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Résumé 
 Les études des lacs volcaniques dôAuvergne dôIssarl¯s, du Pavin et de Tazenat se basent 

¨ la fois sur une ®tude topobathym®trique fine ainsi que sur lôanalyse de profils sismique. La 

combinaison de ces données nous permet de comprendre des moments clé dans la lôhistoire de 

chacun de ces lacs. 

 Pour le lac dôIssarl¯s lô®tude des sources relatives aux travaux des barrage EDF de la 

région ainsi que lôemploi de MNT 1 m¯tres ont permis de mettre en lumi¯re les diff®rents 

bassins versant quôa connu le lac suite ¨ ces travaux. Aujourdôhui le lac dôIssarl¯s a un bassin 

versant anthropique 65 fois plus important que son bassin versant naturel. Il a aussi été question 

de position des sites de carottage pour la campagne dôOctobre (carotte de 10 m¯tres) qui 

permettront dô®tudier les d®p¹ts de glissements de masse profond. 

 Pour le lac Pavin lô®tude des variations de c¹te du lac afin de comprendre lôhistoire de 

ce dernier. Cette ®tude se base sur lôanalyse g®omorphologique du Lidar ainsi que de la 

bathymétrie multifaisceau faite en 2008. Cette étude révèle trois potentielles beines littorales. 

Le premier niveau serait à 1214 mètres (soit 17 mètres au-dessus du niveau actuel) pendant 

lôĄge du Bronze, le second niveau entre lôĄge du Bronze et AD600 ¨ 1206 m¯tres (soit 9 m¯tres 

au-dessus du niveau actuel), puis le troisième niveau à 1201,8 entre AD600 et AD1300 (soit 

4,8 mètres au-dessus du niveau actuel). Le niveau du Pavin se serait ensuite stabilisé depuis 

AD1300. 

 Pour le lac de Tazenat lô®tude du Lidar permet aussi de repérer plusieurs paléobeines. 

Ici les beines sont moins franches que pour le lac Pavin mais elles peuvent se regrouper en 

quatre phase de vidange du lac : I ï 649 mètres (+19 mètres), II ï 647-645 mètres (+17/15 

mètres), III ï 640-638 mètres (+10/8 mètres) et IV ï 635-633 mètres (+5/3 mètres). 

Contrairement au lac Pavin nous nôavons pas dôid®e de leur date. 

 Pour tous ces lacs il a aussi été demandé de faire une carte de navigation en vue de 

futures campagnes de terrain avec, entre autres, le capteur HydroSurveyor afin de densifier les 

données bathymétries de ces trois lacs auvergnats. 

 

Mots clés :  

 SIG, Issarlès, Pavin, Tazenat, Lac volcanique, Sédimentation, lac de barrage, Variation 

niveau de lac, Eruption Limnique, Paléolac, Géohistoire, Paléobeine. 
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Abstract 
 The studies of the volcanic lakes of Auvergne d'Issarlès, Pavin and Tazenat are based 

on a fine topobathymetric study as well as on the analysis of seismic profiles. The combination 

of these data allows us to understand key moments in the history of each of these lakes. 

 For the lake of Issarlès the study of the sources related to the work of the EDF dams of 

the region as well as the employment of MNT 1 meters have allowed us to understand the 

various catchment areas. Today the anthropic catchment areas of Issarlès Lake is 65 times larger 

than its natural one. Also, I defined the position of the core sites for the October campaign (10 

metre core) that will allow for the study of mass wasting deposit. 

 For Lake Pavin, the study of the variations of the lakeôs coastline in order to understand 

the history of the lake. This study is based on the geomorphological analysis of the Lidar and 

the multibeam bathymetry made in 2008. This study reveals three potential paleo-shoreline. 

The first one is at 1214 meters (17 meters above current level) during the Bronze Age, the 

second level was between the Bronze Age and AD600 at 1206 meters (9 meters above current 

level), then comes the last level at 1201.8 between AD600 and AD1300 (4.8 meters above the 

current level). The level of the Pavin would then have stabilized since AD1300. 

 For Lake Tazenat there are several paleo-shoreline also visble thanks to the study of the 

Lidar. Here the paleo-shoreline are less frank than for Lake Pavin but they can regroup in four 

phase of emptying of the lake: I ï 649 meters (+19 meters), II ï 647-645 meters (+17/15 

meters), III ï 640-638 meters (+10/8 meters) and IV ï 635-633 meters (+5/3 meters). Unlike 

Lake Pavin, we have no idea of their date. 

 

 For all these lakes it was also asked to make a navigation map in view of future field 

campaigns with, among others, the Hydrosurveyor sensor in order to densify the bathymetric 

data of these three Auvergne lakes. 

 

Keywords:  

 GIS, Issarlès, Pavin, Tazenat, Volcanic lake, Sedimentation, dam lake, Lake level 

variation, Limnic eruption, Paleolake, Geohistory, Paleo-shoreline 
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1 - Introduction 

 1.1 Cadre du stage 

 Le stage devait initialement se passer dans les locaux du laboratoire GEODE à Toulouse 

mais en raison de la pandémie de COVID-19 le t®l®travail sôest impos®. Cette introduction 

présente dans un premier temps le laboratoire dans lequel le stage aurait dû avoir lieu, puis 

lôassociation qui a financ® ce stage de trois mois : Les Amis du Mézenc. 

