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LES DEPOTS DU LAC LEMAN EN RELATION
AVEC L’EVOLUTION DU BASSIN SEDIMENTAIRE
ET LES CARACTERES DU MILIEU LACUSTRE

PAR

Colette SERRUYA *

PREAVIS

Conformément aux réglements de I’Université, le texte suivant est un résumé du
texte de thése originale et de ses illustrations.

Le texte intégral de cette thése est déposé a raison d’un exemplaire complet a
I'Institut de Géologie de I'Université de Genéve, un a la Bibliothéque Publique et
Universitaire de Genéve et un a la Bibliothéque Nationale de Berne.

[ comprend un texte dactylographié de 240 pages ainsi qu’une abondante
documentation graphique de cartes, profils, coupes, diagrammes d’enregistrements
et tableaux récapitulatifs. Des microfilms peuvent €tre demandés aux frais du
requérant.

AVANT-PROPOS

La thése que présente M™me C. Serruya a été élaborée, pour toute la partie maté-
rielle et technique, au Centre de recherches géodynamiques & Thonon.

C’est la encore qu’ont été utilisés les importants crédits mis a la disposition de
l'auteur par le Centre national de la recherche scientifique pour ses travaux.

Il me parait superflu de présenter ici le Centre de recherches, avec ses nombreuses
ressources de logements, locaux de laboratoires, d’enseignement et d’ateliers. Un
bateau équipé d’appareils appropriés est amarré au port du domaine de Corzent.

Je dois par contre rappeler que ce Centre est ’ceuvre du professeur Louis Glan-
geaud dont il a réalisé les plans, le développement et le financement. Depuis sa
fondation, de nombreux travaux d’hydrologie, de biologie, de limnologie, de clima-

* Adresse actuelle: Kinneret Limnological Laboratory, The National Council for Research
and development, P.O.B. 345 Tiberias (Israél).
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tologie, de sédimentologie et de géologie se sont élaborés a partir de cette Maison
dont l'activité est essentiellement orientée sur le Lac Léman et son environnement.

C’est grace aussi aux facilités matérielles mises a disposition des chercheurs par
I'inlassable activité de M. Glangeaud que peuvent paraitre des travaux comme celui
qui suit. 1l faut 'impulsion d’un chercheur actif lui-méme pour susciter les travaux
autour de lui et stimuler leur développement.

Les facilités d’ordre matériel ne suffisent pas sans un appui financier et la encore,
M. le professeur L. Glangeaud a été a I'origine des crédits accordés par le C.N.R.S.
pour les études sur le Lac.

Il m’a paru bon de préciser ce que fut le cadre dans lequel s’est déroulée 1'étude
des sédiments du Lac.

Mme C. Serruya apporte diverses précisions complémentaites dans sa préface.
Ainsi le lecteur pourra voir la part de chacun et de chaque élément ayant contribué
a I'élaboration de cette thése.

Augustin LOMBARD.

PREFACE

C’est autour du lac de Genéve qu’est née, a la fin du siécle dernier, la Limnologie.
L’ceuvre passionnante et si compléte de FOREL conféra d’emblée a cette jeune science
un caractére accompli. Ce fut, de plus, I'une des premiéres sciences de synthése, ou,
pour ’étude d’un milieu, il fallait, a la fois et convenablement intégrées, les données
de I'hydrologie, de la météorologie, de la chimie, de la biologie, de la sédimentologie...

En comparaison de cette ceuvre de toute une vie et de celles des nombreux
chercheurs qui ont suivi FOREL, mes quatre années de recherches sur le lac Léman
sont peu de choses. Cependant, les nouvelles possibilités techniques de méme que
I’'existence du Centre de recherches géodynamiques au bord du lac m’ont permis
d’aborder I'étude du phénoméne de sédimentation lacustie dans une perspective un
peu différente de mes illustres prédécesseurs. Cela excluait le travail isolé dans un
laboratoire spécialisé. Aussi, ai-je contracté des dettes de reconnaissance envers de
nombreux laboratoires, équipes et chercheurs.

Tout d’abord, j’exprime ma vive reconnaissance aux deux professeurs grace
auxquels ce travail a pu étre réalisé:

M. le professeur Aug. Lombard qui m’a si chaleureusement accueillie a son
laboratoire de I'Institut des sciences de la terre de Genéve et m’a si généreusement
consacré son temps. Je n’oublierai pas I’amicale ambiance de ce laboratoire.

M. le professeur L. Glangeaud, fondateur et directeur du Centre de recherches
géodynamiques 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 procuré I'appui financier
nécessaire a mes travaux. Qu'’il trouve ici ’expression de ma gratitude.

C’est un agréable devoir de remercier M. le ditecteur du Centre national de la
recherche scientifique qui m’a accordé un crédit spécial pour effectuer ma premiére
campagne de sondage sismique continu.

Je remercie également M. P. Vivier, directeur de la Station d’hydrobiologie
continentale de Paris qui a permis a I’équipe travaillant sur le lac de Nantua d’effec-
tuer pour moi analyses et préléevements et a qui je dois d’avoir pu utiliser le matériel
de I’Institut national de la recherche agronomique.

Le commandant J. Y. Cousteau a mis a notre disposition un important matériel
océanographique. Je lui exprime ici ma profonde reconnaissance.

M. J. Brouardel, Directeur de recherches au C.N.R.S. m’a apporté une aide
constante pour mes mesures de productivité primaire. Je suis heureuse de pouvoir
lui témoigner ma gratitude.

J’adiesse mes sentiments de profonde reconnaissance a MM. les professeurs
S. C. Rittenberg et G. V. Chillingar de la California University qui m’ont dispensé de
si loin leur temps et leur conseils.

Le professeur E. Tongiorgi, directeur du Laboratoire de Géologie nucléaire de
Pise m’a regue avec beaucoup de bienveillance a son laboratoire et a mis 4 ma
disposition tout le matériel nécessaire aux mesures de thermoluminescence naturelle
et induite. Je I’en remercie trés vivement ainsi que Mm™e C. Grazzini, assistante.

Le stage que j’ai effectué au Centre d’études nucléaires de Grenoble pour la
mesure des densités des sédiments par rayonnement a été organisé par M. Guizerix,
chef de la Section d’application des radioéléments a qui j'adresse mes sincéres
remerciements.

Mle §  Duplaix, maitre de Recherches au C.N.R.S., Mlle J. Sauvage, chargée
de Recherches au C.N.R.S., M. O. Leenhardt, ingénieur géophysicien a I'Institut
océanographique de Monaco, M. A. Baudran, directeur technique a la Société
frangaise de céramique, M. G. Kulbicki, chef du Départment de géochimie a la
Société nationale des pétroles d’Aquitaine ont bien voulu me faire profiter de leurs
connaissances et de leur expérience dans des domaines trés variés: a tous ces
chercheurs, j’exprime mon amicale reconnaissance.

Je n’oublie pas le personnel du Centre de recherches géodynamiques qui
a contribué a la réalisation de ce travail et & qui j’adresse un amical merci.
M. M. Gravelle, son sous-directeur et M!'e A. M. Houlgard, régisseur, qui ont fait
tout leur possible pour me procurer matériel et documentation. M. Orand, ingénieur
M. et Mme Romanens, chimistes, M. Gagnaire, topographe, Mme Contamine,
aide-technique, M!!¢ Chiara, photographe, M. Bosson, électronicien et particuliérement
M. Oliver, mécanicien, qui m’ont aidé avec beaucoup de gentillesse et de bonne
volonté pour effectuer prélévements, expériences sur le lac et analyses.



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

Il m’est trés agréable de remercier bien vivement les membres du Laboratoire
de géologie de I'Institut des sciences de la terre de Genéve pour leur trés amicale et
efficace contribution en particulier M. Zbinden, dessinateur, qui s’est chargé de
toute la partie graphique de ce travail.

J’exprime une reconnaissance toute particuliére a mon mari, S. Serruya, limno-
logue, qui, en plus d’une aide matérielle déja appréciable m’a prodigué des conseils
indispensables et m’a fait bénéficier de I’expérience qu’il avait acquise sur le lac de
Nantua. De plus ses encouragements et son soutien permanents ont été pour beaucoup
dans I’'accomplissement de mon travail.

Jadresse mes plus vifs remerciements a la Société de physique et d’histoire
naturelle de Genéve, a I'Institut des sciences de la terre de I’Université de Genéve et
a M. J. Pinto, Madrid, pour leur contribution a I’édition de ce travail.

INTRODUCTION

L’étude des sédiments actuels est un immense domaine qui n’a été exploré
qu’assez récemment. La sédimentologie a commencé par €tre une branche de la
géologie et, pendant cette phase, a donné lieu a de nombreuses études minéralogiques.

Plus tard, on a pris conscience que la vase est autre chose que du minéral et que
sa seule étude descriptive est impuissante a rendre compte des transformations qui
s’y produisent.

La vase est un complexe minéralo-organique trés riche en eau. La matiére organique
y existe sous deux formes: matiére organique morte et matiére organique vivante
constituée par les bactéries. Si la définition précédente suffit pour décrire un état de
la vase a un moment donné, elle doit €tre complétée si I'on veut exprimer son
évolution dynamique. De ce dernier point de vue, la vase est, tout comme les sols,
le lieu ou la matiére vivante retourne vers le minéral ; ¢c’est le laboratoire ou, a travers
les étapes d’un catabolisme trés complexe et mal connu, s’effectue toute une partie
du cycle de la vie. Rien d’étonnant, par conséquent, que la faible proportion d’éléments
organiques des vases « induisent » véritablement le devenir de celles-ci. Cela explique
également la voie trés féconde ou se sont engagées plusieurs équipes américaines et
soviétiques qui, sans perdre de vue le but géologique de leurs études, ont orienté leurs
recherches vers les modalités de dégradation des matiéres organiques dans les diffé-
rents milieux et les conséquences de celles-ci sur le sédiment qui en résulte.

Les noms de EMERY, RITTENBERG, VALLENTYNE, DEGENS, BRUJEWICZ,
BoGoMoLOV, STARIKOVA, TAGEEVA... y sont liés. C’est également la voie qu’avait
tracée en France le professeur BOURCART et celle qu’a suivie J. DEBYSER.

Tous ces travaux aboutirent a la création d’une nouvelle branche de la sédi-
mentologie: la Biogéochimie dont une des applications est la recherche des conditions
ayant pu favoriser la genése des pétroles.
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Cependant, un méme sédiment n’évoluera pas de fagon identique s’il se dépose
dans un bassin appartenant a une aire tectoniquement stable ou a une aire encore
active; les transformations diagénétiques seront influencées par la qualité des eaux,
leur température et leur productivité organique, etc...

Par conséquent, aucune étude sédimentologique ne devrait étre entreprise avant
que soit connu un certain nombre de données sur le bassin sédimentaire et sur le
milieu de dépot.

Tenant compte de ces considérations, notre travail se divise comme suit:

Premiére partie : Description de la nature et de la résistance a I’érosion des principales
roches du bassin d’alimentation. Etude quantitative des débits liquides et solides
du Rhone valaisan.

Deuxiéme partie : Elle concerne I'étude du milieu lacustre:
milieu physique: transparence et température
milieu chimique
milieu biologique: une étude quantitative au Carbone 14 de la productivité pri-
maire a €té réalisée. On a ainsi déterminé expérimentalement la quantité de
plancton autotrophe annuellement synthétisé dans le lac.

Troisiéme partie : La morphologie du socle molassique a été examinée a I'aide du
sondage sismique continu. Les résultats obtenus permettent de préciser I’histoire
géologique de la région lémanique et I’origine du lac, de déterminer I’épaisseur
des moraines et des sédiments et de se faire une idée sur les tendances tectoniques
des différentes parties de la zone Iémanique qui expliquent certaines variations
spatiales de la vitesse de sédimentation.

L’emploi du sondeur de vase et des carottages ont conduit a I’étude détaillée
des sédiments postglaciaires.

Quatriéeme partie : Cette partie traite essentiellement des relations entre le faciés du
sédiment et la nature du milieu de dépdt. Le mécanisme de formation des sulfures
et le mode de dépdt des éléments traces sont spécialement envisagés.

Cinquéme partie : Cette partie concerne I’étude physique des sédiments et est orientée
vers I’étude du départ d’eau dans les premiers stades de la diagenése. Nous
montrons comment I’oxydation est inductrice du tassement. L’éventualité du
role de phénoménes électriques pendant la diagenése est envisagée. Enfin,
diverses techniques nouvelles d’étude des sédiments y sont exposées (mesure des
densités par rayonnement...)

Sixiéme partie : Du point de vue thermodynamique, un lac est un systéme non fermé
puisqu’il regoit de I'énergie de I'extérieur (soleil).

Cet apport énergétique provoque un ensemble d’actions et de rétroactions

irréversibles qui constituent ’évolution du bassin sédimentaire dans le temps.
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Cette subordination des phénoménes limnologiques a I'apport énergétique nous
a conduits a une classification des paramétres intervenant dans les lacs. Nous
avons alors été conduits a la notion de bilan: a condition d’avoir des mesures
fréquentes (et si possible continues) de I'énergie solaire, de la température de
I’eau, de sa transparence..., et de pouvoir traiter ces informations a 'aide de
calculateurs, on peut prévoir quantitativement :

1) ce qui se produira a I'interface vase-eau;

2) I'évolution générale d’un bassin sédimentaire.



PREMIERE PARTIE

LE BASSIN D’ALIMENTATION DU LEMAN

CHAPITRE PREMIER

CARACTERISTIQUES DU BASSIN ET
ORIGINE DES MATERIAUX DETRITIQUES

Le bassin d’alimentation du lac Léman est grossiérement orienté est-ouest. Il
s’étend entre les latitudes extrémes de 45° 52" Nord et 46° 41" Nord et les longitudes
de 6° 3" Est et 8° 28" Est. C'est 'un des grands bassins drainant le versant nord
des Alpes.

