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Introduction

La construction de barrages pour la production d’hydroélectricité, pour la gestion des crues et
pour assurer I'accés a I'eau, constitue un facteur clef du développement humain (Chen et al.
2015 ; Wilkinson et McElroy 2007 ; Bravard 2018). Toutefois, ces édifices entrainent une
modification des flux aussi bien liquides que solides (Dynesius et Nilsson 1994 ; Friedl et
Wilest 2002) et en particulier en téte de bassin versant (BV) (Church 2002 ; Bravard 2018). La
présence de ces ouvrages implique une discontinuité du flux sédimentaire et une accumulation
de sédiments au sein des retenues d’eau. La répartition de la charge sédimentaire va
notamment dépendre de sa nature, et en particulier de sa granulométrie et de sa densité, avec
une accumulation de sédiment grossiers (> 63 um) en queue de retenue (delta) et de sédiment
fins (< 63 um) en zones profondes et en téte de retenue (Bellair et Pomerol 1977 ; Munir 2011).

Cette accumulation a de nombreuses répercutions. D’'une part sur l'exploitation de la
ressource en eau, du fait d’'une diminution de la réserve en eau estimée entre 0,5 et 1 % des
capacités de réserve en eau chaque année a I'échelle mondiale (Schleiss et al. 2016). Ces
sédiments accumulés nuisent également a la pérennité des installations hydroélectriques.
D’autre part, elle impacte I'environnement, avec une rétention de 50% des sédiments par les
barrages des BV régulés (Vorosmarty et al. 2003) qui impacte la morphologie du cours d’eau
en aval et dont la fraction fine est connue pour son réle dans le transport de nutriments
(Bravard 2018 ; Kondolf et al. 2014). De plus, les sédiments lacustres se caractérisent par un
taux de matiere organique (MO) important généralement supérieur a 10% (Meyers 1994). Leur
évolution, sous l'action des microorganismes qui minéralisent cette matiére, constitue une
contrainte supplémentaire pour la gestion sédimentaire.

Ainsi, la minéralisation du carbone organique contenu dans les sédiments constitue une
source de gaz a effet de serre (GES), en particulier dioxyde de carbone (CO.) et de méthane
(CH.) (Saint Louis et al. 2000 ; Raymond et al. 2013 ; Deemer et al. 2016). En 2016, les
guantités de CO, et CH, émises par les retenues d’eau représentaient 0,58 Pg, constituant
une part non négligeable de la production mondiale de GES. Ces processus de minéralisation
sont également a l'origine de flux de carbone organique dissout et de composés minéraux vers
la colonne d’eau (Chen et Hur 2015), pouvant dégrader la qualité de I'eau, modifier I'état
trophique des masses d’eau et engendrer le développement de cyanobactéries.

Afin de limiter 'accumulation de sédiments dans les retenues, il existe différents modes de
gestion. Un de ces modes de gestion consiste a préserver la continuité sédimentaire en
rejetant en aval les flux solides, i) de facon continue par des systemes de court-circuitage ou
d’hydro-pompage, ii) de fagon ponctuelle par des opérations d’hydrocurage (Chamoun et al.
2016). Un autre mode de gestion consiste a extraire les sédiments et d’en réaliser une gestion
a terre, qui peut étre réalisée par l'intermédiaire de pré-barrage ou d’opérations de dragage.
Cette solution s’inscrit généralement dans une optique de valorisation des sédiments. Enfin
une autre voie possible consiste a surdimensionner la capacité des retenues d’eau et de
stocker la charge sédimentaire dans les retenues.

Concernant le parc hydroélectrique frangais, majoritairement construit entre les années 60 et
80, le transport sédimentaire a été que partiellement pris en considération lors de la mise en
place de ces aménagements, les rendant socialement et économiquement moins viables sur
le long terme (Williams et al. 1984 ; Ward 1998). De plus, le rétablissement de la continuité
des débits liquides et solides, des cours d’eau en France, tend a diminuer la présence de seulil,
ce qui limite les possibilités d’'aménagements des cours d’eau. De fait, la gestion sédimentaire
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de ces retenues, consistant souvent a effectuer la gestion a terre des sédiments excavés ou
a gerer ponctuellement 'accumulation sédimentaire, est encadrée par la réglementation. Une
fois excavé, le sédiment est considéré depuis 2008 (au terme de la Directive 2008/98/CE),
comme un déchet. L’évolution de la réglementation associée a la difficulté d’établir des voies
de valorisation fiables, rendent ce type de gestion colteux notamment pour les sédiments fins
qui sont généralement riches en matiere organique. D’un autre cbté, les opérations
d’hydrocurages, essentielles a la pérennité des ouvrages, sont étroitement encadrées. Elles
nécessitent des conditions hydrologiques suffisantes pour étre mises en ceuvre, qui ne sont
pas toujours réunies. Par conséquent, une part importante des sédiments est stockée dans
les retenues. Dans cette optique la gestion sédimentaire constitue un enjeu primordial de
I'exploitation de retenues hydroélectriques.

C’est dans ce contexte que s’inscrit ce travail de these. Les recherches menées visent a définir
les processus engagés dans la stabilisation de la MO des sédiments lacustres, afin de mieux
appréhender leur évolution. Ainsi, I'objectif final de cette étude est de déterminer les principaux
parameétres définissant I'évolution de la MO des matrice organo-minérales, qui peuvent étre
utilisables pour la mise en ceuvre de différents modes de gestion, dans un contexte de
valorisation ou d’évaluation de I'impact environnemental des sédiments.

Cette étude, pluridisciplinaire fait notamment appel :

- Aux sciences du sol afin de déterminer la structure et la stabilité de la MO contenue
dans une matrice organo-minérale et de caractériser les sédiments via des méthodes utilisées
pour les sols.

- A la microbiologie afin de mieux appréhender les voies de transformation de la MO au
sein des sédiments en fonction de leurs environnements physico chimigues.

Ce travail de thése, réalisé au sein du laboratoire PEIRENE de I'Université de Limoges, est
porté par la Chaire d’excellence « Grandes Retenues et Qualité des Eaux » mise en place par
la Fondation de I'Université de Limoges.

Les études relatives aux différents processus de stabilisation de la MO dans les matrices
organo-minérales sont généralement réalisées sur des matrices de sol. Un protocole basé sur
le fractionnement chimique de la matiére sera ajusté afin d’établir en premier lieu une
caractérisation de la matiére. Pour le sol, les paramétres physico-chimiques intervenant dans
les processus d’évolution de la MO sont bien renseignés et sont notamment expliqués par une
évolution selon le « soil continuum model » (Schmidt et al. 2011 ; Lehmann et Kleber 2015).
Toutefois, peu d’études équivalentes sont disponibles pour le sédiment qui constitue une
matrice différente du sol. Par conséquent, cette étude s’appuiera sur ce modeéle afin
d’interpréter les résultats obtenus.

Les différents travaux réalisés dans le cadre de cette thése se divisent en deux sous-parties.
La premiére est constituée d’'une approche fondamentale autour de la stabilité de la MO dans
les matrices organo-minérales que sont les sédiments. La nature et le comportement de cette
matiére seront étudiés sous le spectre de la biodégradabilité et la bioaccessibilité qui
définissent sa biodisponibilité. La seconde sous-partie aura pour objectif d’étudier des indices
pouvant constituer des outils pertinents et faciles a mettre en ceuvre susceptibles d’aider a la
décision pour la gestion des sédiments de retenues d’eau.



Le présent manuscrit est composé de trois parties.

La premiére partie bibliographique présente le contexte actuel de gestion sédimentaire et
reprend I'état des connaissances sur la MO et son évolution dans les matrices organo-
minérales, permettant de mettre en avant les enjeux et les problématiques qui y sont associés.

La seconde partie rassemble les protocoles et le matériel utilisés au cours de ces travaux. Il
détaille les dispositifs expérimentaux mis en place pour étudier la stabilité et I'évolution de la
MO, ainsi que les méthodes d’analyses appliquées pour caractériser les matrices, estimer les
activités biologiques et suivre les conditions du milieu au cours des expériences.

La troisieme partie, partagée en deux sous-parties, reprend les résultats obtenus durant ce
travail. La premiere, constituée de trois chapitres, représente un travail fondamental et
méthodologique sur les facteurs impactant la stabilité de la MO. Elle permet d’aborder, de
facon complémentaire, la stabilité de la MO des matrices sédimentaire en proposant d’étudier
pour chacune d’elle un parameétre reconnu pour son role de stabilisation. Pour cela une
approche comparée de la stabilité de la matiere organique est proposée : elle confronte le
caractere stable de la MO déterminé par le biais d’extractions séquentielles, a la demande
biochimique en oxygene et a sa nature chimique. Cette sous-partie se compose deux articles
rédigés en anglais, et d’'une étude complémentaire rédigée en frangais. La seconde sous-
partie, plus appliquée, consiste a rechercher des outils susceptibles de suivre I'évolution de la
MO des sédiments. Elle comporte deux chapitres, relatifs aux modes de gestion de la charge
sédimentaire, durant lesquels I'évolution de la MO se déroule dans des conditions
particulieres. Un premier chapitre, sous la forme d’un article scientifique rédigé en francais, a
pour objectif de déterminer le potentiel méthane du sédiment et d’identifier des indices
susceptibles de permettre son suivi. Les indices recherchés doivent étre simples et fiables
pour une mise en ceuvre facile et robuste. Ce potentiel méthane peut étre appliqué, soit dans
un contexte environnemental pour appréhender les productions de méthane des retenues, soit
dans un contexte de valorisation pour I'estimation du potentiel d’'un sédiment comme substrat
de méthanisation. Le second chapitre de cette sous partie, consiste a mettre au point un
protocole permettant de déterminer les quantités de dioxygéne (O2) mobilisées par le
sédiment, dans des conditions transposables a des opérations de chasse d’hydrocurage. Ce
protocole devra notamment permettre de déterminer l'origine et la dynamique de cette
consommation en O; afin de pouvoir estimer la part 'O, associée a la dégradation aérobie de
la MO durant ces opérations.

La derniére partie de la thése, reprend I'ensemble des éléments abordés lors du manuscrit
pour mettre en avant les réponses scientifiques apportées et les questions soulevées par ce
travail de these.
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Partie I. Etude bibliographique

l.1. La matiere organique des sédiments lacustres
I.1.1. Importance de la matiére organique sédimentaire

1.1.1.1. Contexte

Depuis plus de mille ans 'homme exploite I'énergie hydraulique, mais ce n’est qu’a partir du
début du 20°™ siécle que cette énergie est utilisée pour produire de I'électricité, avec
l'installation de barrages hydroélectrique. Depuis, le nombre de retenues, leur surface et la
production hydroélectrique n’a cessé d’augmenter. Cette production hydroélectrique s’élevait
a16,6% de la production d’électricité mondiale en 2018, représentant ainsi la deuxiéme source
d’électricité d’apres les données de I'International Energy Agency.

Les centrales hydroélectriques sont constituées d’'une réserve d’eau, créée par la construction
d’un barrage. Ces réservoirs peuvent, en plus de produire de I'énergie, servir de réserve en
eau pour lirrigation, la production d’eau potable, la maitrise des crues ou les loisirs.
Cependant, elles impactent les conditions hydrodynamiques des cours d’eau en modifiant les
flux liquides et solides (Dynesius et Nilsson 1994 ; Frield et Wiest 2002) ce qui a des
conséquences hydrologiques, géomorphologiques et écologiques sur le réseau
hydrographique (Petts 1980 ; Petts et Gurnell 2005). En effet, prés de 50% des fleuves dans
le monde sont régulés ou fragmentés pour les activité anthropiques (Grill et al. 2015), et la
surface des retenues d’eaux ainsi créées représente environ 1% de la surface totale des eaux
continentales et maritimes (Raymond et al. 2013).

Le nombre et le volume de stockage de ces réservoirs d’eau ont nettement augmenté au cours
des six derniéres décennies pour atteindre aujourd’hui dans le monde environ 800 000
barrages (McCully 1996 ; Friedl et Wiiest 2002 ; Berga et al. 2006), dont 45 000 « grandes
retenues » définies comme résultant de barrages avec une hauteur supérieure a 15 m (World
Commission on Dams, 2000). A I'échelle internationale, la quantité d’eau accumulée dans ces
réservoirs artificiels est estimée a 8,07.10% km?, soit environ 10% de la quantité d’eau stockée
par les réservoirs naturels (Lehner et al. 2011). Apres une période de stagnation relative au
cours des 20 dernieres années, I'essor actuel de la construction de barrages est sans
précédent. Des études prévisionnelles (Figure 1) montrent que le nombre de retenues pourrait
doubler dans les décennies a venir (Lehner et al. 2011 ; Zarfl et al. 2014).
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Figure 1 : Représentation de I'’évolution du nombre de retenues hydroélectriques construites, en
construction, et a venir (d’apres Lehner et al. 2011 et Zarfl et al. 2014).