  1.1.1 Laboratoire GEODE  

 Le laboratoire GEODE (G®ographie de lôEnvironnement) est une unité mixte CNRS 

(INEE) et lôUniversit® de Toulouse Jean Jaur¯s qui est orient® sur lô®tude des paysages et de 

lôenvironnement dans une perspective interdisciplinaire et multi temporelle, allant de la r®tro-

observation des processus naturels et socio-environnementaux ¨ lô®tablissement de mod¯les 

prospectifs. Le laboratoire est donc multidisciplinaire et associe des spécialistes en géographie 

de lôenvironnement, des g®ohistoriens, des g®ologues, des ®cologues et pal®o®cologues, des 

archéoécologues, ainsi que des spécialistes en télédétection et modélisations spatiales ou 

multiagents. Le laboratoire se divise en trois axes qui sont : PALéoenvironnements, Écologie 

Historique et SOCi®t®s (PALEHSOC) ; Enjeux environnementaux et paysagers des SOci®t®s 

Contemporaines (ESOC) et Environnement, développement durable : éducation et 

enseignement (E2D2E). Ce stage sôest r®alis® au sein de lôaxe 1 du laboratoire (PALEHSOC) 

sous la direction dôEmmanuel Chapron.  

 

  1.1.2 Association Les Amis du Mézenc 

 Lôassociation des amis du Mézenc (http://www.lesamisdumezenc.fr/) fût créée en 1987 

et a pour but de mettre en valeur le patrimoine naturel et culturel de la région du Mézenc. Elle 

organise chaque année, seule ou en partenariat, des animations, des expositions, des 

conférences, des randonnées touchant l'ensemble des thèmes du patrimoine mézencole. Ces 

projets et actions de l'Association des Amis du Mézenc sont définis par le conseil 

d'administration et validés par une assembl®e g®n®rale annuelle. Lôassociation regroupe plus de 

421 adhérents. Chaque année sont publiés Les Cahiers du Mézenc qui illustrent le 

projet d'action de l'association. Les Amis du Mézenc éditent quatre fois l'an une lettre interne, 

la Lettre des Amis du Mézenc, qui informe chacun sur les activités de l'association, résume 

l'actualité du patrimoine local, prolonge les débats et contribue à maintenir des liens au sein de 

la communauté et de la diaspora mézencoles. Afin de mener à bien ses objectifs lôassociation 

http://www.lesamisdumezenc.fr/
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travaille avec de nombreux partenaires locaux, tant des acteurs de la vie économique que de la 

vie scientifique : le groupe géologique de la Haute-Loire, le réseau de documentation du 

d®veloppement local du Massif du M®zenc et des sources de la Loire, lôassociation LIGER, 

lôAOP le Fin Gras du M®zenc, Arch®o-Logis (avec Jean-Paul Raynal), le laboratoire GEOLAB 

(avec Emmanuelle Defive), lôAssociation pour la Pr®servation des Paysages Exceptionnels du 

Mézenc, Maison et Musées du massif Mézenc-Gerbier, lôassociation ARCens Amiti® 

Développement (ARCADE), le Groupe de Recherche Archéologique Vellave (GRAV) et 

M®moire dôArd¯che et Temps pr®sent. Ce stage de 3 mois en télétravail a bénéficié du 

financement de gratification grâce à cette association. Ce travail donnera lieux en contrepartie 

dôun article grand public ¨ paraitre dans la revue en 2021 afin dôexpliquer les avanc®es 

scientifiques sur lô®tude des risques naturels li®s aux lacs volcaniques de type maar et en 

particulier dans le secteur du lac dôIssarl¯s et du G®oparc des Monts du Forez. 

 

 1.2 Contexte géographique global 
 Lô®tude qui va °tre pr®sent®e se situe dans un contexte dôaugmentation de la population 

humaine mondiale. Cela sôadditionne aussi avec dôun c¹t® une forte anthropisation des 

campagnes et des hydrosyst¯mes et de lôautre une prise de conscience du danger climatique et 

de la rar®faction future de la ressource dôeau douce avec des mesures de pr®servation de cette 

ressource et de la biodiversit®. Aujourdôhui, ces lacs sont des ressources économiques pour le 

secteur de la Chaîne des Puys et du Velay avec le tourisme vert qui sôest mis en place autour de 

ces géosites. Ces lacs volcaniques sont peu nombreux en Europe et bénéficient donc dôune 

attention particulière pour leur étude et protection. Au sein de ces lacs on note en Allemagne, 

en Italie et en France des lacs rares dont une partie des eaux est anoxique : ce sont des lacs 

méromictiques (Figure 1a). 
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 Figure 1 : a) Cartons de localisation des principaux maars européens méromictiques, b) carte des 

différents secteurs volcaniques en Auvergne, dôapr¯s Meybeck, (2016) localisant les lacs Pavin et Tazenat. Le lac 

dôIssarlès se trouve lui plus au Sud dans le Velay. 

 

 Les mesures de lôEtat sont nombreuses concernant la zone de la Cha´ne des Puys (Figure 

1 b et Figure 2) puisquôelle est class®e au patrimoine mondial de lôUNESCO, elle rentre dans 

la directive-Cadre sur lôEau de lôUnion Europ®enne ; au point de vu local il y a de nombreux 

projets de gestion territoriale tel de des PPRI sur les bassins versants pour protéger ces lacs. 

