.P.
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En revanche, l'interstade Balling/ Allered, qui précéde le Dryas récent, se distingue dans ['un el l'autre
cas : il apparait essentiellement régressif & Onoz, tandis que le lac de Neuchitel connail une forte

hausse.

Cette évolution antagomste dans un méme contexte climatique traduit probablement une différence de
surface et de topographie des deux bassins versants respectifs.

L bassin du lac de Neuchiitel est vaste (2672 km?) et inclus largement le relief jurassien, probablement
encore partiellement englacé ou porteur de stocks neigeus qui alimentent les flux de surface en péniode
estivale ; ko lac d'Onoz dépend d'un bassin de quelques kilométres carrés, & faible altitude, en marge
ded limites de l'extension glaciaine wiirmienne.

A Unog comme 4 Remoray, le Prébordéal montre un déficit hydmlogique qui provoque une baisse géndrake
des niveaux lacustres, Cet épisode régressif est perturbé par une dégradation climatique breve reconnue
également au lac Saint-Pomnt. La position chronologique de cette dégradation est eslimeés aux environs
de 9 500 B.P. et d'une durée de 2 ou 3 siécles. Elle pourrait cependant &tre un peu plus tardive, si I'on
congidére un laux de sédimentation variable entre Je début et la fin du Préboréal 1l est en tous cas
probable que cette dégradation climatique corresponde & la remontée du lac de Chaillexon apris la
baisse spectaculaire enregistrée au début du Préboréal.

Le bilan hydrologique du Bordal apparait plus excédentaire. L'amplitude de la péjoration climatique
semble néanmaoins modeste et la cote des lacs de Saint-Peint et Remoray re remonte que légérement. Des
ameéliorations passagéres sont enregisirées a plusieurs reprises.

Un décalage est observé entre les deux lac, la transgression étant enregistrée plus 1t &8 Remoray qua
Saint-Point. I est probable que la position différentielle des deux forages par rapport a la rive des lacs
et le faible volume de Remoray par rapport & Saint-Point (9.6 Mm?® contre 81,6 Mm?®) soient & l'origine
de cette distortion, Remoray enregistrant avec moins d'inertie, au point d'implantation du forage, les
fluctuations de la surface du plan d'eau.

L'Atlantique ancien €51 3 nouvean régressif et correspond & un climat moins humide. L encore
I'implantation des forages induil une lecture différente concernant deux oscillabions transgressives,
entre 7 000 et 6 000 BP. La fin de I'Atlantiqué ancien est franchement régressive, Panalyse
palynologique enregistre un hiatus sédimentaire dans les deux forages réalisés a Samt-Point {3 -1,90 m
et -1,45 m) (RUFFALDI, 1993).

La remonlée des plans d'eau est encore une fois enregistrée avec moins d'inertie & Remoray, ou elle
survient dés le début de I'Atlanfique récent.

La fin de I'Atlantique récent et la limite Atlantique /Subboréal correspond @ un nouvel épisode régressif
(nowveau hiatus & -1,0 m et -0,7 m). Ces conditions, & lexception d'une bréve dégradation au début du
Subboréal, perdurent jusgu'au Subatiantique.

Le Subatlantique jurassien et sub-alpin est comparable. 11 se traduit par une premitre phase de haut
niveau, également enregistrée a Saint-Point, puls une longue période régressive entre 2100 et 800 B.P,,
entrecoupée de brives périndes de remontée.

Dwe BO0 BP. & l'actuel; le niveau des lacs relrouve une cote on haosse,
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5.3.1.2. Comparaison avec les fluctuations du lac de Chaillezon

A Chaillexon, la résolution et la problématique de ['d¢tude me permettent pas
d'envisager la méme précision quant aux variations de niveau. Elles confirment néanmoins I'important
déficit hydrologique du début du Préboréal, probablement sans équivalent dans Thistoire du bassin
versant depuis le Bolling.

En revanche, les hiatus sédimentaires repérés a Saint-Point 4 la transition Atlantique
ancien/ Atlantique récent, puis Atlantique récent/Subboréal n'ont pas été observés. Cela s'explique par
I'implantation des forages datés par la palynologie qui recoupent les limites de UAtlantique récent 4
des cotes soit inférieures, soit supérieures a I'amplitude du mamage induit par ces régressions lacustres.

En ce qui concerne Finterstade Balling/ Allered, le fort taux de sédimentation enregistré par le lac de
Chaillexon a cette période est davantage corrélable aux transgressions enregistrées sur les rives du lac
de Neuchitel, plutit qu'au bas niveau du lac d'Onoz : Thydrologie du bassin versant de la haute vallée
du Doubs est encore sous une forte influence nivale lors de cette époque d'amélioration climatique.

5.3.1.3. Courbe pailéohydrologigue du bassin versant

Les séquences enregistrées & Saint-Point ou & Remoray, du Préboréal au début du

Subatlantique, confirment les variations de la courbe de fluctuation des Jacs jurassiens ou sub-alpins
établie par M. Magny {1991).

Les corrélations chronologiques qui existent entres les périodes de haut et de bas niveau d'un lac &
lautre, dépendant de bassins versants distincts, et la similitude enfre ces fluctuations et les
mouvements des glaciers alpins, imposent le facteur climatique comme régulateur primordial de
I'nydrologie des bassins versants.

Ce forgage climatique est confirmé par l'adéquation entre la variation des niveaux lacustres et

I'évolution du taux de 13C résiduel dans l'atmosphére (fig. 107-2) (MAGNY, 1994), directement
dépendant de l'activité solaire (STUIVER & BRAZIUNAS, 1993)

D Pévolution des niveaux des lacs, significative de U'évolution climatique, peat étre extrapolée une
courbe paléohydrologique concernant la haute vallée du Doubs (fig. 107-3) Cette courbe, non

quantifide, corréle aux épisodes de transgression lacustre des périodes d'augmentation des écoulements
de surface dans le bassin (donc des débits & 'entrée du lac de Chaillexon) et inversement pour les

phases régressives.

