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VARIATION DE L'ETAT TROPHIQUE DU LAC D'ANNECY
(HAUTE-SAVOIE, FRANCE)

D'APRES L' ANALYSE DES DIATOMEES ET DES PIGMENTS
ALGAUX

DANS QUELQUES CAROTTAGES

PAR

Jean-Claude DRUART* & Jean Pierre PELLETIER*

(Ms re^-u le 3 II 1998, accepte le 29 12 1998)

Abstract

Variation of the trophic status of Lake Annecy (Haute-Savoie, France) estimated from the
diatoms and algal pigment composition in cores. - Three cores were studied for the Lake Annecy
between 1995-1996 in the CLIMASILAC Research Program. Diatoms and algal pigments were
analysed and the trophic evolution of the lake infered Conclusions are discordant In the South Basin
(LA 13 core), the eutrophication process, which began around 1940. has strongly increased from 1963,
and is still present today, according to diatoms composition The same evolution, though less accurate,
can be seen in the North Basin (LA 18 core) In the nearby second North Basin core (AN 1), sampled in
a deeper zone, which is 48 m long, diatoms are unexpectedly nearly lacking This characteristic is
unusual, and is not corroborated with the other sedimentological, chemical and biological parameters
analysed on the core

Key-words: Lake Annecy, paleohmnology, sediment, diatoms, pigments, eutrophication

INTRODUCTION

L'etude des diatomees des sediments du lac d'Annecy a ete realisee dans le cadre

d'un programme de recherche pluridisciplinaire (programme pluriannuel CLIMASILAC).

Ces etudes sedimentologiques et biologiques (pollens, diatomees et pigments
algaux), ont ete entreprises pour la comprehension de Revolution du lac et de son bassin

versant. Plus precisement, 1'analyse des diatomees pourra nous renseigner sur Revolution

de la bathymetrie, de certains aspects de la qualite de l'eau, des changements

climatiques qui ont permts la colonisation du plan d'eau par les organismes, de l'origine
du lac ä nos jours. Certains pigments algaux (chlorophylle a) nous informeront de

Revolution de la production phytoplanctonique totale et des variations de l'etat
trophique des eaux. Iis seront mis en relation avec la flore diatomique, les teneurs en

phosphore du sediment et la mattere organtque produite par le lac.

* Institut National de la Recherche Agronomique, Station d'Hydrobiologie Lacustre, 75, avenue
de Corzent, BP 511, F-74203 Thonon-les-Bains Cedex.
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MATERIELS ET METHODES

Sondage
Trois sondages ont ete mis en ceuvre pour cette etude

1 Le sondage principal AN 1, de 48 metres de long, realise dans le Grand Lac,

pres de Veyrier, par 57 metres de profondeur
2 LA 18. sondage de 2,50 metres de long, egalement realise dans le Grand Lac

pres du sondage AN 1, destine ä etudier l'epoque plus recente (0 ä 5000 ans).
3 LA 13, sondage de 8,00 metres de long, realise au centre du Petit Lac, egalement

destine ä etudier l'epoque recente

Echantillonnage et traitement des echantdlons

Au laboiatoire, les carottes prelevees sont coupees en deux longitudinalement, ahn
d'echantillonner le sediment du centre des carottes et reduire de ce fait d'eventuelles

pollutions provenant de la partie externe de la carotte
Des echantdlons d'un volume d'un cm1 sont preleves ä des intervalles egaux ou

variables, dans les structures sedimentologiques reperees a l'oeil nu En regle geneiale
ces intervalles sont compns entre 1 et 20 cm Iis sont effectues conjointement avec les

sedimentologues, palynologues et autres specialistes travaillant sur le meme carottage
Apres sechage et pesee de 1 g de sediment, chaque echantillon est traite et prepare

suivant les methodes decrites par Gasse (1975) Pour la determination specifique,
l'usage du microscope electiomque ä balayage est partois necessaire

Denombienteilt des diatomees

L'evaluation de la nchesse du sediment en diatomees (pour etablir la composition
des assemblages fossiles) est realisee en denombrant 400 frustules au minimum conte-
nus dans une suspension de 0.2 ml d'eau et de diatomees traitees, avec un microscope
inverse ZEISS AXIOVERT 35 Pour la carotte LA 13, le nombre de diatomees

comptees est compris entre 2 10' et 331 10s cellules par gramme de sediment sec,
tandis que pour la carotte LA 18. ce nombre est plus reduit et est compris entre 0 et
43 104 cellules par gramme de sediment sec

