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LES DEPOTS DU LAC LEMAN EN RELATION
AVEC DEVOLUTION DU BASSIN SEDIMENTAIRE

ET LES CARACTERES DU MILIEU LACUSTRE

PAR

Colette SERRUYA*

PREAVIS

Conformement aux reglements de l'Universite, le texte suivant est un resume du

texte de these originale et de ses illustrations.
Le texte integral de cette these est depose ä raison d'un exemplaire complet ä

l'Institut de Geologie de l'Universite de Geneve, un ä la Bibliotheque Publique et
Universitaire de Geneve et un ä la Bibliotheque Nationale de Berne.

11 comprend un texte dactylographie de 240 pages ainsi qu'une abondante
documentation graphique de cartes, profils, coupes, diagrammes d'enregistrements
et tableaux recapitulates. Des microfilms peuvent etre demandes aux frais du

requeiant.

AVANT-PROPOS

La these que presente Mme C. Serruya a ete elaboree, pour toute la partie materielle

et technique, au Centre de recherches geodynamiques ä Thonon.
C'est lä encore qu'ont ete utilises les importants credits mis ä la disposition de

l'auteur par le Centre national de la recherche scientifique pour ses travaux.
II me parait superflu de presenter ici le Centre de recherches, avec ses nombreuses

ressources de logements, locaux de laboratoires, d'enseignement et d'ateliers. Un
bateau equipe d'appareils appropries est amarre au port du domaine de Corzent.

Je dois par contre rappeler que ce Centre est l'ceuvre du professeur Louis Glan-
geaud dont il a realise les plans, le developpement et le financement. Depuis sa

fondation, de nombreux travaux d'hydrologie, de biologie, de limnclogie, de clima-

* Adresse actuelle: Kinneret Limnological Laboratory, The National Council for Research
and development, P.O.B. 345 Tiberias (Israel).
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tologie, de sedimentologie et de geologie se sont elabores ä partir de cette Maison
dont l'activite est essentiellement orientee sur le Lac Leman et son environnement.

C'est grace aussi aux facilites materielles mises ä disposition des chercheurs par
l'inlassable activite de M. Glangeaud que peuvent paraitre des travaux comme celui

qui suit. 11 faut l'impulsion d'un chercheur actif lui-meme pour susciter les travaux
autour de lui et stimuler leur developpement.

Les facilites d'ordre materiel ne suffisent pas sans un appui financier et lä encore,
M. le professeur L. Glangeaud a ete ä l'origine des credits accordes par le C.N.R.S.

pour les etudes sur le Lac.

II m'a paru bon de preciser ce que fut le cadre dans lequel s'est deroulee l'etude
des sediments du Lac.

Mme C. Serruya apporte diverses precisions complementaiies dans sa preface.
Ainsi le lecteur pourra voii la part de chacun et de chaque element ayant contribue
ä l'elaboration de cette these.

Augustin Lombard.

PREFACE

C'est autour du lac de Geneve qu'est nee, ä la fin du siecle dernier, la Limnologie.
L'oeuvre passionnante et si complete de Forel confera d'emblee ä cette jeune science

un caractere accompli. Ce fut, de plus, l'une des premieres sciences de synthese, oil,
pour l'etude d'un milieu, il fallait, ä la fois et convenablement integrees, les donnees

de l'hydrologie, de la meteoiologie, de la chimie, de la biologie, de la sedimentologie...
En comparaison de cette ceuvre de toute une vie et de Celles des nombreux

chercheurs qui ont suivi Forel, mes quatre annees de recherches sur le lac Leman
sont peu de choses. Cependant, les nouvelles possibilites techniques de meme que
l'existence du Centre de recherches geodynamiques au bord du lac m'ont permis
d'aborder l'etude du phenomene de sedimentation lacustte dans une perspective un

peu differente de mes illustres predecesseurs. Cela excluait le travail isole dans un
laboratoire specialise. Aussi, ai-je contracte des dettes de reconnaissance envers de

nombreux laboratoires, equipes et chercheurs.

Tout d'abord, j'exprime ma vive reconnaissance aux deux professeurs gräce

auxquels ce travail a pu etre realise:

M. le professeur Aug. Lombard qui m'a si chaleureusement accueillie ä son
laboratoire de l'Institut des sciences de la terre de Geneve et m'a si genereusement
consacre son temps. Je n'oublierai pas l'amicale ambiance de ce laboratoire.

M. le professeur L. Glangeaud, fondateur et directeur du Centre de recherches

geodynamiques de Thonon. Le professeur Glangeaud m'a permis de travailler au
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Centre et d'en utiliser les nombreuses ressources en laboratoires, ateliers et bateau

laboratoire. C'est aussi le professeur L. Glangeaud qui m'a procure l'appui financier
necessaire ä mes travaux. Qu'il trouve ici l'expression de ma gratitude.

C'est un agreable devoir de remercier M. le diiecteui du Centre national de la
recherche scientifique qui m'a accorde un credit special pour effectuer ma premiere

campagne de sondage sismique continu.
Je remercie egalement M. P. Vivier, directeur de la Station d'hydrobiologie

continentale de Paris qui a permis ä l'equipe travaillant sur le lac de Nantua d'effec-

tuer pour moi analyses et prelevements et ä qui je dois d'avoir pu utiliser le materiel
de l'Institut national de la recherche agronomique.

Le commandant J. Y. Cousteau a mis ä notre disposition un important materiel
oceanographique. Je lui exprime ici ma profonde reconnaissance.

M. J. Brouardel, Directeur de recherches au C.N.R.S. m'a apporte une aide

constante pour mes mesures de productivity primaire. Je suis heureuse de pouvoir
lui temoigner ma gratitude.

J'adiesse mes sentiments de profonde reconnaissance ä MM. les professeurs
S. C. Rittenberg et G. V. Chillingar de la California University qui m'ont dispense de

si loin leur temps et leur conseils.

Le professeur E. Tongiorgi, directeur du Laboratoire de Geologie nucleaire de

Pise m'a regue avec beaucoup de bienveillance ä son laboratoire et a mis ä ma
disposition tout le materiel necessaire aux mesures de thermoluminescence naturelle
et induite. Je l'en remercie tres vivement ainsi que Mme C. Grazzini, assistante.

Le stage que j'ai effectue au Centre d'etudes nucleaires de Grenoble pour la

mesure des densites des sediments par rayonnement a ete organise par M. Guizerix,
chef de la Section d'application des radioelements ä qui j'adresse mes sinceres

remerciements.

Mlle S. Duplaix, martre de Recherches au C.N.R.S., Mlle J. Sauvage, chargee
de Recherches au C.N.R.S., M. O. Leenhardt, ingenieur geophysicien ä l'Institut
oceanographique de Monaco, M. A. Baudran, directeur technique ä la Societe

frangaise de ceramique, M. G. Kulbicki, chef du Department de geochimie ä la
Societe nationale des petroles d'Aquitaine ont bien voulu me faire profiter de leurs
connaissances et de leur experience dans des domaines tres varies: ä tous ces

chercheurs, j'exprime mon amicale reconnaissance.

Je n'oublie pas le personnel du Centre de recherches geodynamiques qui
a contribue ä la realisation de ce travail et ä qui j'adresse un amical merci.
M. M. Gravelle, son sous-directeur et MUe A. M. Houlgard, regisseur, qui ont fait
tout leur possible pour me procurer materiel et documentation. M. Orand, ingenieur
M. et Mme Romanens, chimistes, M. Gagnaire, topographe, Mme Contamine,
aide-technique, MUe Chiara, photographe, M. Bosson, electronicien et particulierement
M. Oliver, mecanicien, qui m'ont aide avec beaucoup de gentillesse et de bonne
volonte pour effectuer prelevements, experiences sur le lac et analyses.
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11 m'est tres agreable de remercier bien vivemenf les membres du Laboratoire
de geologie de l'Institut des sciences de la terre de Geneve pour leur tres amicale et

efficace contribution en particulier M. Zbinden, dessinateur, qui s'est charge de

toute la partie graphique de ce travail.

J'exprime une reconnaissance toute particuliere ä mon mari, S. Serruya, limno-
logue, qui, en plus d'une aide materielle dejä appreciable m'a prodigue des conseils

indispensables et m'a fait beneficier de l'experience qu'il avait acquise sur le lac de

Nantua. De plus ses encouragements et son soutien permanents ont ete pour beaucoup
dans l'accomplissement de mon travail.

J'adresse mes plus vifs remeiciements ä la Societe de physique et d'histoire
naturelle de Geneve, ä l'Institut des sciences de la terre de l'Universite de Geneve et

ä M. J. Pinto, Madrid, pour leur contribution ä l'edition de ce travail.

INTRODUCTION

L'etude des sediments actuels est un immense domaine qui n'a ete explore
qu'assez recemment. La sedimentologie a commence par etre une branche de la

geologie et, pendant cette phase, a donne lieu ä de nombreuses etudes mineralogiques.
Plus tard, on a pris conscience que la vase est autre chose que du mineral et que

sa seule etude descriptive est impuissante ä rendre compte des transformations qui
s'y produisent.

La vase est un complexe mineralo-organique tres riche en eau. La matiere organique

y existe sous deux formes: matiere organique morte et matiere organique vivante

constitute par les bacteries. Si la definition precedente suffit pour decrire un etat de

la vase ä un moment donne, eile doit etre completee si l'on veut exprimer son

evolution dynamique. De ce dernier point de vue, la vase est, tout comme les sols,

le lieu oil la matiere vivante retourne vers le mineral; c'est le laboratoire oü, ä travers
les etapes d'un catabolisme tres complexe et mal connu, s'effectue toute une partie
du cycle de la vie. Rien d'etonr.ant, par consequent, que la faible proportion d'eltments

organiques des vases « induisent » veritablement le devenir de celles-ci. Cela explique

egalement la voie tres feconde oil se sont engagees plusieurs equipes americaines et

sovietiques qui, sans perdre de vue le but geologique de leurs etudes, ont Oriente leurs

recherches vers les modalites de degradation des matieres organiques dans les diffe-
rents milieux et les consequences de celles-ci sur le sediment qui en resulte.

Les noms de Emery, Rittenberg, Vallentyne, Degens, Brujewicz,
Bogomolov, Starikova, Tageeva... y sont lies. C'est Egalement la voie qu'avait
tracee en France le professeur Bourcart et celle qu'a suivie J. Debyser.

Tous ces travaux aboutirent ä la creation d'une nouvelle branche de la
sedimentologie : la Biogeochimie dont une des applications est la recherche des conditions

ayant pu favoriser la genese des petroles.
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Cependant, un meme sediment n'evoluera pas de fa<;on identique s'il se depose
dans un bassin appartenant ä une aire tectoniquement stable ou ä une aire encore
active; les transformations diagenetiques seront influencees par la qualite des eaux,
leur temperature et leur productivity organique, etc...

Par consequent, aucune etude sedimentologique ne devrait etre entreprise avant

que soit connu un certain nombre de donnees sur le bassin sedimentaire et sur le

milieu de depot.
Tenant compte de ces considerations, notre travail se divise comme suit:

Premiere partie: Description de la nature et de la resistance ä l'erosion des principales
roches du bassin d'alimentation. Etude quantitative des debits liquides et solides

du Rhone valaisan.

Deuxieme partie: Elle concerne l'etude du milieu lacustre:
milieu physique: transparence et temperature
milieu chimique
milieu biologique: une etude quantitative au Carbone 14 de la productivite pri-

maire a ete realisee. On a ainsi determine experimentalement la quantite de

plancton autotrophe annuellement synthetise dans le lac.

Troisieme partie: La morphologie du socle molassique a ete examinee ä l'aide du
sondage sismique continu. Les resultats obtenus permettent de preciser l'histoire
geologique de la region lemanique et l'origine du lac, de determiner l'epaisseur
des moraines et des sediments et de se faire une idee sur les tendances tectoniques
des differentes parties de la zone lemanique qui expliquent certaines variations
spatiales de la vitesse de sedimentation.

L'emploi du sondeur de vase et des carottages ont conduit ä l'etude detaillee
des sediments postglaciaires.

Quatrieme partie: Cette partie traite essentiellement des relations entre le fades du
sediment et la nature du milieu de depot. Le mecanisme de formation des sulfures

et le mode de depot des elements traces sont specialement envisages.

Cinqueme partie: Cette partie concerne l'etude physique des sediments et est orientee

vers l'etude du depart d'eau dans les premiers Stades de la diagenese. Nous
montrons comment l'oxydation est inductrice du tassement. L'eventualite du
role de phenomenes electriques pendant la diagenese est envisagee. Enfin,
diverses techniques nouvelles d'etude des sediments y sont exposees (mesure des

densites par rayonnement...)

Sixieme partie: Du point de vue thermodynamique, un lac est un Systeme non ferme

puisqu'il re?oit de l'energie de l'exterieur (soleil).
Cet apport energetique provoque un ensemble d'actions et de retroactions

irreversibles qui constituent revolution du bassin sedimentaire dans le temps.
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Cette subordination des phenomenes limnologiques ä l'apport energetique nous

a conduits ä une classification des parametres intervenant dans les lacs. Nous

avons alors ete conduits ä la notion de bilan: ä condition d'avoir des mesures

frequentes (et si possible continues) de l'energie solaire, de la temperature de

l'eau, de sa transparence..., et de pouvoir traiter ces informations ä l'aide de

calculateurs, on peut prevoir quantitativement:

1) ce qui se produira ä l'interface vase-eau;

2) 1'evolution generale d'un bassin sedimentaire.



PREMIERE PA RTIE

LE BASSIN D'ALIMENTATION DU LeMAN

Chapitre Premier

CARACTERISTIQUES DU BASSIN ET
ORIGINE DES MATERIAUX DETRITIQUES

Le bassin d'alimentation du lac Leman est grossierement Oriente est-ouest. II
s'etend entre les latitudes extremes de 45° 52' Nord et 46° 41' Nord et les longitudes
de 6° 3' Est et 8° 28' Est. C'est Tun des grands bassins drainant le versant nord
des Alpes.

Sa superficie totale est de 7.975 km2 si l'on considere comme exutoire du bassin

la Station de Geneve-Port. Le lac Leman occupe 582 km2 de ce bassin.

Les glaciers qui recouvrent les plus hauts sommets occupent une surface evaluee

ä 11,7% dans l'Atlas Siegfried d'apres des leves effectues entre 1839 et 1901. La
nouvelle carte nationale donne une valeur de 10,6% qui correspond aux leves

effectues entre 1922 et 1949. Ces chiffres expriment clairement la decrue glaciaire si

marquee depuis le debut du siecle.

L'altitude du bassin varie entre +372 m, cote du plan d'eau du lac, et + 4.634 m
dans le Haut Valais (Mont-Rose). Pour l'ensemble du bassin l'altitude moyenne est

de +1.670 m.
Du point de vue hydrologique et geologique, le bassin du Leman est dissyme-

trique et heterogene:
l'extension beaucoup plus importante du versant sud par rapport au versant Nord
entraine une grande difference dans les apports en eau des deux rives; la plus grande

partie de l'eau du Leman vient des affluents de rive gauche,
le bassin lemanique recoupe cinq domaines geologiques differents (fig. 1).

Par contre, il offre une remarquable homogeneite dans la composition minera-

logique de ses differentes roches: qu'on analyse les alluvions des massifs cristallins,
la molasse ou bien la moraine, on trouve toujours ä peu pres le meme cortege

«alpin» de mineraux: epidote, zircon, glaucophane, quartz, chlorite, illite. Dans
les massifs en place, on a bien des roches aussi differentes que des granites, des

micaschistes, des calcaires greseux, des marnes, des « argiles » morainiques, mais

toutes ces roches prennent un visage commun dans un meme materiau detritique
final.
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Le Valais constitue les cinq huitiemes du bassin total du Leman: aussi est-il le

principal pourvoyeur du lac en eau, en substances dissoutes et en matieres charriees.
Le versant nord du Valais est essentiellement forme des nappes helvetiques, encadrees

par les massifs granitiques de l'Aar-St-Gothard ä l'Est, du Mont-Blanc-Aiguilles-
Rouges ä l'Ouest. Le versant sud, par contre, appartient aux Pennides, prolongement
de la zone briangonnaise. Entre ces deux domaines, le Rhone suit, jusqu'ä Sion, une
ligne tectonique majeure: le chevauchement pennique frontal qui separe les Alpes
externes de la zone interne.

Au point de vue petrographique, les nappes helvetiques du versant nord sont
ä dominante calcaire. En raison des temperatures relativement basses qui regnent
pendant une grande partie de l'annee dans ces regions, la solubilite accrue du C02
augmente l'agressivite des eaux. Les eaux descendant du versant nord sont done

particulierement riches en carbonate de calcium dissous.

Par contre les massifs cristallins et metamorphiques de la zone pennique sont

peu sensibles ä l'alteration chimique, l'hydrolyse des feldspaths etant assez restreinte
en climat froid. Sur ce versant sud, l'erosion mecanique est dominante; les alluvions
qui en proviennent sont riches en micas, quartz, feldspaths, sericite et chlorite. La
taille des elements de la charge solide ira du sable aux grands galets et aux blocs.

Nous voyons alors s'esquisser les giands traits de la sedimentation dans le

Leman: dans des eaux carbonatees calciques descend sans cesse une pluie de parti-
cules de quartz, chlorite, illite, mica... d'origine purement detritique.

Chapitre II

DEBITS LIQUIDES ET SOLIDES
DES PRINCIPAUX AFFLUENTS DU LEMAN

Le debit liquide parvenant au Leman est approximativement de 240 m3/s en

moyenne. Le Rhone valaisan fournit 75% de ces apports, la rive frangaise 13% et
la rive suisse 7%. (Blavoux, Dussart, Maneglier et Salvetti 1962).

Le lac a un regime glaciaire. L'etiage a lieu en decembre, janvier et fevrier
avec un debit minimum de 65 m3/s. La crue a lieu en juin, juillet et aoüt avec des

pics superieurs ä 400 m3/s. Ces valeurs correspondent aux moyennes 1935-1964

de la station de la Porte-du-Scex.
L'Office federal de l'Economie hydraulique de Berne a commence en octobre 1964

ä mesurer regulierement huit ä neuf fois par mois, ä la station de la Porte-du-Scex, la

charge solide en suspension des eaux du Rhone valaisan. Les mesures qui m'ont
aimablement ete communiquees m'ont permis d'etablir la valeur probable des masses
solides charriees pendant l'annee hydrologique 1964-1965.
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Granite

Gneiss riches en feldspath
orlhogneiss polymetamorphique
gneiss granitique a schistosite intense

Gneiss a biotite

Gneiss de Bensal riches en mica
pauvres en feldspath

Gneiss riches en feldspath de caractere precambrien

Amphibolites et roches vertes en general

Melange de gneiss et d amphibolite

Schistes et gneiss ä seriate et chlorite riche en quartz

Schistes precedents ayant subi un intense metamorphisme
(schistosite plus grande presense de seriate et epidote

Quartzites tres dures du trias

Schistes lustres

Calcoires

Calcaire et breche dolomitique de la nappe de la Breche

Conglomerat

Formations morainiques

Sable ou graviers des cönes de dejection

Quartzites du trias inferieur

1 Molasse subalpine

2 Nappe ultrahelvetique

3 Nappe des Prealpes Medianes

4 Nappe de la Breche

5 Mont Blanc - Aiguilles Rouges + Autochtone

6 Nappe schistes lustres

7 Nappe du Mt Rose - Grand St Bernard

8 Nappe de la Dent Blanche

9 Nappe du Simplon

10 Aar - St Gothard

II Nappe du Doldenhorn

12 Nappe du Wildhorn

13 Nappe des Diablerets

14 Nappe de Mordes



DU BASSIN SEDIMENTAIRE ET LES CARACTERES DU MILIEU LACUSTRE 133

800r

§1
O

1964-1965

400-

200-

Debit liquide mVs
200 400 {moyennes mensuelles )500

Fig. 2. — Correlation entre la charge en suspension et les debits liquides du Rhone.
Les chiffres romains indiquent le mois auquel correspond la mesure.

Kilos par seconde Tonnes par mois

Octobre 1964 7,9 20.450
Novembre 1964 4,5 11.664
Decembre 1964 2,8 7.335
Janvier 1965 2,0 5.184
Fevrier 1965 1,58 4.095
Mars 1965 5,04 13.064

Avril 1965 4,25 11.016
Mai 1965 12,50 32.400
Juin 1965 326,00 844.992
Juillet 1965 350,80 909.273
Aoüt 1965 210,00 544.320

Septembre 1965 89,90 233.020

Pour toute l'annee 1964-1965, le Rhone a charrie vers le lac plus de
2.600.000 Tonnes de matieres en suspension soit une valeur moyenne de 85 kg/s.
Etant donne les faibles hydraulicites de l'annee consideree, cette valeur est minimum.
II existe en effet une correlation entre la charge solide moyenne mensuelle et le debit
mensuel du fleuve (fig. 2).



DEUXIEME PARTIE

LE MILIEU LACUSTRE

Caracteres generaux du lac

Le lac Leman s'etend entre les coordonnees suivantes:

46° 31' 03" lat. N — 6° 09' 06" long. E

46° 12' 27" lat. N — 6° 55' 56" long. E

Ses principales autres caracteristiques sont les suivantes:

Altitude du plan d'eau:
Longueur:
Largeur maximum:
Largeur moyenne:
Surface:
Profondeur maximum:
Profondeur moyenne:
Volume:

f 372 m
72 km
13,8 km de Morges ä Amphion

8,1 km
582,0 km2

309,7 m
152,7 m

89000.106 m3

Chapitre Premier

LES CARACTERES PHYSIQUES

A. Transparence et photometric

La transparence, mesuree au disque de Secchi, atteint 15 m en hiver et decroit
vers 3 m en avril-mai. En juin et juillet, eile croit ä nouveau vers 8 m pour diminuer
une seconde fois en aout-septembre vers 6 m.

Pendant toute l'annee, la transparence est plus grande dans la zone pelagique

que vers les rivages. De plus, la rive sud offre une transparence moyenne plus elevee

que la rive nord; ceci est ä mettre en relation avec une densite demographique plus
basse. Les maxima de transparence sont obtenus dans la zone SE du lac, les minima
dans les regions NE.

La valeur moyenne de la transparence a diminue de 2 m environ depuis 1900.

Pendant dix-huit mois, la transmission de la lumiere dans les eaux lacustres a

pu etre suivie grace ä des cellules photoelectriques au selenium immergeables. Ce

materiel de mesure est identique ä celui qui a ete decrit par Brouardel et Rinck
(1963).
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Les mesures effectuees sont des mesures relatives de luminosite et sont exprimees
en pourcentages de l'eclairement superficiel grace ä un etalonnage prealable de la
cellule. La valeur correspondant au 1% de reclairement de surface a ete atteinte
ä 14,5 m en avril 1965, 13,5 m en mai 1965, 21 m en juin 1965, 25,5 m en juillet 1965,

19,5 m en aoüt 1965, 33,5 m en janvier 1966, et 30 m en fevrier 1966.

En fevrier 1966, les mesures ont ete effectuees avec un filtre vert puis un filtre bleu.
A 30 m, l'eclairement relatif est de 0,51% avec la cellule nue, de 0,55% avec la cellule
munie du filtre bleu, et 0,71% avec la cellule munie du filtre vert. De plus, les courbes
montrent que l'absorption dans les couches superieures est beaucoup plus importante
en lumiere naturelle qu'en lumiere bleue ou verte: les fortes longueurs d'onde sont
absorbees presqu'integralement dans les couches superficielles et au-dessous scule
la lumiere bleu-verte se transmet.

B. La temperature

En surface, la temperature de l'eau varie dans de larges limites: 4° en janvier,
23° en juillet-aoüt. En profondeur, la temperature varie rapidement dans les vingt
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premiers metres. Au delä, les variations sont plus faibles et dans les grands fonds,
la temperature est toute l'annee voisine de 4,5°.

L'examen de revolution des plans isothermes dans l'espace et dans le temps
pendant les annees 1963-64-65 montre la presence d'une masse anormalement froide
vers 20 m en juillet, puis entre 25 ä 50 m en aoüt-septembre, dans les stations de la
cöte frangaise de la region de Thonon ayant de 50 ä 150 m de fond. Cette anomalie
est egalement observee dans la region d'Evian mais lä, eile survient des le mois de mai.
Au contraire, la cote suisse, pendant ces memes periodes est le siege d'un courant
relativement chaud. II existe done tres frequemment au cours de l'annee un desequi-
libre tres marque des plans isothermes (fig. 3).

Les echanges thermiques entre le lac et l'atmosphere varient avec les saisons:

en fevrier-mars, l'eau a de 2 ä 4° de plus que l'aii; en septembre, l'eau arrive ä avoir
jusqu'ä 9° de plus que l'air. En juin-juillet, ces ecarts tendent vers zero.

Chapitre II

LES CARACTERES CHIMIQUES

A. Substances minerales

Les eaux du Leman sont essentiellement carbonatees calciques. Elles sont
tres peu chargdes puisque le residu sec total est de 210mg/l. 11 est interessant de

noter que les eaux lacustres ont une salinite moyenne inferieure de 30 ä 40 mg/1 ä

Celles des eaux du Rhone valaisan.

A part une legere augmentation du calcium avec la profondeur, les eaux lacustres

sont assez homogenes et comprennent: 43 ä 49 mg/1 de Ca, 5 ä 6 mg/1 de Mg, 2,1 ä

2,4 mg/1 de Na, 1,5 mg/1 K, 90 ä 110 mg C03H, 0 ä 10 mg/1 CO3, 47 ä 53 mg/1 de

S04, 2,5 mg/1 de Cl. Le Fer dissous est de l'ordre de 0,02 mg/1. La silice augmente
regulierement avec Ia profondeur passant de 0,14 mg/1 en surface ä 3,05 mg/1 par
300 m de fond.

B. Les gaz dissous

La teneur de l'eau en gaz dissous est beaueoup plus variable que sa composition
chimique fondamentale. L'etude des variations des gaz dissous est essentielle pour
comprendre le dynamisme des premieres transformations du sediment.

1) U Oxygene dissous

Les dosages ont ete faits par la methode de Winkler et l'oxygene dissous a ete

exprime en mg/1 et en taux de saturation, c'est ä dire le pourcentage entre la concen-
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tration de l'eau en oxygene et sa concentration theorique maximum ä la temperature
consideree.

Les taux de saturation ont ete portes sur des graphiques analogues ä ceux des

temperatures et dessinent des courbes d'egal pourcentage de saturation en fonction
de la profondeur.

La transversale Thonon-Rolle * (stations CRG 1, 2, 3 et 4) a ete etudiee en

details: nous representons seulement les variations du taux de saturation de la
Station 2 de cette transversale pendant l'annee 1965 (fig. 4).

CRG 1: Fevrier presente le taux de saturation maximum pour l'annee qu'on
prendra comme reference. Voisin de 105%, il est constant sur toute la verticale.
En mars, la desaturation commence. En mai, la sursaturation de surface due
ä l'activite photosynthetique du phyto-plancton autotrophe devient importante
et s'etend jusqu'ä 30 m de profondeur. Par contre, le fond (50 m) presente d6jä

une desaturation de 20% par rapport ä fevrier. Ces phenomenes s'accentuent

en juin et en juillet oü la sursaturation atteint son maximum: 131%. En aoüt,
un phenomene curieux se produit: ä partir de 15 m la decroissance du taux de

saturation est tres rapide; mais celui-ci de 81,9% ä 25 m croit ä nouveau vers
le fond. En aoüt, un phenomene particulier, consommateur d'oxygene, se produit
done vers 25 m de fond.

CRG 2 et 3: Ces deux profils sont tres semblables. Les sursaturations de surface

en mai d'une part, en aoüt d'autre part, sont tres accusees. En aoüt se produit
le meme phenomene qu'ä CRG 1: il est situe ici ä 20 m et le taux de saturation
tombe ä 83% puis il croit ä nouveau et diminue vers le fond qui presente en

juillet et aoüt les valeurs minima pour l'annee.

CRG 4: L'allure generale des courbes est la meme. Cependant, les sursaturations
superficielles sont moins accentuees. II est aussi remarquable que les taux de

saturation de la couche profonde sont plus eleves que celle de CRG 1 bien qu'ä
CRG 4 la bathymetrie soit plus grande. Poui comprendre cette derniere
observation, il n'est pas inutile de regarder les profils thermiques de ces deux points
pendant la meme periode. On constate que les temperatures, en mai et juin, sont
inferieures de 2 ä 4° ä CRG 4. II est done probable que la rive suisse a, pendant
cette periode, re?u des eaux froides riches en oxygene.

Conclusions

Ce bref examen fait ressortii:

1° La plus grande teneur en oxygene des fonds de faible bathymetrie;

2° La sursaturation superficielle en oxygene correspondant aux maxima d'activite
photosynthetique;

* Les stations mentionnees sont portees sur la carte de la figure 7.
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Fig. 4. — Courbes du taux de saturation en Oxygene. Station CRG 2 — Annee 1965.
Les courbes sont exprimees en pourcentage du taux de saturation.
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3° Un phenomene consommateur d'oxygene se produisant en aoüt entre 20 et 25 m.
Celui-ci pourrait s'inteipreter comme une zone d'oxydation impoitante du

plancton mort provenant de la poussee d'ete. Ceci semble etre confirme par
la r ichesse de ce niveau en COz et en bacteries comme nous le veirons plus loin
ainsi que par la presence d'abondants nitrates et phosphates, etc.... Mais alors

se pose une question: pourquoi ce deficit important n'apparait-il qu'en aoüt,
puisque dejä en avril-mai a lieu une premiere poussee planctonique La stabilite
des masses d'eau entre probablement en ligne de compte. En avril-mai les

mouvements de 1'eau sont encore importants et contribuent ä faire penetrei en
profondeur les taux eleves de la surface. Au contraire, en aoüt, les sursaturations
restent tres superficielles. La relative stabilite des masses d'eau est beaucoup plus
favorable au developpement de colonies bacteriennes degradant le plancton
mort tombant des zones superieures. Les produits de degradation sont imm6-
diatement recycles dans de nouvelles syntheses. Ce phenomene est peut-etre une
des causes du second maximum annuel en septembre-octobre.