5.3.2. Vers d'autres forgages

La comparaison de la courbe paléohydralogique avec I'évolution de la production sédimentaire
du bassin versant (fig. 108) montre une bonne cormélation entre bes deux paramétres, du Bolling & la fin
de I'Atlantique récent. L'évolution d'une périede de haut débit & un épisode de déficit hydrologique
correspond une dimination de la production particulaire du bassin versant,

Ainsi, de I'Allersd au Dryas récent puis au Préboréal, la production détritique diminue, Le Boréal,
marqué par un excédent hydrologique, connait, au contraire, une augmentation des apports détritigues
au lac, suivie d'une nouvelle baisse durant IAtlantique ancien.
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A partir de la fin de I'Atlantique récent, cependant, la corrélation s'inverse. Le Subboréal, plutdt
déficitaire hydrologiquement comparé a ' Atlantique récent, enregistre au contraire une augmentation
de la production movenne annuelle particulaire du bassin versanl. Cetle “inversion” persiste au
Subatlantique ou [a production sédimentaire augmente sans commune mesure avec le paramitre
hydrologique.

Cette disharmonie entre les deux courbes, correspond 4 une amplification de la réponse sédimentaire
dans les flux de surface dés la fin de I' Atlantique récent, disproportionnée par rapport & une éventuelle
augmentation des précipitations.

Elle résulte de modifications environnementales du bassin versant. Deux causes peuvent édre invoqudes .

- linstallation de la hétraie-sapiniére et des pessiéres dans le bassin versant, en remplacement de
la forét caducifoliée, au cours de |'Atlantique récent (fig. 108-2). Cette adaption
phytosociologique & un climat moins tempérd qu's Foptimum atlantique implique probablement
une acidité plus grande des sols (BRUCKERT & GAIFFE, 1985 ; LELONG et al., 1990) et une
production détrtique plus forte du substrat ;

- limpact anthropique sur le milieu naturel (SUNDBORG et al, 1986 ; BOARDMAN et al., 1990)

Les récents développements de la prospection archéologique dans le secteur de la haute vallée da Doubs
(CUPILLARD et al., 1994), plus particuliérement axée sur l'implantation des premiers peuplements
mésolithiques, permet d'envisager l'implication des facteurs anthropiques dans le processus
sedimentaire.

Auvcune occupation humaine n'est atbestée avant la fin de U'Allerad (Hg. 108/5). Clest & cefte époque
gu'interviennent les prémidres incursions de chasseurs aziliens. Tamélioration climatique du Balling a
probablement entrainé le développement du couvert forestier dans les basses vallées et contraint le
grand gibier & remonter vers les espaces plus ouverts de la haute chaine et de la haute vallée du Doubs.

Avec le retour a des conditions plus extrémes au Dryas récent, disparaissent les indices archéologiques.

Malgré la trace de modestes occupations mésolithiques & la fin du Boréal, vers 8200 B.F,, il faut
attendre 7 000 B.P'. pour parler de peuplement de la haute vallée, avec la présence de sites plus
rwirmbeesi,

Jusqu'au début de I'Atlantique récent, I'impact de Fhomme sur le milieu est limité au prélévement
cynégétique traditionnel d'une population de "chasseurs-cueilleurs”. Entre 6000 ot 5500 B.P., Fanalyse
pollinique du torage des Prés Mourey 3 et d'un forage réalisé au lac de Remoray (oo demier compléte les
lacunes de prélevement du forage des Prés Mourey 3) traduit les premiers indices de ['impact de
Fhomme sur ls végétation (fig. 108-4), L'asugmentation des pollens de plantes prairiales of rudérales,
accompagne l'apparition d'espéces cultivées, en particulier les céréales. La transition technologique et
culturelle du Mésolithique au Néolithique entraine, dés lors, le développement des prabiques
agricoles. L'aménagement et la mise en culture du sol dans les vallées, les défrichements forestiers g
les accompagnent, ont sans doute des effets simultanés sur la charge particulaire des flux de surface,

Encore ténue au cours de ['Atlantique récent, l'implantation néolithique connait un développement plus
affirmé vers 4 700 B.P., lors de la transition Atlantique/Subboréal. Cette augmentation du peuplement
correspond chronologiquement i laccroissement de la production détritigue du bassin versant.
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Au cours du Subboréal et du Subatlantique, il est probable que la densité du peuplement ait connu une
augmentaticn irrégulidre, entrecoupée de plusieurs fluctuations (abandons ou baisses démographiques
provisoires en raison de dégradations climatiques pluriannuelles mineures qui riétduisent la rentabilite
agricole 7 pu histus archéologiques 7). On peut cependant penser qu'au cours de cette période, le
développement des techniques agricoles et le renouvellement régulier des termes mises en culture ont eu
une incidence croissante sur la production détritique du bassin versant.

5.3.3. Bilan des contraintes externes sur la production détritique

L'analyse de 'évolution du flux particulaire du bassin versant montre que cette derniére
s'effectue sous un double contrile (fig. 109)

Le premier correspond au forgage climatique qui détermine le bilan hydrologique du bassin versant. On
sait qu'un bilan hydrologique excédentaire induit un taux de production particulaire éleve
Inversement, & un bilan déficitaire correspond un faible taux de production.

L'expression du forgage climatique peut étre directe, s'agissant de l'intensité des précipitations. Mais
elle peut également avoir des incidences plus indirectes, sagissant de sa contribution au
développement des environnements végétaux et des sols associés, Les paramétres de sol et de
viégétation, par la régulation éventuelle des écoulements hydrigues qu'ils peuvent induire en raison de
leur rile dans le bilan hydrologique (rétention, évapotranspiration), par le contexte géochimique qu'ils
déterminent au contact sol/substral (forét caducifoliée & IAtlantique anclen ou hétraie-sapiniére au
Subboréal par exemple), ou encore par la protection mécanique qu'ils provoguent vis a vis du substrat (&
partir de la transition Préboréal/Boréal), peuvent également limiter ou accroitre la production
particulaire.

Le forgage climatique apparait comme le facteur primordial de la production sédimentaire du bassin
versant. Il s'est exercé en permance sur le fonctionnement du géosystéme lacustre {bassin versant + lac),
du Balling a lactuel,
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Fig. 108  Production sédimentaire déiritique du bassin versant ef influence des
contraintes environnementales
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Le second, qui s'ajoute au premier & partir de |'Atlantique récent, mais surtout A partir de la limite
Atlantique/Subboréal, correspond & l'impact de l'implantation humaine dans le bassin versant.
[¥abord inexistant lors des premiéres occupations, il devient déterminant des l'aveénement des
premiéres mises en cultures néolithiques.