Detet mutation spec ifique

Les determinations ont ete faites ä partir d'ouvrages classiques tels que ceux de

Germain (1981), Huber-Pestalo?zi (1942), Krammer & Lange-Bertalot (1985.
1986. 1988. 1991 a et b), Lange-Bertalot & Krammer (1987), Patrick & Reimer
(1966. 1975), Simonsen (1987) et Straub (1989)

Pigments

Preleves de la meme fa^on que les diatomees, lis sont analyses suivant la methode
decrite par Feuii lade (1972)
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Annecy-I«-Vi»ux

Fir, I

Carte de localisation des sondages etudies sur le lac d'Annecy
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RESULTATS ET DISCUSSION

Diatomees

Les sediments du carottage AN 1 du Grand Lac (Fig 1) analyses ä toutes les pro-
fondeurs (0 ä 48 m) ne renferment que quelques dizaines de diatomees au plus, situees

pour la plupart dans la partie superieure (0 ä 5 m) Un travail recent de Balvay &
Druart (1992) sur le lac d'Annecy a permis de recenser 437 especes d'algues dont 243

taxons de diatomees A la vue de cette publication, le lac d'Annecy est un lac ä

diatomees et ll est tres surprenant de ne les retrouver que tres faiblement dans les

sediments de ce sondage Par ailleurs, differentes etudes effectuees sur d'autres lacs

perialpins, Nantua (Feuillade et al, 1995), Paladru (Druart, 1990, Borel et al, 1994,

Brochier & Druart, 1993), Neuchätel (Wuthrich, 1960, 1961) et Leman (Druart,
1996), montrent qu'il y a toujours des diatomees dans ces sediments mais en quantite
plus ou moins importante Certaines diatomees pelagiques {Atlerionella formosa, Fragi-
laria crotonensis, Synedra acus var angustissuna) ayant un frustule tres fin et fragile se

retrouvent plus difficilement dans les sediments du fait d'une possible dissolution de

leur squelette L'analyse du carottage LA 18 preleve ä cöte d'AN 1, contient beaucoup
de diatomees, surtout dans la tranche superieure 0-25 cm (figure 2), correspondant ä la

penode recente (environ 1940 - 1998) La quasi-absence des diatomees dans le sondage

profond AN 1 est done assez emgmatique Pourquoi ä quelques metres pres, sur le fond
du lac, le sediment est-il si different9

Diverses hypotheses peuvent etre avancees pour expliquer ce phenomene

1) la dissolution des frustules siliceux Barker et al (1994) ont etudie ce phenomene

et ont demontre que beaucoup de diatomees etaient tres degradees ou dissoutes ä

un pH superieur ä 9 Une temperature de l'eau de 25°C accelerait ce processus Mais
dans la plupart des taxons comme Navuula, Nitzschia. Cvclotella ou C\mbella, le

frustule est epais et robuste et se conserve tres bien dans les sediments II doit norma-
lement se retrouver lors de l'analyse II est ä noter que beaucoup de diatomees rencon-
trees dans les differents sondages etudies sont fortement fragmentees,

2) une production algale tres faible du lac due ä une forte oligotrophie Pendant le

traitement des echantillons de sediment ä l'acide chlorhydnque, on a constate un faible

degagement de gaz carbonique indiquant une faible teneur du sediment en calcite liee

eventuellement ä un developpement reduit des algues,
3) d'apres F Straub (communication personnelle), la faible representation des

diatomees dans les sediments de certains lacs peut provenir d'apports detntiques tres

importants ä certaines epoques et qui «diluent» les restes d'orgamsmes (comme les

diatomees par exemple ou les pollens) dans le sediment Ces apports detntiques peuvent
arriver au lac par des rivieres pendant des periodes tres humides ou lors de destabi-

lisation des bassins versants par la deforestation anthropique Par contre l'analyse
visuelle des echantillons montrait I'importance de la matiere organique sans doute d'on-
gine detntique
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FIG.2.

Representation des diatomees centriques et pennees (benthiques et planctoniques) dans les sondages
LA 18 (ä gauche) et LA 13(adroite).