II resulte de tout cela I'ebauche d'un mecanisme possible de Veutrophisation dont
les principales Stapes seraient les suivantes:

augmentation de matieies nutritives venant des rivages,

augmentation de la productivity primaire,
augmentation des particules en suspension dans l'eau,
diminution de la transparence, rechauffement d'une tranche d'eau plus mince,

assimilation reduite ä des zones de plus en plus superficielles, grande stabilite
estivale des eaux,

naissance de zones de degradation localisees sous la zone d'assimilation remettant
en circulation du C02, des nitrates phosphates, etc.

recyclage des matieres liberees.

On a alors affaire ä un mecanisme auto-entretenu qui va accentuer peu ä peu
ses caracteristiques: transparence de plus en plus faible, zones inferieures ne se

rechauffant pas en ete et se desaturant de plus en plus en oxygene, etc.

Pour preuve de cette theorie, nous apporterons deux autres faits:
dans les mesures anciennes d'oxygene et de temperature que nous avons exprimees

en taux de saturation, on ne rencontre ä aucun moment de l'annee ce deficit
en oxygene du thermocline, par exemple les mesures de P. Vivier en 1933,

le lac de Nantua qui se trouve dans un 6tat eutrophe tres avance, presente une zone
identique tres gravement deficitaire en ete et durant tout l'automne: ainsi en 1965,
ä une station situee en plein lac (40 m de prondeur) les etudes de S. Serruya
donnent les valeurs suivantes:

Juillet 0 ä 5 m
10

15

200% de saturation en oxygene
55%

76%
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Aoüt 0a 5m 120 ä 170%
10 22%
15 45%

Septembre 0a 5m 120 ä 150%
10 26%
15 40%

La decroissance du taux de saturation vers le fond est ensuite rapide et atteint 0%
au niveau de celui-ci. De plus, les courbes isothermiques nous montrent un ther-
mocline tres superficiel situe ä moins de 5 m de la surface.

Les limnologues ont depuis longtemps observe ces phenomenes dans certains
lacs. E. A. Birge et C. Juday, 1911, mettent en relation ce minimum d'oxygene avec

une accumulation de plancton mort. L. Minder, 1922, et G. S. Antonescu, 1931,

en rendent responsables la respiration du zooplancton. G. Alsterberg, 1927, croit

y voir un manque de circulation des eaux. S. I. Kusnetzov, 1939, 1952, explique ce

deficit par la presence de nombreuses bacteries. E. A. Thomas signale egalement ce

phenomene dans le lac de Zurich (1955). Plus recemment, B. Czeczuga (1959)
denonce toutes ces theories et nie en particulier le fait que ce deficit en oxygene est

lie au thermocline. II a montrö que la consommation d'oxygene est maximum dans

l'epilimnion mais qu'elle est compensee par la photosynthese alors que dans le

m6talimnion cette compensation n'a plus lieu. II donne l'exemple de lacs oil le
minimum d'oxygene n'est pas situe dans la zone thermoclinale.

II semble, en accord, avec B. Czeczuga qu'il est juste de considerer que la
teneur en oxygene d'une tranche d'eau superficielle est un bilan entre les activites
d'assimilation et les activites de degradations. II est egalement vrai que la zone
döficitaire en oxygdne n est pas absolument iiee au t'nermociine puisque nous remar-

quons qu'ä Nantua la zone d£ficitaire en oxygene se situe vers 8-10 m alors que le

thermocline est vers 5-6 m. La theorie de B. Czeczuga nous parait cependant en

defaut lorsqu'elle refute l'opinion de S. I. Kusnetsov selon laquelle le deficit en

oxygene est lie ä une grande abondance de bacteries.

Juin 1937 Septembre 1937 Septembre 1933 Juillet 1957

En surface 1020 652 1676 74
5 m 40 344 100 1100

10 m 88 36 188 1460
20 m 148 272 672 1580
30 m 92 48 272 290
40 m 16 60 32 440
50 m 276 184 300
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Les etudes bacteriologiques qui ont ete faites sur le Leman sont en accord avec
les opinions de S. I. Kusnetsov.

E. Novel a donne en 1941 et en 1960 les resultats de comptages effectues sur
des echantillons preleves dans le Petit Lac.

Par contre, en 1958 et 1959, ce phenomene n'a pas ete constate aussi clairement.
Nous voyons que la zone de 20 m est caracterisee dans ces 3 prelevements par

une augmentation nette du nombre de bacteries.

En 1964, J. Shapiro trouva dans le lac Washington une correlation tres stricte

entre ce minimum d'oxygene et des populations importantes de copepodes vivants.
La zone deficitaire en oxygene, se situant vers 20 m dans le Leman, (zone

thermoclinale) vers 8 m ä Nantua done sous le thermocline, n'est pas seulement le

resultat negatif d'une bilan photosynthese-degradation. 11 semble qu'il y ait, du moins

dans certains lacs, une activite bacterienne speciale dans la zone pauvre en oxygene.
La profondeur de cette zone deficitaire en oxygene est determinee par la transparence
qui est elle-meme liee ä l'intensite de la productivity primaire. Jusqu'ici les travaux
sur cette question sont trop fragmentaires pour pioposer une theorie generale qui
ne pourra etre elaboree que par la comparaison de nombreux lacs.

2) Le gaz carbonique et son equilibre avec les carbonates et les bicarbonates

(tableaux I)

Methodes de dosage:
Les prelevements sont faits dans des flacons specialement jauges et conserves

dans des boites calorifugees jusqu'au moment du dosage. Celui-ci se fait dans le

flacon meme. Si l'addition de phenolphtaleine provoque une coloration rose, on est

en presence de carbonates et d'alcalis fibres. On effectue une acidimetrie ä l'acide

sulfurique. Si on ne note aucune coloration rose, il y a presence de CO2 libie qu'on
titre par alcalimetrie. Pour le virage des bicarbonates on ajoute un indicateur mixte
ä base de rouge de methyl et de vert de bromocresol et on titre ä l'acide sulfurique.

Bien que le dosage de C02 par cette methode soit assez peu precis, des dosages

simultanes par la methode de Van Slikke, ont donne des resultats tres comparables.
Les prelevements relatifs aux dosages de C02 ont ete faits en deux points situes

au large de Thonon: A par 20 m de fond et B par 100 m de fond. Ces deux stations

sont portees sur la fig. 7.

Les analyses portees sur le tableau n° 1 rendent compte des mesures effectuees

en 1965 au point B. Nous voyons tres clairement l'homogeneite de concentration
en CO2 et en bicarbonates pendant l'hiver (decembre 1965, janvier et fevrier 1966)

ainsi que la rapide disparition du CO2 jusqu'ä 20 m des que la temperature se

rechauffe. L'equilibre C03H-C03 est alors deplace d'oü la presence de carbonates
dans ces 20 premiers metres. Le gaz carbonique augmente vers le fond, d'une part ä

cause de la baisse de temperature, d'autre part ä cause des oxydations et fermentations
de la vase. Presque toute l'annee, la zone superieure du lac jusqu'ä 20 m apparait

Archives des Sciences. Vol. 22, fasc. I, 1969. 10
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Tableau 1

Les tenenrs en CO2 an cours de I'annee

Point B. Profondeur: 100 m

Unites mg/l

Date 30 avril 965 25 mai 1965 9 juin 1965 25 juin 1965

Profondeur CO.. CO:l co3h co2 C03 CO;, H co.2 COa co3n CO 2 COa COaH

0 m 0 4.8 102.5 0 8.4 92,7 6.6 101,2 0 7,2 98,8

5 0 4,8 100,0 0 6,0 99,4 6,0 102,5 0 —

10 0 6,0 — 0 4,8 101,2 6,0 102,5 0 3,6 106,1

15 0 3,6 104,9 0 5,7 100,6 5,4 103,7 0 —

20 0 113,2 0 4,2 103,0 4,8 104,9 0 1,8 109,8

25 0 113,2 0 112,0 — 0 0 112,2

30 0 113,2 0 111,6 0,44 115,9 0,9 0 112,2

40 0 114,7 0,88 111,6 1,32 113,4 1,8 0 112,2

50 0 113,2 1,32 111,0 1,76 113,4 1,8 0 112,2

75 n 114,7 2,42 112,0 2,64 104,9 1 ,o 0 113,5

100 0 114,7 1 14,0 117,1

1

1,8 0 117,2

entierement depourvue de CO2 et la reserve de bicarbonates y est egalement tres
deficitaire.

Des analyses semblables effectuees au point A montrent des phenomenes
analogues, en particulier l'epuisement de l'eau en CO2 libre pendant l'ete ä l'exception
de la zone qui est en contact avec la vase.

L'etude des gaz dissous nous montre que la zone cotiere du Leman occupe, du

point de vue de la physiologie du sediment, une position tres particuliere: par suite

d'une transparence encore assez importante, la photosynthese s'y produit presque
jusqu'au contact de la vase, amenant ä celle-ci une quantite d'oxygene non negligeable

pour sa mineralisation.
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Tableau 1 (suite)

Date 2 juillet 1965 16 juillet 1965 14 septembre 1965 7 octobre 1965

Profondeur co2 co3 CO3 H CO 2 CO3 CO3H CO-, co3 co3h COo co3 co3h

0 m 0 4,8 104,9 0 9,0 93,9 4,2 95,2 10,2 84,2

5 0 — 0 — — — — — —

10 0 4,2 106,1 0 5,4 102,5 3,0 100,8 8,4 89,1

15 0 — 0 — —

20 0 1,2 111,0 0 3,0 104,9

25 0 112,2 0 112,2

30 0,4 113,5 0,9 112,2 1,1 112,2 0,9 113,5

40 113,5 0,9 113,5 1,6 112,2 1,8 113,5

50 1,3 113,5 1,8 112,2 1,3 112,2 1,8 114,7

75 1,3 113,5 0,9 112,2 1,3 2,2 114,7

100 1,3 113,5 2,2 114,7 1,8 3,1 115,9

Date 8 ddcembre 1965 21 janvier 1966 16 tevrier 1966 5 avril 1966

Profondeur CO 2 co3 CO3 H CO, CO3 CO3H CO., co3 COsH CO, CO 3 COjH

0 m 0,9 107,8 2,2 112,2 0,9 113,5 0 6 101,3

5 1,3 106,4 1,9 114,7 0,9 113,5 0 4,8 104,9

10 1,3 106,1 1,8 113,5 0,9 113,5 0 0 114,7

20 1,3 105,6 1,8 108,6 0,9 113,5 0 0 113,5

30 1,8 106,4 1,6 113,5 0,9 113,5 0,9 0 113,5

40 1,8 105,4 1,9 114,7 0,9 113,5 0,9 0 114,7

50 1,8 102,5 1,8 114,7 — — 1,8 0 113,5

75 1,8 105,9 — — 1,8 0 114,7

100 1,8 105,4 — — 2,6 0 114,7
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Chapitre III

CARACTERES BIOLOGIQUES: LA PRODUCTIVITE PRIMAIRE

La matiere organique joue un role considerable dans revolution du sediment.
Elle rend possible le developpement de colonies bacteriennes dont l'activite reagit
sur l'orientation du sediment vers un certain facies.

Or, une grande partie de cette matiere organique est representee par le plancton
autotrophe qui represente le maillon primordial dans la chaine des predateurs.

II apparait done fondamental de pouvoir mesurer la quantite de phytoplancton
qui est annuellement synthetisee e'est ä dire la productivity primaire organique.

A. Methode de mesure:

En 1952, Steeman Nielsen mit au point une methode de mesure directe
de la productivity ä l'aide de l'isotope radioactif du Carbone, le C14. On

fournit au phytoplancton, pour ses syntheses glucidiques, du Carbone radioactif;
le plancton qui en resulte est lui-meme radioactif et son activite est proportionnelle
ä la quantite de matiere organique synthetisee pendant le temps considere.

Pratiquement, on expose, le long d'une ligne immergee, des flacons remplis d'eau

prelevee aux differentes profondeurs d'exposition et injectes d'une certaine quantite
d'une solution de bicarbonate de Na radioactif. La ligne reste exposee une demi-

journee solaire; eile est ensuite relevee et l'eau des flacons est filtree sur millipores.
La radioactivity des filtres est alors determinee et la quantite de matiere organique
synthetisee etablie (Brouardel et Rinck. 1963).

B. Resultats :

Les experiences de productivity que nous avons realisees dans le Leman couvrent
la periode d'avril 1965 ä septembre 1966. Les resultats que nous presentons ici
concernent un cycle limnologique complet d'avril 1965 ä avril 1966 et sont contenus
dans le tableau n° II. Chaque niveau faisant l'objet de deux prelevements les nombres
donnes correspondent ä la moyenne des deux mesures. Lorsqu'une case renferme
deux nombres, le nombre inferieur represente l'absorption obscure obtenue par le

comptage des filtres provenants des experiences faites ä l'obscurite.

1° Productivity en fonction de la profondeur

Ces resultats exprimes en mg/l/jour correspondent ä la productivity nette

apparente et sont representes dans la figure 5a.

Ces graphiques nous permettent de faire un certain nombre d'observations:



Tableau II

La productivity primatre organiquc en fonction de la projondeur

Station B, 100 m fond

En 10-1 mg/1 'jC
En

0 m 1 m 2,5 m 5 m 10 m 20 m 30 m 40 m
mg'm-i/jC

1965

6 avril 36,3
0,5

14,5

2,4
114,6 98,4 21,3 6,2 5,0 1000

29 dvril 72,1

1,0

123

1,2
139 81,6 4,5 2,2 1470

25 mai 83,5
1,8

130,8 77,8 13,1 0,8 0,4 0,3 800

3 juin 26,2
0,6

45,8 36,1 179 1,1

"

0,3 0,3 400

25 juin 9,3
5,6

41 72,1 43 20 5,8 0,8 0,3 530

16 juillet 21,9
1,4

15,4 20 21,1 18,2 4,4 3,6 3,5 300

19 aoüt 56,7
1,4

108,6 93,6 83 22,9 1,5 0,5 0,5 730

14 septembre 31,3
0,5

100 69,4 22,6 3,5 3,2 1,8 800

7 octobre 136,5
1,0

148,5 110,5 28 2,7 0,7 0,3 1130

15 decembre 8,9
1,0

8,8 22,7 14,2 11,0 1,7 0,2 0,2 210

22 decembre 14,8
0,2

15,3
0,3

21,3
0,2

23,9
0,2

10,2
0,2

2,4
0,2

250

1966
21 janvier 7,4

0,1
6,8
0,2

7,2
0,2

7,7
0,2

4

0,2
1,1

0,2
0,3
2,1

0,1

0,1

75

16 fevrier 19,3
1,8

37,7
0,7

54,2
0,

45,3 16,4
0,5

2,7
0,1

0,3
0,1

0,1

0,1

440

5 avril 33,5
0,5

60,8
4,0

188,9
3,3

179,7 64,3
0,5

4,2 0,5 0,3
0,3

1600

Obscur: Chiffre itahque
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a) La zone euphotique est dans le Leman restreinte aux 10 premiers metres.

Entre 10 et 20 m la decroissance de la pioductivite est tres rapide. Au-delä de 20 m,
eile est generalement negligeable.

productivity nette opparente
50 100

10 3
mg / 1 / j C

150 200
—«—.—i i o —« — —

XII 65

i
1

-x—X—X-

/
V65/ /.

///'
it'

30?

40

Fig. 5a. — Courbes de la productivity primaire en fonction de la profondeur.
Les nombres sur les courbes indiquent la date de l'experience.

b) Le maximum de synthese chlorophyllienne n'a pas lieu en surface mais

generalement vers 2,5 m.

c) Les valeurs absolues de la productivity sont elevees. La colonne figurant ä

droite du tableau represente la productivity nette apparente en mg/m2/jour obtenue

par planimetrie des courbes precedentes. Pour avoir la productivity primaire brute,
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il faudrait augmenter encore ces valeurs de 10%, pour tenir compte de la respiration
diurne et de l'assimilation plus lente de C14 par rapport au C12.

Le maximum obtenu en avril 1966 est de 1600mg/m2/jour. Or en Mediterranee,
le maximum mesure pour la baie de Villefranche est de 331mg/m2/jour (mai 1960)
et pour la station de Cap Martin (avril 1960) de 161mg/m2/jour. On a done des

produetivites qui sont cinq ä dix fois plus fortes que Celles de la mer Mediterranee.

2° Variations de la productivity au cours de Vannee

Le graphique de la figure n° 5b etablie ä partir des valeurs de la productivity
en mg/m2/jour montre revolution du phenomene au cours de l'annee. Un trait nous

frappe immediatement: la courbe presente deux maxima dans l'annee, Tun en avril,
l'autre en octobre. Or, ceci n'est rigoureusement jamais le cas en mer. Nous avons
dejä signale l'existence actuelle de deux periodes de valeurs minima de la transparence
alors que F. Forel, en 1892, n'en signalait qu'un seul comme e'est aussi le cas en mer.
Les courbes de productivity confirment que cette anomalie est bien due ä deux
« explosions » planctoniques.

Deux raisons peuvent etre invoquees pour expliquer cette observation:

a) Un changement a eu lieu dans les especes planctoniques peuplant le lac.

L'augmentation croissante de la productivity depuis l'epoque de Forel a pu induire
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une pareille modification. Les deux maxima correspondraient aux periodes de

reproduction de deux especes differentes dont l'une serait dominante en avril, l'autie
en octobre. Cette hypothese ne rend cependant pas compte des tres faibles valeurs
de juin et juillet et des valeurs tout ä fait moyennes de mai et d'aoüt.

b) En cleeembre et janvier la productivity decroit ä cause des basses temperatures
et du faible eclairement. L'augmentation de ces facteurs ä partir de mars est responsable

du premier maximum. A partir de mai et jusqu'en septembre, deux phenomenes
se produisent dans la masse d'eau du lac:

la stratification thermique
un debit important du Rhone

Or, c'est aussi exactement la periode de faible productivity estivale.
La stratification a pour effet de couper l'epilimnion euphotique des zones pro-

fondes oü s'effectue la mineralisation des vases et oü s'accumulent le C02, les nitrates,
les phosphates et les elements traces, absolument necessaires au plancton comme le

Molybdene (C. R. Goldman 1960, 1964). Le milieu de synthese s'appauvrit done
continuellement. Le minimum estival a lieu ä la periode d'optimum thermique et
d'eclairement maximum. 11 est dü, contrairement au minimum hivernal, ä l'apparition
de facteurs limitants d'ordre chimique.

L'augmentation simultanee des eaux du Rhone, moins riches en elements

nutritifs que les eaux du fond du lac, accentue cet appauvrissement. I. Findenegg
(1965) a Signale un phenomene analogue dans le lac de Constance oü, ä l'epoque des

hautes eaux du Rhin Alpin, le bassin du lac oü se jette le Rhin a une productivity
beaucoup plus faible que celui qui en est le plus eloigne.

Au mois de Septembre-Octobre la temperature de surface diminue et le thermo-
cline devient labile. Une faible bise reussit ä remuer toute la masse d'eau et ä amener
en surface les elements nutritifs accumules au fond. C'est ainsi que le maximum
automnal de productivity correspond aux premiers «turn-over ».

Ce phenomene represente un signe tres grave d'eutrophication; il prouve:

que la stratification est plus longue et beaucoup plus efficace qu'au temps de

Forel,
que la productivity a notablement augmente puisque les syntheses autotrophes

arrivent ä epuiser totalement le milieu par ailleurs bien plus riche en

matieres nutritives qu'au debut du siecle.

Mais le minimum estival signifie aussi l'existence de phenomenes d'auto-
limitation qui ont pour resultat la decroissance des syntheses par epuisement du

milieu. La solution aux phenomenes de pollution organique consisterait peut-etre
ä accentuer de telles reactions ou ä les provoquer.
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3° Production globale pour /'ensemble du lac Leman (Annee 1965/1966)

La planimetrie de la courbe de la figure 5b donne une surface de 157 cm2 pour
12 mois. Pour l'echelle choisie, 1 cm2 represente:

100mg/m2/j X 15 j 1500 mg/m2/15 j
La productivity annuelle est done de:

1500 mg/m2/15 j x 157 236 g/m2/an

En moyenne, chaque colonne d'eau lacustre de 1 m2 de section produit annuelle-

ment 236 g. A titre de comparaison la Baie de Villefranche tres polluee a une

productivity annuelle de 58 g/m2.

La surface du lac est de 582 km2, la productivity annuelle totale du Leman est

done en gros de: 137.350 tonnes. Cette valeur est ä majorer de 10% pour tenir compte
de l'absorption obscure de la respiration et des differences entre l'assimilation du
14C et du 12C. On obtient la valeur globale de 151.000 T/an.

En tenant compte d'une correction de 40% correspondant ä la consommation

globale de carbone par respiration, la quantite de carbone reellement mise ä la

disposition des predateurs est de 90.000 tonnes environ par an pour l'ensemble du Lac.

4° Comparaison avec les produetivites observees par d'autres auteurs dans les lacs

En France, ä notre connaissance, aueune mesure annuelle directe de la productivity

dans les lacs n'a encore ete faite. II nous faut done comparer nos resultats avec les

donnees qui ont ete obtenues sur les lacs americains et canadiens, les lacs de montagne
en Autriche et les lacs suedois et danois.

Les courbes de productivity ont ä peu pres la meme allure et les taux de productivity

maximum se situent, comme les nötres, un peu au-dessous de la surface de l'eau

(W. Rodhe 1958, E. Steeman Nielsen 1959).

La profondeur ä laquelle la productivity devient negligeable est tres differente
suivant les lacs et depend de la transparence de leur eau.

Bien que peu d'auteurs aient suivi regulierement pendant au moins une annee les

variations de la productivity, il semble que les deux maxima de printemps et d'au-

tomne, que nous observons dans le Leman, aient dejä ete observes dans les lacs

(C. R. Goldman et R. G. Wetzel 1963).

La gamme de variations de la productivity, en valeui absolue, semble se situer

entre 80 et 1130 mg/m2/jour. (G. Nygaard 1955). Nos mesures se situent entre ces

valeurs extremes.

I. Findenneg (1965) a mesure, en juin et en septembre, la productivity des deux
bassins du lac de Constance. Ses resultats indiquent, dans les premiers metres, des

produetivites nettement plus elevees que les nötres mais negligeables au-delä de

20 metres. Considerees globalement, les surfaces de ses courbes sont voisines des

nötres.



TROISIEME PA RTIE

LE SOCLE MOLASSIQUE
ET LA COUVERTURE SEDIMENTAIRE

Dans ses grandes lignes structurales, le bassin du Leman occupe la partie basse

d'un vaste synclinorium situe entre les Alpes, les Prealpes et le Jura.
Ce synclinorium est essentiellement forme de molasse plissee et faillee puis

chevauchee par la partie frontale des Prealpes.
II est impossible, et d'ailleurs superflu, d'enumerer les nombreux traits structuraux

du socle rocheux du Leman. Seuls comptent les elements majeurs. Ce sont, de l'amont
ä l'aval:

Le Haut-Lac, ä l'amont d'une ligne: Meillerie-Montreux dans les Prealpes
Medianes avec une fenetre d'Ultrahelvetique au Bouveret, et de molasse autochtone.

Le Grand-Lac et le Petit-Lac entre la region ci-dessus et Geneve: le fond et les

rives reposent sur du Quaternaire et le socle molassique. Ce socle se divise ä son tour
en molasse subalpine charriee et molasse autochtone.

Toute la peripheric du lac montre que la molasse est plissee en anticlinaux et en

synclinaux, divises ä leur tour en compartiments bascules entre failles et parcourus
par d'autres failles majeures longitudinales ou transversales.

A titre d'exemple, on peut citer:

les plis du Petit-Lac, ceux de Morges, les isoclises du Grand-Lac et du Jorat,
les failles de la Cote et du Mormont,
les chevauchements de la Veveyse, de la molasse subalpine sur l'autochtone de

Boisy et d'autres moins imnortantes

C'est dans ce cadre que vont s'inscrire les etudes geophysiques de detail qui
suivent.

Chapitre Premier

TECHNOLOGIE

Lorsque nous avons entrepris l'etude du lac Leman, le caractere indispensable
d'une etude geophysique s'est tres vite impose. Trois possibilites s'offraient ä nous:

10 Les explosifs ou les canons ä gaz

Avec des penetrations superieures ä 1.000 m ce materiel aurait permis de preciser
les structures profondes. Les resultats auraient alors ete correlables avec les donnees
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des sondages petroliers realises autour du lac. Des questions d'ordre financier d'une

part, de protection de la faune piscicole d'autre part, se sont opposees ä l'emploi de

ces methodes.

2° Les appareils de type sparker ou boomer

Contrairement ä la methode precedente, il s'agit d'une technique de sondage

sismique continu (S.S.C.) en ce sens que l'on voit se derouler sur l'enregistreur une

coupe dejä restituee et continue des profils navigues. La profondeur d'investigation
de ces appareils est plus faible mais ils ne causent aucun dommage aux etres vivants.
Des descriptions techniques en ont ete faites par O. Leenhardt (1964, 1965).

Leui utilisation a permis une reconnaissance detaillee de la topographie molassi-

que prequaternaire ainsi que la localisation des moraines sous-lacustres.
Le tiavail a ete realise au cours de 2 campagnes: l'une avec le concours de la

C.G.G. (Compagnie Generale de Geophysique), la seconde en collaboration avec
O. Leenhardt, ingenieur geophysicien ä l'Institut Oceanographique de Monaco,
grace au materiel gracieusement prete par ce dernier organisme. En tout 270 km
de profils furent explores.

3° L'emploi du sondeur de vase

Cet appareil de faible puissance ne penetre pas plus de 10 ä 15 m de sediments
fins mais sa resolution est de l'ordre de 10 ä 15 cm. Les resultats qu'il fournit sont done

comparables aux donnees obtenues par carottages. 11 est facile de prevoir que bientöt
aueune campagne de carottage ne se fera sans l'utilisation simultanee du sondeur de

vase. En effet, le carrotage est le type de l'observation ponctuelle pouvant ne refleter

qu'une particularity liee au point de prelevement et d'interet limite. L'emploi simultane
des deux techniques permet:

d'etalonner les structures observees par le sondeur de vase d'apres les carottes
d'etablir la continuite des formations entre deux carottes une fois cet etalonnage

realise.

En ce qui concerne le carottage, deux types d'appareils ont ete utilises:
carottier Züllig ä piston et ä mouton actionne ä la main fournissant des carottes de

35 mm de diametre et de 5,5 m de longueur maximum,
carottier Küllenberg permettant de prendre des carottes de 55 mm de diametre et

allant jusqu'ä 10 m de longueur.
Trente et une carottes Züllig et vingt huit carottes Küllenberg representant en

tout une longueur de 200 m ont ete prelevees.
Nous voyons, d'apres les techniques utilisees, que deux types d'information ont

pu etre obtenus:
des informations dues au sparker et au boomer sur la structure profonde du lac, la

disposition et l'epaisseur des moraines et des sediments
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des informations dues au sondeur de vase et au carottage sur la stratigraphie fine des

sediments postglaciaires.
Cela justifie la coupure en deux chapitres distincts de la presentation des resultats

qui va suivre.

Chapitre II

RESULTATS DU SONDAGE SISMIQUE CONTINU

Les resultats obtenus par ces methodes ont fait l'objet d'une publication detaillee

(Serruya, Leenhardt, Lombard 1967). Aussi n'en donnerons-nous qu'un bref

resume.
A. Les Principaux Reflecteurs

Quatre reflecteurs principaux ont ete reconnus:

1. Horizon M: C'est l'horizon le plus profond qui ait ete detecte. II correspond ä la
molasse et affleure sous l'eau ä Ouchy et ä Yvoire oü il a ete etalonne.

2. Hoiizon C: dans la grande plaine centrale, la molasse est recouverte d'un horizon
de nature inconnue, d'une epaisseur de 100 millisecondes (ms). II se termine en

biseau sur les talus du bassin et n'a pu etre etalonne.

3. Horizon G: il se presente en placages sur les flancs du lac. II ne presente aucune
stratification mais de nombreuses diffractions.

4. Remplissage sedimentaire S et reflecteurs intrasedimentaires.
La depression moiassique a ete comblee par des sediments. Le sondage sismique conti-
nu montre leur grande epaisseur et leur tres nette planeite. Dans cette masse, on

distingue des reflecteurs profonds peu nets et incurves vers les bords et des reflecteurs

plus superficiels nombreux et bien marques.

B. Caracteristiques des Horizons M,G et S

1) Horizon M: (fig. 6)

Dans le Petit-Lac, la molasse dessine une depression dont le flanc oriental est

plus abrupt que le flanc occidental. Au centre de la cuvette, la pente generale de la
molasse s'approfondit du Sud vers le Nord; le toit de la molasse se trouve ä 200 ms

sous la surface de l'eau au large d'Hermance et ä 350 ms au NW d'Yvoire.
Dans le Grand-Lac, on constate que le toit de la molasse a la forme d'une

« vallee » prenant naissance dans la baie de Sciez et se dirigeant vers l'Est (vallee

prelemanique). De plus, tous les profils de la region Orientale du Grand Lac montrent
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l'enfoncement considerable de la molasse dans cette region: sa profondeur maximale
est atteinte au large de Meillerie oü eile se situe ä 700 millisecondes par rapport au
niveau moyen des eaux (environ — 180 m sous le niveau de la mer). Plus ä l'Est, eile

disparalt sous un recouvrement opaque correspondant probablement aux materiaux
detritiques apportes par le Rhone.

Dans la region d'Yvoire et selon une direction Yvoire-Allaman, un axe anticlinal
dans la molasse a ete reconnu. Cette structure est deprimee en son centre par un col
situe ä 300 ms: eile constitue la veritable limite entre les deux lacs. Par ailleurs, la
molasse forme, le long d'une ligne Evian-Pully, un bombement important qui a
devie vers le Nord la vallee prelemanique.

2) Horizon G

Cet horizon ne forme pas un revetement continu mais remplit les depressions du
soubassement molassique. Ce placage est beaucoup plus epais sur la rive sud du Grand-
lac, oü il atteint 200 m, que sur sa rive Nord oü il ne depasse pas 20 m. Dans le

Petit-Lac, au centie de la cuvette, les formations morainiques atteignent egalement

pres de 200 m. La presence des moraines dans le centre du Grand-Lac est hypothe-
tique: tout depend de la nature de l'horizon C.