Eléments principaux du cinquiéme chapitre :

Le volume initial du paléo-lac est de 86,97 Mma. 92,4 % de la vaculté dizponible a origine
et achucllement comblée par les apports sédimentaines.

# Le taux de siockage par an el par chronozone alteint ses valeurs maximales au
Tardiglaciaire {17 400 tonnes/an au Balling/ Allered, 7 800 tonnes/an au Dryas Récent), et
minimales au Prébordal (1 800 tonmes fan). Le Boréal traduit une reprise du steckage avec une
movenne de 5900 tonnes/an. Enfin, e aux augmente progressivement de FAtlanbigue ancien
an Subatlantique, évoluant de 3 100 & 6 400 tonnes fan.

* L'efficacité de piégeage des apports détritiques est fonction du temps de séjour des eaux du
lac, done fonction de la vacuité disponible et des débits d'entrée. Son évolution est
loganthmique of varie de 90 % au stade mitial, & 45 % actuellement.

*  Lefaux de production détritique du bassin versant est obtenu en diminuant les valeurs de
stockage de la part de la production lacustre autochtone et en ajoutant Uestimation des
apports détritiques qui sont évactiés hors du plége lacusive.

* La production détritique moyenne annuelle du bassin versant est ainsi de 19300 £/ an au
Bellng/Allerad, 8 900 t/an au Dryas récent, 2 100 t/an au Préboréal, 4 700 t/an au Boréal,
1400 t/an a I'Atlantique ancien, 4 500 t/an a ['Atlantique récent, & 800 t/an au Subbonal et
11 100 t/an au Subatlantique.

* Lacomparaison des taux de production détritique avec une courbe paléchydrologique établie
& partir des fluctuations des lacs jurassiens internes ou extermes au bassin versant, considérées
comme le résultat d'un forage climatique, montre une bonne adéquation entre les deux
paramétres, de I'Allered a I'Atlantique récent.

Des la fin de 'Atlantique récent et pour les périodes Subboréal et Subatlantique, le taax de

production détritique connait un accroissement qui ne reléve plus uniguement des conditions
hydralogiques du bassin,

Deux paramétres nouveaux dans l'environnement du bassin versant peuvent expliguer cette
augmentation des apports détritiques : (1} la transformation du couvert forestier, au cours de
FAtlantique récent, d'une forét caducifoliée & une forét résineuse qui conduit & des sols plus
acides ; (2] l'sugmentation du peu t humain et l'apparition des technigues agro-
pastorales & la transition Neéolithique /Mésolithique.
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Conclusion

1 - Le systéme limnologique actuel

* Etat et potentialités du bassin versant ; définition du systéme producteur

Le bassin versant de la haute vallée du Doubs est un bassin versant de moyenne montagne sous climat
continental humide, Malgré un conbexte peu urbanisé, c'est un bassin que l'on peut considérer aupourd hui
comme étant complitement anthropisé (sur 94% de sa surface).

Dune surface de 910 km?, il est la conjonction de plusieurs sous-bassins pour lesquels les paramétres
topographiques, géologiques et pddologiques permettent de définir trois groupes distincts @ (1) les bassins
incisés dans les reliefs & substrat jurassique, (2) les bassins de vallées synclinales, constituées de facies
crétacés et tertiaires, et daccumulations morainiques wurmiennes, ¢t (3) les plaines alluviales mal
drainées, occupdes par les tourbieres et les zones humides.

Chacun de ces ensembles, représentant des surfaces inégales du bassin versant global, montre des
potentialités de production détritique particuliéres, sous Faction des processus actifs de Pérosion
conlinentals.

Les bassins dont I'aire de drainage correspond pour l'essentle]l & un substrat crétace ef tertlalee (vallées
synclinales) sont quantitativement les plus producteurs, au regard des Aux particulaires. Les matériaux
qu'ils exportent sont gualitativement différents de la production, plus faible, des bazsins développés sur
substrat jurassique. Les plaines alluviales & zones humides, quant & elles, n'exportent guasiment pas
déléments particulaires, sinon organiques, du modns mindraux.

En revanche, les trois types de sous-bassing ont des potentialités identiques en ce qui concerne la
production d'éléments dissous (dléments majeurs).

* Les flux hydrologiques, particulaires of dissous : expression des processus de I'"érosion
A léchelle du bassin versant, le contexte hydrogéologique karstique joue un rile modulateur qui interfére
entre le signal climatique (la plaie sur le bassin) et la réponse hydrologique & Pexutoire {les débits au
lac). 5elon l'état climatique (période séche, période humide..) cette particularité est susceptible
d'introduire une distortion importante dans leg termes du bilan hydrologique et done capable
dlinfluencer la quantité des Nux dissous et parbculaires qui arrivent au piége lacustre.

La concentration en éléments dissous dans les flux est inversement proportionnelle au débit hydrologique.
Néanmoins, rapportées au volume des écoulements, les périodes de hautes eaux exportent des tonnages
d'éléments dissous supérieurs aux périodes de bagses eaux,

En ce qui concerne la charge particulaire, la disparité observée a l'exutoire des sous-bassins s'efface &
l'entrée du lac de Chaillexon, du fait des surfaces respectives de chacun des types de sous-bassin. Il y a
homogénéisation des marqueurs minéralogiques au niveau du Doubs, collecteur hydrelogique principal.
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On ne peut done plus diseriminer, ni qualitativement ni quantitativement, |'origine des flux

particulaires & l'entrée du lac de Chaillexon.

Sur le plan quantitatif, au cours d'une année, les crues produisent 80% de la charge particulaine gui
arrive au lac, sur 200 du temps. Le tonnage des apports d'une crue est fonction du débit de la crue, et de
I'tsolement de I'événement dans le cycle hydrologique. Lorsque la crue est inondante, la plaine alluviale
de Morteau, & I'amont du lac piége jusqu'a 50% des apports particulaires du bassin versant.

Le bilan du transit mesuré a I'entrée du lac n'est donc pas directement significatif de P'érosion du bassin

versant.

En 1991, année séche, on estime & 7700 tonnes le transit particulaire & l'entrée du lac et & 10570 tonnes la

production du bassin, soit 173 t/km2 (bassin versant global diminué de la surface du bassin du lac Saint-
Pomt).