Enfin, dôun point de vu plus sp®cifique cet espace fait r®guli¯rement lôobjet dôappel ¨ projet 

scientifique par le CNRS avec des programmes comme ceux de la Maison des Sciences de 

lôHomme (MSH Clermont-Ferrand) et de la Société. Cet intérêt scientifique pour ces lacs 

auvergnats est visible au travers des données que nous allons utiliser pour ce stage qui 

proviennent de différents programmes de recherche. En effet, les données utilisées durant ce 

stage proviennent de divers organismes : le Lidar du lac Pavin a été fait dans le cadre de 

lôEspace Naturel Sensible Pavin et Creux de Soucy (financé par le département du Puy de 

Dôme). Le Lidar de Tazenat a été collecté par le CRAIG dans le cadre du projet LIDARCHEO 

en 2017 et les données sédimentologiques ont été collectées en 2017 dans le cadre de 

collaboration entre GEODE et le laboratoire Ghéco de lôuniversit® de Tours. Ces données sont 

remobilisées dans le cadre du nouveau projet CNRS PALEOBLOOM piloté par Delphine 

Latour du LMGE UCA Clermont-Ferrand visant à étudier l'origine des pics de bloom de 

cyanobactéries récents dans le lac de Tazenat (programme AAP 2020 CNRS). Enfin les données 

sismiques dôIssarl¯s ont ®t® collect®es en collaboration entre GEODE et GEOLAB dans le cadre 

du projet DAM2 de la MSH Clermont-Ferrand (2019-2020). 
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  1.2.1 Présentation du Massif Central Français 

 Le massif central est une zone de moyenne montagne regroupant dôanciens volcans. Au 

Nord la Chaîne des Puys culmine à 1465 mètres, cette zone fût formée entre 70 000 BP et 8550 

+/- 400 cal BP. Cette partie Nord de la Chaîne des Puys comporte la faille active de la Limagne 

(Figure 2) expliquant la pr®sence de traces dôimportants s®ismes et/ou tremblement de terre. La 

seconde partie de la Chaîne des Puys, au Sud, culmine à 1886 mètres et fût formée pendant le 

Pléistocène et lôHoloc¯ne (Chapron et al., accepté). La Chaîne des Puys se compose donc pour 

ces raisons de nombreux petits lacs quôils se soient form®s lors de la fonte des glaciers puisque 

les reliefs tel le Puy du Sancy étaient partiellement englacés et développaient plusieurs langues 

de glaces dans les vallées périphériques (Defive et al, 2019). Cette région a aussi été impactée 

par plusieurs éruptions volcaniques très violentes (de type phréatomagmatiques) ayant produit 

des lacs de cratères (de type maar) au cours du dernier cycle climatique du Quaternaire. Plus 

r®cemment lô®dification de barrages (anthropiques ou naturels avec lô®volution des volcans ou 

le passage de coul®es de lave) ont vu augmenter le nombre de plan dôeau en Auvergne (Chassiot 

(thèse), 2015 ; Chapron et al., accept®). Cependant lôhumain nôa pas seulement modifi® ce 

milieu par la construction de barrage. En effet, on retrouve des traces dôanthropisation de ce 

milieu dès la période du Néolithique avec la construction de monuments ou lôusage des sols 

(foret, pastoralisme) (Defive et al. 2018). Cette emprise de lôhumain sur son milieu d®cline peu 

¨ peu ¨ la fin du XIX¯me si¯cle avec lôexode rural. Aujourdôhui la r®gion est ®conomiquement 

polarisée par la ville de Clermont-Ferrand dans le bassin de la Limagne (Figure 2).  

 Côest donc dans ce contexte que nous allons ®tudier trois lacs embl®matiques du Massif 

Central Français. Un lac peut °tre embl®matique par la valeur que lôon porte ¨ son paysage, 

pour son histoire, sa chimie et les phénomènes naturels qui gravitent autour ou encore pour sa 

valeur ®conomique (am®nit®, tourisme, é). 

 On peut par exemple parler du lac du Bouchet (Figure 2) aux sources de lôAllier qui est 

mondialement connu dôun point de vue scientifique puisque côest un site de r®f®rence en Europe 

avec son enregistrement sédimentaire lacustre des derniers 140 000 ans du paléomagnétisme et 

des changements environnementaux (Thouveny et al, 1994 ; Debard et Pastre, 2008). Ce lac de 

maar proche dôIssarl¯s il nôa pas dôexutoire et est aujourdôhui un site prot®g® et ouvert au 

tourisme vert. 

 



15 

 

 Figure 2 : Carte de localisation générale de la zone et des sites étudiés qui se trouvent dans le Massif 

Central français LT : Lac de Tazenat ; LP : Lac du Pavin ; LI : Lac dôIssarl¯s. La ville de Clermont-Ferrand (CF) 

est situ®e dans le bassin de la Limagne ¨ lôouest de la Cha´ne des Puys et de la faille de la Limagne (tiret noir). Les 

lacs naturels suivants vont être cités mais pas étudié directement : 1 ï Lac dôAydat, 2 ï Lac Chambon, 3 ï Lac de 

Guéry, 4 ï Lac Chauvet, 5 ï Lac du Bouchet, 6 ï Lac de Saint-Front. Cette carte localise aussi les principaux 

barrages (trait noirs) construit par lôhomme au XXème siècle. Cette région se caractérise aussi par plusieurs parcs : 

A ï Parc Naturel R®gional des Volcans dôAuvergne, B ï Parc Naturel R®gional de lôAubrac, C ï Parc Naturel 

R®gional des Monts dôArd¯che, D ï Géopoarc des Monts du Forez, E ï Parc Naturel Régional du Livradois-Forez, 

F ï Site UNESCO Haut lieu tectonique Chaîne des Puys - faille de Limagne et sa zone tampon. Côest donc dans 

ce contexte que nous allons étudier trois lacs emblématiques du Massif Central Français avec les lacs de Tazenat 

et de Pavin dans la Chaîne des Puys et Issarlès dans le Velay (Figure 1). 