1.1.1.2. Impact des retenues d’eau et leurs sédiments sur I’environnement proche

Les retenues d’eau impactent les parameéetres qualitatifs des masses d’eau. Parmi ces
modifications, on peut observer une modification de la température des eaux (Irwin et Freeman
2002), qui va accroitre les phénoménes d’évaporation d’eau notamment en période d’étiage
et donc une diminution des quantités d’eau disponibles (Ibafiez et al. 1996). Cela va également
favoriser la mise en place de phénoménes de stratification des eaux au sein des retenues
(Irwin et Freeman 2002), qui est reconnue comme un parametre favorable au phénomene
d’eutrophisation (Zakova et al. 1993). De plus, en régulant I'hydrodynamique et en faisant
obstacle a la continuité écologique, les barrages viennent bouleverser les écosystéemes
alluviaux (Bravard 2018) et représentent un frein a la migration d’espéces aquatiques qui ne
peuvent plus remonter les riviéres pour se reproduire (Brooker 1981 ; Beamesderfer et al.
1995 ; Nilsson et Jansson 1995).



Les cours d’eau ont un role de transport sédimentaire et les quantités mises en jeu varient
dans le temps, selon la situation géographique, environnementale, climatique et géologique
du bassin versant (BV) (Ward et al. 2002 ; Church 2002). Néanmoins, la majeure partie de la
charge sédimentaire d’un cours d’eau se forme en téte de BV (Church 2002). D’ailleurs, la
dynamique sédimentaire au niveau des cours d’eau est généralement partagée selon deux
zones : i) les zones de production sédimentaire, principalement dans les zones de montagne
en amont des cours d’eau, et ii) les zones de dépdt, principalement en plaines et en aval des
cours d'eau. Ces apports de sédiments sont régis par des processus d’érosion et sont
influencés par la nature géologique, la topographie et la géographie des sites. Par exemple,
la pente des terrains modifie les processus d’érosion, la force des courants hydrauliques et les
processus de gel-dégel qui interviennent en altitude favorisent processus d’érosion. La
composition élémentaire des sédiments créés dépend de la géologie du BV dont ils sont
originaires. La nature de l'occupation du sol du BV, notamment le taux de végétalisation,
impacte fortement les phénoménes de sédimentation (Bravard 2018). Les activités
anthropiques, notamment I'implantation de barrages qui diminue la vitesse de courant et
augmente le temps de résidence des masses d’eau, favorisent le dépdt de particules en
suspension et vont engendrer une augmentation de 'accumulation sédimentaire (Chen et al.
2015 ; Wilkinson et McElroy 2007). Cette accumulation est variable et peut étre
particulierement élevée, de l'ordre de 60 a 226 g/m?/an (Evans et Rigler 1983). Elle est
généralement plus forte pour les retenues situées en téte de BV, et va induire une discontinuité
sédimentaire.

Cette discontinuité sédimentaire impacte de la vie aquatique (Tockner et al. 1999). Les impacts
majeurs, notamment en aval, sont engendrés par i) la modification de la morphologie du lit, ii)
la diminution des crues et/ou iii) la séquestration de la MO et donc de nutriments (Vorésmarty
et al. 2003). Les sédiments lacustres issus de la décantation de particules dans le fond des
retenues se composent d’'une fraction organique et d’une fraction minérale. La fraction
organique peut représenter entre 1% et 30% de la masse du sédiment (Lallier-Verges 1993),
mais en représente généralement 10 a 20% (Meyers 1994). L'implantation de retenues d’eau
va donc considérablement dégrader la biodiversité des cours d’eau, engendrant une
diminution de la diversité des espéces et la mise en danger de nombreuses autres (McAllister
et al. 2001). Par exemple, certains auteurs considérent que 60% des poissons et macrophytes
sont menacés par I'existence des grandes retenues sur le Danube Autrichien (Tockner et al.
1999 ; Bredenhand et Samways 2009 ; Wang et al. 2015 ; Skrypnyk et Andreieva 2015).

1.1.1.3. Impact des retenues et de leurs sédiments sur le climat

1.1.1.3.1. Emissions de gaz a effet de serre

Du fait de I'accumulation accrue de sédiments, et de la charge organique associée, les
retenues d’eau sont des zones actives par rapport au cycle du carbone (Cole et al. 2007). Ces
retenues constituent des sources de carbone vers I'atmosphére, du fait de la minéralisation de
la matiére organiqgue (MO) en dioxyde de carbone (CO;) et méthane (CH4), mais elles
constituent également des puits de carbone du fait de l'activité photosynthétique et de
'accumulation de MO (Kortelainen et al. 2004 ; Duarte et Prairie 2005 ; Pace et Prairie 2005 ;
Rantakari et Kortelainen 2005 ; Sobek et al. 2005). Les études portant sur ce sujet ont dans
un premier temps montré le réle de puit de carbone des retenues d’eau (Dean et Gorham
1998), puis a partir des années 2000, plusieurs études ont démontré qu’elles pouvaient



également jouer un réle de source de carbone vers I'atmosphére (Algesten et al. 2004 ;
Kortelainen et al. 2004 ; Hanson et al. 2015). Le role de source ou de puit, de ces retenues,
est spécifique a chaque retenue (Ogier 1999), et va notamment dépendre de la prédominance
des activités hétérotrophe et autotrophe au sein de la retenue (DelGiorgio et al. 1994 ; Jonsson
et al. 2001 ; Prairie et al. 2002 ; Hanson et al. 2015 ; Sobek et al. 2005). Ce comportement
peut étre relié a la concentration en carbone organique dissous (COD) dans les eaux de
retenues (notamment épilimnioniques). Si sa concentration est inférieure a 5 mg/L, I'activité
autotrophe est prédominante et implique une fixation de carbone, par contre si elle est
supérieure, I'activité hétérotrophe prédominera avec I'émission de C vers I'atmosphére (Prairie
et al. 2002). Sachant que les teneurs en COD de la colonne d’eau proviennent en grande
partie de la MO des sédiments, cela explique I'importance de comprendre les phénoménes
responsables de la dynamique de la MO sédimentaire (dégradation/stabilité), afin de mieux
appréhender cette dynamique (Chen et Hur 2015). Les échanges de COD, entre les sédiments
et les eaux continentales, sont de I'ordre de 0,21.10° tc/an, et sont équivalents aux flux de
COD apportés par les fleuves dans les océans. Ce bilan montre I'importance de I'évolution de
I'évolution de la MO des sédiments qui peut impacter i) la qualité et de la production primaire
des eaux du fait des apports en COD vers la colonne que cela engendre (Ludwig et al. 1996 ;
Chen et Hur 2015) ; ii) le climat, par les émissions de C vers I'atmosphére.

Les flux d’échange de C avec l'atmosphére dans ces zones sont, a I'’échelle mondiale,
supérieurs a 340 gc/m?/an (Alin et Johnson 2007), avec des émissions de CO, et CH, des
retenues vers I'atmosphére de 0,58.10° tc/an (Holgerson et Raymond 2016). En comparaison,
la production de C gazeux émise par I'activité humaine est estimée a 37.10° tc/an pour la
méme période (Le Quéré et al. 2017 ; Ripple et al. 2017). Le CO; et le CH4 émis constituent
des gaz a effet de serre (GES), qui sont, d’aprés plusieurs rapports de 'Agence Américaine
pour la protection de 'Environnement (US EPA) et du Groupe d’experts Intergouvernemental
sur I'Evolution du Climat (GIEC ou IPCC), les principaux contributeurs du réchauffement
climatique. De plus, le CH4avec un pouvoir radiatif 25 & 35 fois supérieur a celui du CO; a un
impact important sur le climat (US EPA 2015 ; GIEC 2013). Le rdle des cours d’eau a
longtemps été réduit a celui de transport de matiére des continents vers les océans et les GES
issus des eaux continentales étaient négligés. Au cours des années 90, leur rdle dans le
stockage et la transformation du C a été reconsidéré et de nombreuses études ont montré
limportance des retenues d’eau sur les émissions de GES (Cole et al. 2007 ; Del Giorgio et
Peters 1994). A partir des années 2000, les études sur les milieux lacustres en zones tropicale
et boréale se sont multipliées, démontrant que ces milieux constituaient des sources non
négligeables d’émission de GES (Richey et al. 2002 ; Algesten et al. 2004). Ainsi, des études
mettent en avant le potentiel méthanogéne des plans d’eau, a I'échelle mondiale, dont la
production est estimée entre 8 et 48 10° tonnes de CH4 par an (Bastviken et al. 2004 ; Reay
et al. 2018). Une étude menée par Holgerson et Raymond (2016), pour sa part, met en avant
le r6le prépondérant des émissions de CO; dans les grandes retenues avec une augmentation
du ratio CO2/CH4 corrélée avec 'augmentation de la surface des retenues.

Le nombre et de la surface de ces réservoirs augmentent, notamment avec : i) la construction
de nouvelles retenues, et notamment de grandes retenues (de 50 a plus 1000 km?), en
particulier dans les pays émergents, comme le Brésil ou la Chine, (Lehner et al. 2011 ; Zarfl
et al. 2014) ; et ii) le dégel des retenues d’eau boréales normalement glacés la majeure partie
de 'année (Reay et al. 2018). Dans ce contexte, I'étude des paramétres influengant I'évolution
de la MO parait indispensable afin de mieux appréhender son impact sur le climat.
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Si certains facteurs clefs de I'évolution de la MO et des échanges de C entre les retenues
d’eau et 'atmosphére sont aujourd’hui connus, I'influence des sédiments sur ces flux est peu,
voire mal connue (Schmidt et al. 2011), et soulévent la question de leur contribution dans
I'évolution de la production de GES.

1.1.1.3.2. Limiter 'impact par la gestion sédimentaire

La question de I'impact de I'implantation de barrage suscite de plus en plus d’intérét et la
|égislation a fortement évolué au cours des derniéres décennies pour diminuer cet impact sur
les écosystemes aquatiques. En effet, la loi n°92-3 du 3 janvier 1992 sur I'eau, introduisant le
principe de « gestion équilibrée de la ressource en eau », place la ressource en eau au rang
d’intérét général. Cette loi vise notamment « la préservation des écosystémes aquatiques »
ainsi que « la protection et la restauration de la qualité des eaux » dans le but de concilier les
différents usages de cette ressource. De plus, cette loi place les bassins hydrographiques au
ceeur de la politique de gestion. La directive cadre européenne sur I'eau de 2000 (DCE 2000)
confirme I'importance de la dynamique fluviale et sédimentaire pour le bon état écologique des
cours d’eau. Cette directive vise a inciter les gestionnaires, dans la mesure du possible, a
garantir cette dynamique. Pour cela, elle prévoit un calendrier de restauration, qui se traduit
en France par la mise en place de comités de bassin qui élaborent un schéma d’aménagement
et de gestion de I'eau a I'échelle des BV. En France, la gestion sédimentaire peut s’appliquer
par la pratique de chasses d’hydrocurage, réeglementées par arrétés préfectoraux. La circulaire
DCE 2006 relative a la création et au fonctionnement de programmes de surveillances pour
les eaux douces de surface, vient renforcer l'intérét porté aux masses d’eaux, a leur qualité,
et a 'impact de la gestion sédimentaire. De méme, 'article 541-1 du Code de 'Environnement
(venant transposer la directive DCE 2008/25 portant sur le classement des cours d’eau et les
obligations qui en découlent pour les ouvrages) vise a permettre le rétablissement de la
continuité des cours d’eau. Ce rétablissement peut intervenir par I'effacement de nombreux
obstacles et gués, mais également par la gestion des flux sédimentaires. Afin de gérer au
mieux le flux de sédiments et donc de MO, il existe différents modes de gestion, parmi lesquels
nous distinguerons i) les techniques de gestion préventive qui permettent de limiter les entrants
de matiére particulaires propices a la sédimentation au sein du réservoir et ii) les techniques
de gestion curative qui ont pour but de gérer les stocks de sédiments accumulés au fond du
réservoir (Figure 2).