» Fonctionnement ef efficacité du pigge lacustre : 'enregistrement sédimentaire

Le lac présente un volume d'eau moyen de &6 millions de m?. Néanmoins, son volume est sousmis 3
d'importantes variations en fonction des débits d'entrée. L'amplitude maximale du mamage dépasse 20
méttres entre la plus forte crue et I'étiage le plus spectaculaire enregistrés au cours du demnier sigcle. Cette
particularité exceptionnelle pour un lac de moyenne latitude est lide 4 'existence dexutoires sous-
lacustres, en particulier au niveau du barrage naturel. Il en résulte un seuil hydrologique de 3 m¥/s &
l'entrée du lac, en-dega dugquel le niveau peut décroitre considérablement.

Par ailleurs, le rapport de la surface du bassin versant a la surface du lac est trés éléveé (Ad/ Ao = 1300).
Le volume du lac est réduit par rapport aux flux hydrologiques qui lui parviennent et les temps de séjour
moyens et instantanés varient de guelgues jours a quelgues hewres.

En hautes eaux, le lac amortit mal les crues et son taux de piégeage est faible | une grande partie des
apports particulaires sont évacués hors du systeme. L'analyse du piégeage en période de crue, a partir
des bilans de transferts particulaires & l'emieée eb 3 fa sortie du lac, montre un taux de rétention
equivalent & 35 % seulement des apports. Cette valeur définte a partir d'événements hydrologiques est
concordante avec la courbe de BRUNE (1953) qui établit une relation logarithmique entre l'efficacité de
prégeage ot le temps de résidence des eaux.

Cependant, le bilan ne peut se résumer 4 la mesure des flux & l'entrée et i la sortie en période de crue ; il
est indispensable d'intégrer le piggeage différentiel des périndes de erue et des périodes de basses eausx.
Le taux de pidgeage global déterminé a partir des mesures de flux entrée/sortie au cours de 'année 1991
traduit ainsi une efficacité de piégeage de 42% (3240 tonnes pour 7700 tonnes dapports). Rapportée au
temps de séjour moyen sur la méme période, cette valeur valide la courbe de BREUNE pour une approche
en terme de moyenne annuelle.

A oe pidgeage des apports détritiques s'ajoute la contribution de la production autochtone lacustre
(carbonates et matiére organique). La encore, le faible volume du lac et l'augmentation épisodique des
débits d'entrée ne permettent pas la rétention compléte de cette production lacustre : il 8'en évacue trois
fois plus quil ne s'en pikge.

On estime que 3900 tonnes de sédiments ont finalement contribués au comblement du lac en 1991,
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N reléve donc de 'étude des relations fonctionnelles qui existent entre le bassin de la haute vallée du
Doubs et le lac de Chaillexon, et des mécanismes de la dynamique sédimentaire interne au lac, que le
systéme limnologique répond davantage a un état naturel complexe qu's une logique de "modéle”. 11
apparait néanmoins que [a plupart des paramétres influant sur la production des flux et leur piegeage
peuvent Etre envisagés et leur effets quantifiés,

2 - L'évolution postglaciaire des environnements du bassin versant : conséquences
sur la production sédimentaire et le piégeage lacusire

* Bolling /Allered (12 300 B.P. - 11 000 B.P.)

Le lac de Chaillexon se erée vers 12 300 B.P, au cours de la seconde moitié du Belling, 4 la suite de
l'écroulement des flancs de la vallde du Doubs, & 85 km de sa source. Il en résulte un lac de 87 millions
de m? ot de plus de 15 kilométres de long.

Linterstade Balling/Allerad correspond & un réchauffement climatique global au lendemain du
Pléniglaciaire supérieur et du Dryas ancien. Dians les secteurs du bas Jura, cette amélioration climatique
entraine le développement des espaces bolsés et une réduction de lexcédent du bilan hydrologique (lac
d'Onoz - MAGNY, 1993),

A cette méme époque, la haute vallée du Doubs se singularise par rapport & 'évolution des basses
vallées. Son environnement traduil encore Uhéritage glaciaire du Pléniglaciaire, auquel s'ajoutent les
effets de P'altitade.

Les apports particulaires au lac de Chaillexon, issus de I'érosion chimigue (gui produit des éléments
dissous et des éléments particulaires) et mécanique, sont alors les plus conséquents de D'histoire
sédimentaire du lac (19500 t/an}, s sont fonction de I'état du bassin versant dans lequel le retrait
glaciaire a abandonné des masses importantes de moraines en position de déséquilibre gravitaire,
facilement érodées par les russellements,

Il sont aussi fonction des flux hydrigues qui s'écoulent sur le bassin versant, quantitativement importants
et apparemment contradictoures aves le defiont hydrelogigue d'engine climatique qui atfecte des cégions
distantes de moins de 100 km, mais situdes & phas basse altitude (Onoz). Deux explications & cela :

- lexistence de stocks de neige ou de glace dans le bazzin, du fait d'une déglaciation encore incompléte
de la haute chaine et/ou de Maccumalation de précipitations neigeuses hivernales. La fusion
estivale de ces stocks {Cest une période de fort contraste du point de vue de linsolation | elle est
importante en été et trés déficitaire en hiver - BERGER, 1979) entraine un régime nival puissant,
apte & véhiculer de fortes charges particulaires (CAMPY & MEYBECE, 1995) ;

« une pédogenése peu poussée aprés le décapage glaciaire (son impact qualitatif sur la sédimentation
lacustre est frustre, la matiére organique et les argiles sont, pour une bonne part, hitritées du substrat)
et une végétation steppique (le développement forestier doming par le pin et e bouleaw est limité
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aux parties basses du bassin - limite de la timberline entre 800 et 1000 m - WEGMULLER, 1966)
limitent 'évapotranspiration et la rétention hydrologique.
Au niveau du piege lacustre, les sédiments qui résultent de cette dynamicque hydrologique et de I'état du
bassin, sont des dépdts détritiques grossiers b l'amont (Gs) et des équivalents distaux plus fins (Ag)
comportant de nombreus dropstones.
La sédimentation est uniquement détritique, les conditions thermigues de l'eau conférent au lac un statut
cligotrophe défavorable au piégeage de la charge soluble.

* Diryas récent (17 000 - 10 400 B.P.)