3) Horizon S

Les sediments recents sont peu abondants pres des rivages: dans la region
Thonon-Corzent et jusqu'ä 20 m de fond, les sediments tardi-glaciaires affleurent.
Dans Taxe de la cuvette, l'epaisseur des sediments croit d'Ouest en Est: 20 ä 40 m
dans le Petit-Lac, 50 m dans l'Ouest du Grand-Lac, 100 m au large d'Evian, plus de

200 m au large de Meillei ie.

C. Interpretation

1° Le Grand-Lac n'est pas dü au creusement glaciaire mais doit son origine ä

l'existence d'une grande vallee creusee par l'erosion fluviale. La vallee prelemanique
representait Taxe de drainage piincipal de l'arc prealpin.

2° Le Petit-Lac n'est pas un affluent de l'Arve: la pente de la molasse est en effet
inverse de ce qu'elle devrait etre pour justifier cette hypothese. C'est seulement un
synclinal molassique, creuse en plusieurs endroits de depressions fermees.

3° Un certain nombre de caracteres morphologiques peuvent etre expliques ä la
lumiere des observations geophysiques:
le promontoire d'Yvoire est lie ä la structure anticlinale leconnue dans cette region,
la forme deprimee de la baie de Sciez repiesente le cours moyen ou superieur de la

vallee prelemanique.
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4° La dorsale Pully-Evian correspond au prolongement sous-lacustre de la

limite entre la molasse subalpine et la molasse autochtone.

5° La cote tres basse de la molasse dans le Haut-Lac ne peut s'expliquer qu'en
admettant une subsidence importante de cette formation sous l'influence de la poussee
exercee par le massif allochtone des Prealpes.

La vallee prelemanique peut-elle etre reliee au reseau hydrographique existant

aujourd'hui A quelle epoque a-t-elle ete creusee Ces deux questions ne peuvent
recevoir de reponses categoriques mais seulement faire l'objet d'hypotheses: Une
ancienne Arve aurait coule vers le Nord par la zone deprimee de Saint-Cergue,
Machilly, Perrignier et Bonnatrait, puis, continuant ä suivre l'arc prealpin aurait
creuse la depression de Planbois et la vallee prelemanique. Lors de la formation du

lac, cette pre-Arve aurait depose d'epaisses assises sableuses sous la forme d'un
delta local situe sous la baie d'Excenevex. Plus tard, au cours des invasions glaciaires
les glaciers reprendront ce materiel qui sera ä l'origine plus ou moins directe des

dunes celebres.

La periode ou se sont deroules ces evenements est difficile ä etablir. II est cepen-
dant logique de penser que le creusement de cette vallee circumalpine est tres ancien:
fin de l'Oligocene, debut du Miocene, epoque probable de mise en place des Prealpes.
La vallee prelemanique allait sans doute alors rejoindre un ancien Rhone se dirigeant
vers la mer du Nord par la depression de Chätel-Saint-Denis. L'axe anticlinal d'Yvoire
etait la ligne de separation entre le bassin de la mer du Nord et celui de la Mediterranee.
La subsidence de la zone orientate amena la formation d'un lac, alors restieint ä la

zone oiientale. Peut-etre l'emissaire de ce lac a-t-il coule un certain temps vers l'Est.
Mais les mouvements tardifs, contemporains de la phase paroxysmale du Jura et de

la surrection des massifs cristallins externes, souleverent la zone Jorat-Pelerin. II
arnva que l'aniiclinal d'Yvoire se tiouva iopographiquenieni plus bas que 1'exutoiie
oriental: le drainage s'etablit alors vers l'Oucst. La depression synclinalc du Petit Lac
a ete submergee beaucoup plus tard lors du retrait des glaciers: si nous admettons

qu'une ancienne Arve s'ecoulait par la baie de Sciez, lors de la debacle glaciaire,
le cours inferieur de celle-ci fut encombre de moraines. L'Arve, en se frayant un

passage vers l'Ouest, construisit un barrage efficace qui entraina la mise en eau de la

zone amont.
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Chapitre III

RESULTATS COMPARES DU SONDEUR DE VASE
ET DES CA ROTTAGES:

LA STRATIGRAPHIE DES SEDIMENTS POSTGLACIAIRES

A. Les differents facies superficiels rencontres dans le lac par le sondern de vase

Du point de vue acoustique, six facies principaux ont ete rencontres dans le

lac Leman.

1 ° Facies A

Le facies A est un sediment finement rubane: il apparait sur l'enregistrement
sous forme de couches paralleles alternativement claires et foncees qui correspondent
ä des variations periodiques de densite. Cette vase rubanee peut reposer ou non sur
un reflecteur puissant (moraine ou molasse).

Ce facies a une grande extension dans le lac: il occupe la partie profonde du
Grand-Lac et le centre du Petit-Lac. Mais alors que, dans le Petit-Lac, l'enregistrement

en est parfait, il devient plus flou dans le Grand-Lac par suite de la grande
epaisseur d'eau que les ondes elastiques de faible energie du sondeur de vase ont
ä traverser.

2° Facies B

Le facies B est un sediment rubane tres semblable au precedent mais il s'en

distingue par des renforcements periodiques verticaux de la teinte sur l'enregistrement
qui annonce des variations de densite. Ce facies est tres caracteristique du Haut-Lac.
La couche B, epaisse d'une dizaine de metres, repose sur un reflecteur puissant qui
pourrait fort bien etre du sable. Les variations de densite viennent-elles de tassements
differentiels du sable

3° Facies C: vases ä structures « en pagodes »

Le facies C est un sediment rubane dans lequel apparaissent, par renforcement
de la teinte, des figures en forme de festons evoquant un toit de pagode. Celles-ci

n'interrompent pas forcement la stratification. Elles peuvent atteindre une amplitude
de 12 m de hauteur et se repetent tous les 20 m environ.

Dans certaines regions (Ouchy-Saint-Prex par exemple) il arrive que les pagodes
affectent la totalite de la couche de vases rubanees. Dans d'autres regions au con-
traire, par exemple au large d'Evian, il existe une couche ä structures en pagodes et,

reposant sur celle-ci, une couche de type A ä litage normal.
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L'analyse minutieuse de la repartition de ces figures montre qu'elles n'apparais-
sent qu'entre 30 et 160 m de profondeur. On ne les trouve jamais sur des pentes
inferieures ä 3 % meme si les conditions bathymetriques que nous venons d'indiquer
sont realisees. Enfin, il est necessaire qu'il y ait au moins 3 m de vase pour qu'elles
apparaissent.

La repartition spatiale de ce fades est la suivante: Entre Yvoire et le delta de la

Drance, il forme une bände de 2 km de large environ, et repose sur la moraine. On en

retrouve une bände etroite le long de la cote ä Evian. Les vases qui bordent les cotes

du Petit-Lac sont aussi affectees par les « pagodes ». La encore la moraine est l'horizon
sous-jacent.

Dans la baie de Morges-Lausanne, ce fades occupe une largeur de 2 ä 4 km mais

lä, il repose presque toujours sur la molasse, exceptionnellement sur des moraines

ayant rempli les depressions du relief molassique.
En definitive, les structures en pagodes semblent apparaitre dans des vases peu

epaisses reposant sur un fond dur representant une declivite minimum de 3%.
Signaions enfin que dans quelques cas ces pagodes sont apparues sur les enregistre-
ments boomer.

Apres echanges de vue avec E. D. MacKee (U.S.A.) et S. Dzulinsky (Pologne),

nous sommes tentes d'interpreter ces structures comme des tassements differentiels,
le long d'une pente, düs ä un debut de decollement (creep movement). La surface

principale sur laquelle s'effectue celui-ci serait le sommet du Dryas, de densite 1,9

environ. Les sediments qui recouvrent le Dryas ayant une densite plus faible ont la
faculte de glisser en se contractant alors que le Dryas compact reste stable. Une des

consequences pratiques de ces observations est la necessite, sur les bords du Leman,
d'ancrer tous les ouvrages dans le Dryas, seule formation solide et süre.

4° Facies D

Les sables et les galets qui forment ce facies sont assez denses pour absorber

toute l'energie et on n'observe aucune penetration. C'est le cas du cone de la Drance

et du delta du Rhone.

5° Facies E

De meme que le facies precedent, la moraine ne se laisse pas penetrer et de plus
sa surface est tres irreguliere.

6° Facies F

Les placages delta'iques se presentent pres de l'embouchure de quelques rivieres

(Redon, Promenthouse); leur topographie montre un plateau doucement incline

entre 6 et 8 m, puis une brusque rupture de pente amene le talus jusqu'ä 15 m de

profondeur oü il rejoint la pente normale du fond. Sous ce plateau, aucune reflexion
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Fir. 7 — Emplacement des carottes et des principaux profils CRG 1, CRG 2

emplacement des stat.ons de mesure de temperature et des mesures ch.m.ques



LES DEPOTS DU LAC LEMAN EN RELATION AVEC L'EVOLUTION 157

n'est enregistree: en effet, le sable que nous y avons drague forme ecran. Ceci explique

que dans certains cas (Promenthouse) des reflecteurs Continus en amont et en aval
de la rupture de pente sont masques par les sables.

B. Les profits de carottages

La position des 59 carottes que nous allons etudier est portee sur la carte de la
figure n° 7. Les figures n° 8 ä 17 inclus represented les dix profils sur lesquels se

situent les carottages. Ces profils donnent une idee de la stratigraphie des sediments

quaternaires post-glaciaires ainsi que de l'epaisseur des differents etages.
Line question qui a particulierement retenu notre attention a ete la synthese

des donnees du sondeur de vase, des carottages et des resultats palynologiques.
Autrement dit: etant donne un reflecteur obtenu par le sondeur de vase, ä quelle
formation sedimentaire se rapporte-t-il et quel est son age C'est une question que
se sont poses de nombreux auteurs: J. L. Worzel le pi emier en 1959 mit en evidence

la correspondance entre certaines reflections d'echosondage et la presence de couches
de cendre volcanique, demontrant ainsi la realite des micro-stratifications enregistrees

par les sondeurs de vase. Puis W. B. F. Ryan, F. Workum Jr et J. B. FIersey (1965)
montrerent d'une fagon plus generale que les reflections etaient dues k des variations
de la teneur en eau ou de la taille des grains.

De notre cote, nous avons pu, dans plusieurs cas favorables, faire une correlation
tres precise entre des reflecteurs du sondeur de vase et certains niveaux des carottes.

La description que nous allons presenter des profils de carottages comprendra
done, outre les resultats sedimentologiques, les correlations qui ont pu etre etablies
de fagon tout ä fait süie avec les resultats du sondeur de vase. Mais auparavant, nous
decrirons brievement les differents types de sediments que nous avons rencontres
dans les carottes.

1° Les differents types de sediments dans les carottes

Type St: vase gris-bleu clair sans traces noires, de densite 1,2 ä 1,4; leur teneur en

eau est toujours superieure k 100% et atteint souvent 150%.

Type St bis: vase gris-bleu clair ä faible teneur en eau.

Type S2: vase gris-bleu clair, parsemee de granules de monosulfures de fer noirs ou
de striations noires peu marquees.

Type S3: vase gris-fonce tres riche en laminae noires dont l'epaisseur est inferieure

ou egale au millimetre. Ces laminae peuvent se repeter ä intervalles reguliers ou
bien etre seriees en groupes separes par un sediment de type St.

Dans d'autres cas des paquets de laminae peu marquees sont interrompues
tous les 10 cm environ par une couche noire plus epaisse. Entre deux laminae

noires, le sediment peut prendre toutes les teintes intermediaires entre le noir et

le blanc. On peut souvent identifier ä la loupe 2, 3 ou 4 microstrates plus claires

Archives des Sciences. Vol. 22, fasc. I, 1969. 11
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entre 2 laminae noires, soit par exemple la succession suivante (L 52 — 300 cm):
lamina noire 1 mm — lamina blanche 1 mm — microstrate 5 mm —

lamina noire 1 mm.
II arrive aussi qu'on ait la succession: lamina blanche-couche grise-lamina

blanche-couche grise, sans intercalation de lamina noire (L 52 — 303 cm).
Ce type de sediment doit etre observe aussitöt l'ouverture de la carotte:

quelques heures apres, les laminae noires ont disparu laissant ä leur place une
trainee de couleur rouille.

Dans un chapitre ulterieur nous examinerons en detail le mode de formation
de ces microstrates et leur signification. Nous dirons seulement ici qu'il s'agit
de varves d'oxydo-reduction et que les laminae noires sont riches en monosulfures
de fer.

Les types S, S2 S3 sont formes de particules tres fines: 98% de celles-ci sont
inferieures ä 40 microns.

Type S4: II s'agit d'un sediment beige strie de laminae jaune clair, epaisses de 1 ä

5 mm. Ce sediment est plus grossier que les types precedents; la fraction gros-
siere, superieure ä 40 microns peut atteindre 20%. Cependant la taille des elements

de la fraction grossiere reste peu importante ceux-ci se rapprochent plus des

sablons que des sables. Ce type ne renferme aucune trace noire.

Leur densitö est elevee: 1,7 ä 1,9.

Type S5: Ce sediment est egalement de couleur tres claire, beige ou gris. La matrice
est toujours une vase fine plastique mais elle renferme des sables grossiers et

meme des graviers et des galets qui peuvent atteindre 2 ä 3 cm. C'est une formation

de densite egale ou superieure ä 1,9 difficile ä prelever au carottier en raison
des galets.

Type S6. Dans la zone de l'enibuuchure du Rhone, les sediments oifrent un fades

particulier refletant les variations saisonnieres du debit solide du lleuve.

E. Parejas (1929) a fort bien decrit les varves du Haut Lac, c'est-ä-dire cette

alternance de materiaux fins et de materiaux grossiers. Quelques carottes ont
ete prises dans le Haut-Lac et nous avons pu constater ce phenomene mais ces

carottes n'ont pas fait l'objet d'une etude systematique comme Celles du

Grand-Lac.

Remarque sur les dijferents types de varves rencontrees

Nous tenons ä signaler ici la nature et le mode de formation dififerents des depots
saisonniers du Haut-Lac et du Grand-Lac. Les varves de Parejas refletent directement
les variations de la puissance de transport du Rhone qui se traduisent par des variations

granulometriques importantes. Au contraire dans le Grand-Lac, nous sommes

en dehors des zones d'apport et les varves resultent alors de l'activite biochimique
et des conditions d'oxydo-reduction qui regnent dans la zone de depot. Elles provien-
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nent done en derniere analyse de l'etat plus ou moins eutrophe du milieu celui-ci

etant une resultante d'innombrables facteurs tels que la temperature, la richesse en

elements nutritifs, la forme du bassin, les courants, etc...

Dans le lac Leman on a done, d'Est en Ouest, un sediment ä varves granulo-
metriques passant ä un sediment ä varves biochimiques que nous avons appelees

varves d1oxydo-reduction. Par consequent, dans une carotte du Haut-Lac, nous

pouvons etudier les variations d'apport du Rhone et indirectement les variations

au cours du temps de la temperature qui regit la fönte des glaciers.
Dans le Grand-Lac, l'etude d'une carotte nous renseignera sut les variations

de l'activite biologique, sur revolution des conditions chimiques et particulierement
de 1'equilibre redox au cours du temps. Ces conditions etant, comme nous le verrons,
tres Hees ä la temperature, les varves d'oxyo-reduction nous donnent un moyen de

verifier les donnees deduites des varves granulometriques. A des varves granulo-
metriques epaisses dans le Haut-Lac doivent correspondre des varves d'oxydo-
reduction ä couches tres tranchees et ä microstrates d'ete tres noiies. En fait, la

question est beaucoup plus compliquee car nous verrons qu'il y a une convergence
entre les effets düs au climat et les effets düs ä la bathymetrie ä laquelle se depose le

sediment. 11 faut done pour donner une interpretation correcte d'un sediment

connaitre:

sa distance par iapport aux zones d'alimentation
le climat auquel est soumis le bassin

la bathymetrie du depot

2° Les profits: description stratigraphique

57 des 59 carottages se distribuent sur 11 profils. Les deux autres carottes ont
ete prelevees en dehors des profils pour verifier des points particuliers.

Sur ces profils ont ete portes:

la coupe lithologique du sondage
la coupe palynologique lorsqu'elle a pu etre determinee
le profil de teneur en eau
le profil du pouvoir reducteur: cette derniere grandeur est mesuree par la methode

d'Ann. C'est en gros la diminution du pouvoir oxydant du bichromate de

potassium apres qu'il ait oxyde le sediment considere.

Profil n° 1. Fig. 8, Petit-Lac.

Le sondeur de vase avait mis en evidence sur le trajet Nernier-Prangins une

structure insolite: un reflecteur, se traduisant par une ligne blanche sur l'enregistre-
ment, venait ä affleurer dans la partie mediane du profil; de chaque cote en se dirigeant
vers les rives, ce reflecteur etait recouvert par des sediments plus recents. Au point
de vue acoustique, ces sediments etaient bien penetres et presentaient un fin rubanage.
Par contre, la formation situee sous le reflecteur « blanc » etait opaque.
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80 Numero d ordre des carottes

PR Pouvoir reducteur

TE Teneur en eau

1 H80 Mesure de densite du sediment frais

Vose grise homogene

Varves ä laminae noires et grises - vase fine

r~i Niveau sableux

Varves a laminae jaunes et beiges - vase sableuse

°<P Niveau graveleux

Coguilles

Morceau de bois

Granules de sulfure de fer

Echelle palynologique

0
O
0
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1

1

Actuel £ Dryas
X

Subatlantique § Alleröd
Subboreal

S
S
5

Z Oldest Uryas
Atlantique —

Hit
mi
llll

Boreal

1 Preboreal

Fig. 8 — Legende des profils de carottage.



DU BASSIN SEDIMENTAIRE ET LES CARACTERES DU MILIEU LACUSTRE 161

Prangins Nernier

O POSTGLAClÄIRE

X TARDIGl ACIAIRE

-270

-250

"Oldest Oryos

I 2 % 50 100 150 %

Fig. 8bis.. — Profil de carottage n° I.
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Les carottages ont eu pour but d'identifier la nature de ce reflecteur et de voir
si on pouvait retrouver, par sondage direct, la structure observee au sondeur La

carotte L 74 a ete implantee dans la partie centrale du profil, par 84 m de fond,
la carotte L 76 ä 1 km ä LOuest-Nord-Ouest de la precedente par 55 m de fond et

la carotte L 75 ä 1500 m ä l'Est-Sud-Est de la L 74 par 60 m de fond Le profil de la

figure 8 montre que la concordance entre les resultats du carottage et ceux du sondeur
de vase est parfaite

Carotte L 74 — Analyse seehmentologique

0-97 cm: Type S5 ä varves jaunes et sablons, sa teneur en eau est inferieure
ä 50% et son pouvoir reducteur inferieur ä 0,5% Sa densite

est superieure ä 2

Au niveau 97 cm une couche de galets a ete traversee:
deux galets ont penetre dans le carottier, Tun forme de schiste,

Lautre de calcaire noir veine de blanc.
110-490 » A partir du niveau 110 cm, les varves jaunes se rarefient et jusqu'a

la fin de la carotte (490 cm) on reste dans une formation sablo-

argileuse, de densite elevee: 1,7 ä 2,05 Par endroits, le sable

forme des noyaux durs separes par des fits argileux jaunätres
de 2 ä 3 mm d'epaisseur mais cette alteinance n'a plus du tout
la regularite qu'elle presente entre les niveaux 0 et 100 cm

Dans la partie terminale du sondage, les quelques couches jaunes
argileuses rencontrees sont tres fines.

Analyse palynologique •

0-10 cm: Older Dryas ä Hippophae dominants
10-150 » Bulling ä Pins dominants.

150-490 » Oldest Dryas ä Artemisia dominant suivie de Graminees et de

quelques pins Dans ce dernier niveau la frequence pollinique
est tres faible.

Notons que ce niveau appartenant indiscutablement ä une periode froide
contient quelques specimens d'Abies Leur tres mauvais etat de conservation et la

presence d'un Pinus haploxylon laissent ä penser qu'il s'agit de remaniements.

Carotte L 75 — Analyse sedimentologique •

0-185 cm: Vase assez homogene, grise, presentant des petits points noirs
dissemmes.

185-216 » Les points noirs se resserrent et finissent par former des micro-
couches.

216-250 » Nouvelle passee de vase grise parsemee de points noirs.
250-330 » Niveau ä varves noires-grises comparables au niveau 185-208
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0-8 cm
30-200 »

200-230 »

230-280 »

330-340 »

340-350 »

350-490 »

490-560 »

330-455 cm: A 330 cm on entre dans la formation pariaquelle debute la L 74

caracterisee par cette alternance de limon sablonneux beige clair
et de couches jaune vif.

455-560 » La granulomere devient franchement grossiere avec des galets

pouvant atteindre 2 ä 3 cm.

Analyse palynologique:

Subatlantique ä Quercus, Juglans et Picea. L'Abies est peu abondant.
Subboreal ä Abies, Quercus et Corylus.
Atiantique ä Quercus, Abies et Tilia.
Preboreal ä Pinus et Betula.

Alleröd ä Pinus, Betula et Hippophae.
Older Dryas ä Hippophae et Pinus.

Bölling ä Pinus, Betula et Hippophae.
Oldest Dryas ä Artemisia, pin secondaire.

Le Younger Dryas n'a pas ete determine mais il peut etre compris entre les

niveaux 280 et 330 oil il n'y a pas eu d'echantillonnage.

Carotte L 76. — Analyse sedimentologique:

La carotte 76 peut etre decomposee en cinq parties:

0-60 cm: Vase gris fonce ä varves noires tres marquees.
60-275 » Vase grise sans varves.

275-308 » Les petits points noirs de monosulfures deviennent de plus en plus
abondants.

308-341 » Les varves noires et grises font ä nouveau leur apparition.
341-500 » Formation sablonneuse ä varves beiges et jaunes, qui se poursuit,

avec une frequence de varves tres variable jusqu'ä la fin du

sondage (500 cm).

Analyse palynologique:

Cette carotte debute dans le Subboreal:

0-150 cm: Subboreal ä Abies et Quercus.
150-200 » Atiantique ä Quercus, Abies et Tilia.
250-310 » Preboreal ä Pinus et Betula.
330-350 » Alleröd ä Pinus dominants.
350-370 » Older Dryas ä Hippophae Pinus, Abies.
400-500 » Bölling ä Pinus et Artemisia.

Nous n'avons pas trouve le Younger Dryas. Peut-etre est-il compris dans

fintervalle entre les echantillons oü ont ete identifies le Preboreal et l'Alleröd.
On peut tirer les conclusions suivantes concernant ce profil n° 1;
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a) confirmation par carottage des donnees obtenues par le sondeur de vase.

b) le reflecteur qui remonte ä l'affleurement vers le centre du profil est un sediment
de type S5, sablonneux ä varves granulometriques jaunes et beiges de densite

toujours superieure ä 1,7 et d'äge Oldest Dryas. C'est le sediment glacio-lacustre
de E. Joukowsky et J. P. Buffle (1938).

c) les sediments plus recents qui recouvrent ce reflecteur vers les cotes sont gris clair
ou gris noir. lis sont beaucoup plus riches en eau et en matieres reductrices et
contiennent plusieurs niveaux de varves noires d'oxydo-reduction.

d) l'accumulation de sediments sur les bords du bassin est ä mettre en relation avec
le substrat molassique de cette region du Petit-Lac. Les sediments correspondants
au reflecteur glacio-lacustre en se deposant ont epouse etroitement la morphologie
des depots morainiques anterieurs.

Profil n° 2. Lig. 9, Baie de Sciez.

Le profil n° 2 est constitue par quatre carottes et par de nombreux dragages.
Vers la cote, les sediments superficiels sont sableux.

Carotte L 37: Longueur 210 cm, profondeur de prelevement 32 m

Ce sondage renferme une vase grise assez homogene riche en coquilles. A 140 cm
et jusqu'ä 210 cm, la vase est striee de varves peu marquees. Tout le long de ce

sondage, la teneur en eau est tres elevee (superieure ä 100%) et le pouvoir reducteur
est generalement superieur ä 2%. II s'agit de vase se deposant au pied de l'algueraie
qui couvre la vaste zone peu profonde de la baie de Sciez.

Carottes L 62 et L 63

Ces sondages, implantes respectivement ä 64 et 89 m, ont des coupes sedi-

mentologiques et stratigraphiques voisines. On distingue en gros trois zones succes-
sives:

0a 230 cm: Vase gris-bleu assez homogene de type S, et S2: les depots noirs
sont plutöt ä l'etat ponctuel qu'ä celui de couche continue.

230 a 500 cm: Les monosulfures de fer s'ordonnent en couches d'oü des varves
noires-grises S3. II faut noter ici une certaine difference entre
les deux carottes: alors que la L 63 presente des varves tres

marquees ä microstrates tres noires et serrees, la L 62 a une
lamination beaucoup plus lache, plus irreguliere et qui reste
dans les tons gris.

De 500 cm ä la fin des carottes (640 cm pour L 63 et 600 cm pour la L 62) on entre
dans la formation typique S5 dejä decrite dans le Profil n° 1

ä niveaux sablonneux intercales de couches ä granulomere
plus fine.
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Carotte L64: Longueur 217 cm, profondeur de prelevement 116 m

La carotte L 64 traverse d'abord une formation S2 puis ä 70 cm entre dans la

formation S3. Les varves d'abord läches et peu accentuees deviennent serrees et
denses ä partir de 120 cm jusqu'ä 200 cm. De 200 ä 217 cm, le sediment est homogene.

L'analyse palynologique de ces carottes n'a pas ete effectuee mais par analogie
avec le profil de Corzent (profil n° 3), analogie concernant aussi bien le facies que
la teneur en eau et le pouvoir reducteur, nous avons toutes les raisons de penser que
la partie terminale des carottes L 62 et L 63 est dans la formation du Preboreal.

Correlations des donnees du carottage et des donnees du sondern de vase pour
!a baie de Sciez

Le sondeur de vase nous donne pour la baie de Sciez la repartition des sediments
suivante:

une couche de sediments rubanes dont l'epaisseur augmente vers le large,
une zone de sediments ä facies en pagodes, sous lesquels aucun reflecteur n'est

visible.
A l'emplacement de la carotte L 62, la coupe du sondeur de vase est celle figuree

sur le profil de la figure 9. La comparaison entre la carotte L 62 et la coupe de la

zone oü eile a ete prelevee, nous permet de montrer l'excellente correspondance
entre les resultats des deux techniques. En effet, lä oü le sondeur de vase indique
5,0 m de vase rubanee la coupe de la carotte montre 490 cm de vase varvee de densite
voisine de 1,4. Cette formation varvee repose sur une couche compacte non varvee
de densite 1,72 puis viennent les couches sablonneuses denses. D'apres le sondeur,
ces couches terminales appartiennent ä la formation des pagodes. Les structures en

pagodes semblent etre liees ä l'äge preboreal.

Profil n° 3. Fig. 10, la region de Corzent

Ce profil compose de neuf sondages donne une bonne coupe des sediments

superficiels de la cöte franqaise.

Carotte L 2: 150 cm de longueur, prelevee par 10 m de fond

0-30 cm: Vase grise homogene.

30-150 » Cette partie contient une fraction relativement importante de sable

(2,5 ä 15% des particules ont une taille superieure ä 40 microns).
La teneur en eau souligne les variations granulometriques:
de 140% dans la partie superieure eile descend rapidement
ä 50%.

Ce sondage recoupe le Preboreal jusqu'ä 75 cm. Au delä et jusqu'ä la fin de la
carotte il est dans le Dryas iecent.
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Fig. 9. — Profil de carottage N° II: Baie de Sciez
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Carotte L 8: 250 cm de longueur, prelevee par 21 m de fond

0-110 cm: Vase gris-clair avec quelques rares passees charbonneuses ä l'excep-
tion d'un niveau sableux ä 40 cm.

110-250 » La fi action sableuse augmente sans cesse et atteint 21% ä 250 cm.

La surface du sondage presente l'association floristique caracteristique du
Boreal. A partir de 15 cm on se trouve dans le Preboieal et le Dryas est atteint
vers 150 cm.

Carotte L 44: Longueur 450 cm, profondeur de prelevement 32 m

0-150 cm: Jusqu'ä 150 cm la vase est grise et striee de varves plus ou moins
accentuees. Un niveau coquiller a 6te rencontre dans la partie
superieure du sondage.

La granulomere reste tres fine (2% de particules supe-
rieures ä 40 microns).

150-450 » La fraction grossiere augmente nettement et ä 435 cm 47% des

particules sont superieures ä 40 microns.

Le premier niveau est d'äge atlantique. Au dessous un niveau tres mince boreal;
puis jusqu'ä 200 cm la carotte recoupe l'epoque preboreale, apres quoi on atteint
le Dryas.

Carotte L 41: Longueur 490 cm, profondeur de prelevement 66m

Carotte L 51: Longueur 440 cm, profondeur de prelevement 80 m

0-250 cm: Varves noires et grises bien marquees caracterisent ce sondage.
A 250 cm, un niveau de sable grossier de quelques centimetres

d'epaisseur interrompt cette microstratification; ce sable a 75%
de ses elements superieurs ä 40 microns.

250-350 » Les varves s'espacent et sont moins accentuees.
350-440 » La vase est gris-clair sans trace de varve.

L'analyse pollinique nous donne la stratification suivante:

0 ä 84 cm: Subboreal-Subatlantique.
84-240 » Atlantique.

240-354 » Boreal.
354-440 » Preboreal.

Carottes L 10 et L 9

Ces deux carottes prelevees respectivement ä 91 et 100 m sont tres courtes,
entierement varvees; elles appartiennent ä la peiiode Subboreal-Subatlantique.
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Carotte L 42: Longueur 500 cm, profondeur de prelevement 170 m

Cette carotte, entierement composee de vase varvee noire et grise ä granulomere

tres fine, se trouve jusqu'ä 460 cm dans le Subboreal-Subatlantique ä 1'excep-
tion du niveau superieur qui est actuel.

