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ETUDE DU NIVEAU DE CENDRES VOLCANIQUES
DES SEDIMENTS POST-GLACIAIRES RECENTS

DES ENVIRONS DE GENEVE

PAR

Jacques MARTINI et Jean-Jacques DURET

Dans une precedente note, nous avons signale la presence d'un niveau de cendres

volcaniques dans les marais de Veigy, de la Pallanterie et de Rouelbeau. La presente
etude a pour but de faire connaitre les resultats detailles de nos recherches.

Generalites

Les depots- les plus favorables ä l'etude des retombees volcaniques d'origine
lointaine sont ceux des marais. En effet, la sedimentation y a ete presque continue,
du retrait des glaciers ä nos jours. La faible puissance des depots alliee ä l'absence

presque complete d'elements detritiques en rend l'etude aisee. Ce sont les recentes
decouvertes des auteurs allemands et suisses alemaniques qui nous ont incites ä

etudier quelques-uns des nombreux marais des environs de Geneve.

Rappeions brievement l'histoire geologique de ces marais, histoire qui d'ailleurs
est sensiblement la meme dans bien d'autres regions. Immediatement apres le retrait
des glaces, les petites depressions resultant de la morphologie des terrains glaciaires
sont occupees par des nappes d'eau. Le climat etait tout d'abord rigoureux: c'est
celui de la prairie arctico-alpine. L'absence de couverture vegetale importante
favorisait le ruissellement. Ce fait, associe ä un transport eolien non negligeable,
occasionne une sedimentation initiale surtout detritique: c'est le depot des limons
bleus ä faune malacologique periglaciaire et pollens de plantes herbacees dominants.
Ensuite le climat s'adoucit et la foret commence ä s'installer. Le sol etant retenu

par la couverture vegetale, le ruissellement superficiel diminue et la sedimentation

detritique cesse, si aucun cours d'eau n'alimente le marais. Ainsi, pendant les diffe-
rentes periodes climatiques de 1'Holocene, les depots sont essentiellement d'origine
chimique ou biochimique: d'abord de la craie lacustre, puis de la tourbe. Ce n'est

qu'ä une epoque recente qu'une sedimentation detritique se reproduit. Elle est
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564 CENDRES VOLCANIQUES DES SEDIMENTS POSTGLACIAIRES RECENTS

probablement occasionnee par le deboisement general, et constitue le depot terminal,

lorsque celui-ci est represente. Nous avons etudie trois marais dont la position
geographique generale est indiquee par la figure 1. Nous allons les decrire en detail.

Fig. 1.

Veigy.

Les marais de Veigy, actuellement assainis, sont situes sur territoire fran?ais,
tres pres de la frontiere Suisse. lis ont ete explores au point de vue malacologique

par J.F avre(1927). Signalons que cet auteur a 6galement etudie les deuxautres marais

que nous decrirons. Les tranchees de drainage facilitent beaucoup l'observation.
Nous avons leve une premiere coupe dans la partie sud-ouest du marais, pres d'un
coude betonne de la tranchee, au point des coordonnees 508.400/125.600. Cette

coupe est representee dans la figure 2. Elle comprend de bas en haut: des limons
bleus, de la craie lacustre et enfin de la tourbe. Notons que seules la tourbe et la

partie superieure de la craie lacustre sont visibles sur les bords de la tranchee. La

partie inferieure est sous le plan d'eau et est, par consequent, difficilement accessible.

Nous l'avons observee par sondage. Entre la craie et la tourbe franche, on observe

un terme de passage constitue par une craie tourbeuse, ainsi que l'avait note J. Favre.
Dans la moitie inferieure de la craie lacustre s'intercale un mince niveau de nature
finement sableuse, de couleur grisätre. Son epaisseur n'excede pas 1 cm. II s'agit de

l'horizon ä retombees volcaniques. Nous decrirons plus loin sa nature mineralogique
exacte. Nous avons examine les mineraux lourds de toute la craie lacustre et de la
base de la tourbe. Dans les residus de lavage, la partie sableuse extraite est toujours
tres minime, sauf dans le mince niveau ä cendres volcaniques. Dans la figure 2, nous
avons represente la composition des concentres de mineraux lourds par un gra-
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phique L Nous avons effectue un echantillonnage serre sur des carottes prelevees ä

l'aide d'un carottier ä piston, de 2 pouces de diametre. Les trois echantillons situes

en-dessous du niveau de cendres mesuraient 9 cm de hauteur. L'echantillon corres-
pondant au niveau de cendres mesurait 2 cm de hauteur. Les echantillons situes