1.1.1.3.2.1. Gestion préventive

D’une part, il est possible de mettre au point une gestion de 'aménagement afin de diminuer
les apports dus a I'érosion du BV. Ce mode de gestion vise a aménager le territoire, en
particulier en téte de BV, par la gestion de la végétation, des labours et des foréts, la mise en
place d’une gestion réglementée des cours d’eau, et 'aménagement des berges. Ce mode de
gestion est historiquement celui appliqué afin de permettre une gestion sédimentaire a
I'échelle d’'un BV (Tigrek et Aras 2011 ; Bravard 2018).

D’autre part, il est possible de mettre en place une gestion séparée des eaux claires et des
eaux troubles, notamment par la mise en place de pré-barrage ou de by-pass. Dans le premier
cas, le but est de créer un barrage en amont de la retenue qui aura pour but d’accumuler la
charge sédimentaire du cours d’eau, et d’alimenter la retenue avec une eau appauvrie en
matiére potentiellement sédimentaire. Dans le second cas, le but est de court-circuiter le



réservoir de la course sédimentaire, les sédiments sont séparés de I'eau et acheminés a I'aval
de la retenue grace a une dérivation. Ce systéeme de by-pass permet de diminuer la charge
sédimentaire entrante d’au moins 50% (Mahmood 1987).

Pour des raisons de soutenabilité économiques, il est généralement fait le choix de construire
une retenue unique plus grande, ou de rehausser un édifice existant, afin d’accroitre la
capacité de stockage sédimentaire en fonctionnement. Le réservoir est surdimensionné, par
rapport aux besoins en eau, et tient compte qu’une partie de la retenue sera comblée par les

sédiments.

Une autre possibilité consiste a placer les sédiments dans des conditions aérobies favorables
afin de permettre une dégradation de la MO sédimentaire plus rapide et plus poussée. Pour
cela le gestionnaire effectue une remise a I'air périodique du sédiment, en vidant 'eau de la
retenue afin de drainer le sédiment (et I'eau interstitielle) et le placer en condition aérobie.

1.1.1.3.2.2. Gestion curative

Les sédiments accumulés au fond des retenues entrainent une diminution de la capacité en
eau et une dégradation des ouvrages. Cette accumulation va nécessiter une gestion de ces
stocks selon différentes techniques (Figure 2).
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Figure 2 : Représentation des différentes méthodes de gestion sédimentaire (d’aprés Wang et Hu
2009 et Chamoun et al. 2016).
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Chacune de ces techniques posséde ses caractéristiques de mise en ceuvre, qui
détermineront le type de gestion, en fonction de chaque retenue et de leur hydromorphologie
(Tigrek et Aras 2011 ; Chamoun et al. 2016). Leur capacité a évacuer des sédiments, exprimée
en pourcentage du volume de sédiment évacué par rapport au volume de sédiment accumulé,
constitue un paramétre essentiel a I'exploitation des grandes retenues. Cette efficacité peut
varier fortement en fonction des modes de gestion, comme le montre les plages d’efficacité,
présentées ci-apres, pour différentes techniques (Wang et Hu 2009) :

- 30 a 100% pour les modes gestion séparant les eaux claires et chargeées,
- 6 a40% pour la gestion par turbidity curent qui permet la gestion des sédiments fins,
- 30 a100% pour 'empty flushing.

L’efficacité dépend notamment de la capacité de la retenue, de la charge sédimentaire, et du
débit annuel entrant. Ces paramétres sont pris en compte pour prédéterminer le mode de
gestion le plus pertinent a l'aide d’abaques. Par exemple, le diagramme de Basson, illustré a
la Figure 3, détermine de maniére empirique I'efficacité et le mode de gestion sédimentaire en
fonction de ces paramétres. Sur cette figure, la zone bleue représente le domaine regroupant
la majorité des retenues recensée. Cette zone est sous divisée i) en fonction du pourcentage
de barrages représentés (couleurs différentes) et i) selon le mode de gestion le mieux adapté
pour ces caractéristiques. Nous pouvons constater qu’'une majeure partie des ouvrages (plus
de 50%) ne sont pas adaptés a une gestion par sluicing ou flushing.
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Figure 3 : Diagramme de Basson représentant I'efficacité de plusieurs techniques de gestion des
sédiments en fonction des conditions hydromorphologiques des retenues selon K; et Kw (adapté de
Basson 1996 ; Tigrek et Aras 2011 ; Chamoun et al. 2016).

D’autres facteurs, comme les conditions environnementales, la géométrie de la retenue ou la
granulométrie des sédiments, interviennent dans le choix du mode de gestion. De fait, un type
de gestion performant sur certains sites peut ne pas I'étre pour d’autres. Il est d’ailleurs
possible de constater, Figure 3, que I'exemple de gestion par current venting, présente une
efficacité mesurée supérieure & 60% pour des retenues situées dans des conditions favorables
au stockage selon le diagramme de Basson.
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De plus, les criteres de gestion sédimentaire ont évolué au cours des dernieres décennies,
prenant notamment en compte la soutenabilité économique et I'impact sur I'environnement de
ces opérations (Atkinson 1996).

Parmi ces techniques de gestion, certaines nécessitent des aménagements de la retenue qui
doivent étre prises en compte lors de sa conception. Or, le parc hydroélectrique francais a été
pour majeure partie construit au cours des années 60 et 70, et de nombreux ouvrages n’ont
pas été congus pour permettre une gestion sédimentaire au sens de la réeglementation actuelle.
De plus, parmi les modes de gestion possibles, la soutenabilité économique de ces opérations
représente également un frein a la mise en ceuvre d’'une gestion courante des sédiments. A
cela s’ajoute le fait qu’une fois sorti de la retenue, le sédiment est considéré, au vu de la DCE
2008/98/CE (transposé en droit interne par l'article L541-10 du code de I'environnement L541-
10 CE) comme un déchet, et fait donc I'objet d’un traitement particulier. Le classement du
sédiment comme déchet sans analyse préalable de sa nature pose un frein non négligeable a
sa valorisation et complique sa gestion a terre.

De fait, les opérations de flushing (chasses d’hydrocurage) contribuent a la gestion des
sédiments en France. Cela représente 91% de la masse sédimentaire qui est draguée en aval
(Thery 2019). Ces opérations de chasse provoquent un stress écologique important. Le taux
de matieres en suspension en aval de la retenue augmente significativement lors de ces
opérations, qui crée une surcharge sédimentaire en aval (Catheline 1998). Certains auteurs
ont relié la teneur de matiére en suspension avec la diminution de la concentration en O, des
eaux d’hydrocurage (Baoligao et al. 2016), associant cette diminution a des matiéres réduites
s’oxydant au contact de 'oxygéne (Duband 1989 ; Catheline 1998). Il apparait notamment que
des concentrations en O, dissous, inférieures a 2 mg/L, sont trés dangereuses pour la faune
piscicole et doivent faire I'objet d’'un contréle trés strict si 'on souhaite éviter 'occurrence de
mortalités massives pendant le passage du culot (Catheline 1998). Les méthodes, permettant
une évacuation continue des sédiments et des eaux chargées, permettent de mieux controler
la sédimentation dans les réservoirs et ont impacte moins important sur les écosystemes en
aval (Wang et Hu 2009).

I.1.1.4. La matiére organique et la gestion des sédiments

Les sédiments excavés, au titre de la directive européenne 2008/98/CE sur les déchets, sont,
dés leur sortie des retenues, considérés comme des déchets et doivent faire I'objet d'un
traitement spécifique. Dans ce cadre ils doivent soit étre stockés, soit étre valorisés.
L’application de cette directive, et les contraintes spécifiques de stockage, entrainent une
augmentation du prix de cette gestion sédimentaire, passant de 20 € a 70 €/m? voire 110 €/m3,
d’aprés les estimations de I'entreprise « Voies Navigables de France » (VNF) (Matrat et al.
2016 ; Prevost 2008).

Sachant que chaque année, les volumes de sédiment excavé représentent: i) au moins
0,5.10° m® pour I'entreprise Electricité de France (EDF), ii) entre 0,1.10° et 0,2.10° m® pour
VNF, et iii) de 6.10° a 7.10° m3 pour les ports du Havre et de Rouen, l'intérét de leur gestion
de sédiment apparait comme évident. Dans ce contexte, la valorisation s’établit comme une
solution durable et rentable pour la gestion sédimentaire (Prevost 2008).

Dans le cas des sédiments extraits par EDF, une majeure partie (0,4.10° m®) posséde une
granulométrie grossiére (> 63 um) et peut étre aisément valorisés. L'utilisation de ces
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sédiments comme matiére premiere ou remblai pour le BTP offre une solution intéressante
(Colin 2003 ; Tran 2009). Cette solution non employée a I'échelle industrielle en France est
notamment mise en place dans d’autres pays comme par exemple la Belgique (Matrat 2016 ;
Thery 2019). Toutefois, les sédiments fins, de granulométrie inférieure a 63 um, avec une
fraction organique non négligeable et représentant environs 50.10° m® ne rentrent pas dans
les critéres satisfaisants pour ce type de valorisation. La valorisation partielle réalisée par
réutilisation en remblai est donc un frein a cette méthode de gestion, pour laquelle une part
importante des sédiments peine a étre valorisée.

De plus, les prévisions de volume a excaver de sédiments fins sont en hausse pour les années
a venir, amenant les gestionnaires a étudier les voies de valorisation possibles. Actuellement,
différentes voies de valorisation des sédiments sont explorées en particulier i) la fabrication de
céramiques (brique, ciment ou béton) intégrant un pourcentage de sédiment dans leur
fabrication (Haurine 2015 ; Faure 2017), et ii) l'utilisation en épandage agricole comme
substrat de culture (Mattei et al. 2017 ; Fourvel et al. 2018). Certaines filieres permettent de
valoriser ces sédiments, en considérant leur partie minérale dans la réalisation de ciments ou
de matériaux céramiques, avec des essais techniguement concluants. Toutefois, les
contraintes liées a la variabilité qualitative des différents sédiments, et a la mise au point
nécessaire pour obtenir un matériau conforme ne rendent pas son utilisation économiquement
viable (Agostini 2007 ; Samara 2007 ; Anger 2014 ; Benyerou 2016 ; Haurine 2015).

Comme évoqué précédemment, les sédiments accumulés dans le fond des retenues, voient
leur MO évoluer provoquant des impacts néfastes sur I'environnement, mais cette MO peut,
dans d’autres contextes, s’avérer intéressante. Une des voies possibles de valorisation, a
condition que les normes sanitaires soient respectées, peut-étre I'épandage comme
amendement ou matiére fertilisante (Mattei et al. 2017 ; Fourvel et al. 2018). Une autre voie
de valorisation de cette MO est la méthanisation, notamment par I'exploitation de la production
du CH, in situ, en désaturant les eaux profondes en CH,4 par différence de pression et/ou
utilisation d’ultrasons (Schmitt et al. 1991 ; Doevenspeck 2007 ; Descy et al. 2012).
L’exploitation de cette ressource ex situ (par incubation en batch) reste peu étudiée et vise
surtout a mieux appréhender le comportement des sédiments au fond des retenues (Sugimoto
et al. 2003 ; Duc et al. 2010).

En France, ces voies de valorisation ne sont pas appliquées a grande échelle et restent des
cas d’étude. Outre l'aspect réglementaire, la fraction organique représente pour de
nombreuses voies de valorisation un frein. Une solution envisageable pour diminuer la charge
organique, voire la valoriser, est la dégradation de la MO par des processus biologiques, qui
pourraient permettre d’éliminer-stabiliser la MO des sédiments tout en permettant une
valorisation énergétique sous forme de chaleur ou de CHa.