   

1.2.2 Des lacs emblématiques du Massif Central Français 

1.2.2.a Le lac Pavin 

 Le lac Pavin est le plus jeune volcan de métropole, le seul lac méromictique français, le 

berceau de la limnologie fran­aise ainsi quôun lac instrument® (Observatoire des lacs alpin). Il 
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est situé à 1197 m¯tres dôaltitude (ce qui en fait le lac volcanique le plus haut de France), au 

sein des montagnes dôAuvergne au Sud du Puy du Sancy dans le département du Puy-de-Dôme. 

Il se trouve à une cinquantaine de kilomètres au Sud de Clermont-Ferrand. Ce lac a une 

superficie de 0,44 km² et une profondeur de 92 mètres. La formation du Pavin date dôenviron 

7000 ans cal. BP peu de temps apr¯s lô®ruption du Montchal qui format un c¹ne de scories et 

plusieurs coulées de lave ayant ®t® partiellement pr®serv® par lô®ruption du Pavin (Gourgaud et 

al. 2016). Cela en fait donc le lac le plus jeune de la Chaîne des Puys. Dôun point de vue 

touristique le lac permet la promenade par la présence de chemins, la pêche et possède au sein 

de son exutoire fortement anthropisé un hôtel, un restaurant et un petit musée du lac géré par la 

commune de Besse-en-Chandesse. Son histoire, sa géologie, sa biogéochimie et sa 

sédimentologie sont étudiés depuis plusieurs siècles (Sime-Ngando et al, 2016). Initialement ce 

stage devait étudier comment les mythes, les données archives (Annexe 1), les sédiments et la 

g®omorphologie peuvent aider ¨ expliquer au grand public comment reconstituer lôhistoire dôun 

lac de maar et les risques naturels que lui sont associé. Dôun point de vue scientifique le lac f¾t 

le berceau de la limnologie française puisquôil sôagit de lôunique lac méromictique français, 

côest-à-dire que les eaux supérieures sont oxygénées contrairement aux eaux anoxiques 

inférieures. Ces eaux ne se mélangent jamais et sont séparées par une chemiocline à 60 mètres 

de fond (Figure 3). Ce lac a aussi connu a minima une chute de son niveau depuis AD 600 

(Chapron et al. 2010, Chassiot et al. 2016 et 2018) suite à des glissements de terrain provoqués 

par des tremblements de terre. Enfin en 1785 le lac aurait été impacté par une éruption limnique 

particluierement bien documentée selon Meybeck (2019). Une éruption limnique est un type 

d'éruption volcanique caractérisée par le dégazage brutal des eaux profondes d'un lac 

méromictique qui relargue les gaz volcaniques (CO2, CH4) émis en continu par un volcan et 

accumulés durant des années dans les couches profondes du lac. Ces éruptions limniques sont 

rares, très dangereuse et peu documentées, la plus étudiée est celle du lac Nyos (au Cameroun) 

ayant eu lieu en août 1986 et ayant tué 1746 personnes en une nuit (Tchindjang, 2018). Une 

éruption limnique se caractérise aussi par un « rollover » qui fait virer les eaux au rouge et peu 

produire un dépôt de turbidite (avalanche subaquatique) bien visible par sondage acoustiques 

(Annexe 2). On remarque aussi la présence de sources subaquatiques dans le lac Pavin qui 

favorisent sa méromicticité et qui reflètent que le bassin versant topographique (lôespace 

drainant les précipitations et les particules sédimentaires vers le lac) et le bassin versant 

hydrographique (espaces collectant les eaux de surfaces et éventuellement souterraines jusque 

vers le lac) sont différents. 
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 Le lac Pavin (Figure 1 et 2) compte une classification en Espace Naturel Sensible (ENS) 

qui est un espace « dont le caractère naturel est menacé et rendu vulnérable, actuellement ou 

potentiellement, soit en raison de la pression urbaine ou du développement des activités 

économiques ou de loisirs, soit en raison dôun int®r°t particulier eu ®gard ¨ la qualit® du site ou 

aux caract®ristiques des esp¯ces v®g®tales ou animales qui sôy trouvent ». Ces Espaces Naturels 

Sensibles ont donc un cadre législatif. Le lac Pavin profite du programme des Parcs Naturels 

R®gionaux et site UNESCO ainsi que de lôObservatoire des Lacs Alpins qui est une base de 

données du CNRS-INSU concernant les systèmes lacustres français profonds situés dans les 

Alpes, le Jura et lôAuvergne. Cette démarche de suivi scientifique de la limnologie du Pavin 

traduit ainsi la prise de conscience que ce maar méromictique est soumis aux activités humaines 

et aux risques naturels (changement climatique, glissement de terrain, éruption limnique). 

Lôobjet lacustre du Pavin est étudié par diverses chapelles scientifiques (limnologie, 

sédimentologie, géomorphologie, palynologie, climatologie, microbiologie, géomythes (basé 

sur la base dôune approche géohistorique des archives (Annexe 2) du Pavin à la lumière des 

phénomènes qui se sont produit au Nyos en 1986 qui traduisent la découverte dôun nouveau 

risque naturel : lôéruption limnique. Cela à mener le ministère à lancer des études scientifiques 

pour évaluer les risques dôéruptions limniques du Pavin depuis plusieurs décennies. 