De 460 cm ä la fin le sondage recoupe l'Atlantique.

Carotte L 43: Longueur 470 cm, profondeur de prelevement 190 m

Tout comme la L 42, la L 43, entierement varvee commence dans les sediments
actuels. A partir de 24 cm et jusqu'ä 370 cm le sondage traverse le Subboreal-

Subatlantique puis, jusqu'ä la fin, reste dans l'Atlantique.

Correlations des donnees du carottage et des donnees du sondeur de vase pour
la region de Corzent

Ce profil presente deux particular ites:

absence de sediments recents jusqu'ä 50 m de fond
epaisseur anormale de la formation Subboreale-Subatlantique dans la carotte L41.

L'absence de sediments recents dans les faibles bathymetries, nous avait fait
craindre que le carottier ne preleve pas la partie superieure du sediment. Aussi avons
nous utilise le preleveur de surface Mortimer-Jenkins.

Cet appareil, veritable intermediaire entre la bouteille de prelevement d'eau et
le carottier, preleve une colonne comportant 20 cm de vase et 40 cm de l'eau imme-
diatement sus-jacente. Lorsque l'operation est correctement effectuee l'interface
vase-eau n'est meme pas troublee. De cette maniere, par suite de la continuity de la

colonne vase-eau, il est impossible que la partie superieure du sediment echappe au

prelevement. Or, les toutes premieres couches carottees par ce piocede n'ont fourni
aucune association floristique correspondant ä 1'actuel mais bien une flore carac-
teristique du Preborea! ou du Boreal.

L'epaisseur importante du Subboreal-Subatlantique de la L41 nous a engages
ä rechercher si les enregistrements du sondeur de vase effectues dans cette region
rendaient compte de cette particularity. Or, nous constatons que le Dryas qui forme
le reflecteur principal a une surface tres irreguliere: ä certains endroits, celle-ci est

deprimee de plusieurs metres puis un bombement precede une nouvelle cuvette.
Dans ces depressions, les sediments plus recents se sont accumules et c'est dans un de

ces creux de la topographie qu'a ete implantee la L 41.

La cause des irregularites de la surface du Dryas est inconnue: tassements

differentiels, emersion et erosion

Profil n° 4. Fig. 11, region de Thonon

Carottes L 6 et L 23

Ces carottes implantees respectivement ä 12 et 26 m de fond sont essentiellement
formees de vase compacte gris clair et homogene. La carotte L 6 est particulierement
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riche en coquilles. La L 23 contient quelques rares varves et un niveau sableux

ä la base. Cette derniere carotte debute dans le Preboreal et s'acheve dans le Dryas.

Carotte L 49: Longueur 340 cm, profondeur de prelevement 30 m

0-140 cm Vase homogene, dense, gris clair et riche en coquilles.
150-220 » Vase vaiv6e mais les stratifications sont peu marquees et assez

espacees sauf ä 150 cm et de 210 ä 220 cm.
220-340 » Vase claire homogene et dure. La teneur en eau de cette derniere

partie est voisine de 50% et son pouvoir reducteur est egal ä

0,4%.

Carotte L 5: Longueur 90 cm, profondeur de prelevement 32 m

La carotte L 5 debute dans une vase ä forte composante sableuse: 10 ä 20% de

ses elements sont superieurs ä 40 microns. De 65 cm ä la fin, la fraction dtritique
croit jusqu'ä 35% et les ölements en sont beaucoup plus grossiers.

La carotte tout entiere se situe dans le Dryas.

Carotte L 48: Longueur 490 cm, profondeur de prelevement 40 m

Tout ce sondage est constitue d'une vase tres fine et generalement ä varves bien
individualists et ä microstrates tres noires. Font exception les niveaux 60 ä 85 cm
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ä varves rares et peu distinctes; 85 ä 115 cm sans varves du tout et 170 ä 260 cm a

varves espacees et peu accentuees.

La teneur en eau reste elevee: de 100 ä 150%.

Carotte L 24: Longueur 180 cm, profondeur de prelevement 42 m

Cette carotte, ä part un niveau sableux ä 40 cm, est formee d'une vase tres fine.
Sa teneur en eau voisine de 150% vers le sommet s'abaisse ä 73% ä la base. De meme
le pouvoir r£ducteur superieur ä 2% ä 40 cm decroit jusqu'ä 1,17% ä 160 cm.

Carotte L 52: Longueur 300 cm, profondeur de prelevement 75 m

0-185 cm: Varves peu distinctes au sommet mais tres caracteristiques au-
dessous. De plus, de 20 ä 35 cm, nombreux petits amas char-
bonneux.

185-260 » Les varves s'espacent et deviennent moins marquees, la densite

augmente: on entre probablement lä dans le Boreal.
260-300 » Le sediment est gris clair, encore legerement varve et a tendance ä

devenir un peu plus sableux.

Carotte L 47: Longueur 460 cm, profondeur de prelevement 90 m

Cette carotte est presqu'entierement varvee ä l'exception de la zone entre 190

et 280 cm. La teneur en eau oscille autour de 100% et le pouvoir reducteur est voisin
de 1%.

Carotte L 53: Longueur 540 cm, profondeur de prelevement 100 m

Comme la carotte precedente, la L 53 est presque entierement varvee. Les varves
sont peu accentuees jusqu'ä 410 cm mais de 410 cm ä la fin elles sont fines, denses

et ä microstrates tres noires. La teneur en eau oscille entre 100 et 125%. A la base,

elle descend ä 75%.

Carotte L 54: Longueur 622 cm, profondeur de prelevement 162 m

0-120 cm: Varves laches et peu marquees.
120-180 » Vase grise homogene, sans varves.
180-610 » Vase varvee caracteristique. Le niveau 247 cm se distingue par

une couche noire oblique, placee entre deux autres couches

noires horizontales. A partir de 500 cm les varves diminuent
d'intensite.

610-622 » Vase compacte.

La teneur en eau oscille entre 100 et 150%. A la base de la carotte, elle descend

ä 50%.

Profil n° 6. Fig. 12, region d'Evian
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FIG. 12. — Profil de carottage n° VI: Evian.
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Carotte L 45: Longueur 480 cm, profondeur de prelevement 25 m

0-330 cm: Vase compacte gris clair et homogene. Des niveaux sableux impor-
tants en interrompent la monotonie specialement de 0 ä 30 cm et

de 130 ä 150 cm. De 50 ä 80 cm notons une passee plus char-
bonneuse.

330-440 » Le sediment devient de plus en plus sableux.

440-480 » II contient des galets anguleux de plusieurs centimetres.

Les 15 premiers centimetres indiquent le debut de l'Atlantique, le Boreal est

represent^ par 60 cm seulement puis au delä, de 80 cm jusqu'ä la fin, le sondage reste
dans le Preboreal.

La particularite qu'offre cette carotte reside dans l'epaisseur importante du
Preboreal si nous la comparons avec celle trouvee dans la baie de Sciez par exemple.

Or, si nous regardons la coupe du sondeur de vase devant Evian, nous voyons en

effet que le Prdboreal, que nous avons identifie ä la formation des pagodes, a ici pres
de 10 m d'6paisseur. La encore nous constatons l'excellente concordance entre
les donnees des deux methodes.

Carotte L 46: Longueur 480 cm, profondeur de prelevement 37 m

0-50 cm: Sable coquiller.
50-230 » Alternance de zones varvees avec des zones de vase grise homogene.

A 120 cm un morceau de bois fossile a ete recupere et ä 210 cm

une passee tres charbonneuse tranche nettement.
230-480 » Vase entierement varvee.

La teneur en eau, de 100% dans la partie superieure, est voisine de 50% ä

la base.

Cette carotte debute dans le Subboreal.

Carotte L 68: Longueur 500 cm, profondeur de prelevement 67 m

Cette carotte ä varves laches jusqu'ä 120 cm presente ensuite jusqu'ä 400 cm
un magnifique exemple de series de varves tres bien individualists. De 400 cm
ä la fin les varves s'estompent en atteignant le Boreal ce qui est confirme par l'augmen-
tation importante de la densite (1,7).

Carotte L 69: Longueur 500 cm, profondeur de prelevement 150 m

0-240 cm: Varves rares au sommet, abondantes ensuite. Par endroits, les mono-
sulfures forment des giains, ä d'autres ils forment vraiment de

petites couches. Au niveau 173 cm un morceau de bois a ete

trouve.
240-500 » La carotte est entierement varvee. Sa teneur en eau reste elevee et

la densite ne depasse pas 1,57.
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Profil n° 7. Region de Saint-Sulpice, fig. 13

Les trois carottes de ce profil L 66, L 67 et L 65 prelevees respectivement ä 70,
110 et 154 m, sont toutes trois formees de vase varvee. La L 66 et la L 67, plus

Fig. 13. — Profil de carottage n° VII: St. Sulpice

cötieres, ont des varves generalement peu marquees, intercalees de nombreux niveaux
sableux et coquillers. Des fragments de bois ont ete recuperes et celui de la L 66,
niveau 395 cm, etait suffisamment important pour faire l'objet d'une datation par
le C 14.

Archives des Sciences. Vol. 22, fasc. I, 1969. 12
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La teneur en eau de la L 67 oscille autour de 100% et celle de la L 66 plus
sableuse est voisine de 75%.

La L 65 presente des varves beaucoup plus nettes sauf ä ses deux extremites.
Sa teneur en eau assez uniforme est voisine de 110%.

Profil n° 8. Region de Saint-Prex, fig. 14

50 100 % TE

Fig. 14. — Profil de carottage n° VIH: St. Prex

Carotte L 59: Longueur 380 cm, profondeur de prelevement 50 m

0-160 cm varves peu marquees.
160-270 » Granules noirs disperses dans la vase.

270-350 » Vase gris clair et dure.
350-380 » La vase contient de nombreux graviers.

Carotte L 60: Longueur 175 cm, profondeur de prelevement 78 m

La vase, au sommet de ce sondage, est presque liquide puis eile devient tres

compacte ä partir de 25 cm. Vers 70 cm et jusqu'ä la base, cette vase dure est striee

de zones noirätres mal delimitees.
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A l'exception de la partie supeiieure, la teneur en eau est voisine de 50%.

Carotte L 61: Longueur 200 cm, profondeur de prelevement 160 m

Cette carotte legerement varvee au sommet est homogene et plus compacte
ensuite. Sa teneur en eau decroit de 125 ä 50%.

Profil n° 9. Region de Rolle, fig. 15

58

Fig. 15. — Profil de carottage n° IX: Rolle

Carotte L 58: Longueur 130 cm, profondeur de prelevement 32 m

Apres quelques niveaux faiblement varves au sommet, cette carotte traverse

une formation gris clair ou beige, homogene, ä passees sableuses frequentes, d'un
millimetre d'epaisseur. La base est composee de sable franc.

Toute cette carotte se situe dans le Preboreal.

Carotte L 79: Longueur 650 cm, profondeur de prelevement 49 m

0-15 cm: Vase grise ä passees noires.
15-80 » Vase gris clair.
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Zone plus foncee avec quelques varves.
Sediment gris fonce sans varves definies mais avec de nombreux

granules noirs.
Vase sablo-argileuse micro-stratifiee ä petits lits de sablons compris

entre des lits argileux. La frequence de ces laminae est tres
variable. En general, l'epaisseur des niveaux sableux a tendance
ä augmenter vers le bas.

La teneur en eau de cette carotte ne depasse pas 50% et descend meme ä 35%
ä la base. La densite est elevee: 1,85.

Carotte L 57: Longueur 200 cm, profondeur de prelevement 56 m

0-20 cm: Vase ä granules noirs disperses dans une vase grise.
20-200 » Formation sablo-argileuse dejä decrite dans la carotte L 79.

Le sommet de cette carotte represente un sediment actuel. Jusqu'ä 100 cm le

sondage recoupe le Preboreal puis au delä entre dans le Younger Dryas. A 170 cm
la flore indique un rechauffement pouvant correspondre ä l'interstade d'Alleröd.

Carotte L 56: Longueur 550 cm, profondeur de prelevement 68 m

Trois parties sont ä distinguer dans cette carotte:

0 ä 240 cm: Vase varvee caracteristique.
240 ä 440 » Les varves s'espacent et sont moins noires.

440 a la fin: Formation sablo-argileuse beige clair identique aux carottes pre-
cedentes.

La deuxieme partie de cette carotte traverse le Preboreal, la derniere recoupe
le Dryas.

Carotte L 55: Longueur 330 cm, profondeur de prelevement 104 m

Une formation ä varves laches du Preboreal est suivie du Dryas sablo-argileux.

Profil n° 10. Profil Noid-Sud situe ä l'Est de Rolle, fig. 16.

Carotte L 55: decrite dans le profil precedent.

Carotte L 73: Longueur 700 cm, profondeur de prelevement 134 m

La premiere partie de cette carotte est abondamment varvee ä l'exception des

niveaux 138 ä 200 cm sablonneux. Au delä de 400 cm on entre dans la formation
argilo-sablonneuse qui constitue la base des carottes du profil precedent et qui est

ici aussi de l'epoque du Dryas.

Carotte L 80: Longueur 695 cm, profondeur de prelevement 146 m

0-300 cm: Zone peu varvee et meme pas du tout.
300-500 » Certains niveaux ä formation plus varvee.

80-120 cm;
120-230 »

230-650 »
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Fig. 16. — Profil de carottage n° X.
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500-600 cm; Vase grise sans varves.
600-695 » C'est le Dryas sablo-argileux. La base de la carotte contient plusieurs

gros galets.

Profil n° 11. Au large de Rolle, Oriente Nord-Est — Sud-Ouest, fig. 17

Fig. 17. — Profil de carottage n° XI

La carotte L 80 qui forme le centre de ce profil a dejä ete decrite dans le profil
precedent. La L 77 a une coupe tout ä fait comparable.

Carotte L 72: Longueur 900 cm, profondeur de prelevement 156 m

0-190 cm: Varves et microstrates tres noires intercalees de niveaux sablonneux
frequents.

190-300 » Vase homogene sans varve.
300-900 » Formation sablo-argileuse beige et jaune.

A 460 cm d'une part, ä 880 cm de Lautre, des galets de schistes micaces ont ete

recoltes.
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CONCLUSIONS

Les periodes climatiques et les lithofacies

Dryas

Oldest Dryas: Ce niveau, atteint dans le sondage L 74, correspond ä une periode
encore tres froide et seche. Les especes silvatiques sont rares. Artemisia
domine, le Pin est secondaire. Quelques graminees completent le spectre
vegetal. La frequence pollinique est tres faible.

Les depots sedimentaires correspondant ä cette periode sont formes
de lits de sable epais separes par des niveaux argileux jaune clair tres minces.

Bölling: Ce niveau correspond ä un rechauffement notable qui amene la domi¬

nance du Pin. Les Artemisia et les graminees deviennent secondaires.

La frequence pollinique est plus elevee qu'ä la periode precedente.
Les depots ressemblent ä ceux de l'Oldest Dryas, cependant les

intercalations argileuses jaune clair sont plus epaisses. Ces depots depassent 1 m

d'epaisseur dans le Petit-Lac.

Older Dryas: Une nouvelle offensive du froid, moins severe et plus courte que
celle de l'Oldest Dryas entraine le developpement preponderant d'Hip-
pophae; le Pin est alors secondaire ainsi que le Bouleau. Ce niveau ne

represente que 20 ä 30 cm dans le Petit-Lac. Nous l'avons trouve beaucoup
plus epais, 1 m environ au large de Thonon.

Le sediment est toujours sablo-argileux et de couleur claire.

Alleröd: Les glaciers reculent ä nouveau et le Pin et le Bouleau se developpent
suivis d'Hippophae et d'Artemisia.

Younger Dryas: Une derniere periode froide, tres courte, amene la montee du
Bouleau aux depens du Pin.

Les sondages ne sont pas assez nombreux pour que Ton puisse dessiner sur
une carte le toit du Dryas. Cependant, les carottes dans lesquelles il a pu etre atteint
sont toutes situees ä l'Ouest d'une ligne Amphion-Morges. Le Dryas est done

recouvert par des sediments moins epais dans la region occidentale du lac que dans

la zone Orientale. A Evian, meme la L 45 pourtant tres cötiere, 25 m de fond, n'atteint
pas le Dryas.

La tendance ä l'enfoncement de la zone orientate, qui s'accompagne d'une accumulation

sedimentaire, se poursuit done dans le Quaternaire tout ä fait recent: le Pre-

boreal ne depassant pas 4 m par 61 m de fond en baie de Sciez atteint presque 10 m

d'epaisseur par 25 m de fond ä Evian, alors que la pente est ici beaucoup plus
importante que la.
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Preboreal

Au Preboreal le climat s'adoucit un peu et le pin se developpe aux depens du

bouleau.
Le sediment preboreal est une vase gris-clair sans varve ou avec des varves tres

peu marquees (type S[ bis). Sa densite est generalement assez elevee (1,80 environ)
et sa base peut etre sableuse.

C'est ä cette formation que nous avons ete amenes ä rattacher les couches ä

structures en pagodes trouvees au sondeur de vase. Ces pagodes sont Hees ä des

augmentations locales de la densite mais, par suite de la difficulte de savoir si un
sediment preboreal a ete preleve dans une structure en pagode ou entre deux de

celles-ci, il est pour le moment impossible de dire si cette augmentation de densite

correspond ä un tassement local plus important de la vase ou bien ä une granulomere

differente. Nous avons vu que son epaisseur peut varier beaucoup et

atteindre 10 m.

Bor£al

Le rechauffement s'accentue, il tombe encore beaucoup de neige en hiver, mais
les moyennes thermiques annuelles sont assez dementes pour que se developpent
l'orme et le coudrier au milieu des pins toujours dominants.

La difference lithologique essentielle avec le sediment preboreal est la presence
de varves espacees (L 51) et meme parfois de passees plus noiräties. II correspond
au sediment que nous avons decrit comme S2.

Le Boreal n'est pas tres epais, il represente environ 1 metre.

Atlantique

Le climat chaud et humide de cette periode qui s'etend sur le Ve et la IVe mille-
naire A.C., lui a valu le nom d'Optimum climatique. Les Ormes, Chenes, Tilleuls et

Coudriers gagnent du terrain.
La lithologie reflete fidelement cet adoucissement climatique: les varves sont

tres sgrrees, tres noires, la teneur en eau est elevee. C'est le sediment de type S3.

L'epaisseui de cette formation est de l'ordre de 2 m.

SUBBOREAL — SUBATLANTIQUE-ACTUEL

A la fin de l'Atlantique arrivent sur les bords du Leman des hommes qui savent
cultiver les cereales et elever le betail et qui construisent des villages sur pilotis. Sans

prendre parti dans la querelle du caractere palustre ou lacustre des habitations
il faut noter que celles-ci ont occupe les rives des grands lacs suisses pendant le

Neolithique et l'Age du Bronze ä la fin duquel elles ont disparu brusquement.
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Les sediments qui se deposent pendant cette periode dans la partie occidentale
du Grand Lac sont tres fins: les varves d'oxydo-reduction sont encore nettes.

Cependant, les microcouches noires sont moins frequentes et moins foncees que
pendant la periode atlantique.

L'epaisseur de ces depots, Subboreal-Subatlantique actuel, est de 3 ä 4 m.
Les epaisseurs qui ont ete mentionnees precedemment concernent surtout les

sediments de la region occidentale du Grand-Lac. Nous voyons que la serie post-
Dryas a une epaisseur de 10 ä 15 m.

Chapitre IV

CARACTERISTIQUES DE LA SEDIMENTATION POSTGLACIAIRE

A. Le Carbonate de Calcium des Sediments

Celte question ayant dejä fait l'objet d'une publication (Serruya et Vergnaud-
Grazzini 1967), nous n'en donnerons ici qu'un resume.

10 Les teneurs en C03Ca

Elles ont ete determinees au calcimetie Bernard ameliore. Plus de 500 mesures

ont ete effectuees.

Pour essayer d'interpreter ces mesures, nous avons determine dans chaque
courbe, des tranches correspondant ä des valeurs homogenes puis nous avons röparti
les tranches ainsi obtenues d'apres le facies lithologique du sediment. Plusieurs
observations interessantes peuvent en etre d6duites:

a) Les valeurs mesurees sont en general beaucoup plus faibles que Celles rapportees

par E. Joukowsky et J. P. Buffle (1938) dans les sediments du Petit-Lac. La
difference est surtout sensible pour les sediments recents. Alors que dans
les sediments du Petit-Lac la craie lacustre peut contenir 70% de C03Ca, dans le

Grand-Lac la valeur moyenne est de 30%. La difference des methodes employees
ne rend pas compte de tels ecarts. Les valeurs du Petit-Lac sont par contre tres
voisines de Celles qui ont ete mesurees dans les sediments recents du Lac de Nantua.

b) Les teneurs en carbonate de calcium sont en general plus elevees dans les sediments
ä varves nombreuses que dans les sediments peu varves. On peut trouver dans les

sediments de la premiere categorie des microstrates entierement blanches,

particulierement riches en calcaire. A Nantua ces varves blanches arrivent ä

contenir 90% de carbonate de calcium.



182 LES DEPOTS DU LAC LEMAN EN RELATION AVEC L'EVOLUTION

c) Les sediments des grandes profondeurs sont generalement moins riches en cal-
caire meme s'ils appartiennent au type varve: il y a probablement un phenomene
de redissolution.

d) Les sediments detritiques du Dryas ont des teneurs en carbonates assez impor-
tantes.

2° Uorigine du C03Ca des sediments

Quelle est l'origine du carbonate de calcium que nous rencontrons dans ces

sediments? Chimique, detritique? Cette origine a-t-elle varie au cours de la periode
post-glaciaire?

Nous nous sommes adresses ä deux techniques qui, en nous informant sur la

structure meme du reseau cristallin et sur la composition des atomes du carbonate,
nous font toucher de plus pres la dynamique meme du depot.

3° Les informations donnees par la thermoluminescence

Plusieurs echantillons provenant de la carotte L 2 ont 6te soumis au Laboratoire
de Geologie Nucleaire de Pise pour mesure de la thermoluminescence. Les courbes

enregistrees presentaient le pic 300° C de la calcite et l'intensite de celui-ci croissait
avec la profondeur des niveaux.

Quelles sont les causes possibles de ce phenomene dans les sediments lemaniques?

a) Les defauts de reseau: lis sont provoques soit par des pressions mecaniques
exeicees sur le reseau cristallin soit par des substitutions d'ions ä l'interieur de celui-ci.
On put etablir, au laboratoire de spectrometrie par resonance paramagnetique
electronique de l'Institut Batteile de Geneve, que dans le reseau de la calcite des

sediments tardiglaciaires, se produisaient des substitutions de l'ion Ca + + par 1'icn
Mn ++. Or le role d'activateur du Mn dans la luminescence de la calcite est connu
depuis longtemps. (Pringsheim 1928, Medlin 1959).

b) La radioactivite naturelle des sediments: P. Olive, du Laboratoire de Geologie
Dynamique de Paris a bien voulu doser, par spectrometrie gamma, le Potassium et le

Thorium des sediments des carottes L 7, L 41 et L 43. Le principe de la mesure ainsi

que les details de l'appareillage ont dejä ete decrits (Cheminee et Nordmann 1963).

Les resultats obtenus sont representes dans le tableau n° III. La teneur en K est

voisine de 2% et celle du Th est comprise entre 4 et 6,5 ppm. Ces valeurs sont nette-
ment depassees ä certains niveaux soulignes sur le tableau. Les maxima de la L 7

correspondent ä un sediment d'äge boreal; le maximum de la L 43 est situe ä la limite
Atlantique-Subboreal. C'est aussi ä un sediment du debut du Subboreal qu'est
rattache le maximum de Th de la L 41.

Bien que la radioactivite due ä ces elements ne soit pas negligeable, il est peu
probable qu'elle puisse modifier le reseau cristallin de la calcite. II faudrait pour cela
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Tableau III
Teneur en K et en Th des sediments

Carotte L 43 Carotte L 7

Niveaux cm K°/o Th ppm
j Niveaux cm Th ppm

20-25 2,1 0-25 1,9 6,1
25-50 2,1 25-45 4,7 11,4
51-75 1,6 45-65 2,2 4,0

201-225 2,2 4,0 65-85 4,0 11,7
226-250 2,0 5,5 85-105 1,9 4,4
251-275 1.9 6,0 105-125 2,0 5,1
276-300 1,7 6.4 125-145 2,2 6,7
301-325 1,8 3,8 145-165 2,0 7,9
326-350 1,9 5,3 165-185 2,0 6,0
351-375 3,7 18,0
375-400 2,0 9,3
400-425 1,8 6,2
426-450 1,8 6,3
451-470 1.6 6,3
470-480 1,6

1

Les valeurs en italique correspondent aux valeurs maxima.
Le K a ete dose a + ou —20% et le thorium ä + ou —20 pprn.

que les atomes radioactifs soient situes dans la calcite meme (Zeller 1954). Or dans
les sediments lemaniques, ceux-ci sont plutöt associes ä la fraction deti itique non
calcaire.

c) Heritage: Les calcaires alpins ou chablaisiens presentent tous des pics

importants de thermoluminescence. Les fragments de ces roches, contenus dans les

sediments, presenteront naturellement une thermoluminescence heritee.

Etude des courbes enregistrees

Au cours d'un stage au Laboratoire de geologie nucleaire de Pise, nous avons pu
enregistrer 56 courbes sur 6 carottes differentes qui couvrent toute l'epoque tardi-et
post-glaciaire. La L 44 qui debute dans l'Atlantique et s'acheve dans le Dryas,
donne une bonne idee de revolution des carbonates dans le temps. Si, tout le long de

la carotte, la calcimetrie totale ne varie guere, le pourcentage du calcaire fin diminue
avec la profondeur alors que le calcaire grossier ne cesse de croitre. Les sediments de

la L 44, comme d'ailleurs ceux des autres carottes etudiees, presentent le pic 270-300° C
de la calcite.
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100 150 200 250 300

tempzraCurts tn depres C

Fig. 18. — Profil granulometrique et courbes de thermoluminescence de la calcite de la carotte L 44.

a: intensite des pics de thermoluminescence. Les nombres indiques sur les courbes correspondent
ä la profondeur des niveaux.

b: surface des pics 270°C en fonction de la profondeur des niveaux.

c: profil granulometrique.
1 fraction superieure ä 40 microns; la partie hachuree correspond au calcaire grossier.

2 calcaire fin. 3 fraction fine non calcaire.
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La figure n° 18 a montre qu'en general l'intensite du pic croit avec la profondeur
des niveaux.

L'exposition de plusieurs echantillons de cette carotte pendant 16 heures aux
radiations y du Strontium 90 a provoque:

un renforcement du pic 270° C

l'apparition d'un pic 140° C de tres grande intensite dans les niveaux inferieurs et

d'intensite moyenne dans les niveaux superieurs.

L'exposition simultanee de vases tres calcaires du lac de Nantua a eu un effet
nul. II semble done bien que, dans le Leman, les impuretes de la calcite, particuliere-
ment Celles des niveaux inferieurs, soient ä l'origine de l'existence de nombreux
pieges ä electrons qui sont reveles par les radiations y servant d'excitateur.

Si, sur un Systeme d'axes, nous portons la surface des pics 270° C obtenue par
Planimetrie, en fonetion de la profondeur, nous voyons que les points se repartissent
en deux groupes tres distinets, la coupure se situant vers 150 cm. Au dessous de 150 cm,
les pics sont peu importants, au-delä ils ne cessent de croitre (figure 18 b) et il n'existe

pas de valeur de transition entre ces deux groupes de valeurs.

Or, nous voyons que ce niveau 150 cm correspond ä d'importantes modifications
sedimentologiques: augmentation de la granulomere avec apparition du calcaire
grossier, diminution importante de la teneur en eau et du pouvoir reducteur. Ce

niveau 150 cm correspond ä la limite entre les vases fines du Preboreal et les sediments

grossiers du Dryas. L'apparition concomittante des sediments grossiers et des pics
de thermoluminescence n'est certainement pas fortuite et nous en proposons l'inter-
pretation ci-apres.

Les glaces de la derniere avancee froide du Dryas ont apporte une quantity
importante de materiaux detritiques; leur fraction calcaire formant environ 40% du
sediment provenait essentiellement de l'erosion des formations calcaires alpines qui
presentent une forte thermoluminescence. II semblerait done que les pics qu'on observe
dans les sediments du Dryas correspondent ä une thermoluminescence « heritee ».

Ensuite, pendant le Preboreal et les epoques suivantes,
la diminution de la capacite de transport ä cause de la disparition des glaces (le

Rhone n'amene jamais actuellement au large de Thonon les galets valaisans

qu'on trouve dans les sediments du Dryas),
le rechauffement climatique favorisant la precipitation chimique ou biochimique du

carbonate de calcium,
ont provoque un renversement des conditions de sedimentation. Le remplacement
progressif des carbonates detritiques par les carbonates de neoformation serait

responsable de la diminution puis de la disparition des pics de thermoluminescence.
Ceci concorderait avec l'observation faite sur les carbonates biochimiques de Nantua:
ces derniers, dus ä l'activite photosynthetique des algues planctoniques, ne presentent
aueun phenomene de thermoluminescence naturelle ou artificielle (S. Serruya 1964).
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4° Les informations fournies par la composition isotopique de l'oxygene et du carbone
des carbonates:

On observe une diminution croissante des isotopes lourds dans les niveaux

superieurs, le (5 018 passant de — 5,40 pour les niveaux inferieurs ä — 10,70 pour le

niveau de surface et le <> C13 passant pour les memes niveaux de + 1,00 ä — 2,00. Cette
evolution est due ä un remplacement progressif des calcaiies d'origine marine par des

calcaires de neoformation deposes en eau douce et dans un milieu en voie de rechauffe-
ment. Dans le Leman, il y a done eu, depuis le debut du Postglaciaire, une profonde
modification de la fraction carbonatee du sediment.

B. Repartition des Sediments

Un trait frappant de la sedimentation lemanique est la presence tres restreinte ou
l'absence complete de sediments recents dans les zones cötieres du bassin. Le sommet
des carottes cötieres est generalement dans le Preboreal ou le Boreal ä l'exception de

certaines regions de la rive suisse oü il semble y avoir une accumulation locale de

sediments actuels reposant sur du Preboreal (Carotte L 57).