Le stockage et la valorisation du sédiment demandent donc de mieux comprendre les
mécanismes responsables de la stabilisation de la MO, et de mieux appréhender les
parametres responsables de ces différentes voies d’évolution. Cette maitrise passe également
par une meilleure connaissance des éléments constituant la MO et de la stabilité de ces
derniers. Les voies de stabilisation de la MO et les facteurs physico-chimiques dirigeant
I'évolution de la MO des sols sont des sujets renseignés dans la littérature (Rillig et al. 2007 ;
Schmidt et al. 2011 ; Dungait et al. 2012 ; Lefévre 2015 ; Lehmann et Kleber 2015). La notion
de dynamique de la MO est primordiale en agronomie, pédologie, science du sol, climatologie.
Cependant, il nexiste pas d’étude comparable sur le sédiment lacustre, qui présente un
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écosysteme différent du sol : milieu immergé avec des apport de MO issue des végétaux
supérieurs qui sont moins importants. Les sédiments marins font I'objet de nombreuses études
mais peu portent sur la MO. De nombreuses études géologiques de la MO des sédiments ont
été réalisées a des fins pétrochimiques et se concentrent sur I'évolution de la MO a des
échelles de temps plus grandes (plusieurs milliers voire millions d’années) que la diagénése
précoce qui est instantanée. Ces études ne permettent donc pas de renseigner sur les
parameétres influengant I'évolution de la MO, notamment dans le cadre des réactions de
dégradation lors de la diagénese précoce.
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I.1.2. Caractéristigue des sédiments

1.1.2.1. Généralités

Le sédiment, mélange complexe de matiére inorganique et de MO d’origine biogénique
(Wetzel 2001), constitue au méme titre que le sol, une matrice organo-minérale. Les sédiments
se différencient du sol par leur état immergé, qui entraine une oxygénation limitée, une
température stable, et une activité de I'eau plus importante qui permet la mobilité d’espéces
solubles. Les sédiments lacustres se distinguent également des autres matrices organo-
minérales par des proportions de MO importantes, avec des taux pouvant étre de 10 a 20 fois
supérieurs a ceux observés dans les sédiments marins et les sols (généralement de I'ordre de
0,25% a 1% et de 5%, respectivement) (Tableau 1). En comparaison, les études sur le sol
distinguent un sol agricole, d’un sol forestier, qui présentent notamment des caractéristiques
physico-chimiques, biochimiques, et un taux de C différent. Par exemple la capacité d’échange
cationique et les processus de nitrification sont supérieurs pour un sol agricole (Sparrow et
Cochran 1988 ; Masciandro et al. 1998 ; Siddique et al. 2007 ; Rovira et al. 2010). Cela permet
de supposer des différences importantes entre les dynamiques d’évolution des sédiments et
des sols. De plus, de nombreux paramétres tels que le climat, 'hydrodynamique des masses
d’eau, les conditions physico-chimiques, la nature des apports organiques, ou méme
I'écosystéme, peuvent impacter la dynamique des sédiments qui est souvent propre a une
retenue (Likens 2010).

1.1.2.2. Dynamique des paramétres bio-physico-chimiques des retenues

1.1.2.2.1. Les dynamiques au sein de la colonne d’eau

Les retenues peuvent étre représentées comme des réacteurs ouverts, avec des entrées et
sorties de MO, au sein desquels interviennent des transformations bio-physico-chimiques. Les
conditions varient selon les zones de la retenue, et ces différences sont accentuées par les
phénoménes de stratification des eaux, qui favorisent des conditions physico-chimiques
spécifigues entre les compartiments (Figure 4.a). On distingue notamment la stratification
thermique, photique et oxique qui compartimentent les masses d’eau. Les conditions du milieu

et les conséquences hydrodynamiques associés a ces strates sont décrites dans les
paragraphes suivants.

La stratification thermique : I'épilimnion et I'hypolimnion, séparés par la thermocline (ou
métalimnion) a une profondeur de 15 a 30 m, résultent d’une stratification thermique des eaux.
Les eaux de fond (hypolimnion) ont une température, stable au cours du temps, comprise
entre 4°C et 12°C selon les sites. Ce phénomeéne de stratification thermique permet de
différencier les retenues. En zone tempérée comme en Europe, la majeure partie des retenues
ont un régime monomictiques, la température de I'eau en surface et en profondeur ne descend
pas en dessous de 4°C. Elles subissent un retournement (ou bascule) une fois par an et une
stratification thermique en saisons chaudes. Certains lacs, dimictiques, subissent un
retournement deux fois par an et les eaux sont stratifiées en saison chaude et froide. Enfin il
existe des lacs polymictiques qui connaissent une stratification thermique estivale instable et
facilement annulée par le vent. Dans tous les cas, ces processus de retournement permettent
de diminuer le gel de surface (T° surface = 4°C) et entrainent un brassage des eaux qui permet
'oxygénation des eaux profondes.
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La stratification photique : la zone euphotique, est la partie « supérieure » de la colonne d’eau
ou il y a de la lumiére (> 1% du rayonnement incident) (Likens 2010). La présence de lumiére
va diminuer avec la profondeur a cause de son absorption i) par I'eau, ii) par le carbone
organique dissous, notamment issu d’apports du BV, et iii) par la présence de particules
minérales et organiques responsables de la turbidité (Fee et al. 1996 ; Pace et Cole 2002 ;
Arst et al. 2008 ; Heiskanen et al. 2015). Cette stratification a un rbéle majeur dans la
stratification oxique de la colonne d’eau. En effet, les apports en O, dans la colonne d’eau sont
liés aux échanges gazeux avec le compartiment atmosphérique et a I'activité photosynthétique
des algues, génératrice d’O; et active dans la zone euphotique. Par conséquent, les zones
aphotiques ne bénéficieront pas de cet apport d’O;, et les activités hétérotrophes
consommatrices d’O; et générant du CO; y seront prépondérantes. Cette stratification va
également influencer la stratification thermique des retenues. Des différences d’absorbance
des eaux de surfaces, dues a une modification du coefficient d’extinction molaire (Kd) va
engendrer une variation de la température, de I'épaisseur, et de la position de la thermaocline.
Une variation de Kd de 0,29 a 3,00 m* permet de diminuer par un facteur d’environ 10, la
profondeur et I'épaisseur du thermocline et de diminuer visiblement la température globale de
la retenue (Heiskanen et al. 2015).

La stratification oxique : 'oxycline (ou chimiocline), au-dela de 10m, sépare la zone oxique ou
les eaux sont oxygénées ([O2] = 8 mg/L), et la zone hypoxique ou les eaux sont désaturées
en O ([O2] < 0,16 mg/L). En dessous de ces eaux pauvres en O, se trouve la zone anoxique
avec des concentrations en O; quasi nulles ([O2] < 0,04 mg/L). Cette stratification est
spécifigue de certaines dynamiques lacustres. Elle se retrouve notamment dans les lacs
turbides ou eutrophes, avec des apports hydriqgues modérés et une morphologie peu propice
au brassage des eaux.

Stratification hydrodynamique : le mixolimnion est la partie superficielle de la colonne d’eau
mise en mouvement par le vent (< 10 m), alors que le monimolimnion en profondeur ne subit
pas ces contraintes. Ce paramétre joue un role trés important dans la dynamique des cycles
biochimiques (Sgndergaard et al. 1992, 2003) et impacte le fonctionnement de I'écosystéme
lacustre (Cai et al. 2012 ; Bayer et al. 2016 ; Wang et al. 2016). Une étude de Peng et al.
(2019) met en corrélation la vitesse du vent et les communautés d’organismes benthiques,
montrant qu’une augmentation de 50% de la vitesse du vent engendre sur les populations de
Brachuira Sowerbyi, une augmentation de 25% des adultes et une diminution de 20% des
larves. Ces variations de populations de macro invertébrés pourraient notamment s’expliquer
par les variations d’oxygénation et d’apport de MO (substrat) générées par les changements
de vitesse de vent. De plus, ce processus de brassage des eaux peut entrainer une remise en
suspension des sédiments (Li et al. 2006 ; Qin et al. 2004), une libération des nutriments vers
la colonne d’eau, des changements physico-chimiques des conditions du sédiment dus a une
oxygénation du sédiment superficiel impactant les processus biologiques (Shao et al. 2013 ;
Wu et Hua 2014 ; Huang et al. 2015 ; De Faria et al. 2017).

Il est également possible d’observer des variations de pH dans la colonne d’eau. Le pH des
eaux est généralement compris entre 6 et 8. |l peut étre influencé par 'activité biologique du
milieu aquatique, pouvant se traduire par des variations brutales du pH des eaux de surface,
en fonction des saisons. Ces variations de pH suivent généralement les variations de
concentration en O,. En effet, I'activité photosynthétique engendre une augmentation du
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pH alors que la fermentation, qui rejette du CO, dans le milieu, entraine une diminution du pH
(Meyer et al. 2004).

Un autre parametre, la géomorphologie de la retenue, peut avoir des répercussions sur le
sédiment. La géométrie de la retenue va déterminer les conditions hydrodynamiques au sein

du réservoir, qui vont directement impacter la circulation des masses d’eau et les taux de

L . _ p e eservoi
sédimentation (Carpenter 1983). Par exemple, le ratio ; 2rofondewr moyenne du réservolr

profondeur maximale du résevoir pGUt etre

utilisé comme indice de détermination du taux d’accumulation des sédiments. Plus ce ratio est
faible plus le taux d’accumulation est important. Ce ratio, est li¢ a la géomorphologie de la
retenue, et certaines valeurs de ce ratio sont associées a des formes géométriques
particulieres. Par exemple, un ratio < 0,5 correspond généralement a une géométrie
hyperbolique, alors qu’un ratio = 0,5 correspond généralement a une géométrie avec des cotés
escarpés et fond plat, i.e. ellipsoidale (Hutchinson et Edmondson 1957).

Dans le cas des retenues d'eau, ces différents processus de stratification permettent de
distinguer (Figure 4.a et Figure 4.b) : i) Les eaux de surface, plus chaudes que les eaux de
fond, euphotiques et brassées. Ces masses d’eau sont le lieu de la photosynthése (zones de
blooms algaux en cas d’eutrophisation et de production autochtone primaire), et se
caractérisant par des conditions suroxygénées. Bien que mélangé, ce compartiment n’est pas
forcément homogene, comme dans les lacs eutrophes, et subit de fortes variations de
température, turbidité, pH et d’oxygénation au cours des saisons. ii) Les eaux de fonds,
aphotiques, plus froides avec des variations de température annuelles plus faibles.

Ces phénoménes de stratification, peuvent avoir des répercussions sur les conditions physico-
chimiques du sédiment de surface ou sur les apports de MO. Néanmoins, I'analyse de ces
profils ne permet pas toujours de décrire de fagon détaillée la dynamique des retenues. Ainsi
en comparant différents profils de retenue en contexte de montagne illustrés a la Figure 4.b,
nous constatons que la profondeur de stratification photique n’explique pas toujours la position
de la thermocline (lac de Marlet), I'écart de température entre la surface et le fond (lac
d’Arpont), ou le taux d’O, qui est a 50% de saturation et non a saturation dans le cas du lac
Marlet. En effet, ces phénoménes sont en interaction les uns avec les autres et la modification
d'un d’entre eux aura des conséquences sur tous les autres. Cependant, il est difficile d’en
déterminer précisément I'impact au sein d’'une retenue. De plus, ils sont également influencés
par des paramétres extérieurs a la retenue comme les conditions climatiques, les propriétés
physico-chimiques de I'eau entrante ou les caractéristiques du BV.
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Figure 4 : Evolution des conditions physico-chimiques de la colonne d’eau : a) en fonction des zones
de stratification ; b) exemples de profils d’eau des lacs de montagne de Corne, de Marlet et d’Arpont
lors de I'été 2016 (d’apres le Rapport annuel 2016 de I'Observatoire des lacs d’altitude et Wetzel
(2001).
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[.1.2.2.2. Les dynamiques au sein du sédiment

Les conditions physico-chimiques, qui vont notamment conditionner le type d’activité
biologique, ne sont pas les mémes au sein d’'un méme sédiment. D’ailleurs, il est généralement
fait la distinction entre le sédiment superficiel et le sédiment de fond.

Les sédiments superficiels se caractérisent par des apports de MO fraiches. Cette MO est
composée de polyméres extracellulaires, issus des biofilms des microorganismes (Gebersdorf
et al. 2009), qui vont permettre une meilleure cohésion et augmenter 'imperméabilité de la
surface sédimentaire (Gebersdorf et al. 2009 ; Vignaga 2012), et d’'un apport de MO récent
provenant de la colonne d’eau, a un stade d’évolution peu avancé. lls sont généralement en
condition aérobie, sur les premiers centimetres de la surface (de 0 a 2 cm), excepté pour les
sédiments situés en dessous de I'oxycline (Thomsen et al. 2004). Le taux d’oxygénation de
ces sédiments est notamment entretenu par des phénoménes de bioturbation, défini comme
“ensemble des processus de transport effectués par les animaux qui affectent directement
ou indirectement les matrices sédimentaires. lls comprennent a la fois le remaniement des
particules et la ventilation des tunnels” (Kristensen et al. 2012). Ces phénomeénes de
bioturbation ont pour conséquence un brassage et une aération des sédiments. Les échanges
d’O, dans 'eau sont bien moins rapide (10000 fois moindre) que dans I'air (Glud 2008), ce qui
explique I'importance particuliére de ces phénoménes de bioturbation sur I'oxygénation des
sédiments superficiels (Baranov et al. 2016). Les phénoménes de remise en suspension, par
la mise en mouvement des masses d’eau dans le cas de retournement des lacs stratifiés, ou
de mixolimnion des lacs peu profonds, jouent un rble dans l'oxygénation du sédiment
superficiel, en permettant notamment de mélanger les masses d’eau et de brasser le sédiment
de surface. Toutefois, I'efficacité de ce phénoméne est plus faible que celle de la bioturbation.