L Diryas récent est une récurrence froide et brutale dans le cycle climatique. Enregistrée a I'échelon
global, son origine est probablement lide & la descente du front polaire jusqu'a une latitude voisine de 50
Mord, proche de celle od il se trouvait lors du maximum glaciaire (RUDDIMAMN & Mc INTYRE, 1981).
Cette descente d'air polaire serait lide & la perturbation des circulations thermohalines de I'Atlantique
Nord, conséquence des apports d'eau douce générés par la déglaciation nord-américaine (BROECKER et
al., 1988

Cette degradation se traduit, en France, par une baisse des températures hivernales et estivales de 5 &
8°C, accompagniée d'une diminubion des précipitations (GUIOT, 19687 ; GUIOT et al. 1993),

Le lac jurassien d'Onoz enregistre ce déficit par un épisode régressif (MAGNY, 1995), Ce deéficit
hydrologique s'enregistre également dans la haute vallée du Doubs et au lac de NetGchatel. Est-ce la
conséquence de l'épuisement des stocks neigeux ou glaciaires au cours de la phase précédente, ou de
l'abaissement des températures qui réduit la fusion nivale 7

Lt baisse du régime hydrologique entraine, en tous cas, une baisse de la production détritique du bassin,
done du stockage par le lae de Chaillexon Elle peut étre égalerment conjuguée & l'épuisement des stocks de
matériaux disponibles dans le bassin...

En revanche, la dégradation climatique du Dryas récent est sans conséquence sur le plan qualitatif : la
sédimentation reste détritique et les facigs lacustres sont identiques aux dépdts du Balling/ Allerad
{Gs/AS)

# Préboréal (10 000 - 9 000 B.P.)

Drun point de vue climatique, la transition Dryas récent/Préboréal, apparait tout aussi brutale, au
nivean de I'hémisphére nord, que la transition Allerad/Dryas récent (RUDDIMAN & Mc INTYRE,
1981 ; ATKINSON et al,, 1987). Le réchauffement rapide s'accompagne de conditions orbitales qui
coincident avec un maximum d'insolation estivale. Lamélioration climatique entraine, dans les lacs
jurassiens, une régression des plans d'eau durant toute la premiéoe moitié, voire les deux premiers tiers du
Fréboréal, consécutive a une augmentation probable de U'évaporation mais aussi & la baisse des
precipitations (conditions anticyclonigues giobales (HARRISON et al., 1991) et secteur éloigné des
incidences océaniques (GUIOT et al., 1993)).
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La spécificité hydrogéologique du bassin et du lac de Chaillexon (karst et pertes au barrage) amplitie la
réponse hydrologique des flux au déficit climatique. Le lac accuse alors une baisse spectaculaire de pres
de 7.50 m de son niveau moyen, et provoque une lacune de sédimentation sur essentiel de la zone amont.
Cette baisse, conjuguée a l'amélioration thermique du climat, montre qu'a 10000 B.F., la haute vallée du
Doubs est complétement dépourvue de stocks de neige et de résidus glaciaires. Le régime hydrologique est
désormais complétement pluvial (ou peut-étre pluvio-nival, y a t-il de la neige en hiver 7).

Le déficit hydrologique entraine une baisse simultanée de la production détritique du bassin versant
(2700 t,fan).

Sur le plan qualitatif les sédiments du lac traduisent Uinertie des environnements de la haute vallée du
Doube & répondre & 'amélioration climatique, probablement du fait de l'altitade. La sédimentation au
début du Préboréal est sensiblement identique a celle des périodes précédentes : les dépots sont
détritiques, le lac est toujours oligotrophe et I'impact des sols sur la matiére organique et les corféges
argileux piégés ne masquent toujours pas completement Ihéritage du substrat.

1l faut attendre la seconde moitié du Préboréal pour que les effets du réchauffement se fassent sentir dans
le bassin et dans la sédimentation du lac de Chaillexon. Cette période coincide avec le retour de
conditions climatiques moins séches qui provoguent une remontée des niveaux lacustres. Cette
transgression est perceptible & Chaillexon, qui retrouve son niveau moyen anté-Préboréal, mais aussi
dans les autres lacs du bassin versant (Remoray et Saint-Point).

Léquilibre physico-chimique et biologique du lac semble évoluer vers la mésotrophie. Le
diveloppement planctonique et végétal dans les eaux du lac consomme, dés lors, une partie de la charge
dissoute des eaux ef la restitue sous forme de carbonates authigenes qui confribuent {faiblement) a la
sédimentation, dans certains secteurs du kac, & la in du Prébordal {faciss G}

Au cours de cette période, la palynologie montre que la végétation évolue. La toret qui avait régressée au
cours du Diryas récent, occupe & nouveau plus largement les espaces du bassin versant. Toujours dominde
par le pin et le bouleau, elle commence cependant & se diversifier avec limplantation d'espéces
mesothermophiles comme le noisetier, l'orme ou le chiéne. Par ailleurs le développement de la
végétahon dans le bassin versant s'accompagne du développement des sols.

Cette évolution s'exprime dans la sédimentation lacustreé lors de la transition Préboréal/Boréal, &
9 (00 B.F., qui marque I'avénement de ces nouvelles conditions environnementales, en méme ternps que le
retour 4 un climat phus humide qui annonce Je début du Boréal,

= Bordal (% 000 - 8 000 B.P.)
La limite Préboréal/Boréal est done une transition majeure dans 'évolution qualitative de la
sedimentation lacustre. La matiire organique et les argiles détritiques issues du bassin versant et piégées

par le lac traduisent désormais la prédominance des héritages pédologiques sur le substrat. Les sols bien
développés, protégent efficacement le substrat de I'érosion mécanique.
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La production détrilique augmente néanmoins (4700 t/an), comparée au Préboréal (2100 t/an). Cette
sugmentation est corrélée & l'accroissement des précipitations au Boréal et l'augmentation des fux
hydrolegigues & la surface du bassin versank

Mais l'autre caractéristique de celte époque est la contribution trés forte de la production carbonatée
autochtone & la sédimentation lacustre, pour prés d'un tiers de la masse des dépits (développement des
beines de craie amont - faciés G et CIZ -, faciés Sal amont et aval). Les conditions estivales sont

optimales pour le développement de la biomasse lacustre,

* Atlantique (8 000 - 4 700 B.F.)