Trois phenomenes peuvent expliquer ce caractere:

1° Des courants

Les courants remanieraient les sediments qui se deposent dans les regions
cötieres. En faveur de cette hypothese, rappelons que nous avons observe de veri-
tables remises en suspension des sediments cötiers apres de fortes bises.

2° Des coulees lentes par desequilibre mecanique

En dehors du remaniement brusque des sediments cötiers par les courants, il
convient de mentionner la possibility d'un lent transport de ces depots vers les grands
fonds: il suffit pour cela qu'une couche de sediments se trouve en desequilibre mecanique

par suite de l'effet combine de l'epaisseur de la couche et de la valeur de la pente.
Les figures en pagodes, enregistrees au sondeur de vase pourraient bien representer le

debut de ce processus.

3° Un abaissement du niveau du Leman

Ce niveau fut pendant une partie des temps postglaciaires plus bas qu'aujourd'hui.
Cette hypothese a dejä ete envisagee par P. Villaret et M. Burri (1965) pour expliquer,

dans la coupe de Vidy, une lacune du Boreal et de 1'Atiantique et par nous-
memes (C. Serruya, J. Sauvage 1966) pour rendre compte d'une lacune dans les

regions cötieres ä partir du Preboreal.

Dans cette perspective, la succession des faits serait la suivante:

au Dryas, le lac etait ä un niveau 30 ou 40 m superieur ä l'actuel (tei rasse superieure)



DU BASSIN SEDIMENTAIRE ET LES CARACTERES DU MILIEU LACUSTRE 187

le niveau du lac aurait ensuite graduellement baisse jusqu'ä la fin de l'Atlantique oü

il aurait ete alors plus bas qu'aujourd'hui
ä partir du Subboreal ou plutöt du Subatlantique l'eau remonte et les sediments

remplissent les creux de la topographie.

En admettant que le niveau soit descendu nettement au-dessous du niveau actuel,

nous pourrions ainsi rendre compte des lacunes que nous constatons dans les carottes
cötieres.

a) Objections

Cette hypothese souleve quelques difficultes:

dans le cas d'une transgression subboreale ou subatlantique pourquoi ne trouve-t-on
jamais de sediments sub-boreal-subatlantique vers les cötes II faudrait admettre

que la remontee des eaux a ete tres lente et que le niveau actuel est tres recent
Mais pourquoi trouve-t-on du Subboreal ä Vidy II faut alors considerer les

graviers subboreals de Vidy comme un apport fluviatile local,

dans les sediments des carottes cötieres nous n'avons jamais observe de traces
d'emersion. Cette derniere objection n'a cependant pas une valeur absolue:
J.J.H.C. Houbolt, ingenieur geologue ä la Shell, nous a Signale oralement qu'il
n'avait trouve aucune trace d'emersion dans des sediments qui avaient effecti-
vement ete exondes temporairement.

les stations palafittiques du Bronze se trouvent ä des cotes comprises entre Z L — 1

et Z L — 2 soit + 368,5 ä + 369,5 m c'est-ä-dire 3 ä 4 m sous le niveau actuel
du lac. En admettant que la transgression subboreale ait amene le lac au niveau

actuel, ces stations du Bronze, qu'elles soient palustres ou lacustres n'auraient

guere pu etre assez surelevees pour eviter les plus hautes eaux du Leman. II serait
done plus vraisemblable que la transgression ait eu lieu au Subatlantique qui
correspond ä la fin de l'äge du Bronze.

II est interessant de signaler qu'une situation identique existe dans le lac de

Tanganyka oü jusqu'ä une profondeur de 150 m on n'a pas trouve de sedimentation
autochtone. A. Capart avait en 1949 interprets cette particularity comme une
indication d'un niveau plus bas du lac. D.A. Livingstone, 1965, conteste cette
interpretation d'apres l'examen de carottages recemment effectues. II s'etonne en
particular que depuis la decouverte du lac Tanganyka qui remonte ä plus d'un siecle,

"a measurable amount of sediment has not been collected in the depths of less

than 150 m".

C. Vitesse de Sedimentation

La notion de vitesse de sedimentation est une des plus imprecises qui soient.
Ce terme est souvent employe comme un parametre caracterisant l'ensemble d'un
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bassin sedimentaire; or, il est tres variable suivant les zones du bassin. Par ailleurs,
lorsqu'elle est exprimee en unite de longueur par unite de temps, le volume d'eau
associd au sediment, variable d'apres la colonne sedimentaire consideree, est compte
comme du sediment. 11 faut noter que cette eau associee au sediment ne Test souvent

que pendant une periode transitoire.
II est done preferable ä notre avis de pailer de quantite de sediments en poids

sec par unite de temps. Cependant nous verrons que, dans certaines carottes, le

sediment conserve sur plusieurs metres une teneur en eau tres elevee et ä peu pres
constante. Dans ce cas, l'eau est liee au sediment d'une maniere assez solide pour que le

poids des couches sedimentaires superieures ne provoque aucune compaction notable.
11 resulte de tout cela que la vitesse de sedimentation doit etre exprimee diffe-

remment selon le but poursuivi. Pour comparer les depots annuels d'un lac avec
l'6rosion se produisant dans le bassin versant, nous devrons exprimer la vitesse de

sedimentation en mg/an 1; mais pour examiner le volume du lac rempli par les

depots annuels nous Pexprimerons en mm/an. La meilleure solution est sans doute

d'accompagner chaque valeur de vitesse de sedimentation d'une indication de la

teneur en eau ou bien de donner les resultats ä la fois en mg/an et en mm/an.
Dans le lac Leman, nous obtenons les valeurs suivantes:

Subboreal-Subatlantique: 1 mm par an ou 65 mg/an/cm2 en prenant une density

moyenne du sediment frais de 1,37 et une teneur en eau moyenne de 110%

(valeurs experimentales);

Atlantique: 0,62 mm par an

48 mg/an/cm2 (d 1,48 teneur en eau 90%);

Boreal: 0,91 mm par an

90 nig/aii/cm' (d 1,60 teneur en eau — 70%).

Ces valeurs sont correctes pour des zones de 100 m de fond dans la region
occidentale du Grand-Lac. Les vitesses de sedimentation seraient beaucoup plus
grandes au large d'Evian par exemple. Nous avons d'ailleurs vu dans la carotte L 45

l'epaisseur importante du Preboreal.
Les resultats precedents nous montrent que la sedimentation fut moins intense

ä l'Atlantique malgre l'humidite qui caracterise cette periode. Cette vitesse de

sedimentation moins elevee est peut-etre ä mettre en rapport avec le developpement
de la foret par suite du rechauffement. On constate en effet une augmentation tres

importante de la frequence pollinique et il n'est pas impossible que cette luxuriante
vegetation ait diminue l'erosion malgre l'augmentation de l'humidite. Par ailleurs,
si les epaisseurs annuelles du Subboreal-Subatlantique et celles du Boreal sont tres

voisines, les valeurs ponderales annuelles sont bien plus grandes au Boreal. Autre-

1 Poids en matiere stehe du depot annuel sur une section de 1 cm2
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ment dit la sedimentation fut plus active au Boreal qu'aux epoques posterieures.
Cette vitesse de sedimentation est elevee mais peut s'expliquer par la grande quantite
de sediments meubles ou peu resistants et par les pentes souvent importantes du

bassin versant.
Une confirmation de ces valeurs a ete fournie par la datation, par la methode C14

d'un fragment de bois provenant du niveau 395 cm de la carotte L 66. L'äge determine

par Mme G. Delibrias du Laboratoire des Faibles Radioactivites de Gif-
sur-Yvette a ete de 3910 ans ± 400 ans. Si nous prenons une valeur de 3900 ans,

nous obtenons une vitesse de sedimentation de 1 mm par an.

D. Periodicites cnregistrees dans les varves

Nous avons dejä expose que certaines periodes du post-glaciaire se caracteri-
saient par des varves nombreuses, et d'autres, par l'absence totale de varves: en

gros on peut estimer que les premieres varves appaiaissent au Boreal, dominent ä

l'Atlantique, et regressent ensuite. Elles se forment done preferentiellement dans

les sediments deposes en periode chaude.

Lorsqu'on ouvre une carotte du Leman, on voit aussitöt se dessiner, dans les

zones varvees, des groupes de varves se repetant ä intervalles assez reguliers. Pour

chaque carotte varvee, nous avons des l'ouverture, dessine en grandeur nature
toutes les microcouches avec leur epaisseur et leur teinte. Poui preciser cette
observation sur la repetition reguliere des groupes de varves, nous avons reporte sur
papier millimetre l'epaisseur des laminae noires en fonction du temps Sur 1'echelle

des temps, une annee a ete representee par 1 mm, valeur moyenne de la vitesse
de sedimentation (fig. 19).

Periode boreale: les couches nones sont peu epaisses et peu marquees. Une perio¬
dicite comprise entre 100 et 150 ans semble regir l'apparition de couches noires

un peu plus epaisses mais le phenomene est peu net
Periode atlantique: lä les couches noires sont nombreuses, tres accentuees et plus

epaisses. Une periodicite de 200 ans environ est parfaitement nette: des conditions

probablement d'ordre chmatique se repetant tous les deux siecles ont
favorise la formation de couches noires particulierement epaisses. D'autres
periodicites d'ordre infeiieur peuvent etre decelees par exemple de 30 ans et
de 50 ans.

Ces couches renfermant des groupes de varves et correspondant environ
ä 200 ans seraient assimilables aux « stratifications de 3e oidre » de R.Y. Anderson

et R.Y. Anderson et al (1963, 1964, 1966). Ces auteurs en ont observe
de semblables et pensent que ce type de periodicite peut correspondre ä celle
des taches solaires. Shostakovich 1931, 1944, compara l'epaisseur des varves
recentes de certains lacs russes avec la courbe d'intensite des taches solaires
les varves epaisses correspondraient aux maxima de l'activite solaire.

Archives des Sciences Vol 22, fasc 1, 1969. 13





Q VA TRIEME PA R TIE

LE FACIES EN RELATIONS AVEC LE MILIEU DE DEPOT

Chapitre Premier

VARIATIONS DE QUELQUES FACTEURS CHIMIQUES
DANS LES DIFFERENTS FACIES DES SEDIMENTS LEMANIQUES

Nous avons constate, par Panalyse des argiles et des mineraux lourds et legers,
la grande uniformite, dans l'espace et le temps, de la composition mineralogique
des sediments lemaniques. Pendant tout Ie Postglaciaire, les sources d'apports
detritiques n'ont done guere varie. Cependant, nous avons rencontre, dans l'etude
des carottes, de nombreux facies differents.

Les facies des sediments lemaniques et surtout de la partie centrale et
occidental du lac ont en effet ete essentiellement determines par les variations de

1'activite biochimique depuis le dernier retrait glaciaire. C'est une notion que nous

avons dejä exposee pour rendie compte du remplacement progressif des carbonates

detritiques par les carbonates de neoformation engendres par l'activite planctonique.
Nous allons maintenant y revenir avec plus de details.

A. Le pouvoir reducteur (P.R.) des sediments

La matiere organique des sediments qui n'en constitue ponderalement qu'une
faible partie, a fait l'objet de nombreux travaux et recemment de detei ruinations

qualitatives. Nous n'avons pas eu la possibility de disposer de Pappareillage necessaire,

en particulier de colonnes chromatographiques, pour etudier les constituants de la

matiere organique des sediments et leurs produits de degradation.
Nous nous sommes bornes ä determiner leur pouvoir reducteur par la methode

d'Anne qui consiste ä mesurer le pouvoir oxydant du bichromate de potassium
avant et apres son action sur le sediment. Les resultats ont ete exprimes en poids
de substances reductrices pour 100 g de sediment sec. Les iesultats obtenus par cette

methode sont quelquefois presentes comme des teneurs en carbone organique il est

plus exact de parier de pouvoir reducteur car outre le carbone oiganique, bien

d'autres substances peuvent reduire le bichromate.

1° Variations du P.R. le long des carottes

Le P.R. decroit d'une fagon generale lorsqu'on s'eloigne des niveaux actuels

en remontant la serie postglaciaire. Les variations ne sont pas toujours regulieres;
il y a quelquefois des changements tres rapides et Ton peut dire que chaque peiiode
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est caracterisee par une teneur assez specifique en substances reductrices. Pour chaque

carotte et dans la mesure oü le permettait le dessin, la courbe du P.R. a ete
representee ä cöte de la coupe lithologique (Fig. 8 ä 17).

De la confrontation systematique des courbes du P.R. et des datations palyno-
logiques, on peut dresser le tableau suivant aisement verifiable sur les diagrammes:

Subatlantique • • • • 1,0%
Subboreal 1,0 a 1,5%

Atlantique • 1,0%

Boreal 0,5 a 0,7%
Preboreal 0,4 a 0,5%
Dryas 0,2 ä 0,5%

Les moyennes precedentes ont ete determinees d'apres un total de 1500 dosages.
Des resultats semblables ont ete trouves par plusieurs auteurs: J.R. Vallentyne

et Y.S. Swabey (1955), F.J.H. Mackereth (1966), B. Czeczuga (1965), etc...
11 semble done que la variation du pouvoir reducteur dans les carottes obeisse ä

des facteurs tres generaux puisque les lacs d'Angleterre, des Alpes, d'Europe Centrale
et des Etats-Unis presentent des variations analogues.

La teneur en carbone d'une couche sedimentaire est regie par la produetivite
organique ä l'epoque de depot de la couche, par la vitesse de degradation dans le

milieu de depot, par la dilution due aux apports de matiere minerale, e'est-a-dire

par la vitesse de sedimentation ou encore le pouvoir d'erosion du bassin.

Or, nous avons vu que pendant le Post-glaciaire, la vitesse de sedimentation etait

passee par un minimum ä l'Atlantique (—7.500 ä —4.500 B.P.). Etant donne les

hautes frequences polliniques rencontrees dans les niveaux de cette periode, et

l'importance de la silve, nous avons pense qu'une foret epaisse tapissait les pentes
du bassin iemanique. Sous le couveri forestier et ä la iaveur a'une amelioration

climalique non negligeable, la pedogenese fut certainement tres active. La foret
retenait les sols et diminuait l'erosion mais le climat chaud et humide favorisait le

lessivage: le lac s'enrichissait ainsi de tous les produits solubles provenant de la

decomposition pedogenetique des mineraux ou de la degradation des matieres

vegetables forestieres.
Ce processus joint ä la grande intensite du rayonnement augmenta notablement

la produetivite du lac. L'Atlantique fut done la periode du Post-glaciaire oü l'erosion
fut minimum et la produetivite maximum. L'abondance des algues dans le Leman ne

date pas d'aujourd'hui, eile a dejä ete plus grande. F. J. H. Mackereth a egalement

trouve dans les sediments des lacs de l'English Lake District une periode ä vitesse de

sedimentation minimum mais il la situe entre — 9.000 et — 5.000 B.P.

En derniere analyse, le facteur tres general reglant les teneurs des sediments en

carbone organique est done le climat dont les modifications entrainent toute une serie

de reactions en chaine.
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2° Variations du P. R. dans les sediments actuels

Afin d'etudier les variations du P.R. dans les sediments actuels, nous avons
effectue des dosages sur des carottes courtes (0,20 m environ) prelevees au carottier
Mortimer-Jenkins.

Etant donne l'absence de sediments actuels pres des cötes, nous avons fait des

prelevements ä des profondeurs superieures ä 20 m. De plus, nous nous sommes

assures par l'analyse palynologique que nous avions affaire ä des sediments actuels.

Si les grands carottiers n'ariivent pas ä prelever les dix premiers centimetres de
sediments dont la densite est faible, ceux-ci n'echappent pas au preleveur de surface

Mortimer-Jenkins. Toutes les observations ont done ete faites sur des sediments de

meme age.

Tableau IV

Valeurs du pouvoir reducteur des sediments actuels

(en %)

Niveaux
en cm

Juin
24 m

Thonon

Juin
40 m

Thonon

Juin
85 m

Thonon

juin
168 m

Thonon

Jnillet
50 m

Lausanne

Juillet
64 m

Thonon

Juillet
100 m

Thonon

luillet
101 m

Lausanne

Aoüt
27 m

Thonon

Aoüt
60 m

Thonon

Aoüt
90 m

Thonon

0- 1 2,57 2,53 2,65 2,35 2,86 3,44 2,30 1,96 2,7 1,96

1- 2 2,14 2,05 2,71 2,35 2,67

3,20 1,532- 3 1,06 1,63 1,53

3- 4 2,53 2,32 2,46 2,33 0,97 1,87

1,074- 5 1,00 1,21 2,44 3,12 1,07

5- 6 0,96 2,11

2,17

2,20

6- 7 1,40 1,10 2,56 2,91 2,12 1,78

7- 8 1,51 0,96 1,93 1,96 1,35 1,35

8- 9 2,14 2,54 1,81

9-10 1,93 1,82 1,94

10-11 1,81

1,96

2,33 1,41 1,23 1,41

11-12 1,77

12-13 1,81 1,29 1,29
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Le tableau n° IV donne les resultats de quelques-unes des mesures. La couche

superieure du sediment a, en general, un P.R. compris entre 2 et 3%. Les regions
cötieres ont souvent des teneurs en carbone legerement superieures ä celles du reste

du lac. Mais il est plus interessant d'etudier la decroissance du Pouvoir Reducteur

sous la surface. Si nous faisons les rapports des valeurs du P.R. de la couche 0 cm et
de la couche 5 cm, on voit se classer les prelevements en fonctior. de la bathymetrie.
A 25 m de fond, la decroissance du P.R. est deux fois plus rapide que par 100 m de

fond.
11 semble done que les regions littorales du lac sont plus aptes ä oxyder les

substances reductrices que les zones profondes.
Des constatations analogues ont ete faites par d'autres auteurs pour le littoral

marin (D. Q. Anderson, 1939).

B. L"Azote

L'azote a ete mesure par la methode du miciokjeldahl avec l'appareil de Parnas

et Wagner. Les resultats sont exprimes en pourcentage du poids sec du sediment.
Les valeurs de l'azote des sediments fins des difierentes periodes post-glaciaires

peuvent etre resumees comme suit:

Subboreal 0,11a 0,12%

Atlantique 0,08 a 0,10%
Boreal 0,06 ä 0,075%
Preboreal 0,05 ä 0,06%

Dryas 0,03 ä 0,05%

Les moyennes precedentes sont calculees sur un total de 700 analyses.

C. La relation CIN on P.R.jN

Les valeurs du carbone et de l'azote dans les sediments lemaniques sont liees

par une relation logarithmique (fig. 20). La pente de la droite est de 0,080 environ.
Des relations analogues ont ete trouvees par de nombreux auteurs:

S. Waksman (1933), G. Arrhenius (1950), K. O. Emery et S. C. Rittenberg
(1952) etc.: elles ont ete comparees par R. G. Bader (1955) qui montre que les pentes
des droites logarithmiques sont assez variables. Elles dependent evidemment de

l'environnement.
Dans le Leman, nous voyons d'apres la pente de la droite logarithmique, que pour

les sediments riches en matieres organiques, le rapport C/N decroit. Les niveaux tres
riches en matieres organiques (2%) correspondent ä des sediments recents qui n'ont
encore pas subi une importante degradation bacterienne. Or, on sait que la demolition
bacterienne des produits azotes est plus rapide que celle des produits carbones. Cela

peut expliquer l'augmentation du rapport C/N des niveaux plus « evolues » biochimi-
quement.
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Par ailleurs, au cours des premiers Stades de la diagenese, l'elimination d'une
partie de l'eau a pour efTet de rapprocher les particules minerales et organiques. Des

complexes se forment entre les matieres carbonees et l'argile (D. L. Lynch et al. 1956).

Fig. 20 — Correlation entre le Carbone organique et l'Azote des sediments.

La matiere organique ainsi liee est beaucoup moins sensible aux attaques enzymatiques
(Lynch D. L. et Cotnoir L. J., 1956). Cette protection est d'ailleurs variable suivant
le type d'argile: tres efficace avec la montmorillonite, eile est partielle avec l'illite.

D. Les Sulfures

De nombreux dosages des formes du soufre ont ete faits sur les sediments des

carottes ainsi que sur des prelevements eflfectues avec l'appareil de Mortimer-Jenkins.
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1° Methode de dosage

Sulfures liberables par H CI: 50 gr de sediments frais sont attaques par l'acide

chlorhydrique sous atmosphere d'azote en presence d'acetate de cadmium.
On dose alors par iodometrie le sulfuie de Cd forme,

Les sulfates sont doses sur le filtrat par le chlorure de baryum,
Le soufre residuel est attaque ä l'eau regale et dose au CI2 Ba.

2° Resultats

II y a toujours une excellente correspondance entre la teneui en sulfures et la

couleur du sediment. De meme, entre deux laminae voisines, la plus noire est toujours
la plus riche en sulfures attaquables aux acides. Les resultats obtenus sur deux preleve-
ments Mortimer-Jenkins, le 20 janvier 1966 sont exprimes en mg de S par kg de

matiere seche:

Par 100 m de fond Par 38 m de fond

En surface A 5 cm
Echantillon
homogene

S des sulfures attaquables aux
acides 127 1.039 62

S des sulfates 541 144 455

S residuel 2 2 2

Des dosages analogues su: des prelevements effectues le 27 octcbre 1965 dans
les vases de Nantua ont donne les resultats suivants:

1 Par 40 m de fond Par 11 m de fond

S des sulfures attaquables par HCl 3.380 420

Soufre des sulfates 586 660

Soufre residuel 1.127 1.600

3° Conclusions

Dans le lac Leman la couleur noire de certaines varves est due ä la formation de

sulfures attaquables aux acides probablement des monosulfures de fer si Ton en juge

par la trace rouille que laisse leur oxydation par sechage ä l'air.
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Dans le Leman aussi bien qu'ä Nantua, la vase prelevee par faible profondeur a

en surface des teneurs en sulfures bien moindres que celle qui provient des profondeurs
plus importantes: pour les profondeurs indiquees le rapport est de deux dans le

Leman et de huit ä Nantua. II faudra done rechercher les raisons qui provoquent une

repartition aussi particuliere des sulfures.
Dans le Leman par 38 m de fond, les 20 cm de sediments preleves etaient tout ä

fait homogenes. Par 100 m, sous une mince couche (2 cm) beige marron, existe une

vase noire et varvee. Le rapport des teneurs en monosulfures entre ces deux niveaux
est superieur ä 8. Nous aurons ä elucider si les fortes teneurs des niveaux sous-

jacents sont originelles ou si les sulfures se sont formes apres l'enfouissement.
Les teneurs en S residuel sont negligeablesdans ces niveaux superieurs du Leman;

elles sont importantes dans les niveaux correspondants de Nantua. Ces sulfures qui
ne sont attaquables qu'ä l'eau regale sont representes essentiellement par la pyrite.
Les conditions du fond du lac ä Nantua permettent done une genese de la pyrite
beaueoup plus aisee que dans le Leman.

Chapitre II

ETUDE BACTERIOLOGIQUE DE QUELQUES PROFILS

Les variations des sulfates dans les dosages precedents donnent ä reflechir;
abondants ä la surface du pielevement du Leman de 100 ni et dans tout le prelevement
de 38 m, les sulfates se rarefient notablement sous la surface du prelevement de 100 m.
Tout se passe done comme si les monosulfures particulierement abondants dans le

dernier niveau etaient formes aux depens des sulfates. Cependant, ä Nantua, le niveau
riche en monosulfures n'est pas notablement appauvri en sulfates.

Nous avons pense que l'approche du probleme sous Tangle bacteriologique
apporterait quelques lumieres.

A. Prelevements

Le 19 juillet 1965, nous procedämes avec la Station d'hydrobiologie continentale
ä des comptages bacteriens sur les sediments du Leman. Les ensemencements furent
faits immediatement apres les prelevements de 1 gr effectues au carottier Mortimer-
Jenkins.

B. Resultats

II est bon de souligner que ces denombrements ont ete effectues ä une epoque oil
le thermocline etant dejä bien etabli, le renouvellement de Teau du fond est peu
important.
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Par 27 m de fond Par 100 m de fond

Bacteries Sulfato- Bacteries Sulfato-
totales reductrices totales reductrices

En surface 7,5 • 10« 2.500 4,5 • 10" 25.000

A 5 cm 0,45 • 108 7

A 15 cm 1,15 106 150

Les principales observations que ces resultats suggerent sont les suivantes:

1° le nombre total de bacteries en surface est plus grand dans les regions cötieres que

par 100 m de fond,

2° la decroissance du nombre de bacteries sous la surface est beaucoup plus rapide
dans le prelevement cötier.

Ces mesures laissent ä penser que dans les regions cötieres, en ete, l'activite
bacterienne de la couche superficielle des vases est plus intense que par 100 m de

fond et qu'il s'ensuit un certain epuisement du milieu en matieres organiques d'oü
la rapide decroissance du nombre total des bacteries.

3° le rapport 10 existant entre le nombre des sulfato-reductrices des zones cötieies

et celui des zones profondes ne laisse aucun doute sur le mecanisme de formation
des sulfures. Leur decroissance rapide sous la surface suggere que, quand les

conditions optima sont rcalisees, les sulfato-reductrices vivent ä partir des

sulfates de l'eau qui se trouve au-dessus des sediments et pas seulement de l'eau

interstitielle. Ceci expliquerait que dans le tableau des mesures des differentes
formes du soufre on trouve bien plus de soufre total dans les zones riches en

monosulfures que dans les autres.

Chapitre III

LE POTENTIEL D'OXYDO-REDUCTION DU MILIEU DE DEPOT

A. Notion de potentiel d''oxydo-reduction

Le potentiel d'oxydo-reduction d'un milieu est une notion d'electro-chimie:

on etudie certaines proprietes d'un milieu en observant le comportement d'electrodes

introduites dans ce milieu.
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Nous ne reviendrons pas sur la theorie du potentiel d'oxydo-reduction ou
potentiel redox qui a ete maintes fois exposee; nous insisterons par contre sur les

types de milieu auxquels peut s'appliquer cette notion.
L'habitude s'est repandue en sedimentologie de mesurer le potentiel redox des

depots recents (C.E. Zobell, 1946). On a meme pense pouvoir prevoir, d'apres
le pH et le potentiel redox, quels mineraux se formeraient au sein d'un sediment

(W.C. Krumbein et R.M. Garrels, 1952). Cependant, ce terme ne s'applique en

toute rigueur qu'ä un Systeme qui comprend des electrodes plongeant dans une
solution d'electrolytes oü existent des ions ä valence variable en equilibre d'oxydo-
reduction.

Or, un sediment est bien autre chose:

il contient plusieurs phases: des mineraux solides, une solution interstitielle et des

gaz dissous ou non dissous,
si dans ce complexe existent bien des ions ä valence variable tels que Fe, Mn, Cr...,

ils sont loin de figurer ä l'etat d'ions simples comme dans une solution d'elec-

trolyte diluee. On sait en particulier que ces metaux entrent en combinaisons
encore assez mal definies avec des matieres organiques et Ieur comportement
n'est pas obligatoirement celui qui est prevu dans les conditions oü a ete elaboree
la theorie. Pai ailleurs, d'autres systemes redox organiques tels la famille des

quinones entrent egalement en jeu.
II s'ensuit que les phenomenes qui interviennent aux alentours de l'electrode de

platine ne sont plus du tout ceux qui ont lieu dans le cas d'une solution simple
d'electrolytes. Cela nous explique pourquoi les mesuies de tension d'oxydoreduction
dans les sediments sont si difficiles ä realiser et souvent si peu reproductibles. D'un
autre cote, si on ne leur demande pas une grande precision, ces mesures ont une

signification physique indeniable.
A notre avis, nous ne pouvons pas mesurer la tension redox, au sens classique

du terme, d'un depot sedimentaire. Cependant, en introduisant une electrode de

platine dans ce milieu complexe on mesure une certaine tension qui dans certains

cas est interpretable. II reste ä faire la theorie de cette mesure et des phenomenes
electrochimiques tres complexes et nombreux qui ont lieu au niveau de l'electrode
de platine. Dans l'etat actuel des connaissances, nous nous sommes contentes de

rechercher empiriquement les meilleures conditions de reproductibilite des mesures.

B. Resultats

En 1964, S. Serruya (P. Vivier et S. Serruya 1966) a pu mettre en evidence
dans l'eau du lac de Nantua, une zone k potentiel negatif comprise entre deux zones
ä potentiel positif et put verifier ensuite que cette zone etait depourvue d'oxygene.
Dans le Leman des essais de rnesuie in situ avec le meme appareillage ne donnerent
jamais de valeurs coherentes. Les mesures du potentiel d'oxydo-reduction de l'inter-
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face vase-eau furent done faites en laboratoire sur des colonnes Mortimer-Jenkins
aussitöt apres le prelevement.

Nous avons observe des variations significatives de ce potentiel en fonetion de

la bathymetrie. Notons que nos prelevements furent tous effectues au-delä de 20 m
afin de rencontrer des sediments actuels.

La figure n° 21 represente la Serie d'observations qui a pu etre faite le 10 juin 1965.

Nous constatons qu'ä mesure qu'on se rapproche des rivages:

a) Dans les regions cötieres, le potentiel redox du sediment augmente et sa decrois-

sance sous la surface de la vase est beaucoup plus lente.

bJ La teneur en eau du sediment diminue vers la cöte. II en est de meine pour la

teneur en carbone.

c) Les pigments solubles dans l'alcool ethylique ont ete extraits ä plusieurs niveaux
des prelevements. Les densites optiques mesurees correspondent aux pigments
contenus dans 10 g de sediments. Les prelevements coders ont une densite

optique de surface plus faible et la decroissance depuis la surface vers le fond
des carottes y est beaucoup plus grande.

cl) Enfin, les sediments coders sont de couleur plus claire que les autres et ne

presentent pas de varves. Nous savons que ces particularity sont dues ä une
moins grande abondance en monosulfures de fer.

S. Serruya a mene une etude analogue dans les sediments du lac de Nantua:
en depit des conditions d'eutrophisation tres avancees ä Nantua, les sediments

coders presentent aussi une mineralisation plus importante que les sediments

profonds (C. Serruya et S. Serruya, 1966).