Les sédiments de fond, quant a eux, présentent des conditions anoxiques voire anaérobies
(Figure 5). Les échanges avec la colonne d’eau diminuent avec la profondeur. Dans le
sédiment de fond, ces échanges ne permettent pas de compenser la consommation d’O-
d’origine biologique et va entrainer son épuisement. Cet épuisement oblige les bactéries a
utiliser d’autres accepteurs terminaux d’électron, pour respirer. Parmi ces respirations, il existe
notamment la respiration nitrate, la respiration fer ou la respiration sulfate. Ces respirations
interviennent successivement, selon le couple red-ox engagé et le gain d’énergie associé. Ces
processus de respiration vont modifier le potentiel red-ox qui va diminuer avec la profondeur.
Une fois en condition anoxique, a un potentiel de -250 mV, des processus de fermentation ou
de méthanisation, déterminés par le pH, vont se mettre en place. De plus, 'accumulation de
sédiments va générer des processus d’enfouissement. De fait, ces sédiments sont constitués
de MO ancienne, issue de dépdts antérieurs. Cela se traduit également par un taux de
compression important dans ce milieu, qui entraine une diminution de la taille des pores avec
la profondeur (Figure 5) (Alderson et al. 2016).
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Figure 5 : Schéma de I'évolution des conditions physico-chimiques et de I'activité microbiologique
dans le sédiment en fonction de la profondeur (d’aprés Alderson et al. 2016).

1.1.2.3. Description de la fraction minérale

La fraction minérale des sédiments se compose notamment de sous-produits de I'érosion de
la roche mere du BV (Church 2002).

L’apport de cette matiére inorganique dans le sédiment dépend de deux principaux processus
de transfert, selon des phénoménes de i) transport/sédimentation qui constitue le déplacement
de particules minérales et de ii) dissolution/solidification qui dépend des conditions physico-
chimiques ou qui peut étre issue de processus biogéniques. Ces processus de transfert vont
varier en fonction de I'altération du socle rocheux, appelée supergéne (Bichet et Campy 2013).
Les facteurs physiques, vont induire une altération de la roche mére en engendrant une
fragmentation/désagrégation des roches par cristallisation secondaire, cryoclastie,
décompression ou thermoclastie. De plus des facteurs chimiques (pH, potentiel red-ox), vont
engendrer une dissolution des minéraux (notamment par des phénomeénes d’hydrolyse) qui va
également participer a l'altération supergéne. Enfin des facteurs biologiques, liés a des
phénomeénes d’acidification (acidolyse et complexolyse), a la dissociation de fragments par les
réseaux racinaires, a des processus d’oxydoréductions ou de complexation impliquant les
minéraux, vont également altérer le socle rocheux.

L’'importance de ces différents processus d’altération vont dépendre d’autres facteurs. Ainsi
les roches présentent des sensibilités différentes aux érosions mécaniques et chimiques, qui
sont estimés a I'aide d’indices (Chorley et al. 1984 ; Meybeck 1987 ; Probst et Suchet 1992).
La dissolution des roches va dépendre de leur composition minéralogique.
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De méme, les conditions environnementales vont jouer un réle important sur et les processus
d’altération et de transport des minéraux. Par exemple, un couvert végétal dense (forét ou
prairie) diminue fortement les phénoménes d’érosion : d’'un facteur 2 ou 3 pour les cas des
foréts (Bichet et Campy 2013). En effet, nous pouvons remarquer, sur la Figure 6 que les foréts
et prairies ont un coefficient de protection 5 a 6 fois supérieur a celui d’'un sol cultivé.
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du sol (cp)

surface cultivée
(sc en %)
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toundra

cultures
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Figure 6 : Protection de la surface du sol par la végétation vis-a-vis des phénoménes d’érosion
(d’aprés Bichet et Campy 2013).

Le climat, comme la température peuvent, par les cycles de gel-dégel ou par dilatation des
roches, augmenter leur altération. La pente va également influencer la vitesse d’altération.
Une faible pente, va généralement induire une couche d’altérite plus épaisse et mieux
conservée, sur laquelle se développe un sol. Dans ces milieux, les processus d’érosion sont
moins actifs.

Une partie des minéraux dissous va contribuer a la fraction minérale des sédiments lacustres.
Le changement des conditions physico-chimiques, et les processus de floculation, peuvent
contribuer a la précipitation de ces éléments dans le fondes retenues. De plus, les micro-
organismes, qui assimilent et sont constitués de ces minéraux, vont constituer un apport
lorsque leurs cadavres vont sédimenter. Les processus biogéniques, peuvent étre pour
certains lacs la principale voie d’apport inorganique, avec notamment I'accumulation de
squelettes bactériens de diatomées, riches en Si et Ca (Ogier 1999 ; Deconinck et Chamley
2011). D’autres formes minérales peuvent étre observées comme les associations de Fe et S
sous forme de Pyrite (FeS,), de sulfures de fer métastables (FeS), de phosphorites (formées
par les phosphates en conditions aérobies) ou de carbonates issus d’une augmentation du pH
qui peut étre induite par les microorganismes (Baudin et al. 2017 ; Schulz et Zabel 2006).
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Figure 7 : Conditions et procédés des phénomeénes de transport et de sédimentation des particules en
milieu aquatique (d’aprés Anger 2014).

Ces différentes particules minérales vont étre transportées jusque dans les retenues ou elles
vont sédimenter et se déplacer au sein de la retenue en fonction des conditions
hydrodynamiques et selon différents procédés (Figure 7). Cela va se traduire par une évolution
des particules minérales le long de la retenue (Figure 8). En entrée de réservoir, nous
retrouvons généralement une zone ou s’accumule les fractions grossiéeres tel que les cailloux,
graviers, sables qui ont besoins d’un courant important pour étre charriés. Ce dépét grossier,
en amont de retenue est appelé delta. Plus on se rapproche de 'exutoire, plus la fraction
minérale posséde une granulométrie fine et la proportion d’argiles et sable fin augmente. Ces
sédiments seront considérés comme des boues, et sont généralement riches en MO.

‘ Vitesse de courant
[ . Granulométrie

Dépots fins (boue)

Figure 8 : Evolution de la granulométrie des sédiments en fonction de la position de la retenue.
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Ainsi ces différents processus vont engendrer un transport des éléments inorganiques vers
les retenues, qui vont sédimenter dans le fond des réservoirs sous forme particulaire. Leur
nature, liée a celle de la roche dont elle est issue, est composée de formes minérales plus ou
moins cristallisées, qui peuvent varier en fonction de la granulométrie. Elle sera donc
spécifiqgue a chaque site et présentera également des évolutions au sein du réservoir. Les
formes cristallisées, comme les quartz, ou les feldspaths, vont constituer la fraction grossiére
des sédiments et présentent une surface spécifique de I'ordre de la dizaine a la centaine cm?/g
et se caractérisent par une grande stabilité et des interactions modérés avec le reste du
sédiment (Langenbach et al. 2009). Les argiles, issues de laltération de la roche meére
possédent une granulométrie fine. Elles se caractérisent par une surface spécifique de 'ordre
de 10 a 70 m?/g et allant jusqu’a 810 m?/g (respectivement pour les argiles non expansibles et
expansibles) et une surface chargée positivement avec la possibilité d’engager de
nombreuses interactions avec les autres constituants des sédiments (hotamment chargés
négativement) (Carter et al. 1992). La fraction minérale amorphe, moins stable, tres réactive,
va réagir avec de nombreuses espéces et va étre responsable de nombreuses interactions
entre les constituants du sédiment. L’ensemble de ces interactions sera développé au
paragraphe 1.2.4.

Le Tableau 1 permet de comparer la composition élémentaire des sédiments de barrage avec
celle de sols communs. On constate que leur composition est proche. Le sédiment lacustre
se différencie des sédiments marins par la nature de sa phase minérale, qui présente des
teneurs en Fe généralement plus forte et des teneurs en K et Na moins importantes que pour
le sédiment marin.

Tableau 1 : Exemples de composition élémentaire, exprimée en %, pour différents types de matrices
organo-minérales.

Moyenne Sédiment lacustre

Eléments des sols Sol bryn de S.O.l Espagne de Espagne de Sediment Séfjiment
. foréts granitique . X lacustre océanique
mondiaux I'est l'ouest
O 49.0 52.6
Si 33.0 28.3 41.1 18.3 26.8 14.1 27.2
Al 7.1 9.3 7.3 7.2 8.5 1.1 3.8
Fe 4.0 5.9 2.1 3.3 4.1 0.7 1.7
C 2.0 0.9 0.0
K 1.4 1.4 0.3 2.1 2.7 0.3 0.6
Na 0.5 0.0 0.0 0.2 0.7
Ca 15 0.2 0.2 10.8 0.5 10.3 13.3
Mg 0.5 0.4 0.1 1.6 0.8 0.4 1.2
Ti 0.5 6.3 0.9 0.3 0.4 0.1 0.3
N 0.2 0.1 0.0
P 0.1 0.1 0.0 0.1 0.2 0.0 0.1
Mn 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1
LOI 221
Takedaetal. Yanaietal. Nyakairu et Lopez Laseras Sté(:Lr}ﬁngt)l’:Pget Carpentier
2004 2012 Koerberl 2001 et al. 2006 2007

2006
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1.1.2.4. Composition de la fraction organique

1.1.2.4.1. Généralités

La MO des sols et sédiments est d’origine biologique vivante, ou morte a différents stades de
dégradation. Parmi cette matiére, la biomasse vivante représente une faible fraction, la fraction
de MO fraiche compte pour une part non négligeable, et la fraction issue de I'évolution de la
MO au sein des matrices organo-minérales, dite « humique », constitue la part majoritaire
(Figure 9) (Meyers et Ishwatari 1993 ; Likens 2010). La MO des sédiments lacustres peut
provenir de la biomasse issue du BV ou de la retenue (Bauer et Bianchi 2011). Elle reste peu
étudiée contrairement a celle des sédiments marins ou des sols qui font 'objet de nombreuses
études (Paul et Clark 1996 ; Burdige 2007 ; Paul 2016) et ce dans des domaines tels que la
climatologie, 'agronomie, I'environnement (Regnier et al. 2013 ; Kleber et al. 2007 ; Tahiri et
al. 2014).

MO vivante
2212 % .
MO réfractaire ( ) MO dl?soute
(2 240 %) (0,25 a 8 %)
MO fraiche
(8224 %)
MO humique

(50 2 70 %)

Figure 9 : Exemple de contribution des différents types de MO au sein du sol (d’aprés Schwenke 2004
et Saenger 2013).

1.1.2.4.2. Description et composition de la matiére organique des sols et sédiments

1.1.2.4.2.1. La biomasse vivante

La biomasse vivante des retenues se compose de micros et macro-organismes tels que les
algues, les bactéries ou les métazoaires (Verneaux et al. 1993 ; Schaffner et al. 1987).
Généralement les études sur le sujet, traitent séparément la biomasse macro et
microscopique. Cette séparation s’explique notamment du fait que les méthodologies d’étude
de chacune d’entre elles sont trés différentes.

Au sein des retenues, un intérét particulier est porté a la biomasse de la colonne d’eau. La
somme de cette biomasse vivante représente néanmoins une faible fraction de la MO totale
d’une retenue. Elle est estimée a moins de 2% du C organique des océans (Cauwet 1981).
Dans le cas du lac Michigan, elle peut représenter jusqu’a 150 g/m?/an, répartie comme suit :
biomasse piscivore 72 g/m?an; biomasse planctonigue 72 a 92 g/m?an; biomasse
planctonivore 3 a 4 g/m?an. Les quantités et la distribution de cette biomasse sont trés
variables, et vont fluctuer au cours du temps et selon les retenues. Les travaux de Jonsson et
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al. (2001) mettent en avant la variabilité de la distribution de la biomasse de I'épilimnion entre
différentes années d’un lac (Ortrasket) oligotrophe de Suéde. Dans ce cas d’étude sur les
années 1994 et 1995, ou la MO totale est restée stable d’'une année sur 'autre (comprise entre
10 et 11 mgc/L), les bactéries et les ciliés en 1994 comptaient respectivement 62 et 2 pgc/L,
alors qu’en 1995 elles représentaient respectivement 42 et 20 pgc.L?* (Tableau 2).