Sa superficie totale est de 7.975 km? si ’on considére comme exutoire du bassin
la station de Genéve-Port. Le lac Léman occupe 582 km? de ce bassin.

Les glaciers qui recouvrent les plus hauts sommets occupent une surface évaluée
a 11,7% dans I’Atlas Siegfried d’aprés des levés effectués entre 1839 et 1901. La
nouvelle carte nationale donne une valeur de 10,6% qui correspond aux levés
effectués entre 1922 et 1949. Ces chiffres expriment clairement la décrue glaciaire si
marquée depuis le début du siécle.

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 I'’ensemble du bassin 1’altitude moyenne est
de +1.670 m.

Du point de vue hydrologique et géologique, le bassin du Léman est dissymé-
trique et hétérogéne:

I’extension beaucoup plus importante du versant sud par rapport au versant Nord
entraine une grande différence dans les apports en eau des deux rives; la plus grande
partie de I’eau du Léman vient des affluents de rive gauche.

le bassin lémanique recoupe cinq domaines géologiques différents (fig. 1).

Par contre, il offre une remarquable homogénéité dans la composition minéra-
logique de ses différentes roches: qu’on analyse les alluvions des massifs cristallins,
la molasse ou bien la moraine, on trouve toujours a peu prés le méme cortége
«alpin » de minéraux: épidote, zircon, glaucophane, quartz, chlorite, illite. Dans
les massifs en place, on a bien des roches aussi différentes que des granites, des
micaschistes, des calcaires gréseux, des marnes, des « argiles » morainiques, mais
toutes ces roches prennent un visage commun dans un méme matériau détritique
final.
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Le Valais constitue les cinq huitiémes du bassin total du Léman: aussi est-il le
principal pourvoyeur du lac en eau, en substances dissoutes et en matiéres charriées.
Le versant nord du Valais est essentiellement formé des nappes helvétiques, encadrées
par les massifs granitiques de I’Aar-St-Gothard a I’Est, du Mont-Blanc-Aiguilles-
Rouges a I'Ouest. Le versant sud, par contre, appartient aux Pennides, prolongement
de la zone briangonnaise. Entre ces deux domaines, le Rhone suit, jusqu’a Sion, une
ligne tectonique majeure: le chevauchement pennique frontal qui sépare les Alpes
externes de la zone interne.

Au point de vue pétrographique, les nappes helvétiques du versant nord sont
a dominante calcaire. En raison des températures relativement basses qui régnent
pendant une grande partie de I’année dans ces régions, la solubilité accrue du CO,
augmente D’agressivité des eaux. Les eaux descendant du versant nord sont donc
particuliérement riches en carbonate de calcium dissous.

Par contre les massifs cristallins et métamorphiques de la zone pennique sont
peu sensibles a I’altération chimique, I’hydrolyse des feldspaths étant assez restreinte
en climat froid. Sur ce versant sud, I’érosion mécanique est dominante; les alluvions
qui en proviennent sont riches en micas, quartz, feldspaths, séricite et chlorite. La
taille des éléments de la charge solide ira du sable aux grands galets et aux blocs.

Nous voyons alors s’esquisser les grands traits de la sédimentation dans le
Léman: dans des eaux carbonatées calciques descend sans cesse une pluie de parti-
cules de quartz, chlorite, illite, mica... d’origine purement détritique.

CHAPITRE 11

DEBITS LIQUIDES ET SOLIDES
DES PRINCIPAUX AFFLUENTS DU LEMAN

Le débit liquide parvenant au Léman est approximativement de 240 m>/s en
moyenne. Le Rhone valaisan fournit 759, de ces apports, la rive frangaise 13% et
la rive suisse 7% . (BLAVOUX, DUSSART, MANEGLIER et SALVETTI 1962).

Le lac a un régime glaciaire. L’étiage a lieu en décembre, janvier et février
avec un débit minimum de 65 m?3/s. La crue a lieu en juin, juillet et aoit avec des
pics supérieurs a 400 m3/s. Ces valeurs correspondent aux moyennes 1935-1964
de la station de la Porte-du-Scex.

L’Office fédéral de I’Economie hydraulique de Berne a commencé en octobre 1964
a mesurer régulierement huit 4 neuf fois par mois, a la station de la Porte-du-Scex, la
charge solide en suspension des eaux du Rhone valaisan. Les mesures qui m’ont
aimablement été communiquées m’ont permis d’établir la valeur probable des masses
solides charriées pendant 1’année hydrologique 1964-1965.
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FiG. 2. — Corrélation entre la charge en suspension et les débits liquides du Rhéne.
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
Décembre 1964 . . . . . . 2,8 7.335
Janvier 1965 . . . . . . . 2,0 5.184
Février 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
Aolit 1965 . . . . . . . . 210,00 544.320
Septembre 1965 . . . . . . 89,90 233.020

Pour toute I'année 1964-1965, le Rhone a charrié vers le lac plus de
2.600.000 Tonnes de matiéres en suspension soit une valeur moyenne de 85 kg/s.
Etant donné les faibles hydraulicités de ’année considérée, cette valeur est minimum.
Il existe en effet une corrélation entre la charge solide moyenne mensuelle et le débit
mensuel du fleuve (fig. 2).



DEUXIEME PARTIE

LE MILIEU LACUSTRE

Caracteres généraux du lac
Le lac Léman s’étend entre les coordonnées suivantes:

46° 31" 03" lat. N — 6° 09" 06" long. E
46° 12" 27" lat. N — 6° 55’ 56" long. E

Ses principales autres caractéristiques sont les suivantes:

Altitude du plan d’eau: +372 m

Longueur: 72 km

Largeur maximum: 13,8 km de Morges a Amphion
Largeur moyenne: 8,1 km

Surface: 582,0 km?

Profondeur maximum: 309,7 m

Profondeur moyenne: 152,7 m

Volume: 89000.10° m*

CHAPITRE PREMIER

LES CARACTERES PHYSIQUES
A. Transparence et photométrie

La transparence, mesurée au disque de Secchi, atteint 15 m en hiver et décroit
vers 3 m en avril-mai. En juin et juillet, elle croit & nouveau vers 8 m pour diminuer
une seconde fois en aodt-septembre vers 6 m.

Pendant toute ’année, la transparence est plus grande dans la zone pélagique
que vers les rivages. De plus, la rive sud offre une transparence moyenne plus élevée
que la rive nord; ceci est a mettre en relation avec une densité démographique plus
basse. Les maxima de transparence sont obtenus dans la zone SE du lac, les minima
dans les régions NE.

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

Pendant dix-huit mois, la transmission de la lumiére dans les eaux lacustres a
pu étre suivie grace a des cellules photoélectriques au sélénium immergeables. Ce

matériel de mesure est identique & celui qui a été décrit par BROUARDEL et RINCK
(1963).
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Les mesures effectuées sont des mesures relatives de luminosité et sont exprimées
en pourcentages de I'éclairement superficiel grice 4 un étalonnage préalable de la
cellule. La valeur correspondant au 19, de I’éclairement de surface a été atteinte
a 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 aolt 1965, 33,5 m en janvier 1966, et 30 m en février 1966.

En février 1966, les mesures ont été effectuées avec un filtre vert puis un filtre bleu.
A 30 m, I’éclairement relatif est de 0,51% avec la cellule nue, de 0,55% avecla cellule
munie du filtre bleu, et 0,719, avec la cellule munie du flltre vert. De plus, les courbes
montrent que I’absorption dans les couches supérieures est beaucoup plus importante
en lumiére naturelle qu'en lumiére bleue ou verte: les fortes longueurs d’onde sont
absorbées presqu’intégralement dans les couches superficielles et au-dessous scule
la lumiére bleu-verte se transmet.

B. La température

En surface, la température de ’eau varie dans de larges limites: 4° en janvier,
23° en juillet-aolit. En profondeur, la température varie rapidement dans les vingt

Profondeurs O

_ L . ; —
Storons t = k3 Sranons. | H z I Stahons | H ¥ o

FiG. 3. — Courbes de température sur la transversale Thonon-Rolle pour I’année 1965.



136 LES DEPOTS DU LAC LEMAN EN RELATION AVEC L’EVOLUTION

premiers métres. Au dela, les variations sont plus taibles et dans les grands fonds,
la température est toute I’année voisine de 4,5°.

L’examen de I'évolution des plans isothermes dans l'espace et dans le temps
pendant les années 1963-64-65 montre la présence d’'une masse anormalement froide
vers 20 m en juillet, puis entre 25 & 50 m en aolt-septembre, dans les stations de la
cote francgaise de la région de Thonon ayant de 50 a 150 m de fond. Cette anomalie
est également observée dans la région d’Evian mais 13, elle survient dés le mois de mai.
Au contraire, la cote suisse, pendant ces mémes périodes est le siege d’un courant
relativement chaud. Il existe donc trés fréquemment au cours de ’année un déséqui-
libre trés marqué des plans isothermes (fig. 3).

Les échanges thermiques entre le lac et I’atmosphére varient avec les saisons:
en février-mars, I’eau a de 2 a 4° de plus que I’air; en septembre, I’eau arrive a avoir
jusqu’a 9° de plus que I'air. En juin-juillet, ces écarts tendent vers zéro.

CHAPITRE 11

LES CARACTERES CHIMIQUES

A. Substances minérales

Les eaux du Léman sont essentiellement carbonatées calciques. Elles sont
trés peu chargées puisque le résidu sec total est de 210 mg/1. Il est intéressant de
noter que les eaux lacustres ont une salinité moyenne inférieure de 30 a 40 mg/1 a
celles des eaux du Rhone valaisan.

A part une légére augmentation du calcium avec la profondeur, les eaux lacustres
sont assez homogeénes et comprennent: 43 a 49 mg/1 de Ca, 54 6 mg/l de Mg, 2,1 a
2,4 mg/1 de Na, 1,5 mg/1 K, 90 2 110 mg CO*H, 0 a4 10 mg/l CO?, 47 4 53 mg/1 de
SO,, 2,5 mg/l de Cl1. Le Fer dissous est de ’ordre de 0,02 mg/1. La silice augmente
réguliérement avec la profondeur passant de 0,14 mg/l en surface a 3,05 mg/l par
300 m de fond.

B. Les gaz dissous

La teneur de I’eau en gaz dissous est beaucoup plus variable que sa composition
chimique fondamentale. L’étude des variations des gaz dissous est essentielle pour
comprendre le dynamisme des premiéres transformations du sédiment.

1) L’Oxygene dissous

Les dosages ont été faits par la méthode de Winkler et I’oxygéne dissous a été
exprimé en mg/l et en taux de saturation, c’est a dire le pourcentage entre la concen-
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tration de I’eau en oxygéne et sa concentration théorique maximum a la température

considérée.

Les taux de saturation ont été portés sur des graphiques analogues a ceux des
températures et dessinent des courbes d’égal pourcentage de saturation en fonction
de la profondeur.

La transversale Thonon-Rolle * (stations CRG 1, 2, 3 et 4) a été étudiée en
détails: nous représentons seulement les variations du taux de saturation de la
station 2 de cette transversale pendant I'année 1965 (fig. 4).

CRG 1: Février présente le taux de saturation maximum pour l’année qu’on
prendra comme référence. Voisin de 1059, il est constant sur toute la verticale.
En mars, la désaturation commence. En mai, la sursaturation de surface die
a lactivité photosynthétique du phyto-plancton autotrophe devient importante
et s’étend jusqu’a 30 m de profondeur. Par contre, le fond (50 m) présente déja
une désaturation de 209, par rapport a février. Ces phénoménes s’accentuent
en juin et en juillet ou la sursaturation atteint son maximum: 1319 . En aofit,
un phénomeéne curieux se produit: a partir de 15 m la décroissance du taux de
saturation est trés rapide; mais celui-ci de 81,99, a 25 m croit a nouveau vers
le fond. En aofit, un phénomeéne particulier, consommateur d’oxygéne, se produit
donc vers 25 m de fond.

CRG 2 et 3: Ces deux profils sont trés semblables. Les sursaturations de surface
en mai d’une part, en aolit d’autre part, sont trés accusées. En aofit se produit
le méme phénoméne qu’a CRG 1: il est situé ici & 20 m et le taux de saturation
tombe a 839 puis il croit & nouveau et diminue vers le fond qui présente en
juillet et aott les valeurs minima pour I’année.

CRG 4: L’allure générale des courbes est la méme. Cependant, les sursaturations
superficielles sont moins accentuées. Il est aussi remarquable que les taux de
saturation de la couche profonde sont plus élevés que celle de CRG 1 bien qu’a
CRG 4 la bathymétrie soit plus grande. Pour comprendre cette derniére obser-
vation, il n’est pas inutile de regarder les profils thermiques de ces deux points
pendant la méme période. On constate que les températures, en mai et juin, sont
inférieures de 2 4 4° 3 CRG 4. Il est donc probable que la rive suisse a, pendant
cette période, recu des eaux froides riches en oxygéne.

Conclusions
Ce bref examen fait ressortir:
19 La plus grande teneur en oxygéne des fonds de faible bathymétrie;

20 La sursaturation superficielle en oxygéne correspondant aux maxima d’activité
photosynthétique;

* Les stations mentionnées sont portées sur la carte de la figure 7.
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FiG. 4. — Courbes du taux de saturation en Oxygene. Station CRG 2 — Année 1965.
Les courbes sont exprimées en pourcentage du taux de saturation.
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3o Un phénoméne consommateur d’oxygéne se produisant en aoiit entre 20 et 25 m.
Celui-ci pourrait s’inteipréter comme une zone d’oxydation importante du
plancton mort provenant de la poussée d’été. Ceci semble étre confirmé par
la richesse de ce niveau en CO, et en bactéries comme nous le verrons plus loin
ainsi que par la présence d’abondants nitrates et phosphates, etc.... Mais alors
se pose une question: pourquoi ce déficit important n’apparait-il qu’en aoft,
puisque déja en avril-mai a lieu une premiére poussée planctonique ? La stabilité
des masses d’eau entre probablement en ligne de compte. En avril-mai les
mouvements de ’eau sont encore importants et contribuent & faire pénétrer en
profondeur les taux élevés de la surface. Au contraire, en aoit, les sursaturations
restent trés superficielles. La relative stabilité des masses d’eau est beaucoup plus
favorable au développement de colonies bactériennes dégradant le plancton
mort tombant des zones supérieures. Les produits de dégradation sont immé-
diatement recyclés dans de nouvelles synthéses. Ce phénoméne est peut-étre une
des causes du second maximum annuel en septembre-octobre.