Nous pouvons done enoncer la conclusion suivante:

Les vases cötieres des lacs, presentant par rapport aux vases du large,

des temperatures moyennes plus importantes,

des potentiels redox plus eleves,

des populations bacteriennes aerobies plus nombreuses mais des colonies sulfato-
reductrices restreintes,

forment une bände littorale de sediments clairs, homogenes, pauvres en sulfures

et ayant des proprietes mecaniques tout ä fait particulieres.

Ceci est le schema theorique qui serait entierement vrai en pratique si les lacs

etaient dans des conditions physiques et chimiques invariables. Or, les milieux
naturels etant en transformation permanente, il nous reste ä envisage! la dynamique
des relations du milieu avec le depot.
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Chapitre IV

LA DYNAMIQUE DES LIAISONS
ENTRE LE MILIEU ET LE DEPOT SEDIMENTAIRE

A. Influence des variations saisonnieres de la productivity
et formation des varves d'oxydo-reduction

10 Zones profondes

Nous avons vu que la productivity organique passe par des maxima ä certaines

epoques de l'annee: en Janvier, elle est environ 15 fois plus faible qu'en Avril. Dans
le Leman, c'est au mois d'avril qu'a lieu le maximum de productivity. L'intense
consommation du C02 des eaux superficielles provoque la precipitation de carbonate
de calcium qui parfois rend l'eau laiteuse. Son depot sur le fond est favorise par
la faible teneur ä ce moment en C02 des eaux profondes. Ce mecanisme aboutit
ä la formation d'une couche blanche dont l'epaisseur est fonction de la productivity
et de la teneur des eaux superficielles en bicarbonates.

En ete, malgre l'intense catabolisme qui a lieu dans les eaux superficielles
les particules qui atteignent le fond sont plus riches en matieres organiques que
pendant l'hiver. Cette micro-couche organique va evoluer essentiellement en fonction
du potentiel redox du milieu et des populations bacteriennes. Dans les legions
oxydantes les substances azotees et carbonees sont detruites ou au moins trans-
formees k l'etat d'acides amines ou de sucres simples. Meme les pigments comme
nous l'avons vu sont rapidement attaques. Au contraire, le depot du plancton mort
dans des conditions reductrices va entrainer soit sa conservation totale, soit sa

transformation partielle par les fermentations anaerobies: dans ce derniei cas, la

grande famille des sulfato-reductrices va utiliser une partie de la matiere organique

pour ses propres syntheses en liberant un dechet sulfure qui en entrant en combi-
naison avec le fer va donner les monosulfures de fer.

Une bonne partie cependant des matieres organiques est peu transformee.
J.R. Vallentyne (1957) a extrait des carotenoldes dans des sediments lacustres

vieux de 20.000 ans. Cet auteur pense que «the reducing sedimentary environment
was probably the main factor permitting this preservation ».

Dans le Leman, la periode printemps-ete de maximum planctonique coincide
avec un relatif deficit d'oxygene des zones profondes. Les matieres organiques
d'ete les plus abondantes, vont done evoluer dans ces zones selon le processus

que nous venons de decrire et formeront une lamina noire.

En septembre, nouvelle poussee planctonique et nouvelle precipitation de

carbonate de calcium mais cette fois il est possible que les fortes teneurs en C02
du fond empechent la formation d'une nouvelle couche blanche.
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En hiver, la matiere organique etant rare et l'oxygene abondant, il se depose

une couche essentiellement minerale de couleur gris-bleu clair.
Le nombre de micro-couches caracterisant un cycle annuel va done dependre:

du nombre de pics de produetivite dans l'annee

des conditions redox du milieu et par consequent du climat

de la quantite de calcium disponible dans l'eau

Le nombre des couches peut varier de 2 ä 4.

Dans le Leman, les couches franchement blanches sont rares: nous en avons
cependant observe ä plusieurs reprises par exemple dans la carottc L63, niveau 354 ä

355,5 cm oü on a la succession suivante: couche noire — couche blanche (5 mm) —
couche noire (1 ä 2 mm) — couche grise (5 mm) — couche blanche (5 mm) —
couche noire (2 mm).

A Nantua, au contraire, les couches blanches sont nettes, bien individualists
et contiennent 90% de C03Ca alors que les couches noires ou grises n'en contiennent

pas plus de 40%. Or, ä Nantua, la produetivite est cinq fois plus forte que dans le

lac Leman.

2° Zones littorales

Comme nous l'avons vu, ces regions n'ont jamais un grave deficit en oxygene:
la matiere organique y subit une attaque aerobie rapide. II ne se forme dans ces

zones que des couches grises ou blanches d'oü la couleur generalement plus claire
des depots cotiers.

En resume, nous pouvons dire que dans les cas etudies le fades est grossierement
fonction de la bathymetrie du depot.

B. Influence des variations climatiques de diflerents ordres

L'hiver 1963 fut particulierement iude et long: on observa que le Leman avait
emmagasine plus d'oxygene (R. Monod, 1965) et que l'ete suivant les deficits etaient
moins marques. Si on imagine un refroidissement progressif par allongement des

hivers, on verrait s'etendre vers le large les caracteristiques de la zone littorale, et

alors, les sediments homogenes de couleur claire deviendraient la regie. Lorsque la

temperature serait assez basse toute l'annee pour que la stratification thermique des

eaux soit restreinte dans le temps, la circulation de l'eau et le renouvellement en

oxygene seraient quasi permanents: tous les sediments seraient de type clair et

homogene. Ceci est d'ailleurs parfaitement verifie dans les sediments du Dryas et

du Preboreal.
Si aucune autre influence n'avait joue on pourrait done esperer retracer, par

l'etude de la repartition spatiale des sediments non varves, soit des variations du
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niveau du lac en climat stable, soit des vaiiations climatiques avec un niveau lacustre

stable, soit ä la fois des vaiiations de niveau du lac et des vaiiations climatiques.
Ainsi dans certaines carottes profondes du Leman, l'existence d'un niveau non

varve compris entre deux niveaux varves pourrait signifier qu'ä l'epoque du depot
de cette formation, la zone de prelevement etait littorale ou bien soumise ä un climat
beaucoup plus froid. En fait, ['interpretation de ces zones non varvees est beaucoup
plus delicate en raison des autres facteurs qui ont pu intervenir.

C. Influence de la vitesse de sedimentation

Si, dans un milieu aqueux parfaitement oxydant, la vitesse de sedimentation
est trop forte, la matiere organique deposee ne reste pas assez longtemps dans la

zone biologiquement active pour subir les degradations que laisseraient prevoir
le potentiel d'oxydo-reduction du milieu.

Chapitre V

LES ELEMENTS TRACES

De nombreux elements se trouvent dans les sediments en tres faibles quantites
(moins de 500 mg/kg). Malgre leurs teneurs restreintes, ils jouent un role important
comme par exemple dans les phenomenes biologiques au cours des reactions enzy-
matiques.

Le plancton aquatique concentre beaucoup dans ses tissus, les elements traces
de l'eau. Nous n'avons pas fait de dosages de ces elements dans l'eau du Löman mais

tous les auteurs s'accordent pour trouver entre l'eau et le plancton des tacteurs de

concentration tres eleves: 1.10 6
pour le cobalt, 4.104 pour le zinc, 6.104 pour le

cuivre (lac de Windermere, F. J. H. Mackereth, 1966). Des dosages effectues sur le

plancton du Lcman donnent en ppm les resultats suivants:

Pb: 27, Zn: 190, Cu: 25, Cr: 35, Ni: 27,

Sr: 108

Le fond du lac regoit d'une part le plancton mort et d'autre part les materiaux
erodes des versants. Les teneurs en elements traces des sediments vont done dependre
de ces deux sortes d'apports. De plus, ces elements sont tres sensibles aux conditions
qui regnent dans le milieu de depot (en particular les conditions d'oxydo-reduction)
et leur distribution dans le sediment est une precieuse indication.

Nous avons fait deux sortes d'echantillonnages:

1) un echantillonnage de surface de fagon ä etudier les variations de concentration
des elements traces en fonction de la bathymetrie,
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2) un echantillonnage dans les carottes pour examiner la distribution des elements

traces ä travers le Post-glaciaire.

Les analyses furent effectuees au quantometre du laboratoire de Geochimie de la

Societe Nationale des Petroles d'Aquitaine, sous la direction de G. Kulbicki.

A. Les elements traces dans les sediments actuels

Deux series de prelevements effectues l'une en Octobre 1965, l'autre en avril 1966

firent l'objet d'analyse pour 12 elements: B, V, Ni, Cu, Cr, Ba, Co, Zn, Mo, Ga, Sr,

Pb. Les analyses fuient repetees ä plusieurs jours d'intervalle ce qui permit de consta-
ter la tres bonne repioductibilite des iesultats.

A chaque station, deux echantillons furent preleves, l'un correspondant au
sediment de surface, l'autre se trouvant ä un ou deux centimetres sous la surface. Des

analyses identiques ont ete realisees ä Nantua et sont comparees ä celles du Leman.
Les resultats obtenus par les deux series d'analyses sont tres voisins, en particulier

les concentrations d'elements ä certains niveaux sont toujours paralleles dans les

deux series. Le tableau n° V represente les moyennes des mesures de la premieie serie.

Les tcncurs sont exprimees cn ppm ou encore en micro-grammes par gramme.

Leman

Nous pouvons comparer ici un niveau de surface et un niveau sous la surface d'un
echantillon preleve par 30 m de fond avec les niveaux correspondants d'un echantillon
preleve par 220 m.

1° Difference de concentrations

a) Certains elements ont des teneurs voisines dans ces quatre niveaux: Ni, Ba, Co,
Mo, Ga;

b) Le B et le V ont des concentrations plus elevees dans l'echantillon 30 m que dans

l'echantillon 220 m. A 30 m, la concentration en B et V est plus grande sous la
surface qu'ä l'interface meme. Le Pb est au contraire legerement plus abondant
en surface qu'au dessous dans l'echantillon de 30 m. La difference, bien que faible,
a ete nettement confirmee par la seconde serie d'analyses. A 220 m, la teneur est

identique pour les deux niveaux;

c) Le Cu et le Zn sont, ä 30 m aussi bien qu'ä 220 m, plus concentres en surface qu'en
profondeur;

d) Le Cr est plus abondant en surface ä 30 m mais ä 220 m, le niveau de surface est

plus pauvre que le niveau profond;

Archives des Sciences. Vol. 22, fasc. I, 1969. 14



206 LES DEPOTS DU LAC LEMAN EN RELATION AVEC L'EVOLUTION

Tableau V

Les elements traces dans les sediments actuels

Unites : ppm

B V Ni Cu Cr Ba Co Zn Mo Ga Sr Pb

Lentan
30-0 140 125 80 135 170 360 28 150 5 26 90 20

Leman
30-1 162 161 85 30 147 370 29 91 5 31 102 13

Leman
220-0 120 125 88 89 168 340 30 117 4 27 76 20

Leman
220-1 113 118 88 56 215 326 27 108 4 25 83 20

Nantua
15-0 223 220 71 81 175 185 36 165 7,5 34 60 45

Nantua
15-1 214 243 129 190 240 185 41 182 8,0 36 77 45

Nantua
40-0 201 220 132 210 249 155 30 171 5,0 32 57 32

Nantua
40-1 200 215 73 78 135 170 29 143 7,0 36 65 25

Planeten
Leman 25 35 190 108 27

Plancton
Nantua 8 7 25 17 3

Non marine shales
Cretace sup.
(Tourtelot)

78-99 101-93 32-19 29-22 59-52 12-10 83-77 1,3-1,6 19-20 23-26

Sediments lacustres
actuels (Macke-
reth)

Windermere Lake
Esthwaite Lake

Ennerdale Lake
11

55

52
19

83

28
30

22
38

18

200
190
105
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2° Comparaisons avec les teneurs mesurees dans d'autres series sedimentaires

lacustres

Le bore offre dans les lacs etudies des valeurs tres elevees si on les compare aux
valeurs trouvees par d'autres auteurs dans certaines series lacustres. La moyenne pour
les sediments lemaniques est de 134 ppm. H. A. Tourtelot (1964) obtint, pour des

argiles lacustres du Cretace superieur de l'Ouest des Etats-Unis des teneurs

moyennes allant de 78 ä 99 ppm suivant la teneur en carbone.
Plusieurs auteurs ont insiste sur le parallelisme qui existe entre la teneur en

elements traces d'un sediment et sa teneur en argile ainsi que la nature de celle-ci.
Harder (1961) a pu montrer que dans le materiel qu'il a etudie, le bore etait contenu

pour une grande partie dans l'illite de la fraction argileuse. Si l'on songe que les

echantillons etudies par Tourtelot sont beaucoup moins riches en illite que les

nötres, on a peut etre lä l'explication de la difference observee. En fait, nos valeurs se

rapprochent davantage de Celles qui ont ete rapportees par Tourtelot pour les series

marines (112 ä 133 ppm). Comme les sediments que nous avons preleves sont des

depots actuels en milieu tres pauvre en electrolytes, il faut bien supposer que ces

fortes teneurs sont Hees ä la composition mineralogique des echantillons.
Tous les autres elements mesures dans les sediments lemaniques ont des teneurs

nettement superieures aux moyennes de Tourtelot pour les series lacustres du
Cretace superieur et legerement plus ölevees que les valeurs trouvees par Mackereth
dans les sediments post-glaciaires des lacs du Lake District (Angleterre).

Nantua

Nous comparerons deux niveaux, l'un ä l'interface, Lautre sous la surface, d'un
echantillon preleve par 15 m de fond avec les deux niveaux correspondants d'un
echantillon de 40 m, profondeur maximum du lac de Nantua.

1° Concentrations comparees des differents niveaux

V, Ni, Cu, Cr, Co, Zn et Sr sont, pour l'echantillon 15 m plus abondants sous
la surface qu'ä la surface meme. Dans l'echantillon 40 m, Ni, Cu, Cr, Zn et Pb ont
un comportement inverse.

2° Valeurs absolues et comparaisons avec les teneurs d^autres series lacustres

Tous les elements ont des teneurs plus elevees dans les sediments de Nantua que
dans ceux du Leman et naturellement beaucoup plus elevees que dans les series de

Tourtelot et de Mackereth. Cependant, les teneurs en Co et en Zn des sediments
de Nantua sont assez voisins de celles qui ont ete observees ä Esthwaite Lake (Angleterre).

Les deux lacs ont en commun une tres haute productivite organique ainsi que
des conditions d'eutrophie assez severes.
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Discussion des resultats

Les resultats que nous avons obtenus posent deux problemes:

quelle est la raison des teneurs relativement elevees?

quel est le mecanisme responsable des differences de teneurs observees — surtout ä

Nantua — k des bathymetries differentes et des enrichissements qui se produisent
soit ä l'interface soit sous celui-ci.

1° Les valeurs absolues des teneurs

Ce probleme nous oblige k poser la question de l'origine des elements traces se

retrouvant dans les sediments. Leurs sources sont en fait multiples:

elements traces arrivant au lac avec les matieres organiques terrestres entrainees par
lessivage

elements traces arrivant au lac avec la fraction minerale provenant de l'erosion du
bassin versant

elements traces provenant des organismes qui se sont synthetises dans le milieu
elements traces qui etaient contenus dans l'eau du lac et qui ont ete absorbes par des

mineraux herites ou de neoformation.

II serait tres interessant de pouvoir distinguer quel est, dans les cas qui nous

occupent, le facteur dominant. Malheureusement, il ne nous a pas ete possible de

faire un echantillonage representatif des bassins versants. Nous pouvons cependant
faire les constatations suivantes:

nous voyons dans le tableau n° V que les teneurs du plancton de Nantua sont beau-

coup plus faibles que celles du plancton du Leman. Bien que la productivity soit

beaucoup plus elevee ä Nantua, il est peu probable que la difference des teneurs

entre les deux lacs soit due au plancton lacustre;

le lac de Nantua est beaucoup plus eutrophe et presente des conditions de depots
beaucoup plus reductrices que le Leman. Or, comme nous l'avons vu, precedem-

ment, les milieux reducteurs sont favorables ä l'accumulation dans le sediment
de tous les elements lies ä la matiere organique. En effet, celle-ci est enfouie sans

etre mineralisee, et par consequent ne ieläche pas dans l'eau interstitielle puis
dans le milieu lacustre les metaux qu'elle a absorbes ou qui font partie de sa

constitution meme. Enfin, la formation de nombreux sulfures qui montrent une

tres grande aptitude k fixer les elements traces de la matiere organique et des

argiles qui les entourent, est une raison supplementaire pour expliquer les valeurs
elevees de Nantua;

la composition mineralogique de la fraction argileuse des sediments des deux lacs

semble favorable ä la concentration des oligo-elements.
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Les sediments lemamques etudies contiennent environ 20% de COsCa et

15% de quartz et feldspaths; la fraction argileuse represente done environ 65%
du sediment. Elle se compose en moyenne de 50% de chlorite et de 50% d'illite;
la montmorillomte est presente dans certains echantillons ä l'etat de traces, la

kaolinite n'a pas ete rencontree. Les sediments de Nantua presentent 40% de

C03Ca et 15% de quartz et feldspaths et 55% d'argile Cette fraction argileuse
se compose de 30% de kaolinite, 30% d'illite et 40% de montmorillomte

D'apres les travaux de Härder (1961) l'ilhte serait l'argile qui concentrerait le

plus les oligo-elements Les importantes teneurs de nos sediments et des argiles
glaciaires en llhte et ä un moindre degre en montmorillomte nous semblent etre la
raison essentielle des differences constatees avec les resultats d'autres auteurs: les

shales non marines etudies par Tourtelot avaient une teneur moyenne en argile de

50 ä 80% et celle-ci etait formee pour 50% de kaolinite et pour 50% d'illite et de

montmorillomte
Les conditions ideales pour concentrer dans les sediments les elements traces sont

done les suivantes:
une fraction argileuse importante contenant une forte proportion d'illite
une haute teneur en mauere organique
un milieu redueteur

2° Repartition des elements traces en fonction de la batln metrie

II va sans dire que tous les facteurs precedemment cites vont jouer un grand role

mais le plus important semble revenir aux conditions d'oxydo-reduction. Or, si dans
le Leman les conditions reductrices ne sont jamais tres stables ni durables, ä Nantua

par contre, les zones centrales profondes du lac sont depourvues d'oxygene de juin ä

decembre (Serruya S., Romanens M. et Orand A. 1965) En juillet, par 40 m de

fond, ll n'y a plus d'oxygene du tout et le potentiel Redox tombe ä O millivolt et

devient meme fianchement negatif; cette situation ne cesse qu'au mois de janvier lors
de la circulation hivernale. Pai 15 m de fond, le taux de saturation en oxygene ne
tombe pas au-dessous de 30%. Dans le Leman, aux mois d'octobre et novembre, le

taux d'oxygene est de 80% ä 50 m et de 40% ä 300 m: ä la fin de l'ete et en automne,
les conditions Redox par 300 m sont ä peu pres Celles qui regnent ä Nantua par 15 m
ä la meme epoque.

B. Les elements traces dans les sediments postglaciaires du Leman

Les carottes, datees par les analyses polhniques, ont fourni le materiel necessaire
ä une analyse de la repartition des elements traces au cours du Post-Glaciaire.

Le tableau n° VI donne les resultats des analyses, classes d'apres la position
chronologique des echantillons. Lorsqu'il existe deux valeurs pour un niveau, le
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Tableau VI

Les elements traces dans la serie postglaciaire

Unites : ppm

R V Mo Pb Zn Cu Cr Ni Co Sr j Ga

Actnel-
Subatlantique-

Subboreal

170 m de fond

1

1

175

155

174

166
001 009

010

115

120

33

80
206
212

102
160

21

37
104 28

262 135

126
164

158
002 034

105
223
215

105

162

25
35

102

3 127

124
158

146
002 006 118 033

105
215
217

094
160

019
032

112 024

4 134

134
164
144

002 008 105 034
075

224
212

97
177

020
043

122 025

194 m de fond
1 162

146
172
162

001 012 127 063
104

218
203

101

168
023
041

101 026

2 154

180
189
180

002 011 093 075
098

213
230

091

190
019
038

155 028

3 138

146
174 002 008 109 034

092
219
230

105
175

025
035

135 030

4 136
140

170 001 009 116 061

085
206
202

085
170

021

032
166 025

80 m de fond 148

144

169 002 009 103 023
082

207
195

094
158

022
038

131 028

100 m de fond 163

167

185

155

003 016 130 038
090

210
220

112
150

027 138 032

56 m de fond 145

156

171 002 009 120 056
060

226
205

121

164
025
034

105 031

Moyennes
(fraction argi-

leuse)

147 178 10,8 115 45 217 102 23 120
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Tableau VI (suite)

B V Mo Pb | Zn Cu Cr Ni Co Sr Ga

Atiantique

65 m de fond
1 170

158

179

168
002 008 096 018

173

180
225

082
153

0,20 150 031

026-> 187
172

195 001 013 103 024
077

196

206
076
158

014 158

194 m de fond 155
155

169 001 006 094 020
080

185

182

071

128

018
037

144 027

Moyennes
(fraction argi-

leuse)

174 181 5,6 9,8 20 187 76 17 150

Boreal

80 m de fond
1 179

162
186 002 007 100 022

065
193

156
075
130

017
042

142

123

027

0312 194

197

189 003 010 101 037
074

186
173

087
132

021

037

Moyennes
(fraction argi-

leuse)

186 187 02,5 9,5 100 29 189 81 19 133

Preboreal

10 m de fond
1 164

148

158

140
002 008 095 119

170

180

170
077
163

014
059

114 025

2 199

188

195

180
003 020 115 064

132
256
227

027
036

115 055 030

3 137

142
167 005 005 101 031

163

212
182

105
121

017
039

122 027

4 198

180

196 002 011 097 042
077

202
193

095
140

020
033

110 032
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Tableau VI (suite)

B V Mo Pb Zn Cu Cr Ni Co Sr Ga

Preboreal (suite)

21 m de fond
1 181 182 005 003 121 037

078
186

175

080
171

018 121 029

2 195

201
200 004 015 102 050

074
213
227

097
184

020 129 031

56 m de fond 187
152

216 003 006 127 032 220
200

138

138

031

028
101 034

32 m de fond
1 174

200
209
200

003 014 127 031

089
221

257
132

182

029
028

106 034

2 151

175

204 003 016 116 047
077

222
220

122

198

025 117 030

26 m de fond 146 165 003 007 104 039
067

190

180

092
151

022
032

113 028

Moyennes
(fraction argi-

leuse)

192 16 112 42 215 107 23 113

Dryas

10 m de fond
1 220 202 003 012 144 034

300
202
185

112

140
025
032

123 035

2 194 213 002 012 105 048
148

219 099
134

023
035

121 031 |

3 203 202 002 011 105 047
142

206
215

099
143

020
028

121 030

4 198 204 002 014 115 045 207 102 025 123 033

26 m de fond 209
210

191 001 011 145 037
110

211
181

093
141

020
034

101 031

56 m de fond 179 200 003 015 142 048
086

223
220

133

162
030
038

096 033

Moyennes
(fraction argi-

leuse)

200 202 12,5 126 43 211 106 24 114
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second correspond aux teneurs de la röche totale; le premier nombre, etdans certains

cas le seul, correspond aux teneurs de la fraction argileuse.

1° Principales caracteristiques

a) Les doubles determinations ä la fois sur la röche totale et sur la fraction argileuse

permettent de montrer que cei tains elements sont en presque totalite inclus dans
la seule fraction argileuse. Tels sont le Bore, le Vanadium, le Chrome et le Cobalt.
Par contre le Cuivre et le Nickel existent aussi bien dans l'argile que dans les

carbonates;

b) Si on essaye de determiner, pour chaque element, des groupes de valeurs homo-

genes, on voit que les coupures qu'on est amene ä pratiquer correspondent assez

bien aux coupures climatiques;

c) En faisant les moyennes des valeurs de chaque groupe climatique, on constate

que les teneurs de la plupart des elements decroissent pendant les periodes

Atiantique et Boreal, en particulier Cu, Ni, Cr, Pb, Zn. Seul le Strontium
augmente. Par contre, le Bore et le Vanadium decroissent regulierement depuis
le Dryas jusqu'ä l'Actuel. II est dommage que nous ne possedions que trois
niveaux correspondant ä la periode atlantique mais leurs teneurs sont syste-
matiquement difierentes des periodes qui les precedent et de celles qui les suivent.

2° Details des mesures

Bore et Vanadium

Le Bore passe d'une valeur moyenne de 200 ppm au Dryas ä 175 au Preboreal,
170 ä l'Atlantique et 147 au Subatlantique-Subboreal-Actuel. De meme, le Vanadium

passe aux periodes correspondantes par les valeurs suivantes: 202 ppm, 192 ppm,
187 ppm, 181 ppm, 178 ppm.

II est interessant de noter que le Bore et le Vanadium ne sont pas lies ä la matiere

organique car la courbe de ces elements en fonction du temps est exactement inverse
de la courbe de Carbone organique. On pourrait penser, comme le suggere E. Gorham
(1958) que le bore principalement transports par les vents oceaniques serait un indice
de « l'oceanite » du climat ainsi que de la vitesse des vents et de la frequence de la

pluie. Dans le cas du Leman, cette hypothese expliquerait la decroissance graduelle
du bore depuis le Dryas ä precipitations abondantes jusqu'ä l'Actuel.

Dans ce cas, l'enrichissement aurait eu lieu par Paction des pluies sur le bassin

versant et le lessivage continuel amenerait une decroissance graduelle du Bore dans
les eaux et les sediments erodes.

Mackereth a determine les teneurs du bore sur plusieurs carottes des lacs du
Lake District: il n'obtient pas une variation parallele ä la nötre. II est vrai que la
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region des lacs est entouree de teriains primaires et non de moraines. De plus les

valeurs trouvees par cet auteur ne depassent pas 10 ppm.
II ressort de ces comparaisons que les teneurs en bore et en vanadium semblent

dependre essentiellement des roches du bassin versant et de l'intensite du drainage.
C'est une autre question de savoir si les roches du bassin versant ont ete enrichies

en ces elements par certaines variations climatiques.

CUIVRE, NICKEL, CHROME, COBALT, PLOMB ET ZINC

La diminution de ces elements pendant l'Atlantique semble etre liee ä la
diminution de la vitesse de sedimentation que nous avons constatee pendant la meme
periode. La encore des questions de drainage du bassin, d'intensite de lessivage pre-
vaudraient sur les modifications provoquees dans le milieu de depot lui-meme. II faut
d'ailleurs ajouter que les deux types d'actions sont tres liees: en effet, si le drainage
diminue ä une epoque determinee, la vitesse de sedimentation diminue egalement et
de nouvelles conditions s'installent dans le milieu de depot.

3° Conclusions

Cette premiere serie d'analyses qui ne peut apportei de conclusions definitives
met en evidence les phenomenes suivants:

l'etude des sediments actuels permet de voir le role que jouent, dans un lac, les

conditions physiques, chimiques et biologiques du milieu;

en analysant toute la serie postglaciaire, il apparait que la composition mineralogique
des roches du bassin, l'intensite du drainage dont depend la vitessc de

sedimentation sont des facteurs nettement preponderants. L'intensite du drainage
dependant de facteurs climatiques; les modifications qu'elle a entrainees devraient
done se retrouver dans tous les lacs d'une meme region. Par contre, les tres

grandes differences dans la composition lithologique des bassins versants entrai-
neront des variations importantes dans les teneuis absolues des sediments en

elements traces.

II apparait done fondamental de faire ce type d'etudes sui plusieurs lacs oil on
aura etudie egalement le bassin versant et les conditions de drainage. C'est de la

compaiaison de nombreux resultats qu'on apprendra les mecanismes de repartition
des elements traces. En retour, on aura alors un instrument tres interessant pour
retracer les conditions paldogeographiques concernant les lacs.



CINQUIEME PARTIE

QUELQUES PROPRIETES PHYSIQUES DES SEDIMENTS

Chapitre Premier

TENEUR EN EAU

La teneur en eau de presque toutes les carottes a et£ mesuree des l'ouverture de

la chemise plastique qui les confenait. Les mesures concernant certaines d'entre
elles ont ete ecartees en raison d'un traitement inadequat, pai exemple exposition
prolongee de la carotte ä une temperature elevee qui aurait pu entrainer une evaporation

ä travers le plastique. Les valeurs qui figurent dans les profils des Fig. n° 8

ä 17 sont done parfaitement comparables entre elles. Les mesures ont et6 faites par
la methode pond^rale.

A. Resultat global

Les teneurs en eau mesurees dans les carottes du Leman varient dans des limites
considerables.

Les plus faibles teneurs en eau concernent les graviers, sables et vases sableuses

des Dryas: 25 ä 50% environ. Les valeurs les plus fortes constatees dans les carottes

atteignent 200% dans les niveaux varves (L 77) et dans ces memes niveaux d'autres

carottes, les valeurs de 120 ä 150% ne sont pas raies.
Une mention speciale doit etre faite de la couche tout ä fait superieure des

vases actuelles. Prelevees avec l'appareil Mortimei-Jenkins, elles revelent des teneurs

en eau de 200 ä 350%. II s'agit plus d'une suspension que d'un sediment.
Les observations precedentes ont des consequences importantes:

1° Duree de la sedimentation

II doit falloir un temps assez considerable ä la suspension vaseuse pour se deposer
definitivement puisque le moindre courant ou le deplacement d'un poisson suffit
ä la remettre en mouvement. Ces reprises successives, surtout dans les zones de faible
bathymetrie oü les courants sont les plus efficaces, interviennent beaueoup dans

l'oxydation des vases cötieres qui se redeposent sur place. En particulier si ces reprises
n'avaient pas lieu, seule une mince pellicule de quelques millimetres serait oxydee.
II y a done par ce mecanisme, augmentation de la hauteur de la zone oxydee et plus
intense degradation ä l'interieur de celle-ci des substances reductrices.
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2° Mise en mouvement des depots

L'energie mecanique necessaire au decollement des couches de vase supei-
ficielles et ä son entrainement vers les grands fonds est tres faible. La question des

importantes accumulations de sediments au large de Meillerie par exemple s'en trouve
singulierement eclairee.