 

 

 



18 

 

 Figure 3 : Sch®ma synth®tisant les sp®cificit®s du lac Pavin (dôapr¯s Chassiot et al, 2018). On observe 

notamment la stratification verticale des eaux du lac Pavin. On note aussi trois environnements : le littoral (0-26m 

de profondeur), le plateau (26-55m) et le bassin anoxique profond (sous-60m de profondeur) séparée par une 

chemiocline à 60 mètres qui délimite les eaux avec ou sans oxygène. La rupture du cratère en AD 600 aurait généré 

une chute abrupte de 9 m du niveau du lac ainsi quôun glissement subaquatique (mass wasting deposit MWD) sur 

le plateau, alors que le tremblement de terre vers AD 1300 aurait favorisé un vaste MWD initié à la rupture de 

pente au bord du plateau et un affaissement ¨ lôint®rieur du bassin profond. Actuellement, le lac Pavin est alimenté 

par des précipitations, le ruissellement des pentes boisées et plusieurs sources subaquatiques (vers 60 m de 

profondeur). Son bilan hydrique est équilibré par deux sorties ou exutoires : un aérien et un subaquatique vers 20 

m de bathymétrie environ. La carotte PAV12 ayant permis de caractériser la composition du remplissage 

sédimentaire du lac depuis sa formation est située au centre du bassin central. Celui-ci se compose de sédiments 

volcanoclastique (figuré gris) et de sédiments lacustres riche en matière organique (diatomites ; figuré beige) au 

sein desquels sôintercale un d®p¹t de glissement de terrain dat® aux environs de lôan 1300 (figuré rouge). 

 

мΦнΦнΦō [Ŝ ƭŀŎ ŘΩLǎǎŀǊƭŝǎ 

 Le lac dôIssarl¯s situ® dans la commune éponyme, est le seul grand lac dôArd¯che et la 

pierre angulaire de lôun des am®nagements hydro-électriques les plus important du département. 

Il est ancien et profond (108 mètres), communale, la baignade, la pisciculture, la pêche, le 

tourisme (randonné, camping, maison troglodytes) sont autorisé. Situé proche des sources de la 

Loire il ne poss¯de ni exutoire, ni tributaire en surface, mais une r®surgence ¨ lôOuest du crat¯re 



19 

 

du lac dôIssarl¯s connecte les eaux de celui-ci avec la Loire. Il nôy a que quelques rares ®tudes 

scientifiques (Coûteaux, 1986 ; Defive et al, accepté) qui témoignent que ce lac a été exposé a 

des risques de glissements de terrains subaquatiques. 

 Ce lac de 97 hectares est le plus profond de trois systèmes étudiés avec 108 mètres de 

colonne dôeau (Delebecque, 1898) et il voit son niveau régulièrement oscillé entre 960 mètres 

et 1001 m¯tres dôaltitude en fonction de la r®gulation dôEDF qui se fait par une conduite 

souterraine située à 50 mètres sous le niveau du lac (Hugo, 1959 et Jourde et al, 2015 (Annexe 

3)) avec une moyenne estivale ¨ 998,50 m¯tres (Co¾teaux, 1984). Il est ¨ noter quôavant les 

travaux qui se sont déroulés entre 1947 et 1954 le niveau du lac ®tait stable ¨ 997 m¯tres dôapr¯s 

Delebecque en 1898 (Coûteaux, 1984). Ce lac est un site touristique depuis les années 1950 

dans lequel sôest d®velopp® des activit®s de pisciculture, de baignade ainsi quôun camping et 

des habitats troglodytes en bordure du lac. Dôun point de vue scientifique le site fait lôobjet 

dô®tudes g®ologiques et arch®ologiques (Raynal et Kieffer, 2002) visant à pr®ciser lôhistoire des 

premiers peuplements au temps du volcanisme du Velay ainsi que de leur impact sur 

lôenvironnement. La géomorphologie dans laquelle le lac dôIssarl¯s ®volue est intéressante 

puisque des trois lacs étudiés lors de ce stage ce serait le plus ancien même si son âge est en 

cours de révision. Il se rattache supposément au second épisode volcanique du Bas Vivarais, 

une zone de 500 kilomètres carré (Raynal et al., 2019, Defive et al., accepté) qui regroupe 

lôapparition de divers volcans dont celui de la Cherchemuse où culmine le bassin versant du lac 

dôIssarl¯s (Raynal et al., 2019, Defive et al., accepté (Figure 4)).   
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Figure 4 : Carte de localisation g®n®rale des alentours du lac dôIssarl¯s avec les lacs maars du Bouchet et de Saint-

Front ainsi que les barrages hydroelectriques g®r® par EDF et celui de Naussac utilis® pour lôirrigation.  

 

 Le lac dôIssarl¯s est limitrophe du parc naturel régional et du Géoparc mondial des 

Monts dôArd¯che (Figure 2). Le label s'appuie sur trois piliers : Préservation : une meilleure 

connaissance scientifique des sites permet d'orienter et d'adopter, si nécessaire, des mesures de 

gestion pour la préservation des richesses géologiques. Education : dans un Géoparc, la 

géologie est une porte d'entrée privilégiée pour la sensibilisation à l'environnement et au 

territoire. Tourisme durable : Le géotourisme participe au développement local à travers un 

tourisme durable orienté sur la thématique de la géologie et de lôarch®ologie. 
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1.2.2.c Le gour de Tazenat 

 Le gour de Tazenat côest form® au Tardiglaciaire, il est priv® et la baignade, la p°che et 

la randonnée par le biais de chemins sont autorisés. Côest un maar du plateau cristallin des 