Il résulte de tout cela I’ébauche d’'un mécanisme possible de I’eutrophisation dont
les principales étapes seraient les suivantes:

augmentation de matiéres nutritives venant des rivages,

augmentation de la productivité primaire,

augmentation des particules en suspension dans I'eau,

diminution de la transparence, réchauffement d’une tranche d’eau plus mince,
assimilation réduite & des zones de plus en plus svperficielles, grande stabilité
estivale des eaux,

naissance de zones de dégradation localisées sous la zone d’assimilation remettant
en circulation du CO,, des nitrates phosphates, etc. ...,

recyclage des matiéres libérées.

On a alors affaire 4 un mécanisme auto-entretenu qui va accentuer peu i peu
ses caractéristiques: transparence de plus en plus faible, zones inférieures ne se
réchauffant pas en été et se désaturant de plus en plus en oxygeéne, etc. ...

Pour preuve de cette théorie, nous apporterons deux autres faits:
dans les mesures anciennes d’oxygéne et de température que nous avons exprimées

en taux de saturation, on ne rencontre a aucun moment de 1’année ce déficit

en oxygene du thermocline, par exemple les mesures de P. Vivier en 1933,
le lac de Nantua qui se trouve dans un état eutrophe trés avancé, présente une zone

identique trés gravement déficitaire en été et durant tout I’automne: ainsi en 1965,

a une station située en plein lac (40 m de prondeur) les études de S. Serruya
donnent les valeurs suivantes:

Juillet . . . . . ... ... 0a 5m 2009% de saturation en oxygéne
10 55%
15 76%,
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Aot . . . .. ... ... O0a 5Sm 120a170%
10 225
15 459,
Septembre . . . . . . ... 0a 5Sm 1204 1509
10 26%
15 40%

La décroissance 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 trés superficiel situé a moins de 5 m de la surface.

Les limnologues ont depuis longtemps observé ces phénoménes dans certains
lacs. E. A. BIRGE et C. JUDAY, 1911, mettent en relation ce minimum d’oxygéne 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
déficit par la présence de nombreuses bactéries. E. A. THOMAS signale également ce
phénoméne dans le lac de Zurich (1955). Plus récemment, B. Czeczuca (1959)
dénonce toutes ces théories et nie en particulier le fait que ce déficit en oxygéne est
lié au thermocline. Il a montré que la consommation d’oxygéne est maximum dans
I’épilimnion mais qu’elle est compensée par la photosynthése alors que dans le
métalimnion cette compensation n’a plus lieu. Il donne I’exemple de lacs ol le mini-
mum d’oxygéne n’est pas situé dans la zone thermoclinale.

Il semble, en accord, avec B. CzeEczuGA qu’il est juste de considérer que la
teneur en oxygéne d’une tranche d’eau superficielle est un bilan entre les activités
d’assimilation et les activités de dégradations. Il est également vrai que la zone
déficitaire en oxygeéne n’est pas absoiument iiée au thermociine puisque nous remar-
quons qu’a Nantua la zone déficitaire en oxygéne se situe vers 8-10 m alors que le
thermocline est vers 5-6 m. La théorie de B. CzeECZUGA nous parait cependant en
défaut lorsqu’elle réfute I’opinion de S. I. KusNersov selon laquelle le déficit en
oxygene est lié & une grande abondance de bactéries.

Juin 1937 Septembre 1937 Septembre 1938 Juillet 1957

En surface . . . . . 1020 652 1676 74

Sm ... .. .. 40 344 100 1100
0Om . ... ... 88 36 188 1460
20m . ... ... 148 272 672 1580
0m . ... ... 92 48 272 290
4O0m . ... ... 16 60 32 440
S0m . .. .. .. — 276 184 300 |
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Les études bactériologiques qui ont été faites sur le Léman sont en accord avec
les opinions de S. I. KUSNETSOV.

E. NoveL a donné en 1941 et en 1960 les résultats de comptages effectués sur
des échantillons prélevés dans le Petit Lac.

Par contre, en 1958 et 1959, ce phénomeéne n’a pas été constaté aussi clairement.

Nous voyons que la zone de 20 m est caractérisée dans ces 3 prélévements par
une augmentation nette du nombre de bactéries.

En 1964, J. SHAPIRO trouva dans le lac Washington une corrélation trés stricte
entre ce minimum d’oxygéne et des populations importantes de copépodes vivants.

La zone déficitaire en oxygeéne, se situant vers 20 m dans le Léman, (zone
thermoclinale) vers 8 m a Nantua donc sous le thermocline, n’est pas seulement le
résultat négatif d’une bilan photosynthése-dégradaticn. Il semble qu’il y ait, du moins
dans certains lacs, une activité bactérienne spéciale dans la zone pauvre en oxygéne.
La profondeur de cette zone déficitaire en oxygene est déterminée par la transparence
qui est elle-méme liée a I'intensité de la productivité primaire. Jusqu’ici les travaux
sur cette question sont trop fragmentaires pour pioposer une théorie générale qui
ne pourra étre élaborée que par la comparaison de nombreux lacs.

2) Le gaz carbonique et son équilibre avec les carbonates et les bicarbonates
(tableaux I)

Méthodes de dosage:

Les prélévements sont faits dans des flacons spécialement jaugés et conservés
dans des boites calorifugées jusqu’au moment du dosage. Celui-ci se fait dans le
flacon méme. Si ’addition de phénolphtaléine provoque une coloration rose, on est
en présence de carbonates et d’alcalis libres. On effectue une acidimétrie a I’acide
sulfurique. Si on ne note aucune coloration rose, il y a présence de CO? libte qu’on
titre par alcalimétrie. Pour le virage des bicarbonates on ajoute un indicateur mixte
a base de rouge de méthyl et de vert de bromocrésol et on titre a ’acide sulfurique.

Bien que le dosage de CO, par cette méthode soit assez peu précis, des dosages
simultanés par la méthode de Van Slikke, ont donné des résultats trés comparables.

Les prélévements relatifs aux dosages de CO, ont été faits en deux points sitvés
au large de Thonon: A par 20 m de fond et B par 100 m de fond. Ces deux stations
sont portées sur la fig. 7.

Les analyses portées sur le tableau n® 1 rendent compte des mesures effectuées
en 1965 au point B. Nous voyons trés clairement I’homogénéité de concentration
en CO? et en bicarbonates pendant I’hiver (décembre 1965, janvier et février 1966)
ainsi que la rapide disparition du CO? jusqu’a 20 m dés que la température se ré-
chauffe. L’équilibre CO?*H-CO? est alors déplacé d’ou la présence de carbonates
dans ces 20 premiers métres. Le gaz carbonique augmente vers le fond, d’une part a
cause de la baisse de température, d’autre part a cause des oxydations et fermentations
de la vase. Presque toute I’année, la zone supérieure du lac jusqu’a 20 m apparait

ARCHIVES DES SCIENCES. Vol. 22, fasc. 1, 1969. 10
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TABLEAU 1

Les teneurs en CO? au cours de |'année
Point B. Profondeur: 100 m

Unités = mg/l

- T);;_—— ki_30 avril 1965 25 mai 1965 9 juin 1965 25 juin 1965

Profondeur COs | CO3 | COgH COq9 | COg CO3H COq | CO3 | COgN COs, | CO3 | CO3H
Oom |0 | 48 1025 |0 | 84 927 66 101,210 |72 o988

5 0 | 481000 0 |60 994 60 | 1025 |0 | —
10 0 _6—0— — o | a8 101,22 60 | 1025 | 0 | 3.6 | 106,1

15 0 |36 1049 |0 | 57| 1006 54110370 | —
20 0 1132 |0 | 42 | 103,0 48 | 1049 | 0 | 1,8 | 109,8
25 0 113,2 | 0 112,0 — o |0 | 1122
30 0 113,2 | 0 111,6 | 0,44 1159 | 09 | 0 | 1122
40 0 114,7 | 0,88 111,6 | 1,32 134 | 1,8 | 0 | 112,2
50 0 132 | 132 110 | 1,76 1134 | 1810 | 1122
75 0 114,7 | 2,42 112,0 | 2,64 1049 |- 1,8 0 | 1135
100 0 114,7 114,0 17,1 | 1,810 | 117,2

i

enti¢rement dépourvue de CO? et la réserve de bicarbonates y est également trés
déficitaire.

Des analyses semblables effectuées au point A montrent des phénoménes ana-
logues, en particulier I’épuisement de I’eau en CO? libre pendant I’été a I’exception
de la zone qui est en contact avec la vase.

L’étude des gaz dissous nous montre que la zone cotiére du Léman occupe, du
point de vue de la physiologie du sédiment, une position trés particuliére: par suite
d’une transparence encore assez importante, la photosynthése s’y produit presque
jusqu’au contact de la vase, amenant a celle-ci une quantité d’oxygéne non négligeable
pour sa minéralisation.
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TABLEAU 1 (suite)

143

Date 2 juillet 1965 16 juillet 1965 14 septembre 1965 7 octobre 1965
Profondeur COs | CO3 | CO3H | COs | CO3 | COgH | COz | CO3 | CO3H | CO2 | CO3 | CO3H
Om |0 |48 [1049 [0 |90 | 939 42 | 952 102 | 84,2
5 0 | == 0 | — | — — | — _ | —
10 0 |42]1061 | 0 | 54| 1025 3,0 | 100,8 8,4 | 89,1
15 0 — 0 o s
20 0 |[12|1110]0 3,0 | 1049
25 0 1122 | 0 112,2
30 0,4 13,5 | 0,9 12,2 | 1,1 112,2 | 09 113,5
40 113,5 | 0,9 113,5 | 1,6 112,2 | 1,8 113,5
50 1,3 13,5 | 1,8 1122 | 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 décembre 1965 21 janvier 1966 16 février 1966 5 avril 1966
Profondeur COs | CO3 | CO3H | COs | CO3 | CO3H COs | CO3 | COs3H COz | CO3 | COgH
Om | 09 107,8 | 2,2 112,2 | 0,9 1135 |0 |6 | 101,3
5 1,3 106,4 | 1,9 114,7 | 0,9 1135 | 0 | 4,8 | 104,9
10 1,3 106,1 | 1,8 113,5 | 0,9 113,5 |0 | 0 | 1147
20 1,3 1056 | 1,8 108,6 | 0,9 113,5 |0 | 0 | 113,5
30 1,8 1064 | 1,6 113,5 | 0,9 113,5 | 09 | 0 | 113,5
40 1,8 1054 | 1,9 1147 | 0,9 113,509 | 0 | 1147
50 1,8 102,5 | 1,8 1147 | — — 180 | 1135
75 1,8 105,9 — — 1,80 | 1147
100 1,8 105,4 — — | 26|0 | 1147
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CHAPITRE 111

CARACTERES BIOLOGIQUES: LA PRODUCTIVITE PRIMAIRE

La matiére organique joue un role considérable dans I’évolution du sédiment.
Elle rend possible le développement de colonies bactériennes dont I'activité réagit
sur 'orientation du sédiment vers un certain facies.

Or, une grande partie de cette matiére organique est représentée par le plancton
autotrophe qui représente le maillon primordial dans la chaine des prédateurs.

Il apparait donc fondamental de pouvoir mesurer la quantité de phytoplancton
qui est annuellement synthétisée c’est a dire la productivité primaire organique.

A. Méthode de mesure :

En 1952, STeeMAN NIELSEN mit au point une méthode de mesure directe
de la productivitt a l'aide de Iisotope radioactif du Carbone, le C'*. On
fournit au phytoplancton, pour ses synthéses glucidiques, du Carbone radioactif;
le plancton qui en résulte est lui-méme radioactif et son activité est proportionnelle
a la quantité de matiére organique synthétisée pendant le temps considéré.

Pratiquement, on expose, le long d’une ligne immergée, des flacons remplis d’eau
prélevée aux différentes profondeurs d’exposition et injectés d’une certaine quantité
d’une solution de bicarbonate de Na radioactif. La ligne reste exposée une demi-
journée solaire; elle est ensuite relevée et I’eau des flacons est filtrée sur millipores.
La radioactivité des filtres est alors déterminée et la quantité de matiére organique
synthétisée €tablie (BROUARDEL et RINCK 1963).

B. Résuitats :

Les expériences de productivité que nous avons réalisées dans le Léman couvrent
la période d’avril 1965 a septembre 1966. Les résultats que nous présentons ici
concernent un cycle limnologique complet d’avril 1965 a avril 1966 et sont contenus
dans le tableau n° II. Chaque niveau faisant I’objet de deux prélévements les nombres
donnés correspondent a la moyenne des deux mesures. Lorsqu’une case renferme
deux nombres, le nombre inférieur représente ’absorption obscure obtenue par le
comptage des filtres provenants des expériences faites a 1’obscurité.