S'il semble difficile de retenir la premiere hypothese, les deux dernieres sem-

bleraient plus reelles. Le sondage AN 1 est peut-etre situe sur une forte pente ou a fait

l'objet d'un important ecoulement sous-lacustre de matiere organique et minerale

provenant du bassin versant et masquant les diatomees deposees dans le sediment. Ce

phenomene ne se constate pas sur la carotte LA 18 pourtant du meme äge et prelevee ä

quelques metres de celle-ci. II faudra continuer les etudes pour essayer d'approfondir ce

phenomene.
Dans la carotte LA 18 (Grand Lac), comme d'ailleurs dans la carotte LA 13 (Petit

Lac), on constate une augmentation progressive du developpement des algues ä partir de -
25 cm jusqu'en haut du sondage. Les especes principales (Cyclotella cyclopuncta pour les

diatomees centriques; Fragilaria crotonensis et Synedra acus var. angustissima pour les

diatomees pennees) y sont dominantes. Cela correspond ä la phase principale d'eutro-

phisation qui commence reellement vers 1940 (profondeur approximative de 25 cm).

La carotte LA 13 (Petit Lac) renferme un nombre tres important de diatomees

(Fig. 1). La phase principale d'eutrophisation commence aussi ä -25 cm (environ 1940)

par un premier developpement d'algues. Elle est datee par la methode C14. Les especes
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principales (Cydotella cyclopuncta pour les diatomees centriques; Fragilaria croto-
nensis et Syneclra acus var. angustissima pour les diatomees pennees) sont les memes

que celles rencontrees dans le sondage LA 18. Elles augmentent egalement tres regu-
lierement ä partir de -25 cm avec un pic vers -15 cm (1963) caracterisant une acceleration

de l'eutrophisation. Par la suite, on ne retrouve pas une amelioration de la qualite
des eaux du lac apres la mise en service du collecteur des eaux urbaines ä partir de

1975. Mais ce phenomene est constate egalement dans d'autres lacs (Leman et

Bourget). En effet si on enregistre une baisse reguliere du phosphore dans les eaux de

ces lacs (Revaclier et al., 1995; Gayte et al., 1998), le plancton (phytoplancton et

zooplancton) y est toujours abondant. 11 y a un decalage dans le fonctionnement de ces

deux compartiments, explique par l'adaptation du compartiment biologique ä la baisse

des nutriments (phosphore). 11 faut attendre un certain temps (qui peut etre long
parfois!), avant de constater une amelioration du fonctionnement du lac. La derniere

phase d'eutrophisation constatee ä partir de 1940 est egalement mise en evidence par
une augmentation reguliere de la matiere organique produite par le lac (Lallier-Verges
et al., en preparation) durant cette periode.

Autour de -3.5 m (periode approximative de l'An Mil), on constate une petite

augmentation de la matiere organique lacustre et des diatomees (Fig. 2). Des etudes plus
serrees sur les sediments seront necessaires pour approfondir ce phenomene. qui est

peut-etre lie ä une deforestation locale et une occupation humaine du bassin versant. Les

etudes archeologiques seront alors d'un grand secours.

L'analyse de ces sondages profonds ne permet pas aussi bien que la sedimentologie
littorale, d'apprehender revolution de la bathymetrie d'un lac au cours des temps. II
faut imperativement travailler sur des sondages littoraux. Dans les sondages profonds du

lac d'Annecy. la proportion des diatomees benthiques est extremement forte (plus de

80% de la population globale); mais une analyse qualitative plus fine des diatomees

rencontrees ne permet pas de mieux interpreter ce parametre.

Chlorophylle a

L'etude des pigments algaux a ete menee sur le site DP dans le Petit Lac. oil un

sondage de 40 cm a ete analyse, huit echantillons ont ete preleves. 11 s'avere qu'il reste
des pigments jusqu'ä 40 cm de profondeur La teneur en chlorophylle a active est assez

faible en haut du sondage (6,09 pg/g de sediment) Cette valeur est comparable avec
celle observee par Feuillade et al. (1995) sur le lac de Nantua. A 40 cm, eile est de

67,33 pg/g de sediment soit 10 tois plus qu'en haut du sondage mais 4 fois moins qu'au
lac de Nantua. Ces concentrations en chlorophylle a prouvent bien qu'il y a eu deve-

loppement de phytoplancton dans le lac et probablement de diatomees. Carpenter et al.