Dômes (Valentine et al., 2019) situé dans la commune de Charbonnières-les-Vieilles au Nord 

du département du Puy-de-Dôme et marque la limite Nord de la Chaîne des Puys. Situé à 

proximité du volcan de Volvic et du parc des Volcans dôAuvergne, mais aussi en bordure de 

lôautoroute ce lac nôest pas visible dans le paysage, il est donc connu par les locaux et les 

amateurs de géologie, de pêche ou de baignade. Ce maar de 67 mètres de fond à 633 mètres 

dôaltitude situé à lôOuest de la faille de la Limagne trouve sa place dans un crat¯re form® dans 

le coude du ruisseau de Rochegude. Son éruption phréatomagmatique est datée entre 29 000 et 

34 000 par datation au béryllium 10, faisant ainsi de ce lac un des plus jeunes de la Chaîne des 

Puys (Valentine et al., 2019). Ce lac nôa cependant jamais été englacé. Le Gour de Tazenat est 

privé mais il a une fonction touristique et se situe dans le Parc Naturel régional des Volcans 

dôAuvergne, tout comme le lac Pavin. Lô®tude du bassin versant (de Crespin et al., 2000) montre 

quôil est agricole et souligne le r¹le de lô®tang de Rochegude situ® en amont du lac sur le 

piégeage des intrants déversés dans le lac. Il y a aussi un historique de la végétation et une étude 

delà dynamique sédimentaire du Gour de Tazenat (pollen, tephras régionaux, et turbidites 

holoc¯ne) dôapr¯s lô®tude de Juvigni® et al., (1998). Ces ®tudes montrent des anomalies 

g®omorphologiques dans le bassin versant et le tributaire ainsi que le r¹le de lôhomme sur la 

végétation et le changement de la sédimentation qui ne serait donc pas uniquement lié au climat. 

Depuis 2016 le gour est exposé à des blooms de cyanobactéries interdisant la pêche et la 

baignade (Figure 5). Des études ont donc été lancé en 2017 à GEODE en collaboration avec 

lôuniversit® de Tours (®tude sur lô®rosion des sols) et de lôuniversit® de Clermont-Ferrand (étude 

sur les cyanobactéries). Le projet PALEOBLOOM financé par le CNRS en 2020-2021 ainsi 

quôune campagne de grand carottage pr®vue en Octobre 2020 ont pour but dô®tudier ce 

ph®nom¯ne dôeutrophisation du plan dôeau.  

 

 

 1.3 Définition 
 

 La notion de « Lac » est, comme de nombreux objets géographiques, simple à 

appr®hender mais compliqu®e ¨ d®finir. Selon Touchart (2000) un lac est ç un plan dôeau 

continental (séparé de la mer, dominé par son bassin [versant] et développant une personnalité 
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propre) [temporel], dont la profondeur, la superficie ou le volume sont suffisants pour 

provoquer un étagement, une zonation ou une régionalisation des processus limniques. ». On 

note pour les trois lacs ®tudi®s quôils correspondent ¨ ces crit¯res puisque les maar Pavin, 

dôIssarl¯s et de Tazenat nôont aucun lien avec la mer, ils sont r®gis par des bassins versants de 

tailles divers (restreint mais faillé pour Tazenat (Valentine et al, 2019) et immense pour Issarlès 

suite aux travaux EDF (Jourde et al, 2015)). Leurs eaux sont stratifiées en température 

(notamment lô®t®) mais aussi chimiquement, avec lôexemple du lac Pavin et de sa m®romicticit® 

délimitée par la chemiocline à 60 mètres de fond (Figure 3). Cependant ces lacs sont des maars 

côest-à-dire quôils r®sultent dôune ®ruption volcanique et sont donc de forme circulaire, petits, 

profonds et ceint dôun croissant pyroclastique qui est hétérogène (composé de matériaux 

volcanoclastiques de tailles et compositions différentes). Ces bassins versant topographiques 

sont donc plus ou moins facilement ®rodable et susceptible dôapporter des s®diments dans le 

lac. Les croissant pyroclastique sont aussi plus ou moins solide et cela induit un risque 

particulier de rupture du crat¯re au niveau de lôexutoire (Chassiot et al., 2016, 2018) et une 

chute abrupte du niveau du lac, produisant une crue catastrophique en aval remobilisant les 

sédiments du croissant pyroclastique (« catastrophic outburst flood events », Chassiot et al., 

2016). 
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 Figure 5 : Rephotographie effectu®e au Gour de Tazenat montrant lôimpact paysag® du bloom de 

cyanobact®rie ainsi que les principaux ®l®ments dôun maar. 

 

 Bien que particuliers ces maars possèdent les mêmes caractéristiques que les autres lacs. 

Une beine lacustre résulte du maintien dôun niveau de lac qui ®rode le littoral et se voit combl®e 

par des apports de versants au pied de la pente (Figure 6). 
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 Figure 6 : Sch®ma dô®rosion et de s®dimentation dôune beine de maar (modifi® dôapr¯s Campy et 

Meybeck, 1995) 1- Grève de pied de falaise, 2- beine dô®rosion, 3- beine dôalluvion, 4- tombant, 5- croissant 

pyroclastique pouvant être hétérogène selon les couches impact®es par lô®ruption phr®atomagmatique ; Marnage : 

variation saisonnière de la côte du lac (rapport précipitation/évaporation) et aussi équilibre apport et pertes 

hydriques (sources, tributaires et exutoires subaérien et ou subaquatiques). 