Tableau 2 : Exemple de la quantité de MO vivante au sein d’une retenue de Suéde oligotrophe non
anthropisée (en pgc.Lt) (TOC = carbone organique total ; POC = carbone organique particulaire)
(d’aprés Jonsson et al. 2001).

année 1994 1995 1996
bactéries 62 (43-91) 42 (24 - 66) 18 (11 - 35)
Hétéro/ Mixotrophes 10(2-19) 6(1-11) 6(4-9)
Autotrophes 11 (2-45) 9(5-13) 10(3-31)
Ciliés 2 (0-9) 20 (10 - 41)
Métazooplanctons 6 (0,3-17) 4(0,3-9)
POC 920 (390-1270) 530 (390 - 740)
TOC 10200 (9200 - 11400) 10900 (10000 - 12300

Cependant, méme si cette biomasse représente une faible fraction de la MO des lacs et de
leurs sédiments, son réle est primordial car elle est a I'origine des apports de MO autochtone.
De plus, elle est trés importante pour I'établissement de la biomasse benthique, dont
'augmentation des populations est corrélée avec 'augmentation de la production primaire des
retenues (Specziar et Vords 2001 ; Kajak 1988 ; Johnson et Wiederholm 1992 ; Likens 2010).

La biomasse du sédiment (benthique) est quant a elle moins renseignée. Comme pour la
biomasse de la colonne d’eau, il est fait la distinction entre biomasse micro et macroscopique.

La macrofaune benthique est estimée souvent par dénombrement, pour cela un échantillon
de sédiment est rincé sur tamis (0,1 a 1 mm), la biomasse retenue est récupérée,
éventuellement colorée, puis dénombrée (ou pesée). Cette biomasse est représentée par une
grande diversité d’especes (plusieurs centaines d’espéces de macro-organismes), dont les
principales sont représentées a la Figure 10. La densité de population de la macrofaune
benthique observée est généralement comprise entre 1000 et 10000 individus/m? avec une
densité des métazoaires totaux estimée a environ 108 individus/m?. Cette macrofaune
représente 0,2 & 100 gmasse seche/M?, €n excluant les bivalves qui peuvent contribuer a plus de
10 Qgmasse seche/mM? (Likens 2010). La biomasse benthique est différente d’'un réservoir a l'autre
et varie également au sein des retenues. Par exemple, elle est présente uniquement lorsque
l'eau a l'interface eau-sédiment est oxygénée. En effet, ces organismes ont besoin d’O, pour
respirer et trés peu d’entre eux peuvent résister a des conditions d’hypoxie méme
momentanées (Likens 2010). De plus, la nature des apports de MO, et le fonctionnement de
la retenue vont influencer le développement de cette biomasse. Généralement, plus la
profondeur augmente, moins cette biomasse est riche (Strayer et Lowell 1985). D’autres
facteurs, comme la température, la granulométrie du sédiment, et les caractéristiques physico-
chimiqgues des eaux vont également impacter la biomasse en quantité et diversité
(Bredenhand et Samways 2009 ; Cai et al. 2012). Cette biomasse joue un rble prépondérant
dans les processus d’évolution de la MO et de bioturbation du sédiment.
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La biomasse microscopique est déterminée en extrayant la MO microbienne, généralement
par fumigation au chloroforme qui engendre la lyse cellulaire du sédiment. Elle est estimée a
4000 mg.m2 (Wetzel 2001). Les bactéries représentent la majeure partie de cette biomasse
microscopique du fait des conditions aphotiques et majoritairement anoxiques du sédiment.
Les communautés qui la composent sont estimées par analyse génétique le plus souvent en
se basant sur 16S rRNA gene clone library. Elles vont varier en fonction des conditions du
milieu, et sont d’ailleurs utilisées comme indicateur de la qualité du milieu. Parmi elles on
retrouve notamment des proteobactéries (47% a 67%), et des bactéroidetes (12% a 22%), qui
constituent la majeure partie des communautés bactériennes du lac de Genéve ou de
Kasumigaura (Haller et al. 2011 ; Tamaki et al. 2005). D’autres espéces se retrouvent quasi
exclusivement dans le sédiment a des profondeurs inférieures a 2 cm. C'est le cas de
Geobacteraceae (bactérie anaérobie cheno-organotrophique réputée pour réduire le fer),
desulfobacteraceae (bactérie anaérobie cheno-organotrophique réputée pour réduire les
sulphates) ou des bactéries méthanogénes comme Methanosaeta ou Methanomicrobiales
(Haller et al. 2011). Cette biomasse joue un réle prépondérant dans les processus et voies
d’évolution de la MO ainsi que sur les conditions du sédiment. De plus elle représente une
source de MO pour le sédiment avec ces organismes qui a leur mort viennent enrichir sa
teneur en MO.

Figure 10 : Représentation des espéces majeures composant la macrofaune benthique des sédiments
lacustres (d’apres Likens 2010) : (a) nématode (2 mm) ; (b) gastrotrich (0,2 mm) ; (c) bdelloid rotifer
(0,2 mm) ; (d) ploimate rotifer (0,1 mm) ; (e) tubificid oligochaete (50 mm) ; (f) hydrobiid snail (3 mm) ;
(9) bivalve Dreissena (20 mm) ; (h) unionid bivalve (75 mm) ; (i) cladoceran (1 mm) ; (j) amphipod (10
mm) ; (k) mysid shrimp (20 mm) ; (I) ephemerid mayfly (20 mm) ; (m) chironomid (10 mm) ; (n)
phantom midge Chaoborus (10 mm).
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1.1.2.4.2.2. La matiére organique fraiche ou substances dites « non humiques »

La MO fraiche provient de fragments d’organismes vivants ayant subi peu ou pas de
transformations. Elle se définit notamment par une structure chimique proche de celle des
résidus organiques dont elle est issue (végétaux, animaux, ou bactériens). Pour le sol, elle se
compose principalement de cellulose, hémicellulose et de lignine qui sont les principaux
constituants de ce groupe de MO et en quantité moindre de lipides et protéines (Calvet 2003 ;
Gobat et al. 2010). La Figure 11 montre que le type de MO apportée par les différents
organismes est spécifique. Les apports de lignine et cellulose seront spécifiques aux végétaux
supérieurs et par conséquent représentatifs des apports terrestres (allochtones). Les
organismes autochtones quant a eux, sont constitués majoritairement de partie de protéines
et de glucides (autres que la cellulose) et leur MO sera par conséquent potentiellement plus
facilement métabolisable.
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Figure 11 : Distribution des principales familles biochimiques de la MO (protéines, glucides, lipides et
lignines), de différents groupes d’organismes vivants, en % (issu de Baudin et al. 2017 et d’aprés Huc
1980).
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La MO des sédiments est essentiellement d’origine végétale a plus de 90% (Meyers et
Ishiwatari 1993). Cette fraction d’origine végétale est composée de MO d’origine terrestre
(vasculaire) et algale (non vasculaire) (Meyers et Ishiwatari 1993). La MO sédimentaire sera
donc composée des constituants et dérivés de ces apports végétaux, tels que la lignine et les
glucides. L’analyse et I'étude de ces substances sont indispensables pour cerner la nature de
la MO sédimentaire (Figure 11). Ces constituants de la MO ont un rdle spécifique au sein des
étres vivants, et sont répartis de maniére particuliére au sein des organismes. Les protéines,
certains glucides (les monosaccharides), la chlorophylle, sont des constituants intracellulaires
alors que la membrane cellulaire est majoritairement composée de lipides et de cutine et la
paroi constituée de cellulose et d’hémicellulose, le tout dans des proportions variables (Figure
11) (Kégel-Knabner 2002 ; Duchaufour 2018). Les principaux composés représentatifs de
cette matiére sont présentés ci-dessous :

Les lipides

Les lipides sont définis comme des molécules organiques insolubles dans l'eau; et
extractibles a I'aide d’un solvant apolaire (Bollag 1990). Ce groupe de molécules comprend de
nombreuses espéces, tel que les acides gras, les phospholipides, les stérols ou les
triglycérides, avec des masses molaires allant d’'une cinquantaine de Da a plusieurs KDa. Au
sein des cellules la majeure partie des lipides forme la paroi cellulaire (Willey et al. 2016). D’un
point de vue structural, une partie des lipides se caractérise par la présence de chaines
carbonées aliphatiques apolaires, I'autre se caractérise par la présence d’'un noyau stérane.
Les lipides ont un temps de résidence important dans les matrices organo-minérales et sont
par consequent souvent utilisées comme biomarqueurs. L’analyse de ces marqueurs sert
notamment a déterminer son origine terrestre ou marine, végétale ou bactérienne (Wakeham
et al. 1997 ; Volkman 1986). Parmi les biomarqueurs fréquemment utilisés, on retrouve les
stérols, les acides gras constitués d’un groupement carboxylique et d’'une chaine aliphatique
plus ou moins longue, dont le taux et les positions d’insaturation ainsi que les ramifications
vont étre associées a certains organismes (bactéries, algues, végétaux supérieurs).
Néanmoins l'estimation quantitative des apports, par le biais de ces méthodes est parfois
remise en question en lien avec les processus de stabilisation de la MO (Kdgel-Knabner et al.
2010).
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La cellulose

La cellulose est le biopolymére le plus abondant sur notre planéte, et représente le premier
constituant de la paroi cellulaire des végétaux, algue et champignons (De Leeuw et Largeau
1993 ; Peberdy 1990). Elle est constituée par polymérisation d’unités glucoses par des liaisons
B 1-4 (Figure 12). Sa masse molaire est donc extrémement variable (de 50 & 2500 kDa). De
nombreux organismes (par le biais d’enzymes) sont capables d’hydrolyser la cellulose en
glucose afin de pouvoir le métaboliser. Elle constitue donc un marqueur de la MO plut6t
récente, peu modifié, assimilable a des espéces lignifiées.

H,COH

Figure 12 : Structure chimique de 'assemblage de molécules de glucose par polymérisation par
liaison B 1-4 en cellulose.

Les protéines

Les protéines sont constituées par la polycondensation d’acides aminés (>100) par le biais de
liaisons peptidiques et présentent un poids moléculaire élevé allant d’'un a plusieurs centaines
de KDa. Ces molécules possedent quatre niveaux de structure (Figure 13) : i) la structure
primaire, composée d'une suite d’acides aminés reliés par des liaisons peptidiques ; ii) la
structure secondaire, qui représente 'agencement géométrique de cette suite (en hélice (a)
ou feuillet (B)) ; iii) la structure tertiaire, qui représente 'agencement tridimensionnelle des
structures secondaires ; iiii) la structure quaternaire, qui définit 'agencement des différentes
chaines polypeptidiques qui composent la protéine. Cette structuration, confére aux protéines
la capacité de former de nombreuses interactions avec la matrice sédimentaire (organique et
minérale). Elles peuvent également changer de configuration tridimensionnelle en fonction des
conditions environnementales (pH, salinité, température). Ces composés relativement peu
étudiés au sein des matrices minérales complexes, sont suspectés de jouer un rble important
dans le fonctionnement des sols. Ces molécules possedent également des propriétés
catalytiques (elles comprennent notamment les enzymes). Les protéines représentent
également une source d’azote organique. Parmi cet azote organique, les acides aminés
(notamment les acides aminés essentiels) sont des molécules indispensables pour les
organismes hétérotrophes et autotrophes.

29



Etapes de |'organisation d'une protéine

4 (.Pﬂ Structure primaire d’une protéine
&, . vd‘ est la sequence d'une chaine
o : d‘acides aminés.

acides ’o\
aminés A: o

feuillet )
plissé hélice
alpha Structure secondaire d’une protéine
se produit quand la séquence d'acides
aminés est reliée par des liaisons
Y d'hydrogéne.

feuillet

plissé  Structure tertiaire d'une protéine
se produit quand certaines

attractions se présentent entre les

hélices alpha et les feuillets plissés.

hélice
alpha

Structure quaterniaire d'une protéine
est une protéine composée de plus
d'une chaine d'acides amines.