10 Productivité en fonction de la profondeur

Ces résultats exprimés en mg/l/jour correspondent a la productivité nette
apparente et sont représentés dans la figure 5a.
Ces graphiques nous permettent de faire un certain nombre d’observations:



TaBLeau I1

La productivité primaire organique en fonction de la profondeur
Station B, 100 m fond

En 10— 3 mg/1/jC
En
mg/m#/jC
Om I m 25m 5m 10 m 20m 30m 40 m
1965
6 avril 36,3 14,5 | 114,6 98,4 21,3 6,2 5,0 1000
0,5 2.4
29 avril . 72,1 123 139 81,6 4,5 2.2 1470
1,0 1,2
25 mai . . . . 83,5 130,8 77,8 13,1 0,8 04 0,3 800
1,8
3 juin . 26,2 45,8 36,1 179 1,1 0,3 0,3 400
0,6
25 juin . . . 9.3 4] 72,1 43 20 5,8 0,8 0,3 530
5,6
16 juillet . . . 21,9 15,4 20 21,1 18,2 44 3,6 3,5 300
1.4
19 aonut 56,7 108,6 93,6 83 229 1,5 0,5 0,5 730
14
14 septembre 31,3 100 69,4 22,6 3,5 3,2 1,8 800
0,5
7 octobre 136,5 148,5 | 110,5 28 2,7 0,7 0,3 1130
1,0
15 décembre 8,9 8,8 22,7 14,2 11,0 1,7 0,2 0,2 210
1,0
22 décembre 14,8 15,3 21,3 239 10,2 24 250
0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2
1966
21 janvier 7,4 6,8 7,2 7,7 4 1,1 0,3 0,1 75
0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 ! 2,1 0,1
16 février . . . 19,3 37,7 54,2 45,3 16,4 2,7 0,3 0,1 440
18 07| o,. 05| o1 o1 0,1
5 avril 33,5 60,8 | 188,9 | 179,7 64,3 4,2 0,5 0,3 1600
0,8 4,0 3,3 0,8 0,3

Obscur: Chiffre italique
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a) La zone euphotique est dans le Léman restreinte aux 10 premiers métres.
Entre 10 et 20 m la décroissance de la productivité est trés rapide. Au-dela de 20 m,

elle est généralement négligeable.

productivité nette apparente 103mg/ L/ jC.
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Fi1G. 5a. — Courbes de la productivité primaire en fonction de la profondeur.
Les nombres sur les courbes indiquent la date de I'expérience.

b) Le maximum de synthése chlorophyllienne n’a pas lieu en surface mais
généralement vers 2,5 m.

c) Les valeurs absolues de la productivité sont élevées. La colonne figurant a
droite du tableau représente la productivité nette apparente en mg/m?/jour obtenue
par planimétrie des courbes précédentes. Pour avoir la productivité primaire brute,
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il faudrait augmenter encore ces valeurs de 109, pour tenir compte de la respiration
diurne et de I’assimilation plus lente de C'* par rapport au C'2.

Le maximum obtenu en avril 1966 est de 1600mg/m?/jour. Or en Méditerranée,
le maximum mesuré pour la baie de Villefranche est de 331mg/m?/jour (mai 1960)
et pour la station de Cap Martin (avril 1960) de 161mg/m?/jour. On a donc des
productivités qui sont cinq a dix fois plus fortes que celles de la mer Méditerranée.

20 Variations de la productivité au cours de I'année

Le graphique de la figure n° 5b établie & partir des valeurs de la productivité
en mg/m?/jour montre I’évolution du phénoméne au cours de 'année. Un trait nous

mg/m?

15001

100C

500

mois
m o 'oawv

v T oove T oowvn T owvine T X T x T Xt Tooxi ] * "

1965 1966

F1G. 5b. — Variations de la productivité primaire au cours de I’année.

frappe immédiatement: la courbe présente deux maxima dans I’année, 1'un en avril,
I"autre en octobre. Or, ceci n’est rigoureusement jamais le cas en mer. Nous avons
déja signalé I'existence actuelle de deux périodes de valeurs minima de la transparence
alors que F. FOREL, en 1892, n’en signalait qu’un seul comme c’est aussi le cas en mer.
Les courbes de productivité confirment que cette anomalie est bien due a deux
« explosions » planctoniques.

Deux raisons peuvent étre invoquées pour expliquer cette observation:

a) Un changement a eu lieu dans les espéces planctoniques peuplant le lac.
L’augmentation croissante de la productivité depuis I’époque de FOREL a pu induire
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une pareille modification. Les deux maxima correspondraient aux périodes de
reproduction de deux espéces différentes dont I'une serait dominante en avril, I'autre
en octobre. Cette hypothése ne rend cependant pas compte des trés faibles valeurs
de juin et juillet et des valeurs tout a fait moyennes de mai et d’aoft.

b) En décembre et janvier la productivité décroit a cause des basses températures
et du faible éclairement. L’augmentation de ces facteurs a partir de mars est respon-
sable du premier maximum. A partir de mai et jusqu’en septembre, deux phénoménes
se produisent dans la masse d’eau du lac:

la stratification thermique
un débit important du Rhone

Or, c’est aussi exactement la période de faible productivité estivale.

La stratification a pour effet de couper I’épilimnion euphotique des zones pro-
fondes ou s’effectue la minéralisation des vases et ou s’accumulent le CO,, les nitrates,
les phosphates et les éléments traces, absolument nécessaires au plancton comme le
Molybdéne (C. R. GoLbmaN 1960, 1964). Le milieu de synthése s’appauvrit donc
continuellement. Le minimum estival a lieu a4 la période d’optimum thermique et
d’éclairement maximum. Il est d{i, contrairement au minimum hivernal, a I’apparition
de facteurs limitants d’ordre chimique.

L’augmentation simultanée des eaux du Rhoéne, moins riches en éléments
nutritifs que les eaux du fond du lac, accentue cet appauvrissement. I. FINDENEGG
(1965) a signalé un phénoméne analogue dans le lac de Constance ou, a I’époque des
hautes eaux du Rhin Alpin, le bassin du lac ou se jette le Rhin a une productivité
beaucoup plus faible que celui qui en est le plus éloigné.

Au mois de Septembre-Octobre la température de surface diminue et le thermo-
cline devient labile. Une faible bise réussit a remuer toute la masse d’eau et & amener
en surface les éléments nutritifs accumulés au fond. C’est ainsi que le maximum
automnal de productivité correspond aux premiers « turn-over ».

Ce phénoméne représente un signe trés grave d’eutrophication; il prouve:

que la stratification est plus longue et beaucoup plus efficace qu’au temps de
FOREL,

que la productivité a notablement augmenté puisque les synthéses autotrophes
arrivent & épuiser totalement le milieu par ailleurs bien plus riche en
matiéres nutritives qu’au début du siécle.

Mais le minimum estival signifie aussi I'existence de phénomeénes d’auto-
limitation qui ont pour résultat la décroissance des synthéses par ¢puisement du
milieu. La solution aux phénoménes de pollution organique consisterait peut-€tre
a accentuer de telles réactions ou a les provoquer.
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30 Production globale pour I’ensemble du lac Léman (Année 1965/1966)

La planimétrie de la courbe de la figure 56 donne une surface de 157 ¢cm? pour
12 mois. Pour I’échelle choisie, 1 cm? représente :

100 mg/m?/j x 15 j = 1500 mg/m?/15 j
La productivité annuelle est donc de:
1500 mg/m?/15j x 157 = 236 g/m?*/an

En moyenne, chaque colonne d’eau lacustre de 1 m? de section produit annuelle-
ment 236 g. A titre de comparaison la Baie de Villefranche trés polluée a une
productivité annuelle de 58 g/m?.

La surface du lac est de 582 km?, la productivité annuelle totale du Léman est
donc en gros de: 137.350 tonnes. Cette valeur est a majorer de 109, pour tenir compte
de I’absorption obscure de la respiration et des différences entre 1’assimilation du
14C et du '2C. On obtient la valeur globale de 151.000 T/an.

En tenant compte d’une correction de 40%, correspondant a la consommation
globale de carbone par respiration, la quantité de carbone réellement mise a la
disposition des prédateurs est de 90.000 tonnes environ par an pour I’ensemble du Lac.

40 Comparaison avec les productivités observées par d’autres auteurs dans les lacs

En France, & notre connaissance, aucune mesure annuelle directe de la producti-
vité dans les lacs n’a encore été faite. Il nous faut donc comparer nos résultats avec les
données qui ont été obtenues sur les lacs américains et canadiens, les lacs de montagne
en Autriche et les lacs suédois et danois.

Les courbes de productivité ont a peu prés la méme allure et les taux de producti-
vité maximum se situent, comme les notres, un peu au-dessous de la surface de I'eau
(W. RODHE 1958, E. STEEMAN NIELSEN 1959).

La profondeur a laquelle la productivité devient négligeable est trés différente
suivant les lacs et dépend de la transparence de leur eau.

Bien que peu d’auteurs aient suivi réguliérement pendant au moins une année les
variations de la productivité, il semble que les deux maxima de printemps et d’au-
tomne, que nous observons dans le Léman, aient déja été observés dans les lacs
(C. R. GoLDMAN et R. G. WETZEL 1963).

La gamme de variations de la productivité, en valeur absolue, semble se situer
entre 80 et 1130 mg/m?/jour. (G. NYGAARD 1955). Nos mesures se situent entre ces
valeurs extrémes.

I. FINDENNEG (1965) a mesuré, en juin et en septembre, la productivité des deux
bassins du lac de Constance. Ses résultats indiquent, dans les premiers métres, des
productivités nettement plus élevées que les ndtres mais négligeables au-dela de
20 métres. Considérées globalement, les surfaces de ses courbes sont voisines des
notres.



TROISIEME PARTIE

LE SOCLE MOLASSIQUE
ET LA COUVERTURE SEDIMENTAIRE

Dans ses grandes lignes structurales, le bassin du Léman occupe la partie basse
d’un vaste synclinorium situé entre les Alpes, les Préalpes et le Jura.

Ce synclinorium est essentiellement formé de molasse plissée et faillée puis
chevauchée par la partie frontale des Préalpes.

Il est impossible, et d’ailleurs superflu, d’énumérer les nombreux traits structuraux
du socle rocheux du Léman. Seuls comptent les éléments majeurs. Ce sont, de I’amont
a laval:

Le Haut-Lac, a 'amont d’une ligne: Meillerie-Montreux dans les Préalpes
Médianes avec une fenétre d’Ultrahelvétique au Bouveret, et de molasse autochtone.

Le Grand-Lac et le Petit-Lac entre la région ci-dessus et Genéve: le fond et les
rives reposent sur du Quaternaire et le socle molassique. Ce socle se divise a son tour
en molasse subalpine charriée et molasse autochtone.

Toute la périphérie du lac montre que la molasse est plissée en anticlinaux et en
synclinaux, divisés a leur tour en compartiments basculés 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 'autochtone de
Boisy et d’autres moins importantes

C’est dans ce cadre que vont s’inscrire les études géophysiques de détail qui
suivent.

CHAPITRE PREMIER

TECHNOLOGIE

Lorsque nous avons entrepris 1’étude du lac Léman, le caractére indispensable
d’une étude géophysique s’est trés vite imposé. Trois possibilités s’offraient a nous:
10 Les explosifs ou les canons a gaz

Avec des pénétrations supérieures a 1.000 m ce matériel aurait permis de préciser
les structures profondes. Les résultats auraient alors été corrélables avec les données



DU BASSIN SEDIMENTAIRE ET LES CARACTERES DU MILIEU LACUSTRE 151

des sondages pétroliers réalisés autour du lac. Des questions d’ordre financier d’une
part, de protection de la faune piscicole d’autre part, se sont opposées a I’emploi de
ces méthodes.

20 Les appareils de type sparker ou boomer

Contrairement a la méthode précédente, il s’agit d’une technique de sondage
sismique continu (S.S.C.) en ce sens que 'on voit se dérouler sur I’enregistreur une
coupe déja restituée et continue des profils navigués. La profondeur d’investigation
de ces appareils est plus faible mais ils ne causent aucun dommage aux étres vivants.
Des descriptions techniques en ont été faites par O. LEENHARDT (1964, 1965).

Leur utilisation a permis une reconnaissance détaillée de la topographie molassi-
que préquaternaire ainsi que la localisation des moraines sous-lacustres.

Le tiavail a été réalisé au cours de 2 campagnes: I'une avec le concours de la
C.G.G. (Compagnie Générale de Géophysique), la seconde en collaboration avec
O. LEENHARDT, ingénieur géophysicien a I'Institut Océanographique de Monaco,
grace au matériel gracieusement prété par ce dernier organisme. En tout 270 km
de profils furent explorés.

30 L’emploi du sondeur de vase

Cet appareil de faible puissance ne pénétre pas plus de 10 a 15 m de sédiments
fins mais sa résolution est de I'ordre de 10 a 15 cm. Les résultats qu’il fournit sont donc
comparables aux données obtenues par carottages. Il est facile de prévoir que bientdt
aucune campagne de carottage ne se fera sans I'utilisation simultanée du sondeur de
vase. En effet, le carrotage est le type de 'observation ponctuelle pouvant ne refléter
qu’une particularité liée au point de prélévement et d’intérét limité. L’emploi simultané
des deux techniques permet:

d’étalonner les structures observées par le sondeur de vase d’apres les carottes

d’établir la continuité des formations entre deux carottes une fois cet étalonnage
réalisé.

En ce qui concerne le carottage, deux types d’appareils ont été utilisés:
carottier Ziillig a piston et a mouton actionné a la main fournissant des carottes de

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

allant jusqu’a 10 m de longueur.

Trente et une carottes Ziillig et vingt huit carottes Kiillenberg représentant en
tout une longueur de 200 m ont été prélevées.

Nous voyons, d’aprés les techniques utilisées, que deux types d’information ont
pu étre obtenus:
des informations dues au sparker et au boomer sur la structure profonde du lac, la

disposition et ’épaisseur des moraines et des sédiments
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des informations dues au sondeur de vase et au carottage sur la stratigraphie fine des
sédiments postglaciaires.

Cela justifie la coupure en deux chapitres distincts de la présentation des résultats
qui va suivre.

CHAPITRE 11

RESULTATS DU SONDAGE SISMIQUE CONTINU

Les résultats obtenus par ces méthodes ont fait 'objet d’une publication détaillée
(SERRUYA, LEENHARDT, LOMBARD 1967). Aussi n’en donnerons-nous qu’un bref
résumé.