au-dessus du niveau de cendres mesuraient entre 5 et 12 cm dans la craie lacustre

et 25 cm dans la tourbe. Dans le graphique de la repartition des mineraux lourds,
les points de flexion des courbes representent le milieu de la hauteur des echantillons.
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Les mineraux representatifs d'origine volcanique sont la hornblende brune et

l'augite. On constate que ces derniers sont aussi presents de part et d'autre du niveau
de cendres. II s'agit probablement d'une dispersion due ä de faibles remaniements,
ä Taction des racines, etc. Notons que si nous avions tenu compte de la teneur
quantitative absolue en mineraux volcaniques, cette dispersion aurait ete presque inappa-
rente du fait que dans la craie, les elements detritiques sont tres peu abondants.

1 Nous n'avons pas compte les mineraux opaques, ni Tapatite, du fait que nous avons desagrege
le materiel ä l'acide chlorhydrique.
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Dans la figure 2, nous avons encore represents la frequence des pollens de pin.
Nous y constatons que cette essence devient abondante des la base de la craie puis
se rarefie avant le passage ä la tourbe. Ceci nous donne une idee sur la position de

la zone contemporaine de la periode du pin. Cependant, pour etre plus sur, il faudrait
mettre en evidence les periodes sous et sus-jacentes. Mentionnons encore que nous
avons trouve, 10 cm sous le niveau de cendres, un cone de Pinus silvestris L.

Si, du point oti nous venons de decrire cette coupe, nous suivons la tranchee
de drainage en direction du nord, nous observons une remontee du substratum gla-
ciaire, qui alors affleure. Un peu plus loin encore, ä 200 m environ du coude betonne,
la craie lacustre qui avait presque disparu se developpe ä nouveau. Nous y observons

egalement le niveau ä cendres volcaniques. Ici, il affleure au-dessus du plan d'eau.
Son aspect est different: il est forme de petites taches gris-verdätre, irregulierement
disposees en une couche unique. Les cendres sont, ici, plus pures. Par attaque ä

l'acide, nous trouvons une teneur de 75% de parties insolubles, composees presque
uniquement de poussieres volcaniques

La Pallanterie.

Ce marais est situe sur territoire suisse et est egalement assaini. La stratigraphie
est, au point de vue nature des terrains, semblable ä celle de Veigy. Nous avons leve

une coupe au voisinage du point de coordonnees 506.080/122.500. Nous n'avons

pas etudie la tourbe, car cette derniere est completement retournee par les labours

(epis de mai's ä sa base, ä 25 cm de profondeur). En revanche, la craie lacustre n'est

pas remaniee. La courbe des mineraux lourds montre que le niveau volcanique se

place au sommet de la craie si Ton se base sur la frequence des elements ferro-magne-
siens. A la Pallanterie, la dispersion est done tres marquee, le niveau n'etant pas
visible directement. Dans la partie superieure de la craie lacustre, les pollens de pin
dominent ä raison de 60%. M. Ad. Jayet a determine pour nous les mollusques de

ce niveau. A ce sujet, il nous ecrit: « äge d'apres Favre fin pleistocene, mais je
pense plutot au mesolithique-neolithique, les formes reliques telles que Planorbis

COUPE MINERAUX LOURDS
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laevis, Pisidium millium, P. hibernicum se retrouvent encore actuellement dans le

bassin de Geneve. »

Rouelbeau.

Cette ancienne etendue palustre se situe ä quelques centaines de metres au sud

du marais de la Pallanterie. Nous avons leve une coupe ä un endroit encore un peu

marecageux, au nord-est des ruines du chateau de Rouelbeau, au point de coordon-
nees 505.900/121.970. Ici encore, la coupe debute par des limons. Elle se continue

par la craie lacustre, puis par la tourbe. On remarque en plus une recurrence de
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Fig. 4.

craie lacustre dans la tourbe, ä 10 cm du toit de la craie principale. Dans ce niveau

crayeux secondaire, nous avons trouve une branche de bouleau. Notons que la

partie superieure de la tourbe semble remaniee sur une epaisseur d'au moins 40 cm.

L'aspect general de cette tourbe et la presence de petits debris de craie lacustre nous
incitent ä le penser. Ce fait semble d'ailleurs general: M. P. Villaret nous signale

que dans les marais etudies actuellement au point de vue pollinique dans le canton
de Vaud, il n'a jamais trouve de tourbes superficielles non remaniees, meme si le

regime palustre est encore actuel. Ici le niveau de cendres volcaniques se place ä

la base de la tourbe sous le petit niveau de craie. Comme ä la Pallanterie, il n'est

pas visible directement.