 

 Le bassin versant est lôespace (g®ographique) qui alimente un lac et voit les ®l®ments 

qui le compose (sédiments, pollution, intrant) drainés par ce dernier (de façon naturelle ou/et 

artificielle, aérienne ou/et souterraine). Il est donc défini par sa taille, sa géomorphologie, sa 

géologie son occupation et aménagement des sols et donc son anthropisation. Il existe deux 

types de bassin versant : le premier est le bassin topographique qui est lôapport des eaux de 

ruissèlement le long des pentes qui mènent au lac (point bas et niveau de base local dôun r®seau 

hydrographique) alors que le bassin versant hydrologique est lôapport dôeau au lac par les 

®coulements quôils soient a®riens ou souterrains. Ainsi, sôil nôy a pas dôapports souterrains ces 

deux bassins versant sont les mêmes. Cela dépend principalement de la géologie du sous-sol. 

 Le delta est la zone o½ un cours dôeau se jette dans un lac, il est form® par les alluvions 

et lôeau apport®s par ce cours dôeau. Quand lôapport alluvionnaire est important le surplus 

dôalluvion vient se d®poser en aval du delta et fait progresser ce dernier dans le lac : côest une 

progradation deltaïque. Cependant quand le lac baisse de niveau, le delta, qui est une zone plane 

(plaine deltaµque), se voit incis® par le cours dôeau en raison de lôabaissement du niveau de base 

du cours dôeau et du principe de maintien dôun profil dô®quilibre dôun cours dôeau. Les restes 

dôun delta incis® (ou ennoy® selon si le lac chute ou inonde une r®gion) sont appel®s pal®odelta 

(Figure 7). Lôexutoire quant ¨ lui est le d®versoir du lac dont le niveau et la morphologie peuvent 

varier si le niveau du lac change. Il existe des lacs sans exutoires (lacs endoréiques, tel que le 

lac Titicaca, ou le lac Dadz Co) dont les bassins versants ne sont donc pas connecté à un fleuve 

et le niveau du lac dépend donc des pertes par évaporation dans lôatmosph¯re ou des apports 

par précipitation (pluie, fonte des neiges ou des glaciers). Dans certain contexte il est donc 

possible de retrouver des morphologies de paléolittoraux, de paléo-delta ou de paléo-exutoires.  



25 

 

 Figure 7 :  Image du lac Dagze Co prise par le capteur ASTER du satellite Terra le 8 octobre 2001 

montrant un delta lacustre, un paléodelta immergé et des paléolittoraux émergés. 

 

 Il convient de définir les manifestations de changement de niveau de lac qui sont double. 

Dôune part la pr®sence de pal®olittoral, comme pour le maar italien dôAlbano (Anzidei et al., 

2010) et dôautre part la pr®sence de pal®odelta comme sur le lac Dagze (Figure 7). Pour le lac 

dôAlbano on d®nombre quatre pal®olittoraux sous le lac actuel (Anzidei et al., 2010). Ces 

niveaux de lac sont visibles sur la bathymétrie multifaisceaux par les zones planes qui ressortent 

en blanc alors que les tombants de ces beines sont en noir par effet dôombrage sur la 

visualisation du MNT (Figure 8). Le fait que ce lac ait des paléobeines subaquatiques indique 

quôil a connu dans le pass® un niveau inf®rieur au niveau actuel (les chutes sont dat®es de 3800, 

1600, 398 ce dernier niveau correspond à une surverse du lac).  
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 Figure 8 : dôapr¯s Anzidei et al., 2010 : a) Image de la bathymétrie multifaisceaux du lac dôAlbano 

montrant les beines submergées (CL1 à CL4) localisées entre 21 et 41 mètres de fond. 

  

 Il y a aussi la question de la sensibilité des lacs aux principaux risques naturels (séismes, 

éruptions volcaniques avec les tephras [dépôt de cendres], glissements de terrain). Les risques 

peuvent se combiner et devenir parfois catastrophiques comme par exemple lô®ruption limnique 

du Nyos en 1986 qui serait liée à un séisme ayant induit des glissements de terrain (terrestres et 

subaquatiques) ayant probablement favoriser le dégazage (CO2, CH4) du monimolimnion 

(eaux profondes anoxiques).  

 1.4 Problématique 
 Quelles sont les manifestions g®omorphologiques et s®dimentaires de lô®volution ¨ 

lôexposition des risques naturels des trois lacs volcaniques les plus profonds du Massif Central 

fran­ais (maar dôIssarl¯s, Pavin et Tazenat) ? Quelles sont les causes et conséquences de telles 

manifestations ? Quelles traces géomorphologiques ou sédimentaires, mais aussi quels types 

dôarchives pourraient permettre de dater ce type de changements environnementaux et 

paysagers en Auvergne ? 

 Pour étudier ces trois lacs emblématiques, sensibles et soumis aux risques naturels nous 

allons les comparer entre eux puisquôils repr®sentent la diversit® des maars auvergnats. Nous 

allons dôune part coupler lôapproche g®omorphologique et topo-bathymétrique avec lô®tude des 

processus s®dimentaires dans les lacs et dôautre part ®tudier ces syst¯mes par le prisme de 

lôapproche g®ohistorique des environnements, des paysages et des activités humaines. 