A. Les Principaux Réflecteurs

Quatre réflecteurs principaux ont été reconnus:

I. Horizon M: C’est I’horizon le plus profond qui ait été détecté. 1l correspond a la
molasse et affleure sous I’eau a Ouchy et a Yvoire ou il a été étalonné.

2. Hoiizon C: dans la grande plaine centrale, la molasse est recouverte d’un horizon
de nature inconnue, d’une épaisseur de 100 millisecondes (ms). 11 se termine en
biseau sur les talus du bassin et n’a pu étre étalonné.

3. Horizon G: il se présente en placages sur les flancs du lac. 1l ne présente aucune
stratification mais de nombreuses diffractions.

4. Remplissage sédimentaire S et réflecteurs intrasédimentaires.

La dépression moiassique a été comblée par des sédiments. Le sondage sismique conti-
nu montre leur grande épaisseur et leur trés nette planéité. Dans ceite masse, on
distingue des réflecteurs profonds peu nets et incurvés vers les bords et des réflecteurs
plus superficiels nombreux et bien marqués.

B. Caractéristiques des Horizons M,G et S

1) Horizon M : (fig. 6)

Dans le Petit-Lac, la molasse dessine une dépression dont le flanc oriental est
plus abrupt que le flanc occidental. Au centre de la cuvette, la pente générale de la
molasse s’approfondit du Sud vers le Nord; le toit de la molasse se trouve a 200 ms
sous la surface de I’eau au large d’Hermance et a 350 ms au NW d’Yvoire.

Dans le Grand-Lac, on constate que le toit de la molasse a la forme d’une
« vallée » prenant naissance dans la baie de Sciez et se dirigeant vers I’Est (vallée
prélémanique). De plus, tous les profils de la région orientale du Grand Lac montrent
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I’enfoncement considérable de la molasse dans cette région: sa profondeur maximale
est atteinte au large de Meillerie ou elle se situe a 700 millisecondes par rapport au
niveau moyen des eaux (environ — 180 m sous le niveau de la mer). Plus a I'Est, elle
disparait sous un recouvrement opaque correspondant probablement aux matériaux
détritiques apportés par le Rhone.

Dans la région d’Yvoire et selon une direction Yvoire-Allaman, un axe anticlinal
dans la molasse a été reconnu. Cette structure est déprimée en son centre par un col
situé a 300 ms: elle constitue la véritable limite entre les deux lacs. Par ailleurs, la
molasse forme, le long d’une ligne Evian-Pully, un bombement important qui a
dévié vers le Nord la vallée prélémanique.

2) Horizon G

Cet horizon ne forme pas un revétement continu mais remplit les dépressions du
soubassement molassique. Ce placage est beaucoup plus épais sur la rive sud du Grand-
lac, ou il atteint 200 m, que sur sa rive Nord ou il ne dépasse pas 20 m. Dans le
Petit-Lac, au centie de la cuvette, les formations morainiques atteignent également
prés de 200 m. La présence des moraines dans le centre du Grand-Lac est hypothé-
tique: tout dépend de la nature de I’horizon C.

3) Horizon S

Les sédiments récents sont peu abondants prés des rivages: dans la région
Thonon-Corzent et jusqu’a 20 m de fond, les sédiments tardi-glaciaires affleurent.
Dans I’axe de la cuvette, I’épaisseur des sédiments croit d’Ouest en Est: 20 4 40 m
dans le Petit-Lac, 50 m dans I’Ouest du Grand-Lac, 100 m au large d’Evian, plus de
200 m au large de Meillelie.

C. Interprétation

1o Le Grand-Lac n’est pas dii au creusement glaciaire mais doit son origine a
’existence d’une grande vallée creusée par I’érosion fluviale. La vallée prélémanique
représentait I’axe de drainage piincipal de I’arc préalpin.

20 Le Petit-Lac n’est pas un affluent de I’Arve: la pente de la molasse est en effet
inverse de ce qu’elle devrait €tre pour justifier cette hypothése. C’est seulement un
synclinal molassique, creusé en plusieurs endroits de dépressions fermées.

3° Un certain nombre de caractéres morphologiques peuvent étre expliqués a la
lumiére des observations géophysiques:
le promontoire d’Yvoire est lié a la structure anticlinale reconnue dans cette région.
la forme déprimée de la baie de Sciez repiésente le cours moyen ou supérieur de la
vallée prélémanique.
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40 La dorsale Pully-Evian correspond au prolongement sous-lacustre de la
limite entre la molasse subalpine et la molasse autochtone.

50 La cote trés basse de la molasse dans le Haut-Lac ne peut s’expliquer qu’en
admettant une subsidence importante de cette formation sous I'influence de la poussée
exercée par le massif allochtone des Préalpes.

La vallée prélémanique peut-elle étre reliée au réseau hydrographique existant
aujourd’hui ? A quelle époque a-t-elle été creusée ? Ces deux questions ne peuvent
recevoir de réponses catégoriques mais seulement faire I'objet d’hypothéses: Une
ancienne Arve aurait coulé vers le Nord par la zone déprimée de Saint-Cergue,
Machilly, Perrignier et Bonnatrait, puis, continuant a suivre I’arc préalpin aurait
creusé la dépression de Planbois et la vallée prélémanique. Lors de la formation du
lac, cette pré-Arve aurait déposé d’épaisses assises sableuses sous la forme d’un
delta local situé sous la baie d’Excenevex. Plus tard, au cours des invasions glaciaires
les glaciers reprendront ce matériel qui sera a l'origine plus ou moins directe des
dunes célébres.

La période ou se sont déroulés ces événements est difficile a établir. 11 est cepen-
dant logique de penser que le creusement de cette vallée circumalpine est trés ancien:
fin de I'Oligocéne, début du Miocéne, époque probable de mise en place des Préalpes.
La vallée prélémanique allait sans doute alors rejoindre un ancien Rhone se dirigeant
vers la mer du Nord par la dépression de Chatel-Saint-Denis. L’axe anticlinal d’Yvoire
était la ligne de séparation entre le bassin de la mer du Nord et celui de la Méditerranée.
La subsidence de la zone orientale amena la formation d’un lac, alors restieint a la
zone otientale. Peut-étre I’émissaire de ce lac a-t-il coulé un certain temps vers I’Est.
Mais les mouvements tardifs, contemporains de la phase paroxysmale du Jura et de
la surrection des massifs cristallins externes, soulevérent la zone Jorat-Pélerin. Il
arriva que Panticlinal d’Yvoire se tiouva topographiquement plus bas que 'exutone
oriental: le drainage s’établit alors vers I'Ouest. La dépression synclinale du Petit Lac
a été submergée beaucoup plus tard lors du retrait des glaciers: si nous admettons
qu’une ancienne Arve s’écoulait par la baie de Sciez, lors de la débacle glaciaire,
le cours inférieur de celle-ci fut encombré de moraines. L’Arve, en se frayant un
passage vers I’Ouest, construisit un barrage efficace qui entraina la mise en eau de la
zone amont.
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CHAPITRE 111

RESULTATS COMPARES DU SONDEUR DE VASE
ET DES CAROTTAGES:
LA STRATIGRAPHIE DES SEDIMENTS POSTGLACIAIRES

A. Les différents faciés superficiels rencontrés dans le lac par le sondeur de vase

Du point de vue acoustique, six faciés principaux ont été rencontrés dans le
lac Léman.

1° Facies A

Le faciés A est un sédiment finement rubané: il apparait sur I’enregistrement
sous forme de couches paralléles alternativement claires et foncées qui correspondent
a des variations périodiques de densité. Cette vase rubanée peut reposer ou non sur
un réflecteur puissant (moraine ou molasse).

Ce faciés 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, 1’enregistre-
ment en est parfait, il devient plus flou dans le Grand-Lac par suite de la grande
épaisseur d’eau que les ondes élastiques de faible énergie du sondeur de vase ont
a traverser.

2° Facies B

Le faciés B est un sédiment rubané trés semblable au précédent mais il s’en
distingue par des renforcements périodiques verticaux de la teinte sur I’enregistrement
qui annonce des variations de densité. Ce faciés est trés caractéristique du Haut-Lac.
La couche B, épaisse d’une dizaine de métres, repose sur un réflecteur puissant qui
pourrait fort bien étre du sable. Les variations de densité viennent-elles de tassements
différentiels du sable ?

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

Le faciés C est un sédiment rubané dans lequel apparaissent, par renforcement
de la teinte, des figures en forme de festons évoquant un toit de pagode. Celles-ci
n’interrompent pas forcément la stratification. Elles peuvent atteindre une amplitude
de 12 m de hauteur et se répétent tous les 20 m environ.

Dans certaines régions (Ouchy-Saint-Prex par exemple) il arrive que les pagodes
affectent la totalité de la couche de vases rubanées. Dans d’autres régions au con-
traire, par exemple au large d’Evian, il existe une couche a structures en pagodes et,
reposant sur celle-ci, une couche de type A a litage normal.
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L’analyse minutieuse de la répartition 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
inférieures a 3% méme si les conditions bathymétriques que nous venons d’indiquer
sont réalisées. Enfin, il est nécessaire qu’il y ait au moins 3 m de vase pour qu’elles
apparaissent.

La répartition spatiale de ce faciés est la suivante: Entre Yvoire et le delta de la
Drance, il forme une bande de 2 km de large environ, et repose sur la moraine, On en
retrouve une bande étroite le long de la cote a Evian. Les vases qui bordent les cotes
du Petit-Lac sont aussi affectées par les « pagodes ». La encore la moraine est ’horizon
sous-jacent.

Dans la baie de Morges-Lausanne, ce faciés occupe une largeur de 2 a 4 km mais
14, il repose presque toujours sur la molasse, exceptionnellement sur des moraines
ayant rempli les dépressions du relief molassique.

En définitive, les structures en pagodes semblent apparaitre dans des vases peu
épaisses reposant sur un fond dur représentant une déclivité minimum de 3 9.
Signalons enfin que dans quelques cas ces pagodes sont apparues sur les enregistre-
ments boomer.

Aprés échanges de vue avec E. D. MACKEE (U.S.A.) et S. DzuLINSKY (Pologne),
nous sommes tentés d’interpréter ces structures comme des tassements différentiels,
le long d’une pente, diis & un début de décollement (creep movement). La surface
principale sur laquelle s’effectue celui-ci serait le sommet du Dryas, de densité 1,9
environ. Les sédiments qui recouvrent le Dryas ayant une densité plus faible ont la
faculté de glisser en se contractant alors que le Dryas compact reste stable. Une des
conséquences pratiques de ces observations est la nécessité, sur les bords du Léman,
d’ancrer tous les ouvrages dans le Dryas, seule formation solide et siire.

40 Faciés D
Les sables et les galets qui forment ce faciés sont assez denses pour absorber

toute I’énergie et on n’observe aucune pénétration. C’est le cas du cone de la Drance
et du delta du Rhone.

50 Facies E
De méme que le faciés précédent, la moraine ne se laisse pas pénétrer et de plus
sa surface est trés irréguliere.

6° Facies F ,

Les placages deltaiques se présentent prés de I’embouchure de quelques rivicres
(Redon, Promenthouse); leur topographie montre un plateau doucement incliné
entre 6 et 8 m, puis une brusque rupture de pente ameéne le talus jusqu’a 15 m de
profondeur ot il rejoint la pente normale du fond. Sous ce plateau, aucune réflexion
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n’est enregistrée: en effet, le sable que nous y avons dragué forme écran. Ceci explique
que dans certains cas (Promenthouse) des réflecteurs continus en amont et en aval
de la rupture de pente sont masqués par les sables.

B. Les profils de carottages

La position des 59 carottes que nous allons étudier est portée sur la carte de la
figure n® 7. Les figures n° 8 a 17 inclus représentent les dix profils sur lesquels se
situent les carottages. Ces profils donnent une idée de la stratigraphie des sédiments
quaternaires post-glaciaires ainsi que de I’épaisseur des différents étages.

Une question qui a particuliérement retenu notre attention a été la synthése
des données du sondeur de vase, des carottages et des résultats palynologiques.
Autrement dit: étant donné un réflecteur obtenu par le sondeur de vase, a quelle
formation sédimentaire se rapporte-t-il et quel est son age ? C’est une question que
se sont posé€s de nombreux auteurs: J. L. WORZEL le ptemier en 1959 mit en évidence
la correspondance entre certaines réflections d’échosondage et la présence de couches
de cendre volcanique, démontrant ainsi la réalité des micro-stratifications enregistrées
par les sondeurs de vase. Puis W. B. F. Ryan, F. WorkuM Jr et J. B. HERSEY (1965)
montrérent d’une fagon plus générale que les réflections étaient diies a des variations
de la teneur en eau ou de la taille des grains.

De notre c6té, nous avons pu, dans plusieurs cas favorables, faire une corrélation
trés précise entre des réflecteurs du sondeur de vase et certains niveaux des carottes.

La description que nous allons présenter des profils de carottages comprendra
dong, outre les résultats sédimentologiques, les corrélations qui ont pu étre établies
de fagon tout a fait siire avec les résultats du sondeur de vase. Mais auparavant, nous
décrirons briévement les différents types de sédiments que nous avons rencontrés
dans les carottes.

10 Les différents types de sédiments dans les carottes

Type S,: vase gris-bleu clair sans traces noires, de densité 1,2 a 1,4; leur teneur en
eau est toujours supérieure a 1009 et atteint souvent 1509 .

Type S, bis: vase gris-bleu clair a faible teneur en eau.

Type S,: vase gris-bleu clair, parsemée de granules de monosulfures de fer noirs ou
de striations noires peu marquées.

Type S,: vase gris-foncé trés riche en laminae noires dont I’épaisseur est inférieure
ou égale au millimétre. Ces laminae peuvent se répéter a intervalles réguliers ou
bien étre sériées en groupes séparés par un sédiment de type S,.