Figure 13 : Représentation des différents niveaux d’organisation des protéines
(http://lwww.reflexions.uliege.be).
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La lignine

La lignine, macromolécule a fort poids moléculaire, est un polymére majoritairement constitué
par l'assemblage de quatre monoméres (monolignols) phénoliques différents: alcool
coniférique, alcool synapique, alcool cinnamylique, alcool coumarylique (Figure 14). Elle est
issue du complexe lignocellulosique des plantes vascularisées (Hedges et Keil 1995 ; Otto et
Simpson 2006). La lignine peut donc servir de marqueur des apports terrestres de MO, et peut
également étre utilisée pour déterminer le type de végétaux dont est issue la MO, en analysant
les ratios entre ces différents monoméres. Ce composé est peu ou pas métabolisé par les
micro-organismes, et a longtemps été considéré primordial dans la constitution des
substances humiques, pouvant méme en constituer la structure de base (Calvet et al. 2015).
Il représente la source majeure de composés non hydrolysables (Lutzow et al.
2006). Toutefois le temps de résidence des lignines s’avere plutét faible dans les sols (Kiem
et Kdgel-Knabner 2003 ; Dignac et al. 2005). Dans ce type de matrices, certains organismes
tels que les champignons, sont capables de décomposer la lignine par l'intermédiaire
d’enzymes (ligninase, tannase, prolase). Nous noterons que les conditions d’anaérobiose des
sédiments ne permettent pas une activité importante de ces organismes aérobies.
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Figure 14 : Représentation des principaux monomeéres constituant la lignine : 1) acide coumarylique,
2) acide coniférylique, 3) sinapylique, et 4) d’'un exemple d’agencement des monoméres de lignine
(d’aprés Adler 1977).
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1.1.2.4.2.3. Les substances dites « humiques »

Ces substances, dites « humiques » sont des macromolécules, généralement observées au
sein des matrices organo-minérales dont elles représentent une part importante. D’une
maniére générale elles constituent environ 60 a 90% du C organique total des sols et
sédiments (Meyers et Ishiwatari 1995). Elles se caractérisent d’'une part, par une forte
proportion de groupements phénoliques, assemblés les uns avec les autres par des chaines
aliphatiques (peptides, saccharides, alcanes) et d’autre part par une forte teneur en
groupements fonctionnels (Figure 15): -OH, -COOH, -SH et CgHs-OH (Stevenson 1982,
1994 ; Aiken et al. 1985 ; Tahiri et al. 2014). Cette MO présente notamment un rapport C/N

élevé (de 13 a plus de 70).

Principaux groupements fonctionnels
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Proposition de structure d’acide humique
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Figure 15 : Représentation des principaux groupements fonctionnels, de la composition élémentaire,
et d’'un exemple de proposition de la structure des substances humiques (d’aprés Stevenson 1994 ;

Steelink 1985 et Calvet 2003).
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Une classification, historique distingue les matiéres humiques en fonction de leur mode
d’extraction/fractionnement. Elle distingue trois grandes familles de substances humiques,
avec des caractéristigues différentes, parmi lesquelles on retrouve (Figure 16 les acides
humiques (solubles en milieu alcalin) ; les acides fulviques (solubles en milieu alcalin et acide);
et les humines (insolubles).

Les acides fulviques, représentent les produits issus des premiéres étapes d’humification, qui
se transformeront en acide humique, puis en humine/charbon (Stevenson 1994). Ces
composés ont des poids moléculaires compris entre 700 kDa et 10000 kDa (Boggs 1985 ;
Ishiwatari 1973) et sont constitués d’'un noyau phénolique substitué par des chaines
aliphatiques carboxylés (Plancque et al. 2001). Les acides humiques, ont un poids moléculaire
compris entre 5000 et 10000 kDa (Boggs 1985 ; Ishiwatari 1973). lls sont issus de I'évolution
des acides fulviques, qui engendre notamment une augmentation de la taille de la structure
chimique ainsi que la perte de groupements COOH et COO'. Cette évolution donne lieu a des
composés avec des ratios C/H plus faibles et C/O plus grands : le pourcentage de H et O
diminue impliquant une augmentation de la fraction de C. L’humine, qui est elle-méme issue
de I'évolution des acides humiques, présente de nombreux points communs avec ces derniers.
Cependant, 'humine se caractérise par une diminution des fonctions polaires comparé aux
acide humiques et une solubilité réduite en milieu aqueux. Ces différentes macromolécules
sont isolées expérimentalement et correspondent a la MO issue d'une extraction a la soude,
au tétraborate de sodium ou au pyrophosphate de sodium (Bremner 1946 ; McKeague 1967 ;
Greenland 1971 ; Stevenson 1994). De plus cette matiére présente une structure colloidale et
donc une surface spécifique tres importante, ce qui la rend tres réactive.

Humic Substances
(pigmented polymers)

! v '

Fulvic acid Humic acid Humin

Light Yellow Dz 2
yellow brown bro blac

increase in intensity of color =——
— increase in degree polymernization -

2000 increase in molecular weight —— 300 000?
45% increase in carbon content ————a 62%
48% decrease in oxygen content —— 30%
1400 decrease in exchange acidity == 500

decrease in degree of solubility ——

Figure 16 : Représentation de I'évolution des propriétés des composés humiques, fulviques et humine
au cours de « ’humification » de la MO (d’aprés Schnitzer 2015).
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1.1.2.4.2.4. La matiére organique réfractaire

La MO réfractaire ou « black carbon », est constituée de composés issus de la combustion, la
minéralisation ou métabolisation incomplétes de la MO. Ce type de MO est considérée comme
extrémement stable, avec un temps de résidence dans les sols trés long, de l'ordre du
millénaire. Cette stabilité s’explique notamment par sa nature chimique réfractaires a la
biodégradation (Schmidt et Noack 2000 ; Pessenda et al. 2001 ; Preston and Schmidt 2006),
et par sa capacité a établir d’éventuels mécanismes de protection physique (Brodowsky et al.
2007 ; Liang et al. 2008). Ce groupe de MO est considéré comme un puits de carbone
(Czimczik et Masiello 2007), et n’intervient donc pas dans la dynamique du carbone des sols.
Son extraction et sa caractérisation soulevent de nombreuses questions. En effet, cette
matiere, riche en composés aromatiques, présenterait des similitudes notamment structurales
avec les substances humiques (Trompowsky et al. 2005). Il existe différentes techniques de
caractérisation de la MO réfractaire, mais les résultats obtenus par ces différents protocoles
ne sont pas comparables entre eux. Différentes études, comparant les méthodes de mesure
de cette matiére dans les sols, montre une variation importante des résultats entre les
méthodes, avec des facteurs allant de 10 a 1000 (Poot et al. 2009 ; Schmidt et al. 2001 ; Roth
et al. 2012). Toutefois, dans le cas du sédiment, cette mesure semble moins variable avec des
facteurs allant de 1 a 15 pour le sédiment marin (Ziolkowski et al. 2011) et de 1 a 5 pour le
sédiment lacustre (Hammes 2007), selon les techniques et selon les laboratoires. Mais aucune
méthode ne détermine la quantité de « black carbon » correctement (Schmidt et al. 2001).

1.1.2.5. Agencement de la matiére organique avec la matrice minérale

La MO, des matrices organo-minérales, constitue un ensemble hétérogéne de composés
organigues, qui se distingue par leurs caractéristiques physico-chimiques. Cette matiére se
caractérise par son agencement dans la matrice minérale, déterminé par les interactions avec
les constituants de cette matrice (Rovira et al. 2010). Les recherches dans ce domaine, au
cours des dernieres décennies, ont notamment consisté a déterminer I'association et/ou
l'organisation de la MO au sein des matrices minérales (Six et al. 2000 ; Christensen et al.
2001 ; Kleber et al. 2005, 2007). Cet arrangement de la MO, selon différents mécanismes,
s’observe a différentes échelles et (Figure 17).

Ainsi, une partie de la MO réagie avec les surfaces minérales cristallines (Figure 17). Les
composés susceptibles de s’adsorber sur les surfaces minérales, notamment les protéines ou
les composés organiques avec des fonctions hydrophiles ou phénoliques, vont étre différents
selon la nature de la surface minérale (Kleber et al. 2007 ; Rillig et al. 2007). Parmi ces
interactions, celles avec les argiles, (complexe argilo humique) ont fait I'objet d’'une grande
attention et s’explique par la surface spécifique importante de ces minéraux. De fait, la
répartition de la MO est souvent associée a la granulométrie des particules minérales, en lien
avec la surface spécifique des minéraux, et la présence de certaines espéces minérales : plus
la granulométrie diminue, plus le taux de MO augmente (Kogel-Knabner et Amelung 2014).

A plus grande échelle la structure est dirigée par des interactions d’agrégation. La MO est
susceptible de former des agrégats de différentes tailles (Figure 17), généralement
différenciés entre micro et macro-agrégats (Tisdall et Oades1982). Ces formations sont
généralement induites par des phénomenes de faible énergie. Cela induit que ce type de
structure peut facilement se décomposer, par de changements de conditions du milieu, ou par
des actions mécaniques notamment provoquées par des phénomeénes de bioturbation.
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Figure 17 : lllustration des différents processus d’agencement de la MO au sein d’'une matrice
minérale (issu de Kogel-Knabner et Amelung 2014).

1.1.2.6. Etude de la matiére organique

1.1.2.6.1. Méthodes d’étude de la matiére organique

Les matrices sédimentaires sont un mélange d’une fraction organique plus ou moins liée a une
fraction inorganique, dont les constituants sont en interaction. Au sein de ces matrices, la MO
est assimilée a un mélange complexe de composés de différentes natures. L’étude de la MO
des sols, contrairement a celle des sédiments, fait I'objet d’études depuis de nombreuses
années. Les travaux de Feller (1998) mentionnent notamment les travaux de Martin en 1829,
de Schloesing en 1874 ou de Maillard en 1913, portant sur I'étude du sol et de sa MO. Plus
récemment les travaux de Sarkar et al. (2018) mettent en avant le champ de recherche que
constitue le sol pour I'avenir, et I'intérét d’étudier ce type de matrices. L'importance de la MO,
pour les propriétés physico-chimiques des sols (capacité d’échange cationique, pouvoir de
rétention d’eau, nutriments, stabilité, texture, ...), constitue donc un aspect trés étudié de ces
phases solides (Tahiri et al. 2014 ; Tipping et al. 2016 ; Six et al. 2002 ; Plante et al. 2006). De
fait, les principes et techniques utilisés, afin d’étudier et caractériser la MO des sédiments,
sont généralement issus des sciences du sol. |l existe de nombreuses méthodes, synthétisées
dans le Tableau 3, qui permettent de caractériser cette matiére de fagon plus ou moins fine.

Parmi toutes ces méthodes certaines permettent notamment : i) une approche générale, par
des méthodes d’analyse qui permettent notamment de quantifier la globalité de la MO en
l'oxydant et en déterminant les quantités minéralisées. Par exemple, la perte au feu consiste
a mesurer la perte de masse associée a la MO, engendrée par une combustion a 550°C.
D’autres analyses, telles que l'analyse élémentaire ou la pyrolyse Rock-Eval offrent une
caractérisation plus fine de la MO, qui permet d’appréhender I'origine ou le taux de maturation,
issus de la proportion entre certains éléments. ii) Une caractérisation structurale, par le biais
d’analyses telles que la RMN *3C, ou la spectrométrie FTIR, qui permettent de caractériser la
nature chimique de I'’échantillon en détaillant la composition et 'agencement des groupements
chimiques (Tableau 3). Ce type d’analyses peut également servir a déterminer I'origine de la
MO, afin de déterminer le type d’apport et leur évolution au cours du temps. Ces méthodes
peuvent également étre utilisées pour appréhender la réactivité de la MO via la nature, la
proportion, des groupements fonctionnels qui la compose. La pyrolyse GC/MS permet de
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fragmenter la MO, d'un échantillon solide, sous I'action de la température, et d’identifier les
différents fragments obtenus et renseigner la structure chimique initiale de cette matiére. iii)
Une estimation de la stabilité de la MO, vis-a-vis des transformations biologiques, peut étre
appréhendée par des analyses isotopiques, d’incubation ou d’extraction. L’isotopie et les
extractions permettent de caractériser le temps de résidence ou les fractions de MO plus ou
moins biodégradables. Ainsi il est possible d’estimer de maniére indirecte les vitesses de
biodégradation de la MO de ces matrices. Les méthodes d’incubation, quant a elles, mesurent
directement ces vitesses de biodégradation, qui permet notamment d’estimer la capacité de
la MO a étre transformée. Le caractéere stable de la MO peut étre déterminé sur I'’échantillon
brut ou sur des fractions de MO, extraites du sédiment. L’extraction de la MO permet
également de distinguer les extraits, et leur stabilité en fonction de conditions d’extraction.
Dans ce contexte, la compréhension de la dynamique de la MO de ces milieux passe par la
détermination de « pools actifs et passifs » et de processus physiques et biochimiques qui
régissent leur comportement (Rovira et al. 2010). La définition des pools de MO en fonction
de leur dynamique dépend largement des auteurs et des méthodes d’extraction, de
fractionnement ou de caractérisation, employées. Une étude détaillée des modes d’extraction
et de fractionnement est ainsi nécessaire afin de mieux appréhender les pools de MO obtenus.
Malgré ces divergences de nomenclature, certains pools de MO semblent présenter des
dynamiques d’évolution propres (Rovira et al. 2010). Ainsi la MO réfractaire ('humine, le black
carbon (BC)) présente une vitesse de minéralisation trés faible (1% par an) alors que la fraction
labile posséde un taux de minéralisation trés important (jusqu’a 100% par an) (Jonsson et al.
2001 ; Zimmermann et al. 2011 ; Kumar et Sharma 2014). En effet, on remarque sur le Tableau
3 que le taux de MO, de fractions représentant des pools de MO équivalents peut subir des
fluctuations importantes (allant d’'une fraction négligeable a une fraction majeure), s'il est
évalué par des méthodes différentes. C’est par exemple le cas de la fraction dite labile ou non
stable qui peut varier de moins de 1% a 51% de la MO en fonction de la méthode utilisée, ici
mesurée par DBO12 ou par hydrolyse acide.