Le début de I'Atlantique marque une tendance régressive dans les lacs jurassiens. S'agit-il d'une baisse
des précipitations et/ou d'une modification des termes du bilan hydrologique avee I'implantation de la
forét caducifoliée 7 (FRENZEL, 1983).

La production détritique du bassin versant durant ' Atlantique Ancien (B000 - 6000 B.P.} est faible
(2400 t fan), presque identique @ la valeur moyenne établie pour le Préboréal, Cette réduction des flux
particulaires est probablement lige & la diminution des flux hydrologiques, mals aussi au
déwﬂnppement de la fn:-r;ﬂ-:t qui protége lea spls de V'érosion

Elle retrouve une valeur plus élevée & IAtlantique récent (G000 - 4700 B.P.), corrélée A la lransgression
qui affecte les lacs régionaux et lamélioration du bilan hydrologique.

La sédimentation atlantique garde les mémes caractéristiques qualitatives que les dépdts du Boréal. Les
conditions climatiques sont optimales : la végétation et les sols apparaissent comme les producteurs
quast exclusifs de la charge détritique des flux de surface.

En revanche, I'Atlantique marque une évolution dans les conditions hydrodynamiques internes au lac. Le
comblement amont s'est considérablement développé depuis la mise en place du barrage et le temps de
sdjour des eaux du lac a parallélement diminuee. Cette contrainte induit une production et un stockage
différentiel de la production carbonatée [acustre entre 'amont et I'aval du lac (alternances Sai/Sa2-
3}, qui conduit & une diminution globale de la sédimentation autochtone entre le début et la fin de
I'Atlantique.

* Subboréal (4 700 - 2 700 B.P.) et Subatlantique (2 700 - 0 B.P.)

La transition Atlantique récent/Subbordal marque la seconde évalution majeure dans Phistoire du ac ef
de son bassin. A partir de 4500/4700 B.P., environ, la production détritique du bassin versant n'est plus
corrélée quantitativemnent & Tévolution climatigue et au bilan hydrologique, L'apparition de nouveaux
facteurs forgants au cours de I'Atlantique récent (peut-ftre déja 4 l'origine de 'augmentation du
détritisme de la sédimentation lacustre enregistrée b I'Atlantique récent) induit une surproduction
détritique du bassin versanl. Les apports au lac de Chaillexon attrignent 6800 t/an au Subboréal et
s'amplifient au Subatlantique (11 000 1 fan).
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L'accroissement de la production détritique est synchrone de deux changements environnementaux qui
interviennent dans le bassin |

- e développement démographique de la population de la haute vallée du Doubs et le passage d'une
tradition de “chasseurs-cueilleurs” mésolithiques & une économie agricole et pastorale
néolithique ;

- le remplacement de la forét caducifoliée par les foréts @ majorité de résineux (hétraie-sapiniéres
et pessieres) et le développement associé des sols bruns humiféres et acides qui amplifient
probablement les effets de I'érosion chimique et la production particulaire associbe.

Chaels sonit les rdles respectifs de ces deux facteurs dans laccroissement des processus d'érosion 7 Chael rile
joue I'homme dans le développement de la toret résinevse 7 L'état actuel de I'dtude du remplissage
sédimentaire du lac de Chaillexon ne permet pas de répondre a ces questions (méme si notre esprit
anthropocentriste nous confierait bien le premier role dans cette distribution 1f).

Par ailleurs, le Subboréal marque latterrissement du lac dans la zone amont. Cette réduction de volume,
dont les effets vont augmenter & mesure du comblement, induit une altération conséquente des capacités
de pidgeage du lac. Malgré des conditions climatiques globales favorables et la qualité chimique des
flux dissous gui arrivent au lac sau cours du Subbordal et du Subatlantique, les conditions

hyvdrodynamiques ne permettent plus la production et le piégeage de carbonates lacustres
(geniéralisation du facies Sa3).

Il en est de méme pour les apports détritiques issus du bassin versant, dont une large part est désormais
eévacuee hors du systeme lacustre ¢t ne contribue pas a la sédimentation (lefficacité de piégeage moyen
passe de 75% des apports au Subboréal, & 58% au Subatlantique et & 42% aujourd'hui).

3 - Les enseignements méthodologiques du chantier Chaillexon

L'estimation de la production détritbque actuelle issue du bassin versant indigue une valewr de
10 570 t/an et une efficacité de piégeage lacustre de 42%. Cas valeurs, obtenues & partir de la mesure des
flux en transit, correspondent & une année séche dont les caractéristiques cdimatiques sont infériearss a la
moyenne séculaire. Elles peuvent cependant étre comparées & la production et au pidgeage movens
déterminés par l'analyse du remplissage sédimentaire, pour le Subatlantique. La production détritique
mayenne du bassin pour cette périede, déterminée par la cubature des dépdts sédimentaires, puis corrigée
par l'estimation des masses évacuées & partir du volume du lac et de la courbe de Brune, est de
11000 t/an. Le taux de piégeage correspondant, est de 45%. La similarité des valeurs obtenues par les
deux approches (suivi quantitatif actuel et étude du remplissage ancien), valide la démarche
méthodologique et atteste de l'indispensable complémentarité de I'dtude du fonctionnement actuel pour
la détermination quantitative des productions anciennes.

L'étude du remplissage et les résullats acquis concernant les volumes de sédiments stockés et la
production sédimentaire du bassin versant durant chacune des périodes chronoclimatiques du
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Tardiglaciaire et de 'Heloctne, déterminent des valeurs globales, considérées comme des moyennes
représentatives de chacune de ces périodes. Une telle résolution ne traduil pas la variabilite
envirennementale intrinseque (saisonniere, séculaire ou méme pluriséulaire] des périndes envisagées,

Méanmoins, les résultats cobtenus démontrent la sensibilité du systéme lacustre aux contraintes
environnementales, aves cependant quelques réserves, La situation en latitude et en altitude du bassin de
Chaillexon atténue la variabilité climatique du Tardiglaciaire et l'analyse du remplissage ne permet
pas de distinguer I'interstade Bolling / Allered du Diryas récent, allant méme jusqu'i inverser la néponse
sédimentaire au signal climatique global Cette méme situation induit également une inertie dans la
réponse des environnements aux évolutions climatiques (par exemnple au Préboréal).