Dans d’autres cas des paquets de laminae peu marquées sont interrompues
tous les 10 cm environ par une couche noire plus épaisse. Entre deux laminae
noires, le sédiment peut prendre toutes les teintes intermédiaires entre le noir et
le blanc. On peut souvent identifier a la loupe 2, 3 ou 4 microstrates plus claires
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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.

Il 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 sédiment doit étre observé aussitot I'ouverture de la carotte:
quelques heures apres, les laminae noires ont disparu laissant a leur place une
trainée de couleur rouille.

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

Les types S; S, S; sont formés de particules trés fines: 987, de celles-ci sont
inférieures a 40 microns.

Type S,: 1l s’agit d’un sédiment beige strié de laminae jaune clair, épaisses de 1 a
5 mm. Ce sédiment est plus grossier que les types précédents; la fraction gros-
siére, supérieure a 40 microns peut atteindre 209, . Cependant la taille des éléments
de la fraction grossiére reste peu importante ceux-ci se rapprochent plus des
sablons que des sables. Ce type ne renferme aucune trace noire.

Leur densité est élevée: 1,7 a 1,9.

Type Ss: Ce sédiment est également de couleur trés claire, beige ou gris. La matrice
est toujours une vase fine plastique mais elle renferme des sables grossiers et
méme des graviers et des galets qui peuvent atteindre 2 a 3 cm. C’est une forma-
tion de densité égale ou supérieure a 1,9 difficile a prélever au carottier en raison
des galets.

Type S¢: Dans la zone de 'embouchure du Rhone, ies sédiments ofirent un faciés
particulier reflétant les variations saisonniéres du débit solide du fleuve.
E. PAREJAS (1929) a fort bien décrit les varves du Haut Lac, c’est-a-dire cette
alternance de matériaux fins et de matériaux grossiers. Quelques carottes ont
été prises dans le Haut-Lac et nous avons pu constater ce phénoméne mais ces
carottes n’ont pas fait I'objet d’une étude systématique comme celles du
Grand-Lac.

Remarque sur les différents types de varves rencontrées

Nous tenons a signaler ici la nature et le mode de formation différents des dépots
saisonniers du Haut-Lac et du Grand-Lac. Les varves de PAREJAS reflétent directement
les variations de la puissance de transport du Rhone qui se traduisent par des varia-
tions granulométriques importantes. Au contraire dans le Grand-Lac, nous sommes
en dehors des zones d’apport et les varves résultent alors de I’activité biochimique
et des conditions d’oxydo-réduction qui régnent dans la zone de dépot. Elles provien-
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nent donc en derniére analyse de I'état plus ou moins eutrophe du milieu celui-ci
étant une résultante d’innombrables facteurs tels que la température, la richesse en
éléments nutritifs, la forme du bassin, les courants, etc...

Dans le lac Léman on a donc, d’Est en Ouest, un sédiment a varves granulo-
métriques passant a un sédiment a varves biochimiques que nous avons appelées
varves d’oxydo-réduction. Par conséquent, dans une carotte du Haut-Lac, nous
pouvons étudier les variations d’apport du Rhone et indirectement les variations
au cours du temps de la température qui régit la fonte des glaciers.

Dans le Grand-Lac, I’étude d’une carotte nous renseignera sur les variations
de I'activité biologique, sur I’évolution des conditions chimiques et particuliérement
de ’équilibre rédox au cours du temps. Ces conditions étant, comme nous le verrons,
trés liées a la température, les varves d’oxyo-réduction nous donnent un moyen de
vérifier les données déduites des varves granulométriques. A des varves granulo-
métriques épaisses dans le Haut-Lac doivent correspondre des varves d’oxydo-
réduction a couches trés tranchées et a microstrates d’été trés nomnes. En fait, la
question est beaucoup plus compliquée car nous verrons qu’il y a une convergence
entre les effets dis au climat et les effets dis a la bathymétrie a laquelle se dépose le
sédiment. Il faut donc pour donner une interprétation correcte d’un sédiment
connaitre:

sa distance par rapport aux zones d’alimentation
le climat auquel est soumis le bassin
la bathymétrie du dépot

20 Les profils : description stratigraphique
57 des 59 carottages se distribuent sur 11 profils. Les deux autres carottes ont

été prélevées en dehors des profils pour vérifier des points particuliers.
Sur ces profils ont été portés:

la coupe lithologique du sondage

la coupe palynologique lorsqu’elle a pu étre déterminée

le profil de teneur en eau

le profil du pouvoir réducteur: cette derniére grandeur est mesurée par la méthode
d’Ann. C’est en gros la diminution du pouvoir oxydant du bichromate de
potassium aprés qu’il ait oxydé le sédiment considéré.

Profil n° 1. Fig. 8, Petit-Lac.

Le sondeur de vase avait mis en évidence sur le trajet Nernier-Prangins une
structure insolite: un réflecteur, se traduisant par une ligne blanche sur I’enregistre-
ment, venait a affleurer dans la partie médiane du profil; de chaque coté en se dirigeant
vers les rives, ce réflecteur était recouvert par des sédiments plus récents. Au point
de vue acoustique, ces sédiments étaient bien pénétrés et présentaient un fin rubanage.
Par contre, la formation située sous le réflecteur « blanc » était opaque.
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Les carottages ont eu pour but d'identifier la nature de ce réflecteur et de voir
si on pouvait retrouver, par sondage direct, la structure observée au sondeur. La
carotte L 74 a ¢été implantée dans la partie centrale du profil, par 84 m de fond,
la carotte L 76 a 1 km a I’Ouest-Nord-Ouest de la précédente par 55 m de fond et
la carotte L 75 a 1500 m a I’Est-Sud-Est de la L 74 par 60 m de fond. Le profil de la

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

CAROTTE L 74. — Analyse sédimentologique :

0-97 cm: Type S5 a varves jaunes et sablons; sa teneur en eau est inférieure
a 50% et son pouvoir réducteur inférieur a 0,5%. Sa densité
est supérieure a 2.
Au niveau 97 cm une couche de galets a été traversée:
deux galets ont pénétré dans le carottier; I'un formé de schiste,
I’autre de calcaire noir veiné de blanc.

110-490 » A partir du niveau 110 cm, les varves jaunes se raréfient et jusqu’a
la fin de la carotte (490 cm) on reste dans une formation sablo-
argileuse, de densité élevée: 1,7 a 2,05. Par endroits, le sable
forme des noyaux durs séparés par des lits argileux jaunatres
de 2 a 3 mm d’épaisseur mais cette alternance n’a plus du tout
la régularité qu’elle présente entre les niveaux 0 et 100 cm.

Dans la partie terminale du sondage, les quelques couches jaunes
argileuses rencontrées sont trés fines.

Analyse palynologique :
0-10 cm: Older Dryas a Hippophae dominants.
10-150 » Boiling a Pins dominants.
150-490 » Oldest Dryas a Artémisia dominant suivie de Graminées et de

quelques pins. Dans ce dernier niveau la fréquence pollinique
est trés faible.

Notons que ce niveau appartenant indiscutablement a une période froide
contient quelques spécimens d’Abies. Leur trés mauvais état de conservation et la
présence d’un Pinus haploxylon laissent a4 penser qu’il s’agit de remaniements.

CAROTTE L 75. — Analyse sédimentologique :

0-185 cm: Vase assez homogéne, grise, présentant des petits points noirs

disséminés.

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

216-250 » Nouvelle passée de vase grise parsemée de points noirs.

250-330 » Niveau & varves noires-grises comparables au niveau 185-208.
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330-455 cm: A 330cm on entre dans la formation par laquelle débute la L 74
caractérisée par cette alternance de limon sablonneux beige clair
et de couches jaune vif.

455-560 » La granulométrie devient franchement grossiére avec des galets
pouvant atteindre 2 a 3 cm.

Analyse palynologique :
0-8 cm: Subatlantique a Quercus, Juglans et Picea. L’Abies est peu abondant.
30-200 » Subboréal 4 Abies, Quercus et Corylus.
200-230 » Atlantique a Quercus, Abies et Tilia.
230-280 » Préboréal a Pinus et Betula.
330-340 » Allerdd a Pinus, Betula et Hippophae.
340-350 » Older Dryas a Hippophae et Pinus.
350-490 » Bolling a Pinus, Betula et Hippophae.
490-560 » Oldest Dryas a Artémisia, pin secondaire.

Le Younger Dryas n’a pas été déterminé mais il peut étre compris entre les
niveaux 280 et 330 ou il n’y a pas eu d’échantillonnage.

CAROTTE L 76. — Analyse sédimentologique :

La carotte 76 peut étre décomposée en cing parties:

0-60 cm: Vase gris foncé a varves noires trés marquées.

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 a nouveau leur apparition.
341-500 » Formation sablonneuse a varves beiges et jaunes, qui se poursuit,

avec une fréquence de varves trés variable jusqu’a la fin du
sondage (500 cm).

Analyse palynologique :
Cette carotte débute dans le Subboréal:

0-150 cm:  Subboréal a Abies et Quercus.
150-200 » Atlantique a Quercus, Abies et Tilia.
250-310 » Préboréal a Pinus et Betula.
330-350 » Allerod a Pinus dominants.
350-370 »  Older Dryas a Hippophae Pinus, Abies.
400-500 » Bolling & Pinus et Artemisia.

Nous n’avons pas trouvé le Younger Dryas. Peut-étre est-il compris dans
I'intervalle entre les échantillons ou ont été identifiés le Préboréal et I’Allerod.
On peut tirer les conclusions suivantes concernant ce profil n°® 1;
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a) confirmation par carottage des données obtenues par le sondeur de vase.

b) le réflecteur qui remonte a I'affleurement vers le centre du profil est un sédiment
de type S5, sablonneux & varves granulométriques jaunes et beiges de densité
toujours supérieure a 1,7 et d’age Oldest Dryas. C’est le sédiment glacio-lacustre
de E. JoukowsKy et J. P. BUFFLE (1938).

c) les sédiments plus récents qui recouvrent ce réflecteur vers les cdtes sont gris clair
ou gris noir. Ils sont beaucoup plus riches en eau et en matiéres réductrices et
contiennent plusieurs niveaux de varves noires d’oxydo-réduction.

d) Paccumulation de sédiments sur les bords du bassin est & mettre en relation avec
le substrat molassique de cette région du Petit-Lac. Les sédiments correspondants
au réflecteur glacio-lacustre en se déposant ont épousé étroitement la morphologie
des dépots morainiques antérieurs.

Profil n° 2. Fig. 9, Baie de Sciez.

Le profil n® 2 est constitué par quatre carottes et par de nombreux dragages.
Vers la cote, les sédiments superficiels sont sableux.

CAroOTTE L 37: Longueur 210 cm, profondeur de prélévement 32 m

Ce sondage renferme une vase grise assez homogéne riche en coquilles. A 140 cm
et jusqu'a 210 cm, la vase est striée de varves peu marquées. Tout le long de ce
sondage, la teneur en eau est trés élevée (supérieure a 100%,) et le pouvoir réducteur
est généralement supérieur a 29%,. Il s’agit de vase se déposant au pied de I’algueraie
qui couvre la vaste zone peu profonde de la baie de Sciez.

CAROTTES L 62 et L 63

Ces sondages, implantés respectivement a 64 et 89 m, ont des coupes sédi-
mentologiques et stratigraphiques voisines. On distingue en gros trois zones succes-
sives:

0 a 230 cm: Vase gris-bleu assez homogéne de type S, et S,: les dépots noirs
sont plutdt a I’état ponctuel qu’a celui de couche continue.

230 4 500 cm: Les monosulfures de fer s’ordonnent en couches d’ou des varves
noires-grises S;. Il faut noter ici une certaine différence entre
les deux carottes: alors que la L 63 présente des varves trés
marquées a microstrates trés noires et serrées, la L 62 a une
lamination beaucoup plus lache, plus irréguliére et qui reste
dans les tons gris.

De 500 cm a la fin des carottes (640 cm pour L 63 et 600 cm pour la L 62) on entre
dans la formation typique S5 déja décrite dans le Profil n° |
a niveaux sablonneux intercalés de couches a granulométrie
plus fine.
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CAROTTE L 64: Longueur 217 cm, profondeur de prélévement 116 m

La carotte L 64 traverse d’abord une formation S, puis a 70 cm entre dans la
formation S;. Les varves d’abord laches et peu accentuées deviennent serrées et
denses a partir de 120 cm jusqu’a 200 cm. De 200 a 217 c¢m, le sédiment est homogéne.

L’analyse palynologique de ces carottes n’a pas été effectuée mais par analogie
avec le profil de Corzent (profil n° 3), analogie concernant aussi bien le faciés que
la teneur en eau et le pouvoir réducteur, nous avons toutes les raisons de penser que
la partie terminale des carottes L 62 et L 63 est dans la formation du Préboréal.

Corrélations des données du carottage et des données du sondeur de vase pour
la baie de Sciez

Le sondeur de vase nous donne pour la baie de Sciez la répartition des sédiments
suivante:

une couche de sédiments rubanés dont I’épaisseur augmente vers le large,
une zone de sédiments a faciés en pagodes, sous lesquels aucun réflecteur n’est
visible.

A ’emplacement de la carotte L 62, la coupe du sondeur de vase est celle figurée
sur le profil de la figure 9. La comparaison entre la carotte L 62 et la coupe de la
zone ou elle a été prélevée, nous permet de montrer I'excellente correspondance
entre les résultats des deux techniques. En effet, 14 ou le sondeur de vase indique
5,0 m de vase rubanée la coupe de la carotte montre 490 cm de vase varvée de densité
voisine de 1,4. Cette formation varvée repose sur une couche compacte non varvée
de densité 1,72 puis viennent les couches sablonneuses denses. D’aprés le sondeur,
ces couches terminales appartiennent a la formation des pagodes. Les structures en
pagodes semblent étre lies a ’age préboréal.

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

Ce profil composé de neuf sondages donne une bonne coupe des sédiments
superficiels de la cote frangaise.