M. P. Villaret a examine une preparation de pollens recoltes dans la tourbe
contenant les retombees volcaniques. D'apres un comptage rapide de 174 grains,
la composition est la suivante: Pinus 62%, Betula 34%, divers 4%. Dans ces divers

nous comprenons: Salix, Artemisia, des graminees et des fougeres. II s'agit d'une
association typique de la periode du pin.

Description et origine du materiel volcanique

A Veigy, les retombees volcaniques ne sont pratiquement pas melees au materiel

detritique alpin et se pretent bien ä l'etude. Leur composition est la suivante:
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Total

Debris schisteux: 55%

Mineraux volcaniques Mineranx loarils

Mineraux
volcaniques: 45%

Sanidine: 78 %

Hornblende brune: 52 %

Plagioclase: 15,5% Augite
+ aegyrinique: 19,5%

Mineraux lourds: 6,5% Augite titanifere: 6 %

Augite «jaune d'or »: 1,5%
Apatite:
Sphene: 13 %

8

La majeure partie des retombees n'a done pas une composition volcanique

proprement dite. Par schistes, nous entendons des agregats de sericite et de quartz
finement associes. Plus rarement, les debris sont formes de quartz plus grossiers,
isoles en grains monocristallins ou encore attenant ä une partie sericitique.

La sanidine forme des grains esquilleux tres limpides. Nous l'avons analysee

par diffraction des rayons X en camera de Guinier. La teneur en albite de la sanidine

est de 33% si nous nous referons ä la methode proposee par N. L. Bowen et

O. F. Tuttle (1950) s'appliquant aux feldspaths potassiques de haute temperature.
Le plagioclase constitue egalement des grains limpides dont l'indice de refraction

n'est que faiblement superieur ä celui du bäume du Canada. La hornblende a une
couleur brune, parfois olivätre; quelques fragments sont brun-acajou: il doit s'agir
d'une hornblende du meme type mais ayant subi une plus forte auto-oxydation.

Un fait interessant est la diversite des augites: nous distinguons trois varietes

comportant des termes intermediaires. L'espece la plus repandue est une augite plus

ou moins aegyrinique dont la couleur verte est d'intensite variable selon les cristaux.
La variete titanifere presente des teintes legerement violacees et contrairement ä

l'augite aegyrinique, eile montre souvent des formes cristallines. Elle contient gene-
ralement des inclusions d'un mineral opaque. La troisieme variete d'augite, de

couleur jaune d'or, est plus rare. Son habitus est semblable ä celui de l'augite
titanifere.

II n'y a rien ä signaler sur les deux derniers mineraux, le sphene et l'apatite, si

ce n'est que ce dernier se presente souvent en tres jolis prismes hexagonaux entiere-

ment limpides.
Nous avons, en outre, decele la presence de zircon, biotite et magnetite. II se

peut que leur origine soit aussi volcanique, mais vu leur tres faible quantite, il est

impossible de l'affirmer. En effet, ils peuvent etre d'origine locale.
Si 1'on suppose que les mineraux rencontres sont representatifs de la roche

volcanique primaire, on peut penser que celle-ci doit etre trachytique. De plus,
l'abondance des debris schisteux donne une idee sur la nature du soubassement du
volcan. L'eruption devait etre du type explosif, arrachant une partie de substratum.
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Ce materiel non volcanique ne peut pas etre d'origine locale pour les raisons sui-

vantes:

II y aurait une coincidence extraordinaire d'arrivee de materiel volcanique et non

volcanique d'origines difierentes;

En examinant des residus exempts de materiel volcanique, c'est-ä-dire d'origine
locale, on constate que les debris schisteux sont peu abondants par rapport aux

grains de quartz. Ce rapport devrait etre conserve dans le niveau ä retombees

volcaniques, ce qui n'est pas le cas;
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Dans la fraction lourde, les mineraux d'origine alpine forment moins du 2% du

total (epidote, grenat, glaucophane, hornblende verte, chloritoi'de, etc.). La

teneur devrait etre superieure s'il y avait eu des apports alpins importants: en

eflfet, la teneur du materiel alpin en mineraux lourds est voisine de 3%, ce qui
n'est sensiblement que la moitie de la teneur en mineraux lourds d'origine
volcanique (6,5%, voir tableau ci-dessus);

La granulomere du materiel volcanique est sensiblement la meme que celle du

materiel non volcanique associe, ainsi qu'il est facile de le constater dans la

figure 5. De cette courbe, on peut deduire la granulometrie moyenne des retombees.