3° Comparaison avec la teneur en eau des vases marines

Les sediments marins superficies ont des teneurs en eau plus faibles: nous

croyons qu'il faut en rechercher la cause dans la concentration beaucoup plus grande
en electrolytes.

T. W. Lambe (1958) a suppose que, dans l'eau douce, les paillettes argileuses
s'assemblent de la maniere suivante: les bords des paillettes viennent buter ä angle
droit contre les faces paralleles de leurs voisines. Par contre en milieu sale, les parti-
cules ont tendance ä se deposer parallelement les unes aux autres. Notons que
l'hypothese de T. W. Lambe, issue de la theorie de la double couche de Goury-
Chapman, a ete verifiee par des photos prises au microscope electronique. 11 en

resulte une disposition beaucoup plus lache pour les sediments fins d'eau douce que

pour les sediments marins. Cela expliquerait pourquoi les premiers ont des teneurs

en eau plus faibles que les secondes.

E. Seibolt (1956) qui a etudie en detail les variations de teneur en eau des

sediments les plus divers conclut aussi qu'ä granulometrie egale, les vases d'eau

douce contiennent toujours plus d'eau que les vases marines.

La haute teneur en eau des vases superficielles du Leman est done ä relier ä la

tres faible concentration electrolytique des eaux du lac.

Les facteurs qui interviennent pour rendre compte des variations de la teneur
er, eau ä l'interieur de la colonne sedimentairc sont nembreux ct interdependants.
Nous essaierons de demeler ces interactions en exposant les relations que nous avons
trouvees entre la teneur en eau et certains parametres bien definis.

B. La teneur en eau et la granulometrie

C'est un fait d'experience relate par d'innombiables auteurs que les formations
sableuses ont des teneurs en eau beaucoup plus faibles que les formations fines. Les

sediments lemaniques ne font pas exception: quel que soit l'äge des depots, on observe

une chute de teneur en eau ä chaque passee sableuse.

C. La teneur en eau et le pouvoir reducteur (matiere organique)

Le parallelisme qu'on peut noter sur les profils entre les courbes de teneur
en eau et les courbes de pouvoir reducteur est evident. Cette correlation stricte

explique que dans certaines carottes, la teneur en eau est plus importante ä un metre
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sous la surface qu'ä la surface elle-meme (L 59, L 69, L 80, L 56 etc...). Cela tient

au fait que la teneur en Carbone est plus grande ä cette profondeur qu'ä la surface.

Comme nous l'avons vu, la productivity fut plus importante ä l'Atlantique et au

Subboreal qu'aujourd'hui.
La figure n° 22 montre que la relation entre le carbone et l'eau est de type

logarithmique.

Teneur en eau
en V»

400-

100

Pouvoir reducteur

Fig. 22. — Correlation entre la teneur en eau et le pouvoir reducteur des sediments.

De telles relations entre la teneur en matieie organique et la teneur en eau ont
ete signalees tres fiequemment (P. D. Trask, 1932 etc...) mais n'ont pas ieQu,
semble-t-il, d'explication satisfaisante. Une question fondamentale est de savoir si

cette relation est primaire — l'augmentation de la teneur en eau est liee ä une
propriety de la matiere oiganique elle-meme — ou secondaire — la teneur en matiere

oiganique et la teneur en eau dependent d'un trcisieme et meme facteur et ont des

variations simultanees. T. I. Gorshkova (1956) penche pour cette deuxieme hypo-
these. Cet auteur remarque en effet un rapport entre la teneur en matiere organique
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et la teneur du sediment en elements fins. Or ceux-ci sont, nous l'avons vu, toujours
plus riches en eau que les sediments grossiers. Le döpöt de la matiere organique
exigerait des conditions hydrodynamiques voisines de celui des sediments fins et

c'est par ce biais que ces deux parametres montreraient une variation concomitante.

1° Le rapport
eau

carbone

Regardons quelle est la variation de ce rapport en fonction de la profondeur,
La figure n° 23 montre que dans certaines carottes cette variation est fonction de la

50 75

50-

100

150

200-

250-

3 on

350-

400-

450

100 125 150 Eau

Carbone

Fig. 23. Involution du rapport teneur en eau/carbone organique avec la profondeur.
Carotte L 51 (80 m de fond au large de Corzent)

profondeur des niveaux consideres, ce qui peut coirespondre ä l'äge du sediment

ou ä sa teneur en eau. Si la liaison de l'eau et du carbone etait constante dans le

sddiment, nos courbes devraient etre paralleles aux abscisses. Dans la carotte L 69
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(150 m de fond) qui traverse le Subboreal-Subatlantique jusqu'ä 170 cm et reste
ensuite dans l'Atlantique, le rapport eau/carbone organique decroit avec la pro-
fondeur.

Une quantite donnee de matiere organique retient done de moins en moins
d'eau ä mesure que le sediment vieillit. Cependant la variation du rapport eau/carbone
organique dans la carotte L 51 (80 m de fond) qui traverse presque tout le Post-

glaciaire montre que si le rapport decroit jusqu'ä la montee de la periode atlantique,
tout comme dans L 69, il remonte ensuite tres nettement au Boreal et au Preboreal.
Ces variations ne pourront s'interpreter correctement que lorsqu'on determinera
avec precision les elements constitutifs de la matiere organique. En effet, il est

possible qu'ä certaines epoques se soient deposees des matieres organiques plus
hydrophiles ou que leut decomposition n'ait pas donne ä travers le Post-glaciaire
des produits identiques.

2° Role des oxydations dans le depart de l'eau

L'energie de liaison des groupements organiques avec l'argile est tres variable:
la destruction par Oxydation du compose organique sera en quelque sorte un bilan
positif entre le potentiel du facteur oxydant et l'energie qui l'attache ä l'argile.
Les experiences de J.R. Vallentyne (1963) semblent montrer que cette energie de

liaison est parfois considerable. C'est done dans un milieu tres oxydant ä intense

activite bacterienne que les complexes organo-argileux pourront etre dissocies et

cette dissociation s'accompagnera toujours d'un important depart d'eau.
La quantite de matiere organique complexee depend evidemment de la teneur

en argile du sediment, les autres mineraux n'ayant pas le meme comportement.
Mais de toutes fa?ons, les matieres organiques et leurs produits de degradation
souvent tres hygrophiles joueront le röle de coussins inter-mineraux. Ce caractere,
joint au foisonnement des argiles en milieu peu sale, explique les teneurs en eau

tres elevees trouvees dans certaines carottes.
Si le depot a lieu dans un milieu assez oxydant pour vaincre les energies des

complexes on verra alors se produire la chaine de reactions suivantes:

dissociation des complexes et depart de l'eau de constitution de ceux-ci

depart de l'eau de solvation des molecules organiques polaires

disparition des coussins intermineraux et de leur eau liee

enfin toute Oxydation d'une molecule organique s'accomplit avec un depart d'eau.

N'oublions pas que l'oxydation totale d'une molecule de glucose donne 6 molecules

d'eau.

Si la diagenese precoce peut se definir comme un depart d'eau et un tassement,

Voxydation est un indueteur de diagenese.
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3° Sedimentation experimental

Nous avons essaye d'etudier experimentalement les relations entre le potentiel
oxydant du milieu et la teneur en eau du sediment.

a) Materiel et conditions experimentales

Une cuve de verre de 50 litres construite par assemblage de plaques de verre

avec de l'araldite fut remplie d'eau du lac. Un cristallisoir jouait le role du reservoir
sedimentaire. La vase qui y fut placee provenait de la pellicule la plus superficielle
des depots noirs du port du C.R.G. Nous avons provoque dans la cuve une sedimentation

reguliere de particules fines poui eviter la formation de flocons qui tombent

sur le fond avec des vitesses anormalement grandes.
Des electrodes speciales, electrodes-cannes, construites pour ce type d'experience

(70 cm de long, 3 mm de diametre) et montees sur cremailleres permettaient de

contröler ä tous moments le Eh et le pH du milieu eau et vase.

b) Observations et mesures

Dans la cuve, un barboteur d'air de type aquarium fut place et regle ä un debit
assez faible pour ne pas creer de remous trop importants. Les taux de saturation
en oxygene du milieu furent mesures trois ä quatre fois par jour.

Peu apres la mise en marche du Systeme, on constate que, malgre le barbotage
incessant d'air, le taux de saturation en oxygene ne cesse de baisser et atteint 80%.
La temperature de l'eau oscille autour de 16,8°C. Le pH est voisin de 8,0 et le Eh
de + 460 mV. La vase qui se depose est tres noire et ä son contact le Eh n'est que
de -j- 100 mV. Au bout de 3 jours, on ajoute un second aerateur dans la cuve et
le taux de saturation de l'oxygene reste stable vers 93%. Comme on a egalement
reduit le rythme de la sedimentation, la vase qui se depose est grise. Par transparence
ä travers la paroi de verre, on voit distinctement 2 micro-couches: la lamina inferieure
tres noire (couche A) est recouverte par une autre grise (couche B).

Lc Systeme des aerateurs est insuffisant pour recreer des conditions de sursa-
turation en oxygene identiques ä celles qu'on trouve en surface dans le lac. Nous
decidons done d'ajouter un peu d'eau oxygenee. Quatre jours apres le debut de

l'experience, 10 cc de 02H2 ä 110 volumes prealablement dilues dans 2 litres d'eau
du lac sont verses dans la cuve. Les taux de saturation atteignent alors 200%. Les

plus fortes sursaturations mesurees en surface dans le Leman ont ete de 131% et
dans le lac de Nantua de 200%. Le pH est de 8,8 et le potentiel d'oxydo-reduction
est tres variable. La vase qui se depose dans ces conditions est gris tres clair (couche C).

Apres 10 jours de sedimentation dans ces nouvelles conditions, on constate

que la couche B grise lors de son depot devient de plus en plus noire. Apres 26 jours
la couche B est entierement noire et se distingue difficilement de la couche A. La
couche C a augmente d'epaisseur mais on ne constate pas, meme ä sa base, devolution
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dans sa couleur. Apres 40 jours d'experience, la sedimentation est arretee, l'aerateur
continuant ä fonctionner et le Systeme est laisse au repos.

Au bout de 2 mois, on ne distinguait plus la couche B de la couche A, mais
la couche C etait toujours de couleur claire. On fit alors un echantillonnage de

sediment dans la couche C d'une part et dans les couches A et B de l'autre. On
obtint:

Cette experience montre que:

1° Seul un milieu nettement oxydant peut donner au sediment un facies clair et

compact durable. Dans le milieu naturel ces conditions sont atteintes bien en
dessous d'un taux de saturation d'oxygene de 200% par suite du brassage

permanent des particules dans l'eau,

2° Un milieu moyennement oxydant suffit pour oxyder temporairement les sels

de fer mais des qu'une couche supplementaire vient isoler ce depot, les processus
reducteurs jouent de nouveau. Etant en grande partie d'origine bacterienne,
ces processus sont favorises par des teneurs encore elevees de matiere organique.
II n'en va plus de meme lorsqu'un milieu plus oxydant a detruit la plus grande
partie de celle-ci. Les processus reducteurs sont alors inhibes ou tres ralentis.

Le programme initial d'experience prevoyait la mesure sur chaque type de

sediment des elements traces, mais l'experience a ete interrompue avant que ces

mesures pussent etre effectuees.

c) Conclusions

Ces experiences montrent que l'oxydation favorise, par elimination de l'eau et
des matieres organiques, un rapprochement des particules qui developpent alors
des liaisons solide-solide durables. Une etude detaillee de la diagenese precoce
(early diagenesis des anglo-saxons) devra s'orienter dans 3 directions:

recherche concernant les produits intermediates de degradation des matieres

organiques,

recherches plus approfondies des phenomenes se produisant ä la surface des argiles
et des corps finement divises,

recherche quantitative par la thermodynamique en ce qui concerne les energies de

liaison organo-minerales. On saura alors quelle energie chimique (oxydation
de la matiere organique) ou quelle energie mecanique (pression des couches

sus-jacentes) sera necessaire pour obtenir un certain tassement.

Archives des Sciences. Vol. 22, fasc. 1, 1969. 15

Couche A n- B

Couche C

Teneur en eau

180%

90%
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D. La teneur en eau et Läge des sediments

Du fait qu'en general les sediments plus anciens se trouvent egalement ä la
base de series dont ils supportent la pression, on peut confondre 1'efTet sur la teneur
en eau des 2 parametres: Tage du sediment et son tassement par pression. Or dans

le Leman, nous pouvons justement separer ces deux influences puisque des sediments

du Preboreal affleurent sous Feau et qu'il est peu probable qu'ils aient jamais
Supporte des sediments plus recents.

La carotte L 45 par exemple, oü affleure du Preboreal forme de sediments fins

et legerement varves, presente des teneurs en eau oscillant autour de 75% et un

pouvoir reducteur compris entre 0,5 et 0,7%.
Cependant le probleme de savoir quelle est exactement finfluence du temps

seul — sur le vieillissement des colloides par exemple — n'en est pas resolu pour
autant. En effet, dans le cas de la carotte L 45, on peut toujours se demander si

les valeurs actuelles du Carbone et de l'eau proviennent:

d'une teneur en carbone originellement elevee puis reduite par la suite sous finfluence
de facteurs oxydants,

ou d'une teneur en eau et en Carbone faibles au depart et ayant subi peu de modi¬

fications par la suite.

II existe beaucoup d'exemples dans la litterature concernant les faibles teneurs

en eau de formations anciennes affleurantes: S.V. Bruevich (1945) trouva au fond
de la Caspienne des formations argileuses ä 43% d'humidite alors que les vases

environnantes avaient une teneur en eau moyenne de 136%. 11 put les relier ä des

formations pliocenes. T.H. Van Andel et K.H. Postma (1954) trouverent egalement
dans ie golfe de Paria des formations a teneur en eau « anormalement » basse et

montrerent qu'il s'agissait aussi de formations pliocenes. Mais lä encore, l'ignorance
oü nous sommes des conditions de depot, nous empeche de donner une interpretation
sure.

Reprenons l'exemple de la carotte L 45: ce que nous savons de la flore du
Preboreal nous permet de conclure ä un climat froid et done ä un milieu lacustre

oxydant par suite de stratifications thermiques peu stables et peu durables mais ne

nous autorise pas ä conclure ä une moindre productivity on sait en effet qu'actuel-
lement la productivity est tres importante dans les mers arctiques. D'ailleurs certains
niveaux du Preboreal (L23) sont liches en carbone organique et en eau. Le Preboreal

correspondait ä un milieu assez riche en matiere organique mais oü les conditions
tres oxydantes s'opposaient ä sa preservation. Le mauvais etat de conservation des

pollens est un argument en faveur d'un tel milieu.
On voit done, qu'au moins en ce qui concerne le Post-Glaciaire, les modifications

apres le depot doivent etre moins importantes que celles qui ont lieu pendant le
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depot. Le facies du sediment et son evolution ulterieure seraient induits au moment

meme du depot. Si l'eau est rejetee lors du depot, les liaisons interminerales se deve-

loppent. Sinon Veau sera fossilisee.

E. La teneur en eau et la pression des sediments sus-jacents

Dans les colonnes de sediments etudiees dont la hauteur maximum a ete de

8 metres, on ne peut pas trouver de diminution de la teneur en eau qui soit due
ä la seule pression. En effet pour etudier cette question d'une maniere valable, il
faut eliminer l'influence des variations climatiques et celle du pouvoir reducteur

on est done reduit ä considerer des tranches sedimentaires appartenant ä une meme

periode.
Un bon exemple nous est fourni par la L 69 au large d'Evian, entierement

situee dans le Subboreal-subatlantique. La valeur du pouvoir reducteur est tres

stable, aux alentours de 1,2%, la teneur en eau reste voisine de 100% pendant pres
de 4 m. De 4 ä 5 m, l'humidite s'abaisse ä 70% mais Ie pouvoir reducteur subit
egalement un leger declin. Une epaisseur de 4 m de sediments de densite moyenne
1,5 ne produit aucun tassement appreciable.

Des resultats analogues figurent dans la litterature. E. Seibold (1956) note que
si au debut de la diagenese le depot perd une grande partie de son eau, ensuite

pendant un long intervalle, sa teneur en eau change peu.
Les variations d'humidite des sediments postglaciaires dependent done beaucoup

plus des quantites plus ou moins grandes d'argiles et de matieres organiques que de

la pression. II existe probablement une valeur-seuil au-dessous de laquelle la pression
exercee par les sediments sous l'eau n'est pas efficace dans le tassement des vases.

F. La teneur en eau et la vitesse de sedimentation

Nous avons plusieurs fois signale que les sediments situes ä l'Est de la ligne
Amphion-Morges etaient plus epais. lis sont souvent aussi plus riches en carbone
et en eau que les sediments de la partie occidentale. C'est sur la transversale Evian-
Lausanne que nous avons trouve de nombreux fragments de bois ä peine degrades.

Ces proprietes s'expliquent par les vitesses de sedimentation elevees dans la

zone Orientale du lac. Etant donne le caractere syngenetique et lie ä l'oxydation du
tassement primaire, ce processus se deroulera d'autant plus completement que la
couche qui se depose restera plus longtemps en contact avec les facteurs oxydants.
Le depart d'eau contemporain du depot est done fonction inverse de la vitesse de

sedimentation. Lorsque ce parametre atteint des valeurs elevees, ce qui est le cas

pour la zone subsidente de l'Est du lac, la matiere organique ne se transforme pas,
mais est enfouie avec l'eau qui lui est liee: la matiere organique comme l'eau est
fossilisee.
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Conclusion

Dans l'ensemble du lac Leman, regne une assez grande homogeneite dans la

composition mineralogique, chimique et granulometrique des sediments; les conditions

generates du milieu sont de type oxydant. La vitesse de sedimentation est alors
le principal facteur qui intervient pour regier les processus diagenetiques dans les

differentes regions du lac.

1° Dans les zones ä sedimentation lente, les degradations biochimiques contempo-
raines du depot sont importantes et rapides. Le sediment est d'emblee appauvri
en matieres organiques et en eau et le tassement intervient aussitöt. C'est le cas

de la partie occidentale du lac.

2° Dans les zones ä sedimentation rapide: le tassement syngenetique n'a pas lieu.
La diagenese est done diffeiee. L'expulsion d'eau n'aura lieu que lorsque la

pression des sediments sus-jacents aura depasse en intensite les forces de liaison
eau-matiere organique-argile et nous avons vu que cela n'est pas atteint pour
des colonnes de sediments de 4 ä 5 m. Tel est le cas de la partie du lac situee
ä l'Est d'une ligne Amphion-Lausanne.

D'apres les resultats de notre etude geophysique du trefonds du lac, nous
savons que la subsidence de la zone Orientale du lac — cause directe des vitesses de

sedimentation elevees — par rapport ä une zone occidentale stable ou en legere
surrection est due au phenomene tectonique des Prealpes et ä la surpression iso-

stasique qu'elles exercent. II ressort de ces observations que les zones subsidentes

se chargent de sediments peu evolues et tres riches en eau et que les zones stables

ou en surrection sont le lieu de depot de sediments subissant une evolution diage-
netique importante. Dans chacune de ces deux zones, des sous-divisions apparaissent
en fonction du degre de potentiel oxydant du milieu qui est en gros fonction de la

bathymetrie.
La sedimentation dans le Leman est done conditionnee essentiellement par des

facteurs tectoniques: eile est en quelque sorte une reponse quaternaire et actuelle
ä un evenement tectonique qui a debute au Miocene.

Chapitre II

DENSITE

Lorsqu'on essaie de comprendre le mecanisme du tassement precoce d'un
sediment, les mesures les plus fines possibles de sa densite sont primordiales. Pour la

plupart des carottes etudiees, nous avons effectue, sur le materiel frais, un certain
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nombre de mesures de densite au pycnometre. Sur une des carottes, la L 49, nous
avons eu la possibilite de faire une mesure en continu au cours d'un stage effectue

au Centre d'Etudes Nucleaires de Grenoble.

A. La densite au pycnometre

La mesure consiste ä evaluer le rapport du poids de l'echantillon au poids du
volume d'eau qu'il deplace.

1° Variation de la densite avec la teneur en eau

La figure n° 24 montre qu'il existe une correlation tres stricte entre la teneur
en eau d'un echantillon etuve 24 heures ä 105°C exprimee par rapport au poids sec,

en V.

Fig. 24. — Variation de la densite du sediment frais
de la teneur en eau et de la porosite.

et la densite telle que nous l'avons determinee au pycnometre. Pour que nos resultats
soient comparables avec des recherches analogues menees par d'autres auteurs
anglo-saxons, nous avons construit la courbe des densites en fonction de la porosite.

La porosite P, est le rapport du volume des vides au volume total du sediment.
Par contre, la teneur en eau, m, telle que nous l'avons definie, est le rapport du
poids d'eau, non au poids total du sediment, mais au poids de sediment sec. La
relation entre P et m fait intervenir d, densite des particules solides, que nous avons
pris egal ä 2,5 d'apres des mesures sur nos echantillons et s'ecrit

m md
±52 + m 100 + md

La figure n° 24 montre que la relation entre porosite et densite est lineaire.
Une relation analogue a 6te obtenue pour les sediments marins par E.L. Hamilton
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et H.W. Menard (1956) et par A.F. Richards (1962) La courbe obtenue pour les

sediments lemaniques est tres voisine de celle de A F Richards mais ne concorde

pas avec celle de E.H. Ratcliffe (1960). 11 est probable, ainsi que le suppose
A.F. Richards, que cet auteur a traite des echantillons dejä desatures.

2° Variation de la densite avec la profondeur

Nous avons vu anterieurement que la teneur en eau avait tendance ä decroitre
avec la profondeur et nous avons analyse les causes. Etant donne la relation precedente

qui lie la teneur en eau et la densite, il est evident que celle-ci augmente en general
avec la profondeur Les plus fortes densites mesurees sont de 2,05 dans les vases

sableuses du Petit Lac.

B. Variation de la densite par absorption y le long d'une earotte

1° Principe de la methode

Les rayons y sont des ondes electromagnetiques comme la lumiere visible ou
les rayons X mais contrairement k ceux-ci qui naissent de modifications dans les

couches electroniques, les rayons y proviennent de la disintegration des noyaux.
La bände d'energie des rayons y varie de quelques Kev ä plusieurs Mev.

Si un faisceau incident de rayons y, 10, est dirige sur de la matiere on observe une

certaine absorption. Le faisceau, apres avoir traverse la matiere absorbante, est dit
« attenue », soit I. Cette attenuation depend de l'energie du rayon incident I0, de

la nature de la matiere traversee, en particulier de sa densite d et de son epaisseur x,
et de son coefficient d'absorption p. Elle s'exprime par l'equation exponentielle:

1 l0e~»x

Les rayons y etant fortement absorbes par les protons de l'eau, la methode
convient specialement pour les mesures d'humidite et de densite. Les conditions de

validite de l'equation sont:

un milieu homogene et une epaisseur faible

une emission energetique dans une bände tres etroite

Cette derniere condition est realisee par un montage experimental adequat.

2° Montage experimental

a) La source

Le choix de la source depend du materiel ä etudier, de son epaisseur et de la
duree d'observation.
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Pour l'etude de la densite des carottes logees dans leurs chemises de plastique, le

Cesium 137 convient assez bien. Sa periode est de 27 ans et son pic energetique
principal est de 660 Kev.

b) collimateurs

Le faisceau est limite par deux collimateurs de section 1 mm x 2 mm situes de

de chaque cöte de l'echantillon. Un tel dispositif est utilise pour eliminer le rayonne-
ment Compton.

c) Le detecteur

II comprend un photomultiplicateur surmonte d'un scintillateur I Na de

1,5 pouces x 2 pouces, oü Ies photons sont transformes en energie electrique; Ies

impulsions electriques sont ensuite envoyees vers l'enregistreur.
Le rayonnement y qui arrive au detecteur est polyenergetique; or le type de

montage realise permet, une fois fixe un seuil de discrimination, d'ecarter toutes les

radiations dont le niveau energetique est situe au-dessus ou au-dessous du seuil.

d) La partie mecanique du montage

Tous les elements ont ete fixes solidement sur des cornieres metalliques
« Dexion »; la carotte ä examiner a ete placee sur un chariot. Chaque deplacement de

ce dernier fait avancer la carotte de 5 cm devant les collimateurs. Le tout a ete ajuste
de sorte que la ligne joignant le centre des collimateurs passe par le diametre de la

carotte.

3° Resultats

La courbe de la figure 25 represente les variations de l'absoiption par les

sediments de la carotte L 49 en fonction de la profondeur. Sur la meme figure, on a

reporte la courbe des teneurs en eau et on peut voir que les 2 courbes ont des variations

tres semblables.

Nous avons done, avec la mesure de densite par absorption y une methode:

non destructive: pendant toutes les mesures l'echantillon n'a pas quitte sa gaine de

plastique et a ete ensuite utilise pour d'autres etudes,

plus rapide que les mesures de teneur en eau,

tres precise, puisqu'en eliminant les causes de derives du detecteur et en portant le

temps de comptage ä 20 minutes, on arrive ä une precision de 1/1000 (P. Corompt
et P. Calmels 1964).
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100 125 150% 135 10s 14 10 s 145 10s

FIG. 25. — Courbe d'absorption y de la carotte L 49.
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Chapitre III

LA LIMITE DE LIQUIDITE

La limite de liquidite telle qu'elle a ete definie par Atterberg en 1911 se mesure

avec une coupeile qui, ä l'aide d'une manivelle, regoit un certain nombre de chocs.

On remplit la coupeile de sediment et avec un instrument on le divise en 2 moities

egales. La limite de liquidite est la teneur en eau ä laquelle les deux moities deviennent

jointives sur 1,25 cm apres 25 chocs de la coupelle. Le materiel utilise et la methode

ont ete normalises par Casagrande en 1932.

Pratiquement, au sediment seche ä l'air et non ä l'etuve, pour ne pas trop modifier

les colloi'des, on ajoute des quantites determinees et croissantes d'eau distillee.
On determine le nombre de coups necessaires au rapprochement des deux moities
de sediment pour chaque teneur en eau de l'echantillon. II en resulte une courbe des

nombres de coups en fonction de la teneur en eau d'oü on tire la limite de liquidite.
Nous avons effectue les mesures sur le sediment total vue sa grande finesse.

Dien que ties empirique, cette mesure donne de bonnes informations sur l'etat
physique du complexe vase-eau. Sa precision est de l'ordre de 1 ä 2 coups pour le

meme Operateur et de plusieurs coups pour des Operateurs differents.

Resultats

Le nombre de chocs de la coupelle necessaire ä la jonction des 2 moities de

l'echantillon est une fonction logarithmique de la teneur en eau.

A. Variation de la limite de liquidite en fonction de la profondeur

La limite de liquidite diminue avec la profondeur et plus exactement avec la

teneur en eau initiale du sediment. Variant entre 70 et 90% pour les sediments

superficiels, eile descend vers 40 ä 50% en profondeur.
Cette remarque nous parait importante: en effet cette mesure s'effectue ä partir

d'un sediment seche ä l'air et rehumecte, done remanie: il semble ainsi garder «la
memoire » d'un etat initial different. Tout se passe comme si la deshydratation düe ä

la diagenese primaire modifiait profondement les proprietes du sediment. Ce resultat,
signifie que si pour les sediments recemment deposes, 80 ä 90% d'eau sont necessaires

pour favoriser le glissement des particules les unes sur les autres, 45% seulement
suffisent pour obtenir le meme effet avec des sediments ayant dejä subi un debut de

diagenese.

La diagenese a done modifie le sediment dans le sens d'une plus grande aptitude
au tassement.



230 LES DEPOTS DU LAC LEMAN EN RELATION AVEC L'EVOLUTION

On pourrait interpreter ce resultat comme la preuve d'une augmentation du rapport
eau liee/eau libre ä un certain Stade de la diagenese precoce des sediments lemaniques.

Dans les sediments de l'extremite inferieure des carottes, la limite de liquidite
correspond ä un pourcentage d'eau moins eleve, mais cette eau est entierement

disponible pour les mouvements inter-grains. Ce phenomene serait en relation avec
la decroissance du carbone organique.

B. Les teneurs en eau des vases superficielles par rapport ä la limite de liquidite

Dans toutes les mesures eflfectuees, les teneurs en eau des sediments se situent tres
au-dessus des valeurs de la limite de liquidite. On pourrait en conclure que ces

sediments sont dans etat de grande instability mecanique.
Mais il ne faut pas oublier, comme le fait remarquer A. F. Richards (1962) que

ces determinations sont faites sur des echantillons extraits de leur milieu, soustraits ä

la pression hydrostatique. K. Terzaghi (1955) montra que des sediments en place

peuvent presenter des resistances de plusieurs grammes par cm2 bien que leur teneur
en eau soit egale ä la limite de liquidite.

Chapitre IV

LA PRESSION INTERSTITIELLE DANS LES VASES

Desirant savoir comment se comportait la masse sedimentaire en fonction de la
pression atmospherique et comment variait la pression interstitielle en fonction du

temps, nous n'avons tronve que de rares considerations theoriques et aueune mesure
experimentale. Nous avons done decide de mettre en oeuvre un dispositif de mesure

pour obtenir quelques notions ä ce sujet. Notre choix s'est porte sur une sonde

manometrique du type de Celles qui sont utilisees pour mesurer les variations de

pression interstitielle dans les digues de barrages. L'appareil retenu fut une sonde

acoustique telemac.

A. Principe de la mesure par capteur de pression

La frequence d'une corde vibrante en acier croit lorsque la corde s'allonge. Si la
corde est solidaire d'un milieu, d'une piece, etc..., ses variations de frequence renseigne-
ront sur les deformations subies par le milieu ou la piece. Pour eviter les erreurs dues

aux mesures de frequence, on realise l'accord entre la frequence de la corde ä mesurer
et la frequence d'une corde dont on peut faire variei la longueur d'une quantite connue.
Quand les deux cordes vibrent ä l'unisson, elles ont le meme allongement. L'ecoute
se fait ä distance grace ä un equipage electromagnetique.