CAROTTE L 2: 150 cm de longueur, prélevée par 10 m de fond

0-30 cm: Vase grise homogéne.

30-150 » Cette partie contient une fraction relativement importante de sable
(2,54 159, des particules ont une taille supérieure a 40 microns).
La teneur en eav souligne les variations granulométriques:
de 1409 dans la partie supéricure elle descend rapidement
a 50%.

Ce sondage recoupe le Préboréal jusqu’a 75 cm. Au dela et jusqu’a la fin de la
carotte il est dans le Dryas récent.
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CAROTTE L 8: 250 cm de longueur, prélevée par 21 m de fond

0-110 cm:  Vase gris-clair avec quelques rares passées charbonneuses a ’excep-
tion d’un niveau sableux a 40 cm.
110-250 » La fraction sableuse augmente sans cesse et atteint 219 a 250 cm.

La surface du sondage présente I'association floristique caractéristique du
Boréal. A partir de 15 cm on se trouve dans le Préboiéal et le Dryas est atteint
vers 150 cm.

CAROTTE L 44: Longuevur 450 cm, profondeur de prélévement 32 m

0-150 em:  Jusqu’a 150 cm la vase est grise et striée de varves plus ou moins
accentuées. Un niveau coquiller a été rencontré dans la partie
supérieure du sondage.

La granulométrie reste trés fine (29, de particules supé-
rieures a 40 microns).
150-450 » La fraction grossiére augmente nettement et a 435 cm 479, des
particules sont supérieures a 40 microns.

Le premier niveau est d’age atlantique. Au dessous un niveau trés mince boréal;
puis jusqu’'a 200 cm la carotte recoupe I’époque préboréale, aprés quoi on atteint
le Dryas.

CAROTTE L 41: Longueur 490 cm, profondeur de prélévement 66m

CAROTTE L 51: Longueur 440 cm, profondeur de prélévement 80 m

0-250 cm:  Varves noires et grises bien marquées caractérisent ce sondage.
A 250 cm, un niveau de sable grossier de quelques centimétres
d’épaisseur interrompt cette microstratification; ce sable a 75%,
de ses éléments supérieurs a 40 microns.

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

L’analyse pollinique nous donne la stratification suivante:

0a8 cm: Subboréal-Subatlantique.
84-240 » Atlantique.
240-354 » Boréal.
354-440 » Préboréal.

CAROTTES L 10 et L9

Ces deux carottes prélevées respectivement a 91 et 100 m sont trés courtes,
entiérement varvées; elles appartiennent a la période Subboréal-Subatlantique.
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CAROTTE L 42: Longueur 500 cm, profondeur de prélévement 170 m

Cette carotte, entiérement composée de vase varvée noire et grise a granulo-
métrie trés fine, se trouve jusqu’a 460 cm dans le Subboréal-Subatlantique a I’excep-
tion du niveau supérieur qui est actuel.

De 460 cm a la fin le sondage recoupe I’Atlantique.

CARrROTTE L 43: Longueur 470 cm, profondeur de prélevement 190 m

Tout comme la L 42, la L 43, entiérement varvée commence dans les sédiments
actuels. A partir de 24 cm et jusqu'a 370 cm le sondage traverse le Subboréal-
Subatlantique puis, jusqu’a la fin, reste dans I’Atlantique.

Corrélations des données du carottage et des données du sondeur de vase pour
la région de Corzent

Ce profil présente deux particularités:

absence de sédiments récents jusqu’a 50 m de fond
épaisseur anormale de la formation Subboréale-Subatlantique dans la carotte L 41.

L’absence de sédiments récents dans les faibles bathymétries, nous avait fait
craindre que le carottier ne préléve pas la partie supérieure du sédiment. Aussi avons
nous utilisé le préleveur de surface Mortimer-Jenkins.

Cet appareil, véritable intermédiaire entre la bouteille de prélévement d’eau et
le carottier, préléve une colonne comportant 20 cm de vase et 40 cm de ’eau immé-
diatement sus-jacente. Lorsque l’opération est correctement effectuée I'interface
vase-eau n’est méme pas troublée. De cette maniére, par suite de la continuité de la
colonne vase-eau, il est impossible que la partie supérieure du sédiment échappe au
prélévement. Or, les toutes premiéres couches carottées par ce procédé n’ont fourni
aucune association floristique correspondant a ’actuel mais bien une flore carac-
téristique du Préboréal cu du Boréal.

L’épaisseur importante du Subboréal-Subatlantique de la L 41 nous a engagés
a rechercher si les enregistrements du sondeur de vase effectués dans cette région
rendaient compte de cette particularité. Or, nous constatons que le Dryas qui forme
le réflecteur principal a une surface trés irréguliére: a certains endroits, celle-ci est
déprimée de plusieurs métres puis un bombement précéde une nouvelle cuvette.
Dans ces dépressions, les sédiments plus récents se sont accumulés et c’est dans un de
ces creux de la topographie qu’a été implantée la L 41.

La cause des irrégularités de la surface du Dryas est inconnue: tassements
différentiels, émersion et érosion ?

Profil n° 4. Fig. 11, région de Thonon
CAROTTES L 6 et L 23

Ces carottes implantées respectivement a 12 et 26 m de fond sont essentiellement
formées de vase compacte gris clair et homogéne. La carotte L 6 est particuliérement
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riche en coquilles. La L 23 contient quelques rares varves et un niveau sableux
a la base. Cette derniére carotte débute dans le Préboréal et s’achéve dans le Dryas.

CAROTTE L 49: Longueur 340 cm, profondeur de prélévement 30 m

0-140 cm  Vase homogéne, dense, gris clair et riche en coquilles.
150-220 » Vase varvée mais les stratifications sont peu marquées et assez
espacées sauf a 150 cm et de 210 a 220 cm.
220-340 » Vase claire homogéne et dure. La teneur en eau de cette derniére
partie est voisine de 509, et son pouvoir réducteur est égal &

0,4%.
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CAROTTE L 5: Longueur 90 cm, profondeur de prélévement 32 m

La carotte L 5 débute dans une vase a forte composante sableuse: 10 4 209 de
ses éléments sont supérieurs & 40 microns. De 65 cm a la fin, la fraction détritique
croit jusqu’a 359 et les éléments en sont beaucoup plus grossiers.

La carotte tout entiére se situe dans le Dryas.

CArOTTE L 48: Longueur 490 cm, profondeur de prélévement 40 m

Tout ce sondage est constitué d’une vase trés fine et généralement 4 varves bien
individualisées et & microstrates trés noires. Font exception les niveaux 60 4 85 cm
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a varves rares et peu distinctes; 85 a 115 cm sans varves du tout et 170 a 260 cm a
varves espacées et peu accentuées.
La teneur en eau reste élevée: de 100 a 1509.

CAROTTE L 24: Longueur 180 cm, profondeur de prélévement 42 m

Cette carotte, a part un niveau sableux a 40 cm, est formée d’une vase trés fine.
Sa teneur en eau voisine de 1509, vers le sommet s’abaisse a 739, a la base. De méme
le pouvoir réducteur supérieur a 2%, a 40 cm décroit jusqu’a 1,179, a 160 cm.

CArOTTE L 52: Longueur 300 cm, profondeur de prélévement 75 m

0-185 cm: Varves peu distinctes au sommet mais trés caractéristiques au-
dessous. De plus, de 20 a 35 cm, nombreux petits amas char-

bonneux.

185-260 » Les varves s’espacent et deviennent moins marquées, la densité
augmente: on entre probablement l1a dans le Boréal.

260-300 » Le sédiment est gris clair, encore légérement varvé et a tendance a

devenir un peu plus sableux.

CAROTTE L 47: Longueur 460 cm, profondeur de prélévement 90 m

Cette carotte est presqu’entiérement varvée a I’exception de la zone entre 190

et 280 cm. La teneur en eau oscille autour de 1009, et le pouvoir réducteur est voisin
de 1Y%.

CAROTTE L 53: Longueur 540 cm, profondeur de prélévement 100 m

Comme la carotte précédente, la L 53 est presque entiérement varvée. Les varves
sont peu accentuées jusqu’a 410 cm mais de 410 cm a la fin elles sont fines, denses
et a microstrates trés noires. La teneur en eau oscille entre 100 et 1259,. A la base,
elle descend a 759%;.

CAROTTE L 54: Longueur 622 cm, profondeur de prélévement 162 m

0-120 cm:  Varves laches et peu marquées.

120-180 » Vase grise homogene, sans varves.

180-610 » Vase varvée caractéristique. Le niveau 247 cm se distingue par
une couche noire oblique, placée entre deux autres couches
noires horizontales. A partir de 500 cm les varves diminuent
d’intensité.

610-622 » Vase compacte.

La teneur en eau oscille entre 100 et 1509, . A la base de la carotte, elle descend
a 50%.

Profil n° 6. Fig. 12, région d’Evian
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CAROTTE L 45: Longueur 480 cm, profondeur de prélévement 25 m

0-330 cm:  Vase compacte gris clair et homogéne. Des niveaux sableux impor-
tants en interrompent la monotonie spécialement de 0 a 30 cm et
de 130 & 150 cm. De 50 a 80 cm notons une passée plus char-
bonneuse.

330-440 » Le sédiment devient de plus en plus sableux.
440-480 » Il contient des galets anguleux de plusieurs centimétres.

Les 15 premiers centimétres indiquent le début de I’Atlantique, le Boréal est
représenté par 60 cm seulement puis au dela, de 80 cm jusqu’a la fin, le sondage reste
dans le Préboréal.

La particularité qu’offre cette carotte réside dans I'épaisseur importante du
Préboréal si nous la comparons avec celle trouvée 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 Préboréal, que nous avons identifié a la formation des pagodes, a ici prés
de 10 m d’épaisseur. La encore nous constatons l’excellente concordance entre
les données des deux méthodes.

CAROTTE L 46: Longueur 480 cm, profondeur de prélévement 37 m

0-50 cm: Sable coquiller.

50-230 » Alternance de zones varvées avec des zones de vase grise homogéne.
A 120 cm un morceau de bois fossile a été récupéré et a 210 cm
une passée trés charbonneuse tranche nettement.

230-480 » Vase entiérement varvée.

La teneur en eau, de 100% dans la partie supérieure, est voisine de 509, a
la base.
Cette carotte débute dans le Subboréal.

CAroTTE L 68: Longueur 500 cm, profondeur de prélévement 67 m

Cette carotte a varves laches jusqu’a 120 cm présente ensuite jusqu’a 400 cm
un magnifique exemple de séries de varves trés bien individualisées. De 400 cm
a la fin les varves s’estompent en atteignant le Boréal ce qui est confirmé par 'augmen-
tation importante de la densité (1,7).

CAROTTE L 69: Longueur 500 cm, profondeur de prélévement 150 m

0-240 cm:  Varves rares au sommet, abondantes ensuite. Par endroits, les mono-
sulfures forment des grains, a d’autres ils forment vraiment de
petites couches. Au niveau 173 cm un morceau de bois a été
trouvé.

240-500 » La carotte est entiérement varvée. Sa teneur en eau reste élevée et
la densité ne dépasse pas 1,57.
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Profil n° 7. Région de Saint-Sulpice, fig. 13

Les trois carottes de ce profil L 66, L 67 et L 65 prélevées respectivement a 70,
110 et 154 m, sont toutes trois formées de vase varvée. La L 66 et la L 67, plus
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FiG. 13. — Profil de carottage n® VII: St. Sulpice

cotiéres, ont des varves généralement peu marquées, intercalées de nombreux niveaux
sableux et coquillers. Des fragments de bois ont été récupérés et celui de la L 66,

niveau 395 cm, était suffisamment important pour faire I’objet d’une datation par
le C 4.

ARCHIVES DES SCIENCES. Vol. 22, fasc. 1, 1969. 12
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La teneur en eau de la L 67 oscille autour de 1009, et celle de la L 66 plus

sableuse est voisine de 75%;.
La L 65 présente des varves beaucoup plus nettes sauf a ses deux extrémités.

Sa teneur en eau assez uniforme est voisine de 1109.

Profil n° 8. Région de Saint-Prex, fig. 14
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Fi1G. 14. — Profil de carottage n° VIII: St. Prex

CAROTTE L 59: Longueur 380 cm, profondeur de prélévement 50 m

0-160 cm  varves peu marqueées.
160-270 » Granules noirs dispersés 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 prélévement 78 m

La vase, au sommet de ce sondage, est presque liquide puis elle devient trés
compacte a partir de 25 cm. Vers 70 cm et jusqu’a la base, cette vase dure est striée
de zones noirdtres mal délimitées.
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A T'exception de la partie supéiieure, la teneur en eau est voisine de 509, .

CAROTTE L 61: Longueur 200 cm, profondeur de prélévement 160 m

Cette carotte légérement varvée au sommet est homogeéne et plus compacte
ensuite. Sa teneur en eau décroit de 125 a 509;.

Profil n° 9. Région de Rolle, fig. 15
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FiG. 15. — Profil de carottage n° IX: Rolle

CAROTTE L 58: Longueur 130 cm, profondeur de prélévement 32 m

Aprés quelques niveaux faiblement varvés au sommet, cette carotte traverse
une formation gris clair ou beige, homogene, a passées sableuses fréquentes, d’un
millimétre d’épaisseur. La base est composée de sable franc.

Toute cette carotte se situe dans le Préboréal.

CAROTTE L 79: Longueur 650 cm, profondeur de prélévement 49 m

0-15 cm: Vase grise a passé€es noires.
15-80 » Vase gris clair.
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80-120 cm;  Zone plus foncée avec quelques varves.

120-230 » Sédiment gris foncé sans varves définies mais avec de nombreux
granules noirs.
230-650 » Vase sablo-argileuse micro-stratifiée a petits lits de sablons compris

entre des lits argileux. La fréquence de ces laminae est trés
variable. En général, I’épaisseur des niveaux sableux a tendance
a augmenter vers le bas.