Les fragments peuvent avoir des dimensions extremes de 0,26 mm et

meme de 0,35 mm pour certaines hornblendes brunes en aiguilles.

D'apres toutes les caracteristiques enumerees, les cendres volcaniques ne peuvent

guere provenir que du Laachersee, dans l'Eifel.
En effet, nous avons elimine les autres massifs volcaniques recents situes dans

un rayon de moins de 3000 km. L'Auvergne, qui est la region volcanique la plus
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proche et qui par cela aurait pu entrer en ligne de compte, doit etre ecartee. Les

ponces du Laachersee presentent la meme composition mineralogique que celle du
niveau de cendres observe ä Geneve. Particulierement frappante est l'analogie des

augites: on retrouve au Laachersee les trois varietes d'augite, ainsi que nous avons

pu le constater sur des echantillons recoltes lors de l'excursion du Laboratoire de

Mineralogie de l'Universite de Geneve au printemps 1964, excursion pilotee par le

professeur J. Frechen, de Bonn. 11 y a toutefois quelques differences mineures: ainsi

nous n'avons pas observe le verre volcanique ponceux qui devrait se trouver present
en grande quantite, quelle que soit d'ailleurs l'origine des cendres. Les petits debris
de ponce ont peut-etre flotte ou se sont decomposes, le verre etant tres facilement
alterable. II y a une autre difference, d'ordre quantitative: la hornblende brune,
d'apres les resultats d'analyses publies, n'est jamais aussi abondante dans les tufs du
Laachersee. Nous pouvons neanmoins comparer notre niveau ä ceux decouverts ces

dernieres annees en de nombreux points du sud de l'Allemagne et de la Suisse Orientale

(A. Bertsch, 1961; J. Frechen, 1962; F. Hoemann, 1963). Dans ces derniers

niveaux, la hornblende est en forte minorite par rapport ä l'augite. En revanche,

M. F. Hofmann nous signale qu'il a decouvert en avril 1964 un niveau de cendres

semblable au notre, tres riche en hornblende, dans la craie lacustre de

Trüttlikon (Thurgovie). D'apres J. Frechen, ce niveau ne peut corresponds qu'ä
la derniere eruption du Laachersee, c'est-ä-dire ä la couche de ponce LST 5 de son

ouvrage (J. Frechen, 1962): ce niveau se distingue des autres par sa forte teneur
en mineraux mafiques parmi lesquels la hornblende est relativement abondante. Au
Laachersee, dans ce niveau LST 5, le rapport hornblende-augite est de une demi
environ. A Trüttlikon, ce rapport vaut sensiblement 1. A Geneve, il s'eleve ä 2. Notre
niveau a, semble-t-il, une teneur en hornblende trop elevee pour qu'il soit possible
de l'attribuer ä l'eruption LST 5. A ce sujet, M. J. Frechen nous ecrit que, selon lui,
il doit exister au Laachersee des couches de ponce superieures au LST 5, encore plus
riches en hornblende, mais ayant presque partout subi des remaniements eoliens

pendant le «jüngere Tundrenzeit». Actuellement ces ponces se retrouvent rema-
niees dans les couches du Dryas recent, mais M. J. Frechen tentera prochainement
de les retrouver en place. Toutefois, en l'absence d'arguments decisifs, nous ne

pouvons pas encore ecarter completement la possibilite d'un effet de vannage,
pendant le transport aerien, vannage ayant change la composition initiale. Nous affirme-

rons done, mais avec une certaine reserve provisoire, que le niveau ä retombees vol-
caniques de Geneve correspond aux dernieres explosions du Laachersee.