Lôapproche bathym®trique pour ®tudier ces lacs date de la fin du XIX¯me si¯cle avec lô®tude 

dôAndr® Delebecque qui fit la bathymétrie de ces trois lacs (Figure 9). 

a) 
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 Figure 9 : Carte bathymétrique de 1898 de Delebecque 1- Lac dôIssarl¯s (Ard¯che) ; 2- Lac Pavin (Puy-

de-Dôme) 3- Lac de Tazenat (Puy-de-Dôme) ; dôaprès Delebecque 1898. * Lôaltitude du lac de Tazenat donnée 

par Delebecque de 650 m¯tres ne correspond pas avec lôaltitude actuel de 633 m¯tres de ce lac. Cela ne correspond 

pas non plus ¨ la carte de lôEtat-Major qui donne un exutoire à 639 mètres (Annexe 3). 

 

  



28 

 

2 ς Sites, Matériels et Méthodes 

 2.1 [Ŝ ƭŀŎ ŘΩLǎǎŀǊƭŝǎ 

  нΦмΦм {ƛǘŜǎ ŘΩLǎǎŀǊƭŝǎ  

 On voit sur cette carte IGN ombragée que le lac dôIssarl¯s (Figure 4) se situe au coude 

de la Veyradeyre et de la Loire et est proche de deux maars moins profonds qui eux sont étudiés 

par forage et dont on sait quôils portent la trace de glissements de terrain datant du tardiglaciaire. 

On remarque aussi que le lac est proche de trois barrages. Le barrage de la Palisse fût construit 

entre 1951 et 1954, celui du Gage date de 1967 et enfin celui de la Veyradeyre est contemporain 

des travaux fait sur le lac dôIssarl¯s (entre 1947 et 1954). Ce maar est aussi alimenté 

naturellement par des sources subaquatiques, deux ruisseaux permanents : La Clède et celui du 

Ravin des Charbonneyres ainsi que deux temporaires celui de Montchamps et celui du Col du 

Gage (Coûteaux, 1984 et Jourde et al, 2015).   

 Lôam®nagement hydro-électrique du lac fût adopté par Assemblée Nationale 18 

Novembre 1948 et reconnu dôutilit® publique le 21 Mars 1949 (Jourde et al., 2015) et consiste 

en la construction de 24 kilomètres de galerie ainsi que de trois barrages (Veyradeyre à 1011 

mètres, sur le Gage à 1010 mètres, et sur la Loire à La Palisse à 1010 mètres) ces barrages ont 

pour but de rehausser le niveau des eaux pour permettre un écoulement constant (Jourde et al., 

2015, Hugo, 1959) (Annexe 2 ; Figures 4, 10 et 11). Le raster 1 mètres permet de mettre en 

exergue les canyons qui alimentent les cours dôeau et le lac dôIssarl¯s mais ne permet pas de 

voir des morphologies précises ni de routes. 
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 Figure 10 : Carte topographique 1 m¯tre des alentours du lac dôIssarl¯s avec les installations EDF. 

 

 De plus, depuis quôEDF utilise le lac pour produire de lôhydro-électricité, ce dernier est 

aussi alimenté artificiellement par les eaux de la Veyradeyre avec le barrage en aval du Béage, 

les eaux du Gage avec le barrage du Moulin du Peyron et enfin de la Loire avec le barrage de 

la Palisse (Co¾teaux, 1984). On note enfin lôabsence dôexutoire ¨ ce lac (Figures 10 et 11). Ces 

travaux ont donc modifié le bassin versant par les apport des conduites souterraines etdonc le 

bassin versant topographique ne correspond plus du tout au bassin versant hydrologique inital. 

Il est a noter que plusieurs autres projets plus ou moins fantasques ont été imaginé sans jamais 

voir le jour pour ce lac avec entre autre le détournement de ses eaux pour alimenter Paris ou le 

réhaussement de ses rives (Jourde et al, 2015). 
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 Figure 11 : Photographie aérienne du lac dôIssarl¯s avec les am®nagements EDF. La grille sismique 

réalisée en 2019 dans le lac et la localisation de la figure 13 est aussi indiqué par les tracés en bleu. 

 

 Sur la figure 11 on voit que les abords du lacs sont arbor®s avec ¨ lôEst le lieu-dit du 

Lac dôIssarl¯s et quelques champs. Avant la construction des aménagements les entités proches 

du lac étaient majoritairement sylvicoles (Coûteaux, 1984) et agricoles au vu des données paléo-

environnementale qui confirment une activité agropastorale (présence de pollens de seigle noir) 

qui suggère une continuité des pratiques agraires depuis la fin de la période romaine (IVème 

siècle) entrainant une déforestation notable de la vallée du Gage (Defive et al. 2018). 

  2.1.2 Acquisition de profil sismique par « chirp »  

 Lôacquisition des profils sismiques a ®t® faite gr©ce ¨ un appareil de sismique r®flexion 

KNUDSENTM émetteur-r®cepteur de type ç Chirp è (Figure 12) émettant du 4, 14 et 200 kHz. 

La campagne de collecte de données sismiques de 2019 faite à comporte 22 profils sismiques 

fait au 4kHz. Les hautes fréquences de ce sondeur de sédiment (4 et 14 kHz), permettent 

dôobserver la g®om®trie du remplissage s®dimentaire accumul® dans ces lacs volcaniques, et la 

très haute fréquence (200 kHz) sert à d®terminer lôinterface eau-sédiment, pouvant être utilisée 

pour produire la carte bathymétrique ï il faut cependant noter ici que le faible maillage des 

campagnes ne permet pas de dresser un carte bathymétrique fiable, mais simplement de 

confirmer les mesures de Delebecque. Le système KNUDSENTM fonctionne avec un ordinateur 

Figure 13 
























































































