Il apparait, dés lors, que la réponse sédimentaire qualitative el quantitative d'un bassin versant aux
fluctuations climatiques peul éire différente dun géosystéme i I'autre,

La comparaison des résuliats obtenus & Chaillexon avec les données de I'étude d'un autre lac jurassien, le
lac de Cerin (BOSSUET et al., 1996), est a ce titre explicite (fig. 111).
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Les dépits fortements dilatés i Chaillexon sont les phas réduits & Cerin, c'est le cas, en particulier, pour
les dépdts de Pinterstade Balling / Allerad et pour ke Subboréal. A cette différence quantitative s'ajouts
une différence qualitative : tandis que Chaillexon enregistre des flux presque exclusivement détritiques,
Cerin, & lexception du Dryas récent, ne se comble que de dépdts lacustres ou palustres autochtones (sur la
figure 111, les ordonnées sont exprimées en 10 m3/an pour Chaillexon et en 10% m* /1000 ans pour Cerin).

Cette disparité a'explique par une différence fonctionnelle fondamentale des deux systémes @ Cerin est un
systéme aux dimensions réduites ; la surface initiale du lac est de 14 hectares environ et celle du bassin
versant ne dépasse pas 2 km?, Le lac n'est pas alimenté par un vecteur hydrologique puissant, mais par
lees e de ruissellement & la surface du bassin. La charge détritique apportée au lac est donc trés taible.
En revanche, le contexte est particulierement favorable & la sédimentation carbonatée el organique
autachtone.

Ces dépdis apparaissent comme de bons indicateurs des évolutions climatiques (bilan hydrologique,
envifonnements végiétaux), dant ils sont avant tout dépendants. En revanche, a l'exception d'indicateurs
qualitatifs gqu'ils peuvent contenir (niveaux archéologiques, passées détritigues héritées des
amenagements du bassin, etc...), les facies lacustres autochtones sont inadaptés a I'étade quantitative de
I'impact anthropique sur les bassins,

C'est dans ['étude de la fraction détritique allochtone produite par le bassin versant et piégée par les
cuvettes lacustres qu'il faut chercher les éléments de réponse a l'impact anthropique. Elle apparait
comme un enregistreur sensible des environnements globaux du bassin, et son approche quantitative
permet de discrimer, parmi l'impact des facteurs forgants, le paramétre anthropique.

L'étude engagée sur le site de Chaillexon améne également & s'interroger sur la capacité d'un site
lacuistre & enregistrer la production sédimentaire de son bassin versant. La spécificité de chaque site peut
introduire une distortion entre le signal émis par le bassin ot ['enregistrement sédimentaire par le lac
Ces “filtres” résultent pour Vessentiel de la morphologie et de géologie du bassin et du lac (fig. 112).

O distinguera les principaux facteurs d'interférence :

1- Ihydrogéologie du bassin versant : le karst peut absorber une partie des flux et limiter les apports
au b

Z- l'éloignement des sources de matériaux qui peut provoquer des stockages intermédiaires dans les

plaines alluviales du basdin versant ;

3- lelficacité du piégeage lacustre qui dépend d'abord du rapport de la surface du bassin au volume
{ow a la surface} du lac ;

4- l'¢tanchéité de la cuvette lacustre dont va dépendre la dynamigue hydrologique du lac et, par 1a
mifme, la dynamique sédimentaire ;

5 limportance de la preduction lacustre autochtone qui contribue au volume des dépiits.

Ces paramétres sont propres & chacun des systémes limnologiques. Ils constiteent une contrainte
autocyelique capable d'altérer la capacité d'enregistrement sédimentaire d'un pidqge lacustre i I'autre.
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Le site de Chaillexon, exemple d'un systéme forternent conditionné par les facteurs locaux, montre
néanmoins que ces facteurs ne peuvent étre prédominants sur les facteurs allocycliques, mais qu'ils
doivent &tre maitrisés au plus juste pour aboufir & une estimation quantitative fiable des processus de
I'érosion continentale et de leur évolution dans le temps.

Coniinles sutocyciiues

- caTAClB ks Pdrogbolosies du BY
- pibgange patio:laim inlermiddiaie

- pfficaché de piégeage du lac
-itanchiie du las

- penuction Bcusne autechinns

W %

Fig. 112  Systéme imnologique i
principaies contraintas autecycliques
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apports dissous.

Charge soluble globale du Doubs & Villers-le-Lac {1991).

Evolution des Aux hydralogiques et dissous i l'entrée et & la sortie du lac (1991).
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Concentrations instantandes en MeS a Nentrée du lac (Font de Villers-le-Lac)

Débits moyens journaliers et concentration des flux en MeS de novembre 15990 &
décermbre 19971,

Evolution des moyennes mobiles (sur 3 échantillons) du deébit et de la charge en Me5
# Willers-le-Lac au cours de Péchantillonnage.

Flux hydrologigques et particulaires de trois éplsodes de crue.

Tonnage particulaire & l'entrée du lac en fonction des volumes d'eau écoulés par
phase hydrologique.

Tonnage particulaire & l'entrée du lac en fonction des volumes dean écoulés par
phase hydrologigque (pour des volumes < 4 30,108 m3),

Tonnage cumulé des apports particulaires en période de crue.

Trappe a sédiments,

Périodes de fonctionnement du pige i sédiments et débits 3 l'entrée du lac.
Analyse quantitative ot qualitative des sédiments pidgés dans les trappes.

Les temps de s&jour du lac de Chaillexon replacés dans la courbe expérimentale de
Brune (1953).

Bilan de picgeage des flux particulaires dans le lac de Chaillexon pour l'année 1991,
Fluctuations saisonnigres de la température du lac selon un transect longitudinal.
Evolution de la température de l'eau dans le dernier bassin (avril 1992 - mal 1993).

Variabons saisonmiéres de la température, de losygene dissous et du PH dans le
dermier bassin.

Diftérence de charge particulaire dans les eaux du Doubs i Ventrée du lae (Vilbers-
le-Lac) et & Pamont de la plaine de Mortean (Pont-de-la-Roche) lors de la crue
nondante de novembre 1992,

Réponses hydriogiques de deux types différents de 5BY soumis & une averse
identique.