Signalons ici que cette augmentation de la teneur en hornblende peut completement

fausser l'attribution d'une origine ä une retomb£e volcanique si l'on ne dispose

que de peu de donnees mineralogiques. Ainsi, par exemple, F. Durr (1953) exclut
la possibilite du Laachersee pour l'origine de mineraux volcaniques (surtout de la
hornblende basaltique) rencontrds dans des sols du Würtemberg, parle fait que l'augite
n'y est que tres peu representee. (Communication de M. J. Frechen ä M. F. Hofmann.)
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Age des retombees volcaniques

Les differentes phases eruptives du Laachersee et leur äge sont actueilement bien

connus, grace aux minutieuses recherches des auteurs allemands, dont J. Frechen.
Ce volcanisme est assez particulier et peu commun, c'est celui du type Maar. Les

ponces du Laachersee recouvrent la region sur une large superficie. Elles resultent

d'explosions tres violentes, non effusives, et contiennent en grande quantite des

debris de schistes devoniens. Ces phases eruptives se sont succede rapidement dans
le temps. En effet, dans les coupes, on n'observe pas trace de ravinement, ni d'ancien
sol ou de couverture vegetale separant les differents niveaux de ponces. De plus, les

datations au carbone 14 effectuees sur des restes de plantes recoltes dans les diverses

couches ont toutes donne des äges concordants, voisins de 11.000 ans avant l'epoque
actuelle. Les Eruptions se sont done produites pendant la periode d'AlIeröd.

L'äge alleröd est confirme par la stratigraphie des marais voisins du Laachersee

ei du nord de l'Allemagne. En effet, on constate que les retombees volcaniques s'in-
tercalent toujours dans le niveau de l'Alleröd (ä pollens de pin et bouleau dominants)
limite vers le bas par l'horizon du Dryas moyen et vers le haut par celui du Dryas
recent. Les äges des differentes phases tardiglaciaires sont bien connus, grace en

particulier aux mesures au carbone 14. La brievete des periodes separant les explosions

est egalement confirmee par le fait que les differentes couches de ponce distin-

guees aux environs du Laachersee se retrouvent, dans les marais, directement super-
posees, meme lorsque le tout a une epaisseur de l'ordre du centimetre: la base est
de couleur claire, ä augite dominant parmi les elements ferro-magnesiens, le sommet
etant plus fonce, riche en mineraux mafiques, dont la hornblende (LST 5).

Du fait que les eruptions du Laachersee sont bien datees, le niveau de cendres

est utilise maintenant par les geologues allemands corr.me repere chronologique.
Ce niveau de cendres a pu etablir une liaison stratigraphique precise entre les

regions nordiques et alpines. En effet, la stratigraphie des marais de la bordure nord
des Alpes, du Dauphine ä la Baviere est differente de celle des marais du nord de

l'Allemagne. Nous avons sensiblement partout les coupes suivantes, basees sur les

diagrammes polliniques: les couches de base sont surtout riches en pollens de plantes
herbacees. C'est une periode froide. Plus haut, les pollens d'arbres dominent: nous
avons tout d'abord une periode courte, avec du bouleau dominant, puis du pin.
Dans cette periode du pin, on retrouve souvent un niveau legerement plus riche en

plantes herbacees. Dans le sud de l'Allemagne, le niveau ä retombees volcaniques
s'intercale dans la partie inferieure de la periode du pin, comprise entre celle du
bouleau et celle plus riche en plantes herbacees. Cette partie inferieure correspond
done ä la periode de l'Alleröd; le Dryas recent n'est marque par consequent, dans

la zone alpine, que par une faible oscillation climatique.
En ce qui concerne la region genevoise, il est fort probable que la position

stratigraphique du niveau de cendres soit la meme que dans le sud de l'Allemagne. La
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courbe pollinique tres sommaire que nous avons effectuee ä Veigy montre que les

retombees volcaniques s'intercalent dans la periode du pin d'une fagon tres conforme.
Les pollens, dans le niveau ä cendres, sont, chez nous, sensiblement les memes

que dans l'est de la Suisse et le sud de l'Allemagne. Iis montrent qu'une bonne partie
de l'Europe etait recouverte d'une foret de pins et de bouleaux.

Une etude pollinique detaillee serait souhaitable, notamment ä Veigy. Elle
pourrait peut-etre mettre en evidence l'oscillation climatique correspondant au

Dryas recent, oscillation dejä decelee dans le bassin lemanique ä Roseire, pres de

Thonon (J. Becker, 1952).