(1986) soulignent la difficulte d'interpreter des analyses pigmentaires dans les

sediments du fait de leur forte tendance ä se degrader des leur production. La concentration

plus forte en profondeur peut provenir justement d'une degradation d'une partie des

pigments algaux de la partie superieure de la carotte.
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D'apres le tableau de comparaison des valeurs de chlorophylle a donne par
Feuillade et al (1995), le lac d'Annecy se classe comme un lac oligotrophe Mais la

chlorophylle a ne represente qu'une partie des pigments algaux contenus dans le

sediment et de ce fait sous-evalue le caractere trophique du lac qui semble etre mesotrophe
durant la periode etudiee, comme le montre I'etude des diatomees

Le phosphore

Cet element responsable en partie de l'eutrophisation des lacs, a ete analyse dans

les sediments du Petit Lac (Coppee, 1993)

Sur les trois formes de phosphore rencontrees dans le sediment (phosphore apati-
tique, phosphore organique et phosphore inorganique non apatitique). seules les deux
dernieres formes sont utihsables par les algues Le phosphore organique associe ä la

matiere organique autochtone (algues) ou allochtone (debus de vegetaux, eaux usees),

peut etre remobilisable lors de la decomposition de la matiere organique et retourne
sous forme soluble vers l'eau du lac Son maximum de concentration (700 pg de P/g de

sediment) est situe vers 10 cm de profondeur, correspondant aux annees 1975 - 1980 Le

phosphore inorganique non apatitique, associe ä toutes les substances non organiques,
peut etre remobihse facilement dans les sediments superficiels si les conditions

d'oxygenation des eaux au contact du sediment se deteriorent Le maximum de

concentration (900 pg de P/g de sediment) est observe cntre 5 et 9 cm de profondeur,
correspondant aux annees 1965 - 1975 II taut signaler que ces valeurs sont comparables
ä celles observees dans les sediments du Leman ä la meme epoque (Meybeck, 1970)

Ensuite, vers la surface on note une diminution rapide des teneurs d'un facteur de 3 ä 5

La decroissance de cette forme de phosphore dans les sediments resulte de 1'effort

entrepns durant cette periode par les communes riveraines du lac d'Annecy limitant les

rejets de phosphore Mais cette amelioration de la qualite chinnque des eaux ne se

retrouve pas dans le compartiment biologique ou les diatomees sont encore extreme-
ment nombreuses, comme le montre cette etude

CONCLUSION

Les etudes diatomiques realisees sur les trois sondages du lac d'Annecy (AN I, LA
13 et LA 18) ont donne des resultats tres differents Dans le Grand Lac, les carottes
AN1 et LA 18 sont discordantes et montrent une anomalie au niveau de AN 1 ou les

diatomees sont quasi absentes Globalement. la carotte LA 18 revele la presence d'un
nombre plus faible de diatomees ainsi que quelques niveaux steriles Le sondage LA 13

dans le Petit Lac, montre la presence d'un grand nombre de diatomees surtout sur le

haut du sondage Dans le Grand Lac comme dans le Petit Lac, ces dernieres permettent
de mettre en evidence le debut de l'eutrophisation autour de 1940 avec une forte

augmentation de cette derniere vers 1963 La matiere organique produite dans le lac

corrobore ces resultats. Mais on ne constate aucune amelioration de la qualite biolo-
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gique des eaux du lac par l'analyse qualitative et quantitative des diatomees, depuis la

mise en place du collecteur d'eaux usees ä partir de 1975.

L'analyse de sondages littoraux permettra d'apprehender revolution de la bathy-
metrie du lac au cours des temps et de la croiser avec les etudes sedimentologiques ou

archeologiques dejä effectuees dans le cadre de ce programme CLIMASILAC.

RESUME

Lors du programme de recherche pluriannuel et pluridisciplinaire CLIMASILAC
realise sur le lac d'Annecy en 1995 et 1996, des analyses de diatomees et de pigments
algaux ont ete effectuees dans les sediments de trois sondages. Elles visent ä caracteriser
revolution trophique du lac. Les resultats obtenus montrent une tres grande discordance
entre ces sondages. Dans le Petit Lac (carotte LA 13), les analyses diatomiques revelent
une eutrophisation naissante vers 1940, avec une forte aggravation de celle-ci ä partir de

1963 et perdurant jusqu'ä nos jours. Dans le Grand Lac (LA 18), cette situation, meme
si eile se marque, est beaucoup moins lisible. La carotte profonde (AN 1) prelevee
egalement pres de la carotte LA 18, montre une quasi-absence des diatomees ä tous les

niveaux etudies (de 0 m ä 48 m) dans le sediment et nous interpelle sur ce fait inhabi-
tuel. Cette caracteristique enregistree lors du depot ou de la conservation des diatomees
dans le sediment, n'est pas corroboree par les autres analyses sedimentologiques, chi-

miques ou biologiques effectuees simultanement sur le meme sediment.

Mots-cles: Lac d'Annecy, paleolimnologie, sediment, diatomees, pigments,
eutrophisation.
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