Charge particulaire des SBV lors de la crue de décembre 1991,

Cumpa:aiu-m des diffractogrammes X représeniatifs de la fraction < 2 pm des flox
particulaires a l'exutoire des SBY et & 'entrée du lac de Chaillexon, au cours de la
ere de décembre 1991,

Implantation des forages mécaniques et des prospections géophysiques dans le
domaine amaont.

Implantation des forages mécanigques et des prospections géophysiques dans le
domaine aval,

Relations entre faciés sédimentaires, sismigques et électriques des umnités
sédimentaires du remplissage et du substrat.

Contexte structural du lac de Chaillexon. Distinclion des domaines amont et aval.

Topographie de la valée anté-lacustre d'aprés les données de forages et la
géophvaigie (zone amont).
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Topographie de la valée anté-lacustre daprés les données de forages et la
géophysique (zone aval).

Logs de forages regroupés par transects {zone amont - aval de la route Mortean-
Montlebon). Faciés lithologiques et éléments de datation disponibles.

Logs synthétiques des forages de la zone aval et calages chronologiques d'apris les
dates radiocarbones et les chronozones palynologiques (Moulin Boumez, Villers-le-
Lac, Pargots 1).

Corrélations lithostratigraphiques du transect de forages des Prés Mourey (zone
aval), et calage chronologique du forage 3.

Chronozones palynologiques du Tardiglaciaire et de 'Holoctne. Comparaison des
chronologies radiocarbones et calibrées.

Diagramme palynologique synthébgue du forage de la Vigne 1,

Diagramme palyncloglque du forage Pré Mourey 3.

Corrélations chronostratigraphiques des unités sédimentaires de la zone amont &
partir des donndes de la palynologie et d'un transect de forages de la rive gauche 3

la rive droite.

Evolution spatiale du comblement sédimentaire de la zone amont. Développement
des beines de craie littorales et axes des circulations hydrologigques.

Corrélations chronostratigraphiques de la zone aval et relations amont/aval,
Puissance maximale des dépdts de chague chronozone de lamont vers laval.

Sédimentelogie globale des 3 forages principaux de ls zone aval {Moulin Bournez,
Pré Mourey 3, Villers-le-Lac). granulométrie, géochimie, isotopes.

Evolution des spectres argileux dans les forages de Moulin Boumesz et Villers-le-Lac
[zone aval)

Comparaison des cortéges argileux du forage de Villers-le-Lac et des différents
faciés & forte production de RI du bassin versant {échantillons glycolés).

Répartition et importance relative des différents éléments carbonatés identifiés
dans la fraction > 50pm du forage de Villers le Lac

Valewrs du rapport Mg/ Ca des différentes unités sédimentaires du remplissage.

Analyses isotopiques d'échantillons des différentes unités sédimentaires du
remplissage et de roches du bassin versant

Evolution des paramétres de pyrolyse et des palynofaciés des sédiments du forage de
Yillers-le-Lac.

FProduction et sédimentation des carbonates lacustres dans les domaines amont et
aval.

Temps de séjour des eaux dans les zones amont et aval a 'Atlantique. Impact sur la
sedimentation des carbonates awtochtones.

Evolution chronostratigraphique des beines de craie amont et de ['épisode
carbonaté, Synthise des mécanismes et des contraintes de la sédimentation.

Répartition globale des volumes.
Cubature globale du remplissage par chronozone et par unité sédimentaire.
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Evolution du volume moyen annuwel de sédiments stocké par be lac.
Masses volumiques apparentes des différents faciis du remplissage.
Evolution de la masse sédimentaire moyenne annuelle stockée par le lac.
Evolution des masses sédimentaires détritiques et autochtones stockées.

Cote maximale des dépdts au toit de chaque chronozone (+ cote du hiatus Prébordal)
et niveaux movens du lac,

Evolution des movennes du volume du lag, du temps de séjour et de lefficacité de
pitgeage théorique au début ot & la fin de chagque chronozone.

Evolution des temps de séjour et l'efficacité théorique de piégeage du lac de
Chaillexon (replacés dans la courbe de Brune pour les lacs de barrage, 1953).

Evolution corrigée de la production détritique du bassin versant et des masses
sédimentaires détritiques et autochtones stockées par le lac,

Variations du niveau des lacs jurassiens et péri-jurassiens depuis le Boelling
Comparaison avec l'évolution du taux de 14C résiduel athmosphérique et définition
de la courbe paléohydrologique de la haute vallée du Doubs.

Courbe paléohydrologique comparée & 'évolution de la production détritique du
bassin versant, Evolution du couvert forestier el indices d'anthropisation de la
haute vallde du Doukba.

Production sédimentaire détritique du bassin versant et influence des contraintes
environnementales,

Conclusion génémale

110
11
112

Fonctionnement du géosystéme de la haute vallée du Doubs au cours du Postglaciaire
Comparaison des remplissages de dewx lvcs du Jura : Chaillexon et Cerin,

Systirme limnologique et principales contraintes autocycligues,

Liste des Tableaux

—
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Paramétres de surface du bassin versant et des 3 types de sous-bassins.

Wariabilité des paramétres pluviométriques dans le bassin versant (1960-1993).
Moyennes mensuelles interannuelies des précipitations {1960-1993),

Taux de nivosité moyen en % des précipitations totales sur le bassin versant.
Températures moyennes interannuelles (1960-1993),

ETR et pluie utile sur le bassin versant {moyenne 1960-1993).

Deébats caracténistiques du Doubs sur un siécle (années types et années moyennes).
Niveaux et volumes moyens du lac en fonction des types d'anndes.

Compaosition chimique moyenne des caux du Doubs a l'entrée du lac de Chaillexon.
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11
12

13
14
15
16

17
18

Comparaison des parametres des irols crues analysées.

Bilan des mesures des flux particulaires & P'éntrée ef & la sortie du lac {fin 1991 -
anrde 1997 ).

Dhiagrammes palynologiques disponibles.
Diates radiocarbones dispenibles.
Répartition par chronozone des faciés Jiﬂ‘mlngiquea du remplissage amont et aval,

Comparaisen des taux théoriques de carbonates allochtones et autochtones dans les
faciés Sal et Sa2-3, en fonction de la teneur relative en carbonates.

Résultats de la cubature, par chronozone (zone amont et aval),
Vaolume et densité des lithofacies répartis par chronozone.
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