Certaines de ces méthodes (RMN, pyrolyse GC/MS, ou isotopie) peuvent étre effectuées
directement sur le matériau brut. Cependant, la fraction minérale de ces solides peut interférer
avec certaines analyses de la MO. Par exemple, la présence de carbone, d’oxygéne
inorganique ou I'eau de structure des minéraux peuvent interagir sur I'estimation de la fraction
organique et modifier la détermination élémentaire de ces échantillons. Elle crée également
un effet d’écran qui vient perturber les méthodes d’analyses (spectrophotométrie IR, UV,
spectrofluorimétrie). Dans ce cas, la MO doit étre extraite pour étre analysée. La MO est donc
extraite et fractionnée selon différentes méthodes afin d’obtenir des fractions majoritairement
organiques et s’affranchir de I'impact de la matrice.
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Méthode

37

Tableau 3 : Synthése des méthodes utilisées pour I'étude de la MO des sols et sédiments.

Principe, procédure, description

Interprétation

Avantages et inconvénients

Références

Perte au feu

Oxydation thermique de la MO associée a la
quantification de la fraction organique par
mesure de I'évolution de la masse.

Mesure la quantité globale de matiére organique.

+ rapide et simple

+ peu codteux

- détermination du C par estimation
- incertitude due a la perte d'eau
structurale et C inorganique

Frangipane et al.
2009

Analyse élémentaire

Oxydation thermique, des éléments C, H et N de
I’échantillon, sous forme gazeuse et analyse des
par chromatographie gazeuse.

Détermination de la composition élémentaire en
C, H et N sur les phases solides et/ou liquides.
Permet d’estimer de la quantité de MO et de
renseigner les caractéristiques associées a

+ rapide

+ colt modéré

- uniquement quantitatif (pas
d'information sur la structure chimique

Meyers 1994

(C HetN) I'origine et au caractére biodégradable de la MO |de la MO)
(diagramme VanKrevelen, ratio C/N, indice - dérive possible avec le C et N
d'aromaticité C/H). inorganique
Mesure du carbone organique et de I'azote total [Mesure des concentrations en C et N. + rapide
(sous forme dissoute et/ou particulaire). Détermination du ratio C/N. + colt modéré o
COT-NT + méthode de quantification fiable Matilainen et al.
- Uniguement quantitatif 2011
A Etude thermodynamique de I'échantillon et de  |Définition de pools de carbone sur la base de leur| + rapide
nalys_e . |son comportement, sous atmosphére inerte, par |stabilité thermique + pas de prétraitement de I'échantillon Delapp et al
thermogravimétrie i des ch ts d ‘de [Evaluation de la stabilité thermique et d + anal at 2004 Rovira et al
couplée  la epreglst_rement es changements de masse de [Evaluation de la stabilité thermique et des analyse peu colteuse ovira et al.
calorimétrie I'échantillon et d'énergie (par rapport & un changements physiques (lien avec la dynamique | + reproductible 2008
différentielle échantillon de référence inerte), en fonction de lafréelle du C vérifié). - appareillage couteux Frangipane et al.
température. Enregistre les points de déshydratation, de - interférences avec la matrice minérale 2009
(ATG-ATD) . 0 , . p ’
décomposition, et d'oxydation. - méthode en développement
Pyrolyse en atmospheére inerte et combustion en |[Détermination d’indices dérivés des taux de C, H,| + rapide Luniger et
atmosphére oxygénée avec chauffage progressif|CO, CO, générés. + analyse peu colteuse Schwa?k 2002
Pyrolyse Rock-Eval [POU" llbérer différentes fractions d'hydrocarbures |peyt aider & identifier la source biologique etle | * permet de décrire e continuum Carrie et al. 2012
suivi par l'analyse des effluents gazeux (HC, CO |njyeau de décomposition de la MO. complet de stabilité de la MO Delarue et al
et CO,). Lien avec la dynamique réelle du C a vérifier. + pas de prétraitement de I'echantilion 2013

- appareillage couteux

(+) avantage

(-) inconvénient




Méthode

Principe, procédure, description

Interprétation

Avantages et inconvénients

Références

Pyrolyse couplée a la
chromatographie
gazeuse et la
spectrométrie de
masse
(Pyrolyse GC/IMS)

Utilise la chaleur, sous atmosphére inerte, pour
casser les macromolécules en molécules plus
petites. Les composés produits sont ensuite
analysés par GC/MS pour séparer, identifier et
quantifier les mélanges complexes.

Détermination de la nature chimique.
Détermination de l'origine de la MO analysée, i.e.
la nature chimique des composés initiaux qui ont
été transformés. Définition de pools de MO sur la
base de leur stabilité chimique.

+ pas de prétraitement de I'échantillon
+ caractérisation fine de la MO

+ nécessite peu d'échantillon (quelques
mg)

+ donne des informations quantitatives
et qualitatives

- Interprétation des chromatogrammes

Schellekens et al.
2009
Carr et al. 2010

Chromatographie
liquide couplée ala
spectrométrie de
masse (HPLC-MS)

Un solvant sous pression contenant I'échantillon
est injecté dans une colonne remplie d’une
phase solide. Les composants sont séparés en
fonction de leur interaction avec cette phase,
puis sont identifiés par spectrométrie de masse.

Identification structurale des composés.

+ permet de déterminer une palette
étendue de composés

+ temps d’analyse modéré

- interprétation difficile et longue

Hopsmans et al.
2004
Lepane et al. 2010,

Spectroscopie infra-
rouge atransformée

Analyse basée sur 'absorbance des

rayonnements infra-rouges (400 - 4000 cm™)
d'un échantillon. Cette absorbance est générée
par des mises en mouvement (vibration,

Caractérisation structurale globale de la MO :
identification de groupements fonctionnels
spécifiques et éventuellement de leur distribution.
Déduction de la stabilité chimique de la MO

+ analyse rapide et peu colteuse

+ permet I'analyse qualitative de la MO
+ possibilité d’analyser le minéral

(proche IR)

Cocozza et al.
2003
Artz et al. 2008

de Fourrier déformation élongations) spécifiques de certains [(@romaticité, réticulation, hydrophobicité) en - perturbation de la matrice minérale
(IRTF) groupements fonctionnels a une longueur d'onde[fonction de certaines propriétés de la MO. - semi quantitatif, quantification difficile
donnée.
Analyse basée sur les propriétés magnétiques |Caractérisation structurale fine de la MO. + analyse rapide
du Bc a partir d'un échantillon soumis & un Permet de déterminer et d’appréhender la + non destructif
champs électrique, en mesurant le décalage de stabilité chimique a partir d’in_d?ce sur la nature + informatio_n a haute résolution_

) la fréquence de résonance des atomes. structurale de la MO (aromaticité). + analyse directe sans préparation Kelleher et al
Resor]qnce + détermination de la structure 2006 '
magnétique chimique de la MO Dick t al

nucléaire dulgarbone - appareillage extrémement colteux ¢ ggile al

(RMN *C) - semi quantitatif et quantification Mao et al. 2011

difficile

- difficulté d'interprétation des spectres
-interférence de la matrice minérale sur
les résultats

Spectroscopie par
absorption de rayons
X (NEXAFS)

Etude de l'absorption d'un matériau au voisinage
proche de son front d'absorption dans la région
des rayons X

Caractérisation structurale fine de la MO ou de
fractions de MO

Evaluation de la stabilité de la MO sur la base de
pools de structure chimique différente

+ rapide et non destructif

+ information a haute résolution

+ permet d'établir des cartographies de
la distribution du carbone

- acces a I'appareillage restreint

Lehmann et
Solomon 2010

(+) avantage

(-) inconvénient
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Méthode

Principe, procédure, description
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Interprétation

Avantages et inconvénients

Références

Fractionnement
granulométrique
et/ou densimétrique

Désagrégation de la matrice en milieu aqueux et
étude de la MO associée aux différentes classes
granulométriques et/ou densimétrique.

Isolement et différenciation de pools fonctionnels
de MO associés a différentes classes
granulométriques et/ou densimétriques.
Dynamique supposée sur I'hypothése d’'une
relation entre granulométrie et stabilité de la MO

+ peu couteux

+ séparation de pools de MO de fagon
non destructive

+ méthode standardisée
(granulométrie)

+ protection par macro-agrégation peut
Etre considérée

- protocole long

Lopez-Sangil et
Rovira 2013

Fractionnement
chimique de la MO

Extraction de pools de MO a l'aide de différents
solvants. Le fractionnement de la MO se base
sur les propriétés de chacun des solvants a
extraire la MO.

Isolement et différenciation de pools de MO.

+ méthode généralement non
destructive
- protocole long

Gregorich et al.
2003
Rovira et al. 2010
Lopez-Sangil et
Rovira 2013

Datation par la mesure du rapport isotopique et

I’étude des profils isotopiques tel que le 1¥e
L'échantillon est d’abord purifié de sorte a
concentrer les espéces C ou N, puis analysé.

Mesure du temps de résidence de la MO, basé
sur I'évolution du rapport isotopique des différent
composant au cours du temps.

Doit étre combiné avec d'autres analyses pour

+ temps de résidence exact de la MO
+ non destructif

- appareillage extrémement colteux
- interprétation potentiellement

Meyers 1994
Kalbitz et Geyer

Is(ch:toNp)le éviter les erreurs d'interprétation. compliquée 2002
' Peut déterminer 'origine de la MO Higueras et al.
(marine/terrestre), par des différences de 2014
composition isotopique du C (différentes voies de
photosynthése).
Etude ex situ de décomposition de la MO en Détermination du carbone biodégradable, et de la| + mesure directe de la capacité de
incubant I'échantillon et en déterminant I'activité |stabilité de la MO. minéralisation des microorganismes
métabolique des microorganismes (notamment |Détermination des cinétiques de dégradation + stabilité réelle de la MO .
. : ) ; PR A . A e Servais et al. 1989
Etude de via la consommation de O, ; la production de (minéralisation potentielle et/ou réelle de la MO). | + estimation quantitative du C Marschner &
décomposition  |co_ ou la production de CH,) biodégradable 8
2 p 4)- Kalbitz 2003
de la MO - protocole long
) . e . . Fellman et al.
par incubation - difficulté de mise en ceuvre 2009

- nécessité de méthodes
complémentaires pour déterminer le

type de MO consommée

(+) avantage

(-) inconvénient




1.1.2.6.2. Les méthodes d’extraction de la matiére organique

Il existe différentes méthodes pour séparer les fractions organiques et inorganiques, parmi
lesquelles on retrouve les méthodes de fractionnement chimiques et physiques.

Selon de nombreuses études (Rovira et al. 2010 ; Lopez-Sangil et Rovira 2013), le taux de
MO est corrélé a la fraction de faible granulométrie et il est possible d’étudier la MO en fonction
de son fractionnement. Le fractionnement granulométrique est ainsi fréquemment utilisé
comme technique d’extraction de la MO (Kogel-Knabner et Amelung 2014). Cependant,
certains auteurs n’associent pas la réactivité et la quantité de MO a la granulométrie (Mikutta
et al. 2006). Parmi les extractions physiques, la densimétrie, utilise des liqueurs denses qui
séparent par flottaison la MO particulaire alors que la fraction minérale sédimente.

L’emploi de techniques d’extraction chimiques de la MO, permet de séparer la fraction
organique selon les propriétés des extractants, qui modifient soit la solu