DU BASSIN SEDIMENTAIRE ET LES CARACTERES DU MILIEU LACUSTRE 231

B. Description de /'appareillage

La capsule de pression interstitielle est du type CL 1, gamme 0 ä 5 kg/cm2. La

precision de la mesure est le 1/300 de la pression maximum soit 16 gr/cm2. Un poste
d'ecoute comprenant un comparateur de precision et un diapason d'etalonnage tres

peu sensible ä la temperature et ä la pression complete cet appareillage. Enfin un
cäble de 1000 m relie la capsule immergee dans lelac au poste d'ecoute situe dans le

laboratoire.

C. Mise en place

Par suite de la finesse des vases du Leman, il etait necessaire d'isoler la capsule
du contact direct de la vase par un massif de sable. La difficulte consistait ä amenager
le massif au sein de la vase. On construisit une cage cylindrique en grillage de mailles
de 2 mm maintenue rigide par des tiges et des anneaux metalliques. A son extremite

inferieure, la cage se terminait par un cone metallique destine ä faciliter son introduction

dans la vase. La cage et le cone ont 80 cm de long et 20 cm de diametre. A la

partie superieure, une barre de metal de 1,5 m a ete soudee pour permettre l'enfonce-

ment ä la main.
La capsule fut placee au centre de la cage puis entouree et recouverte de sable.

L'ensemble fut installe en juin 1965 au Nord du C.R.G. par 25 m de fond. La sonde

repose sous environ 1,80 m de vase soit ä 26,8 m sous la surface de l'eau. Le cable fut
ensuite deroule ä partir du bateau, entre la sonde et le rivage puis amene jusqu'au
poste d'ecoute.

D. Resultats

Si l'on compte pour rien la periode de juin 1965 ä aoüt 1965 pendant laquelleeut
lieu la stabilisation de l'ensemble du dispositif au sein de la vase, les mesures simulta-

nees de la pression interstitielle et de la pression atmospherique s'echelonnent sur une

annee, d'aoüt 1965 ä aoüt 1966.

Toutes les observations effectuees pendant une annee ä raison de deux mesures

par jour ont ete portees sur graphique. En raison de l'encombrement d'un tel document,

la figure n° 26 donne seulement un exemple des mesures.

Prineipales observations:

a) Les limites superieures et inferieures des pressions interstitielles observees sont
de 2.770 et de 2.510 kg/cm2.

b) Pendant l'annee d'observation, les pressions interstitielles maxima ont ete obser¬

vees au mois de decembre et juin et les pressions minima au mois de janvier,
fevrier et mai.
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c) On constate sur l'ensemble de l'annee, une variation parallele de la pression
interstitielle des vases et de la pression barometrique mais la premiere ne depend

pas entierement de la seconde car des variations identiques de la pression
barometrique n'entrainent pas toujours les memes variations de la pression interstitielle.

11 ne faut pas oublier en effet que les variations limnimetriques influencent

egalement la pression interstitielle. Dans le lac Leman, pendant les mois de decembre,

janvier et fevrier, ces deux influences s'ajoutent: en efTet, c'est pendant les mois

d'hiver qu'on observe les plus basses eaux du lac (—1 m ä -- 1,5 m); c'est aussi ä

ce moment qu'ont lieu les depressions atmospheriques les plus importantes de l'annöe.
C'est sans doute pourquoi nous obtenons en hiver les pressions interstitielles les plus
faibles de l'annee. II serait egalement interessant de voir quelle est l'influence des

seiches sur la pression interstitielle des vases: malheureusement, l'absence de donnees

limnigraphiques dans la region d'implantation de la sonde ne permet pas une teile
etude.

Cette premiere annee d'etudes ne permet pas encore de tirer des conclusions
definitives quant ä l'importance des variations de la pression interstitielle des vases

au cours de la diagenese primaire. Elle permet en tous cas de poser le probleme et

d'envisager le role possible de ces phenomenes. Celui-ci pourrait etre tres important
dans le degazage des vases et en particulier des vases coheres.

Nous avons en effet ete frappes par la quantite de gaz que renferment les depots

qu'on peut observer vers le rivage. Ces gaz, recueillis et analyses, consistent essentielle-

ment en CO2 et proviennent de l'oxydation de la matiere organique dans la zone

biologiquement active des vases. Iis se dissolvent dans l'eau interstitielle des sediments

ou adherent aux particules solides. En agitant la vase, on provoque un degazage
intense formant un bouillonement de grosses bulles venant crever ä la surface de l'eau.

II apparait que les baisses de pression interstitielle que nous avons mesurees

pourraient jouer un role analogue et etre responsables d'une perte du sediment en

gaz ä certaines periodes de l'annee. Un tel mecanisme jouerait un röle important dans

la rapidite de tassement des vases. De ces considerations, il ressort que:

les lacs ayant de grandes variations limnimetriques auraient les degazages les plus
importants.

les sediments cötiers seraient beaueoup plus fortement influences que les sediments

du large: c'est en effet pour les sediments cötiers que la variation relative de

pression interstitielle serait la plus forte au cours de l'annee.

le phenomene de degazage n'aurait pas seulement pour consequence une modification
de la structure physique du sediment mais egalement un changement dans son
evolution chimique puisque dans le cas du Leman par exemple la perte de CO2

aboutit ä une alcalinisation du milieu de depot.
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Notons enfin que la correlation entre les basses pressions atmospheriques et

limnimetriques n'est pas seulement une hypothese: lors des tres faibles pressions et
des basses eaux de fin decembre 1965, nous avons observe des emissions importantes
et spontanees de gaz ä partir des sediments du port du C.R.G. qu'on n'observe pas ä

d'autres epoques de l'annee.

Chapitre V

PROPRIETES ELECTROCHIMIQUES DES VASES

A. Experience preliminaire

Au cours d'experiences de laboratoire visant ä ameliorer notre technique de

mesure du potentiel d'oxydo-reduction, nous avons constate qu'entre deux electrodes
de Nickel ou deux electrodes de Platine, l'une placee dans la vase, l'autre dans l'eau,
nous obtenions une certaine difference de potentiel. Apres avoir fabrique des

electrodes en Nickel ajustees sur un long tube de plastique, nous avons voulu verifier
si le meme phenomene se produisait en eau fibre, dans les vases organiques de la
rive du lac. Un des fils de Nickel fut place dans la vase, l'autre dans l'eau et les

mesures furent effectuees avec un potentiometre Beckman.
Les observations qui furent faites sont les suivantes:

les deux electrodes etant convenablement placees, on observe une difference de

potentiel de 300 ä 500 millivolts (mv),
la valeur du potentiel depend de l'etat de la surface de separation entre la vase et

l'eau. Cette interjace vase-eau joue le role cEune membrane semi-permeable,
le potentiel croit avec la luminosite. Par des journees tres ensoleillees, on obtint

700 mv,
la tension depend aussi de la hauteur de vase exploree par 1'electrode. Dans nos

conditions d'experience, le potentiel s'arrete de croitre lorsque 1'electrode a

penetre de 10 ä 15 cm dans la vase.

C'est toujours 1'electrode enfouie dans la vase qui est 1'electrode negative.

B. Experiences au laboratoire

Dans un cristallisoir de 27 cm de diametre, de la vase noire est deposee et

recouverte d'eau du lac. Deux electrodes en fil de nickel agence en spires formant
une grande surface, sont placees l'une dans la vase, l'autre dans l'eau. On observe

une difference de potentiel de 500 mv; 1'electrode plongeant dans la vase constitue
tout comme dans le lac 1'electrode negative.
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Si on court-circuite les deux electrodes, on observe, apres quelques jours, le

changement de couleur de la partie inferieure de la vase au contact de l'electrode

negative: la vase devient tres claire presque blanche. Avec le temps la hauteur de

la vase claire augmente.
Ces experiences ont ete reprises avec le couple Zn-Cu comme electrode; la

f.e.m. en circuit ouvert du couple Zn-Cu dans l'eau du lac est de 820 m.v Dans

notre experience le Zn immerge dans la vase constitue le pole negatif. La f.e.m. en

circuit ouvert est alors de 1000 ä 1050 mv; la vase est plus electronegative que le

Zinc et l'association vase-Zn-Cu fournit 200 mv de plus que le couple Zn-Cu. Le

montage en serie de trois de ces piles ä vase suffit pour allumer une ampoule.
Le court-circuit du Systeme entraine les consequences suivantes:

la vase devient tres rapidement de couleur tres claire au voisinage de l'electrode

negative,
le pH de l'eau augmente de fagon tres notable et passe de 7,2 ä 9,2 apres 24 heures.

Une autre serie d'experiences analogues a ete realisee avec de la vase noire du
lac de Nantua. Deux cuves ont ete equipees comme precedemment indique: l'une
a ete mise en court-circuit, la seconde laissee en circuit ouvert. Les variations du

pH et le voltage ont ete les suivants:

Temps ecoule: 0 h 3 h 24 h 2j 3j 4j 5j

pH en court circuit 7,6 8,5 10,0 9,4 9,35 9,1 9,05

pH en circuit ouvert 7,6 7,6 7,8 7,8 7,8 7,9 7,9

Voltage en mv 1020 1050 1050 1040 1040

Si on poursuit l'experience pendant une dizaine de jours on observe:

1° Une baisse de pH dans la cuve en court-circuit,

2° Si on ouvre le circuit et qu'on mesure la tension une fois qu'elle est stabilisee,

on obtient une f.e.m. de 920 mv intermediaire entre Celle du couple Cu-Zn et
celle de la pile Cu-Zn-vase,

3° L'analyse de l'eau donne alors les resultats suivants, compares ä sa composition
initiale:

Elements en mg/1: Ca Mg Na K so4

Eau initiale 46,4 3,16 1,35 0,85 8,6
Eau apres 10 jours de

court-circuit 19,2 8,0 3,0 5,0 2,0

4° Le phenomene semble s'accompagner d'un drainage important de l'eau car en

fin d'experience la couche blanche a une teneur en eau de 177% par rapport
au poids sec alors que initialement la teneur en eau de la vase noire etait de

220%. II y aurait done une sorte d'electro-osmose vers le pole positif.
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II serait interessant de preparer un grand nombre de cuves identiques et de les

sacrifier regulierement aux fins d'analyses de fa9on ä voir le film des phenomenes

qui prennent place au cours de cette diagenese electro-chimique de la vase.

De plus nous n'avons pas aborde le probleme des modifications des macro-
molecules (cellulose, lignine, chaines protidiques, produits humiques divers) intro-
duites par le champ electrique. Or, des experiences recentes montrent que des differences
de pctentiel de l'ordre de 10 ä 20 mv peuvent modifier la structure de certaines
chaines protidiques (experiences du Prof. Monnier de l'Universite de Paris).

Des phenomenes analogues se produisent-ils dans les conditions naturelles
Des court-circuits naturels peuvent-ils avoir lieu dans certaines regions des bassins

sedimentaires et provoquer des transports ioniques
Revenons sur le role de la lumiere dans les phenomenes precites: il est probable

que les radiations interviennent en activant la photosynthese. L'oxygene degage

servirait d'accepteur d'electrons. On voit dans ce cas que les zones bordieres des

bassins sedimentaires sont dans des situations tres particulieres: la distance entre
la couche productrice d'oxygene, par le phytoplancton autotrophe, et la vase est

beaucoup plus faible qu'au centre des bassins, autrement dit la distance entie les

poles virtuels de la pile diminue vers les bordures des bassins.

Cette activity electro-chimique pourrait expliquer en particulier la röpartition
de certains metaux traces et le mouvement d'eau de la vase vers l'interface vase-eau.
C'est ainsi que le Professeur Chillingar de l'Universite de Californie a obtenu la
neoformation de gibbsite, limonite, hydrogcethite, etc. en appliquant ä un Systeme

eau-vase des tensions de 200 mv (C. Serruya, L. Picard et G.V. Chillingarian 1967)

Chapitre VI

LA LIAISON EAU-VASE A L'ECHELLE
DU CRISTALLITE D'ARGILE

L'etude experimentale de la liaison eau-s6diment se presente comme une etude

quantitative des energies de liaison. Ceci necessiterait des recherches de physique.
Neanmoins, pour « situer » les Energies de liaison de l'eau et des vases du Leman,
nous avons realise des courbes de deshydratation.

Mode operatoire

Le materiel k deshydrater est place dans de petits vases de pyrex ä couvercles
rödes et soigneusement pese. lis sont alors places, ouverts, dans uneetuveä 105° ne

contenant aucun autre recipient; ils sont peses toutes les 30 minutes jusqu'ä poids
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constant. Les resultats sont exprimes en pourcentage du poids sec. Nous avons

mesure la deshydratation de la carotte L 63 et par comparaison la deshydratation
dans les memes conditions du kaolin lave Prolabo, humecte d'eau distillee, du kaolin
humecte d'une solution de CINa N/10 et d'un melange aqueux de kaolin et de

bentonite en proportions egales. Tous ces 6chantillons avaient des teneurs en eau

egales ou voisines de 150% par rapport au poids sec. Dans ces conditions, la quantite
d'eau qui s'evapore par unite de temps est inversement proportionnelle ä l'energie
de liaison.

Resultats

La figure n° 27 montre que les pentes des courbes de deshydratation obtenues

varient dans de larges limites:
le kaolin humecte d'eau distillee a les plus faibles liaisons,
la presence de C1 Na les accroit notablement. La difference entre cette courbe et

la precedente correspond ä l'eau qui s'est fixee sur le cation Na;
le melange kaolin-bentonite presente la plus grande resistance ä la deshydratation;
les trois niveaux de vase lemanique ont en gros la meme courbe qui se situe ä peu

pres ä egale distance entre la courbe du kaolin C1 Na N/10 et la courbe du

melange kaolin-bentonite.
Cette methode permet de voir que dans les sediments lemaniques l'eau est

retenue assez solidement.
D'autres experiences dans ce sens ont ete faites par de nombreux auteurs:

J.K. Mitchell (1960) montra qu'ä une pression donnee, les plus grandes distances

interparticulaires d'une montmorillonite saturee avec des solutions de C1 Na, corres-
pondaient aux concentrations electrolytiques les plus faibles. J.H. Bolt (1956),
B.P. Warkentin et R.K. Schofield (1960) montrerent que les resultats obtenus

avec le melange montmorillonite-Cl Na etaient en accord avec les previsions theo-

riques qui pouvaient etre faites ä partir de l'hypothese de la double couche. Des

experiences de K. Norrish (1954) mirent en evidence que la distance interparticulaire
d'une montmorillonite-Cl Na etait inversement proportionnelle ä la racine carree
de la concentration de l'electrolyte.

Avec des melanges illite-Cl Na, les auteurs ont obtenu des resultats analogues
lorsque l'illite est tres fine mais opposes lorsque celle-ci est plus grossiere. R.H. Meade

pense que ce comportement est dü ä la floculation des illites aux concentrations
elevees et qu'alors les particules ont moins de liberte pour se reorienter. Lorsque les

argiles sont melees ä des solutions naturelles contenant Ca, Mg ou AI, leur gonflement
ne depasse pas 9 Ä ce qui serait du au fait que dans ces argiles l'eau occupe l'espace
interlamellaire et les pores situes entre les aggregats (Blackmore et Miller, 1961).

Enfin, l'influence des concentrations electrolytiques sur la compaction des

sediments fins est nulle pour des pressions superieures ä 30 kg/cm2 (W. von Engelhardt

et K.H. Gaida, 1963).
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Fig. 27 — Courbes de deshydratation companies des vases du Leman et de differentes argiles.



SIXIEME PA RTIE

RECHERCHES MfiTHODOLOGIQUES
POUR L'ETUDE DES SYSTEMES LIMNOLOGIQUES

ET SfiDIMENTAIRES

Le limnologue etudie un microcosme et ne peut manquer d'etre frappe par
l'enchevetrement des phenomenes qu'il observe dans le milieu lacustre. S'il a decide
d'etudier la seule productivity primaire par exemple, il se rend vite compte que son
etude n'aura de sens que s'il etudie aussi la transmission de la lumiere, la temperature,

la repartition des substances nutritives dans l'eau, les courants, les debits
des affluents du lac, la composition du plancton etc... Autrement dit, la recherche

limnologique, pour etre valable, exclut par sa nature meme le travail isole. Elle se

rapproche en ce sens de la recherche oceanographique, mais la limnologie a sur
l'oceanograplue un avantage considerable: la masse d'eau, d'organismes et de

sediments d'un lac sont plus proches de l'echelle humaine que ceux de l'ocean.
Un lac est done un excellent modele reduit dont on peut, dans certains cas

favorables, mesurer simultanement un grand nombre de caracteristiques.
Les problemes inherents ä la recherche limnologique sont de deux ordres:

les problemes technologiques relatifs ä la mesure simultanee d'un grand nombie
de parametres;

les problemes methodologiques qui naissent de notre ignorance du deroulement
intime des processus metabohques lacustres.

Les problemes technologiques de mesure

Dans certains secteurs des etudes limnologiques, ces problemes sont partielle-
ment resolus par les mesures automatiques. C'est ainsi qu'on obtient d'excellents

enregistrements limmmetriques, des profils thermiques sont etablis avec rapidite
et precision et peuvent d'ailleurs etre automatises. En gros, on peut diie que les

parametres meteorologiques et certains parametres physiques tels que la temperature,
la conductivity, peuvent etre mesures en continu avec une bonne precision.

L'incertitude est dejä plus grande dans les mesures hydrologiques concernant
les debits des affluents du lac: de nombreux exemples montrent que les debits de

crue sont frequemment difficiles ä evaluer correctement d'oü des erreurs importantes
dans les bilans hydrologiques des lacs.

Les mesures de pH et de Eh — mesures physico-chinnques — presentent de

serieuses difficultes: effectuees sur des echantillons remontes en surface, on ne s'occupe
alors pas de l'influence de la pression et de la temperature qui s'exercent sur l'eau
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in situ. Par contre, si les mesuies sont effectuees pai des electrodes sondes, elles sont
souvent affectees par des phenomenes parasites: memoire de l'electrode de Platine

qui a traverse un milieu reducteur, par exemple.
Les mesures purement chimiques ont souvent une bonne precision mais peuvent

rarement etres faites en continu. 11 faut prelever l'echantillon, ce qui a l'inconvenient
de provoquer des decompressions qui ne doivent pas etre negligeables dans les

analyses de gaz dissous, et pratiquer l'analyse au laboratoire. Les recherches des

grandes firmes tendent d'ailleurs ä automatiser les mesures chimiques: par exemple
la mise au point des mesures electrometriques de l'oxygene dissous et du SH2.

On penetre dans un autre domaine lorsqu'il s'agit de determiner les substances

nutritives dans l'eau. Si les nitrates et les phosphates sont maintenant des analyses
de routine, la determination du Carbone organique dans l'eau, des sucres, des

acides amines, des elements traces, fait appel ä des techniques longues ä mettre en

ceuvre comme la Chromatographie ou encore trop recentes et trop onereuses pour
etre faites en serie: analyse par radioactivation.

Les donnees biologiques necessaires ä connaitre sont, quant ä elles de deux

types:

qualitatives: determination des especes de la faune et de la flore planctonique et

benthique qui ne peut etre faite que sur des prelevements;

quantitatives: pour le plancton autotrophe, nous disposons, avec la technique du
C14 d'une technique assez pratique bien qu'on ne soit pas sur comme le souligne
G.W. Saunders (1963) que l'assimilation de l'isotope radioactif soit la meme
ä des temperatures et des eclairements variables.

Les mesures deviennent beaucoup plus compliquees et imprecises lorsqu'il
s'agit de denombrer les bacteries. On peut proceder par comptage direct qui
est long, difficile et peu sur, ou par ensemencement sur milieu sterile. Mais
alors rien ne nous garantit que telle bacterie, abondante dans le milieu naturel
n'a pas ete ralentie dans son developpement sur le milieu de culture. Par rapport
ä d'autres especes qui prolifereraient pareillement sur les deux milieux, la

proportion representant la premiere espece serait artificiellement abaissee. Or la

population bacterienne des lacs est importante ä connaitre puisque la mineralisation

des matieres organiques se fait presqu'integralement par leur intermediate.
II en resulte que de l'intensite et de la vitesse de ces processus depend l'enri-
chissement d'un milieu lacustre par recyclage des produits de mineralisation.

Ce bref examen des problemes technologiques met en evidence le decalage dans

une etude limnologique entre la rapidite et la precision de certaines mesures physiques,
la relative precision mais la lenteur des mesures chimiques et la lenteur aussi bien

que l'incertitude des comptages bacteriens. II y a lä une anomalie technologique
qui freine beaucoup le developpement de la recherche sur le metabolisme des lacs.
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On trouve une situation analogue en sedimentologie oil des methodes geophy-
siques simples et faciles ä mettre en ceuvre permettent l'investigation de trefonds
des lacs et des oceans sous plusieurs centaines de metres d'eau et de vase et oü, par
contre, il n'existe pas de methode simple de carottage qui permettent d'obtenir un
echantillon reel de vase ä plus de 20 m sous la surface de la vase.

Les problemes methodologiques

Supposons resolus les problemes technologiques. 11 faudrait encore une methode

qui rende possible 1'utilisation rationnelle des resultats fournis par les mesures.
C'est-ä-dire que nous devrions connaitre renchainement des causes et des effets

qui sous-tendent la dynamique lacustre. Or nous sommes loin de cet ideal.

Cette situation n'est pas sans rappeler celle qui regna longtemps en hydrologie:
on savait bien que la pluie recharge les nappes, mais il fallut attendre le develop-
pement de la pedologie, de la physique des sols et de recheiches speciales sur I'ecou-
lement en milieu naturel non sature, pour avoir une idee du mecanisme de ['evaporation,

de 1'infiltration, en un mot, de la dynamique de recharge ues nappes. Alors

que les premieres formules admettaient des coefficients empiriques integrant un grand
nombre de variables, les foi mules actuelles se sont affinees et font intervenir la porosite
du sol, effectivement mesuree, les variations de la succion, etc...

Cette evolution est le resultat d'etudes ä grande echelle sur les bassins versants

experimentaux oil pour la premiere fois et grace aux progres technologiques, on
a pu mesurer en meme temps les caracteristiques meteorologiques et particulierement
les precipitations, la iemontee des nappes, les variations d'humidite et de succion
dans la zone desaturee de l'hydrosphere etc... Cette amelioiation s'est aussitöt fait
sentir sur les techniques de prevision et permet actuellement d'etablir des programmes
d'exploitation des nappes aquiferes avec un pourcentage d'erreur remarquablement
faible. L'elaboration des formules actuelles n'a ete possible qu'ä partir du moment
oil on a pu faire des bilans hydrologiques. En limnologie, un tel travail reste ä faire.

11 serait pour cela souhaitable qu'un lac experimental soit choisi, de dimensions

compatibles avec un equipement hydrologique, meteorologique, hydrobiologique et

sedimentologique, aussi complet que possible. Pendant un certain nombre d'annees,
la mesure simultanee d'un grand nombre de parametres permettrait d'appro-
cher de plus pres le mecanisme intime des phenomenes limnologiques.
Une tentative a ete faite en France par la Delegation Generale ä la Recherche

Scientifique et Technique (D.G.R.S.T.) au lac de Nantua (Ain) et rnise sur pied par
S. Serruya, mais l'equipement en est encore insuffisant. Cependant les mesures

cbtenues sur le Leman et ä Nantua nous ont permis de reflechir aux equilibres
hydrobiologiques et sedimentaires.

Archives des Sciences. Vol. 22, fasc. 1, 1969. 16
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Du point de vue thermodynamique, un lac est un Systeme ouvert qui regoit
son energie ou tout au moins une grande partie de celle-ci, de l'exterieur
sous forme de rayonnement solaire. Or l'energie solaire met en marche un grand
nombre de phenomenes limnologiques: rechauffement des eaux de surface et
stratification thermique, transmission du iayonnement dans l'eau, photosynthese...
Chacune de ces actions modifie le milieu initial et c'est sur un milieu continuellement

change que s'exercent les actions ulterieures.

Comment analyser quantitativement un phenomene complexe ä tres nombreuses

variables et en perpetuelle evolution
11 semble que toute methode sera incomplete ou arbitraire. II est aise d'imaginer

qu'aucune methode ne nous donnera d'emblee une solution parfaite. II est souvent

profitable dans de tels cas d'elaborer une technique d'analyse approchee: les rensei-

gnements que cette technique nous fournira sur les mecanismes des phenomenes
etudies reagiront sur l'outil analytique en le perfectionnant. Pour elaborer un tel

outil de travail, trois observations sont fondamentales:

1° Le degre de dependance des parametres

Bien que les parametres qui interviennent dans la dynamique lacustre aient

entre eux de multiples liaisons, on peut essayer de les classer. En effet, 1'ensoleillement

et la temperature dependent de nombreux facteurs cosmiques, mais, ä l'echelle des

lacs, ils sont fondamentaux.
Nous nous proposons ainsi de doter chaque parametre d'un numero d'ordre

qui refletera son degre de dependance. L'energie solaire serait done d'ordre I. Naturel-
lement, chaque parametre agira directement ou indirectement sur tous les parametres
d'ordre plus eleve et sera soumis lui-meme ä l'influence de tous les parametres d'ordre
inferieur. La liste suivante, certainement incomplete, est toute provisoire:

Parametres Numero d'ordre

Ensoleiliement, temperature
Vents

Precipitations
Debits liquides des rivieres

Debits solides des rivieres

Temperature de l'eau du lac

Courants

Composition chimique de l'eau

Productivity organique primaire
Oxygene dissous

Catabolisme dans l'eau
Sedimentation
Mineralisation dans la vase

Echanges vase-eau

9

10

11

12

13

14

2

3

4

5

6

7

8
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2U Les actions en retour

L'evolution limnologique precede suivant le mecanisme des actions directes et
des actions en retour irreversibles (feed back de Ia cybernetique). L'augmentation
de la temperature ä partir de Mars entraine l'accroissement de la production orga-
nique qui a pour consequence la diminution de la transparence, qui ä son tour
provoque un manque ä gagner en calories des zones profondes... Tous ces phenomenes

sont uniques et historiques, car jamais le milieu n'est deux fois de suite le

meme et de plus ils sont irreversibles.
En consequence, la seule methode d'analyse valable est Ia methode des bilans

successifs.

3° Le phenomene sedimentaire

Dans un lac, le phenomene sedimentaire est le seul qui integre absolument tous
les phenomenes qui ont eu lieu. Le sediment constituera done le second terme des

bilans, autrement dit, telle succession d'evenement doit conduire au depot de tel
sediment dont la composition chimique, mineralogique, organique, la teneur en

eau, etc... sera le resultat inevitable des phenomenes enregistres.
II est evident que le phenomene sedimentaire ne met pas un terme ä revolution

du milieu. Lui aussi provoque une action en retour sur le milieu, essentiellement

par l'intermediaire des substances qui filtrent ä travers l'interface vase-eau.

Methode permettant de conduire l'analyse

Soit X° le moment de demarrage de l'analyse. On va commencer par examiner
ä cette date les conditions atmospheriques: quantite d'energie solaire arrivant sur
le lac, hauteur des pluies, directions des vents... puis on va rechercher l'influence de

ces facteurs sur les parametres de degre de dependance plus eleve et etablir, pour la

periode consideree, les relations quantitatives qui les lient.
C'est ainsi qu'ä un apport accru d'energie solaire correspond une certaine

augmentation de la temperature de l'eau et qu'une crue sera suivie d'une elevation

connue du niveau du lac. Ces modifications reagissent ä leur tour et d'une quantite
mesurable sur les parametres d'ordre superieur. Par exemple, la variation de tempe-
lature de l'eau provoque la formation de courants qui ä leur tour vont modifier
la composition chimique de l'eau et la repartition du plancton et par consequent la

productivity primaire, etc... Tous ces evenements reagissent sur la quantite et la

repartition de l'oxygene dissous et par voie de consequence sur le catabolisme dans

l'eau et la nature et la vitesse de mineralisation des vases.

Etant donne que tous les parametres cites sont mesurables, on peut esperer
lorsque les progres technologiques suffisants auront ete faits, pouvoir exprimer
quantitativement cet enchainement d'evenements. Au temps X1, ä la fin de la periode
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d'analyse, le milieu est totalement different de ce qu'il etait en debut d'analyse et

c'est ä partir de cette situation nouvelle que va s'effectuer le deuxieme bilan.

De nombreuses difficultes sont inherentes ä cette methode. En particulier, si

le delai ecoule entre X° et X1 est trop long, l'analyse est impossible pai suite du

nombre d'actions en retour qui seront intervenues. Cela suppose done que les bilans

soient effectues sur des periodes tres courtes de l'ordre de la journee ou de la demi-

journee. Par ailleurs il est possible qu'un parametre n'engendre des consequences

qu'apres un certain temps de latence. Ainsi l'augmentation de temperature de l'eau

n'a lieu que plusieurs heures apres le rechauffement de Pair. II faut done pouvoir

comparer des bilans successifs.

Un pareil travail ne peut etre fait que si Ton confie ä des calculatrices l'essentiel

de la comptabilite des bilans et ä des ordinateurs plus evolues la recherche des

relations quantitatives entre les differents parametres. Les machines permettront
egalement de comparer entre elles les multiples relations obtenues dans des conditions

chaque fois differentes. C'est de la comparaison de plusieurs milliers de ces equations

qu'on pourra etablir des lois generates.

Au cours de cet enorme travail, on s'apercevia que certains parametres ont ete

negliges ou qu'ils interviennent differemment et tout comme en hydrologie, la

recherche modifiera sans cesse l'outil analytique.
Une tentative de ce genre a ete faite pour l'analyse des donnees obtenues par

l'equipe de la Station d'Hydrobiologie Continentale (INRA) ä Nantua. La frequence
de certaines mesures (productivite, bacteriologie) ne permit que des bilans mensuels

tres grossiers. Neanmoins, les douze bilans d'une annee mirent en Evidence l'influence
de certaines crues de printemps sur la productivite, les courants engendres par ces

crues et les modifications du chimisme qui en resultent.

Un tel travail suppose une equipe nombreuse pouvant compter sur une

infrastructure technologique et scientifique tres solide et sur une importante cooperation
internationale. Une periode d'etude de dix annees parait raisonnable.
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