Pour conclure cette question chronologique, disons que si l'äge absolu de la
retombee semble sür, il n'en va pas de meme pour l'äge relatif. La correlation exacte

entre les coupes archeologiques et Celles des marais, en ce qui concerne la region
genevoise, est difficile ä etablir. On constate que la periode magdalenienne a peu
ä peu fait place ä celle du Mesolithique durant l'epoque forestiere qui a suivi celle
de la prairie arctico-alpine (Ad. Jayet, 1943 et 1952). La plupart des auteurs s'ac-
cordent ä penser que c'est dans la periode du pin que se place la limite Pleistocene-
Holocene. Sa position plus precise est difficile ä etablir, car les arguments en faveur
d'une hypothese plutot qu'une autre sont encore peu abondants. Ainsi, selon les

auteurs, la periode de l'Alleröd peut etre soit encore magdalenienne, soit dejä azi-
lienne. De toute fa<;on, il s'agit d'une periode limite. Si nous admettons que le Pleistocene

se termine au Dryas recent (F. Bourdier, 1962), nous deciderons que le niveau
de cendres est contemporain de la fin du Magdalenien, comme le confirme la presence
d'un Magdalenien tardif, dans la periode d'Alleröd, ä la station de la Schussenquelle
(G. Lang, 1962). Les affinites dejä holocenes de la faune malacologique de la Pallan-
terie s'allient bien avec ce caractere tardif.

Conclusions

L'utilisation du niveau de cendres comme repere stratigraphique constitue la
principale application. Pour la region genevoise, cette etude a montre que la
sedimentation tourbeuse a debute ä des epoques variables d'un marais ä l'autre: alors

que la craie se sedimentait encore ä Veigy et ä la Pallanterie, de la tourbe se deposait
dejä ä Rouelbeau. Dans ce dernier marais, la tourbe est done assez ancienne L Ceci

1 A Rouelbeau, nous avons pense que le niveau de cendres aurait pu etre remanie de la craie
dans la tourbe, si nous nous referons au processus evoque par J. Favre (1927): apres le depot de
la craie, cette derniere se corrode avant la sedimentation tourbeuse. Cependant, dans notre cas,
le remaniement semble peu probable. Le toit de la craie ne presente pas de corrosion; la tourbe n'est
pas un residu de dissolution, si Ton se base sur sa nature (« foie de tourbe » compose en partie d'herbes
aquatiques entassees). De plus, on n'observe pas de trace de pollens caracteristiques des periodes
posterieures, ainsi que nous l'a certifie M. P. Villaret.



574 CENDRES VOLCANIQUES DES SEDIMENTS POSTGLACIAIRES RECENTS

est en desaccord avec la theorie de J. Favre (1927). Cet auteur pensait que la craie
lacustre representait la periode boreale et que la tourbe avait commence ä se dSposer

avec la periode atlantique. Le non-synchronisme du passage de la sedimentation

crayeuse ä la sedimentation tourbeuse avait d'ailleurs dejä ete mise en evidence par
l'analyse pollinique. Ainsi, comme ä Rouelbeau, ce passage s'effectue dejä dans la periode

du pin ä Veyrier (J. Favre et Ad. Jayet, 1950)1; ä la limite periode dupin-chenaie-
mixte ä Roseire (J. Becker, 1952) et au lac de Bret (F. Cosandey, 1948), dans la periode
de la chenaie-mixte ä Chirens (J. Becker, 1952), ä la base de la periode hetre-sapin au lac

de Bez (F. Firtion, 1950). Dans d'autres regions, la sedimentation crayeuse a persiste

plus longtemps encore, par exemple: lac Leman (W. Ludi, 1939) et lac de Burgäschi
(J. Favre, 1948). C'est alors que la craie lacustre renferme des niveaux archeolo-

giques du Neolithique (surtout periode du hetre-sapin). Signalons encore que Ton a

observe des passages lateraux tourbe-craie: au lac de Bret, la sedimentation
tourbeuse a d'abord debute sur les rives, puis a peu ä peu gagne le centre du lac

(F. Cosandey, 1948).

II serait interessant de retrouver des retombees volcaniques dans d'autres types
de formation, par exemple dans des loess et des sols avec niveaux archeologiques.

La decouverte de cendres volcaniques dans les depots recents des grottes, depots
de type varve resultant de la succession repetee de crues serait egalement interessante

et fournirait un repere stratigraphique precieux. En effet, les depots contemporains
de la periode active des grottes sont pratiquement toujours azoi'ques. Dans ces deux

cas, la presence abondante de materiel detritique etranger constitue evidemment un
inconvenient majeur.

Pour terminer, remercions particulierement M. Ad. Jayet qui nous a beaucoup
aide en suivant nos recherches avec interet, tout en nous prodiguant ses judicieux
conseils. Remercions egalement M. F. Hofmann qui nous a fourni des echantillons
de comparaison accompagnes de renseignements indispensables et qui, de plus, nous

a autorise de mentionner certains resultats inedits, de meme que M. P. Villaret qui
nous a determine des pollens et M. J. Frechen qui nous a fourni de nombreux

renseignements.
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