La teneur en eau de cette carotte ne dépasse pas 50% et descend méme a 359
a la base. La densité est élevée: 1,85.
CArOTTE L 57: Longueur 200 cm, profondeur de prélévement 56 m

0-20 cm: Vase a granules noirs dispersés dans une vase grise.
20-200 » Formation sablo-argileuse déja décrite dans la carotte L 79.

Le sommet de cette carotte représente un sédiment actuel. Jusqu’a 100 cm le
sondage recoupe le Préboréal puis au dela entre dans le Younger Dryas. A 170 cm
la flore indique un réchauffement pouvant correspondre a l'interstade d’Allerod.

CAROTTE L 56: Longueur 550 cm, profondeur de prélévement 68 m

Trois parties sont a distinguer dans cette carotte:

0 4 240 cm: Vase varvée caractéristique.
240 4 440 » Les varves s’espacent et sont moins noires.
440 ala fin: Formation sablo-argileuse beige clair identique aux carottes pré-
cédentes.

La deuxiéme partie de cette carotte traverse le Préboréal, la derniére recoupe
le Dryas.
CAROTTE L 55: Longueur 330 cm, protondeur de prélévement 104 m

Une formation a varves laches du Préboréal est suivie du Dryas sablo-argileux.

Profil n° 10. Profil Noid-Sud situé a I’Est de Rolle, fig. 16.
CAROTTE L 55: décrite dans le profil précédent.

CAROTTE L 73: Longueur 700 cm, profondeur de prélévement 134 m

La premiére partie de cette carotte est abondamment varvée a I’exception des
niveaux 138 4 200 cm sablonneux. Au deld de 400 cm on entre dans la formation
argilo-sablonneuse qui constitue la base des carottes du profil précédent et qui est
ici aussi de I’époque du Dryas.

CAROTTE L 80: Longueur 695 cm, profondeur de prélévement 146 m

0-300 cm:  Zone peu varvée et méme pas du tout.
300-500 » Certains niveaux a formation plus varvée.
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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, orienté Nord-Est — Sud-Ouest, fig. 17
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Fi1G. 17. — Profil de carottage n° XI

La carotte L 80 qui forme le centre de ce profil a déja été décrite dans le profil
précédent. La L 77 a une coupe tout a fait comparable.

CAROTTE L 72: Longueur 900 cm, profondeur de prélévement 156 m

0-190 cm:  Varves et microstrates trés noires intercalées de niveaux sablonneux

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

A 460 cm d’une part, a 880 cm de I'autre, des galets de schistes micacés ont été
récoltés.
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CONCLUSIONS

Les périodes climatiques et les lithofaciés

DRYAS

Oldest Dryas : Ce niveau, atteint dans le sondage L 74, correspond a une période
encore trés froide et séche. Les espéces silvatiques sont rares. Artémisia
domine, le Pin est secondaire. Quelques graminées complétent le spectre
végétal. La fréquence pollinique est trés faible.

Les dépots sédimentaires correspondant a cette période sont formés
de lits de sable épais séparés par des niveaux argileux jaune clair trés minces.

Bélling : Ce niveau correspond a un réchauffement notable qui ameéne la domi-
nance du Pin. Les Artémisia et les graminées deviennent secondaires.
La fréquence pollinique est plus élevée qu’a la période précédente.
Les dépots ressemblent a ceux de I’Oldest Dryas, cependant les inter-
calations argileuses jaune clair sont plus épaisses. Ces dépots dépassent 1 m
d’épaisseur dans le Petit-Lac.

Older Dryas: Une nouvelle offensive du froid, moins sévére et plus courte que
celle de I'Oldest Dryas entraine le développement prépondérant d’Hip-
pophae; le Pin est alors secondaire ainsi que le Bouleau. Ce niveau ne
représente que 20 a 30 cm dans le Petit-Lac. Nous I’avons trouvé beaucoup
plus épais, | m environ au large de Thonon.

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

Alleréd : Les glaciers reculent a nouveau et le Pin et le Bouleau se développent
suivis d’Hippophae et d’Artémisia.

Younger Dryas: Une derniére période froide, trés courte, améne la montée du
Bouleau aux dépens du Pin.

Les sondages ne sont pas assez nombreux pour que 'on puisse dessiner sur
une carte le toit du Dryas. Cependant, les carottes dans lesquelles il a pu étre atteint
sont toutes situées a I’Ouest d’une ligne Amphion-Morges. Le Dryas est donc
recouvert par des sédiments moins épais dans la région occidentale du lac que dans
la zone orientale. A Evian, méme la L 45 pourtant trés cotiére, 25 m de fond, n’atteint
pas le Dryas.

La tendance a I’enfoncement de la zone orientale, qui s’accompagne d’une accumu-
lation sédimentaire, se poursuit donc dans le Quaternaire tout a fait récent : le Pré-
boréal ne dépassant pas 4 m par 61 m de fond en baie de Sciez atteint presque 10 m
d’épaisseur par 25 m de fond a Evian, alors que la pente est ici beaucoup plus
importante que la.
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PREBOREAL

Au Préboréal le climat s’adoucit un peu et le pin se développe aux dépens du
bouleau.

Le sédiment préboréal est une vase gris-clair sans varve ou avec des varves trés
peu marquées (type S, bis). Sa densité est généralement assez élevée (1,80 environ)
et sa base peut €tre sableuse.

C’est a cette formation que nous avons été amenés a rattacher les couches a
structures en pagodes trouvées au sondeur de vase. Ces pagodes sont liées a des
augmentations locales de la densité mais, par suite de la difficulté de savoir si un
sédiment préboréal a été prélevé dans une structure en pagode ou entre deux de
celles-ci, il est pour le moment impossible de dire si cette augmentation de densité
correspond a un tassement local plus important de la vase ou bien a une granulo-

métrie différente. Nous avons vu que son épaisseur peut varier beaucoup et
atteindre 10 m.

BOREAL

Le réchauffement s’accentue, il tombe encore beaucoup de neige en hiver, mais
les moyennes thermiques annuelles sont assez clémentes pour que se développent
I’orme et le coudrier au milieu des pins toujours dominants.

La différence lithologique essentielle avec le sédiment préboréal est la présence
de varves espacées (L 51) et méme parfois de passées plus noirattes. Il correspond
au sédiment que nous avons décrit comme S,.

Le Boréal n’est pas trés épais, il représente environ 1 métre.

i

ATLANTIQUE

Le climat chaud et humide de cette période qui s’étend sur le Ve et 1a IVe millé-
naire A.C., lui a valu le nom d’Optimum climatique. Les Ormes, Chénes, Tilleuls et
Coudriers gagnent du terrain.

La lithologie refléte fidélement cet adoucissement climatique: les varves sont
trés serrées, trés noires, la teneur en eau est élevée. C’est le sédiment de type S;.

L’épaisseur de cette formation est de I’ordre de 2 m.

SUBBORFEAL — SUBATLANTIQUE-ACTUEL

A la fin de I’Atlantique arrivent sur les bords du Léman des hommes qui savent
cultiver les céréales et élever le bétail et qui construisent des villages sur pilotis. Sans
prendre parti dans la querelle du caractére palustre ou lacustre des habitations
il faut noter que celles-ci ont occupé les rives des grands lacs suisses pendant le
Néolithique et I'’Age du Bronze a la fin duquel elles ont disparu brusquement.
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Les sédiments qui se déposent pendant cette période dans la partie occidentale
du Grand Lac sont trés fins: les varves d’oxydo-réduction sont encore nettes.
Cependant, les microcouches noires sont moins fréquentes et moins foncées que
pendant la période atlantique.

L’épaisseur de ces dépdts, Subboréal-Subatlantique actuel, est de 3 a 4 m.

Les épaisseurs qui ont été mentionnées précédemment concernent surtout les
sédiments de la région occidentale du Grand-Lac. Nous voyons que la série post-
Dryas a une épaisseur de 10 a 15 m.

CHAPITRE [V

CARACTERISTIQUES DE LA SEDIMENTATION POSTGLACIAIRE

A. Le Carbonate de Calcium des Sédiments

Cette question ayant déja fait 'objet d’une publication (SERRUYA €t VERGNAUD-
GRrAzzINI 1967), nous n’en donnerons ici qu’un résumé.

1° Les teneurs en CO3Ca

Elles ont été déterminées au calcimétie Bernard amélioré. Plus de 500 mesures
ont été effectuées.

Pour essayer d’interpréter ces mesures, nous avons déterminé dans chaque
courbe, des tranches correspondant a des valeurs homogénes puis nous avons réparti
les tranches ainsi obtenues d’aprés le faciés lithologique du sédiment. Plusieurs
observations intéressantes peuvent en étre déduites:

a) Les valeurs mesurées sont en général beaucoup plus faibles que celles rapportées
par E. Joukowsky et J. P. BUFFLE (1938) dans les sédiments du Petit-Lac. La
différence est surtout sensible pour les sédiments récents. Alors que dans
les sédiments du Petit-Lac la craie lacustre peut contenir 70%, de CO?Ca, dans le
Grand-Lac la valeur moyenne est de 30%,. La différence des méthodes employées
ne rend pas compte de tels écarts. Les valeurs du Petit-Lac sont par contre trés
voisines de celles qui ont été mesurées dans les sédiments récents du Lac de Nantua.

b) Les teneurs en carbonate de calcium sont en général plus élevées dans les sédiments
a varves nombreuses que dans les sédiments peu varvés. On peut trouver dans les
sédiments de la premiére catégorie des microstrates entiérement blanches,
particuliérement riches en calcaire. A Nantua ces varves blanches arrivent a
contenir 90% de carbonate de calcium.
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c¢) Les sédiments des grandes profondeurs sont généralement moins riches en cal-
caire méme s’ils appartiennent au type varvé: il y a probablement un phénoméne
de redissolution.

d) Les sédiments détritiques du Dryas ont des teneurs en carbonates assez impor-
tantes.

20 L’origine du CO3Ca des sédiments

Quelle est 1'origine du carbonate de calcium que nous rencontrons dans ces
sédiments? Chimique, détritique? Cette origine a-t-elle varié¢ au cours de la période
post-glaciaire?

Nous nous sommes zdressés a deux techniques qui, en nous informant sur la
structure méme du réseau cristallin et sur la composition des atomes du carbonate,
nous font toucher de plus prés la dynamique méme du dépot.

30 Les informations données par la thermoluminescence

Plusieurs échantillons provenant de la carotte L 2 ont été soumis au Laboratoire
de Géologie Nucléaire de Pise pour mesure de la thermoluminescence. Les courbes
enregistrées présentaient le pic 300° C de la calcite et 'intensité de celui-ci croissait
avec la profondeur des niveaux.

Quelles sont les causes possibles de ce phénoméne dans les sédiments 1émaniques?

a) Les défauts de réseau : 1ls sont provoqués soit par des pressions mécaniques
exe1cées sur le réseau cristallin soit par des substitutions d’ions a I'intérieur de celui-ci.
On put établir, au laboratoire de spectrométrie par résonance paramagnétique
électronique de I'Institut Battelle de Geneve, que dans le réseau de la calcite des
sédiments tardiglaciaires, se produisaient des substitutions de lion Ca ** par 'ien
Mn **. Or le rdle d’activatevr du Mn dans la luminescence de la calcite est connu
depuis longtemps. (PRINGSHEIM 1928, MEDLIN 1959).

b) La radioactivité naturelle des sédiments : P. OLIVE, du Laboratoire de Géologie
Dynamique de Paris a bien voulu doser, par spectrométrie gamma, le Potassium et le
Thorium des sédiments des carottes L 7, L 41 et L 43. Le principe de la mesure ainsi
que les détails de I’appareillage ont déja été décrits (CHEMINEE et NORDMANN 1963).

Les résultats obtenus sont représentés 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 dépassées a certains niveaux soulignés sur le tableau. Les maxima de la L 7 corres-
pondent a un sédiment d’dge boréal; le maximum de la L 43 est situé a la limite
Atlantique-Subboréal. C’est aussi a un sédiment du début du Subboréal qu’est
rattaché le maximum de Th de la L 41.

Bien que la radioactivité due a ces éléments ne soit pas négligeable, il est peu
probable qu’elle puisse modifier le réseau cristallin de la calcite. 11 faudrait pour cela
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TasLeau III

Teneur en K et en Th des sédiments

Carotte L 43 Carotte L 7
Niveaux cm K% Th ppm i Niveaux cm K% 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 22 4,0 65-85 4,0 11,7
226-250 2,0 5,5 85-105 1,9 44
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 .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 ‘
I

Les valeurs en italique correspondent aux valeurs maxima.
Le K a été dosé & + ou — 209 et le thorium a + ou — 20 ppm.

que les atomes radioactifs soient situés dans la calcite méme (ZELLER 1954). Or dans
les sédiments lémaniques, ceux-ci sont plutdt associés a la fraction détiitique non
calcaire.

c) Héritage : Les calcaires alpins ou chablaisiens présentent tous des pics
importants de thermoluminescence. Les fragments de ces roches, contenus dans les
sédiments, présenteront naturellement une thermoluminescence héritée.

Etude des courbes enregistrées

Au cours d’un stage au Laboratoire de géologie nucléaire de Pise, nous avons pu
enregistrer 56 courbes sur 6 carottes différentes qui couvrent toute I’époque tardi-et
post-glaciaire. La L 44 qui débute dans I’Atlantique et s’achéve dans le Dryas,
donne une bonne idée de 1’évolution des carbonates dans le temps. Si, tout le long de
la carotte, la calcimétrie totale ne varie guére, le pourcentage du calcaire fin diminue
avec la profondeur alors que le calcaire grossier ne cesse de croitre. Les sédiments de
la L 44, comme d’ailleurs ceux des autres carottes étudiées, présentent le pic 270-300° C
de la calcite.
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FiG. 18. — Profil granulométrique et courbes de thermoluminescence de la calcite de la carotte L 44.

a: intensité des pics de thermoluminescence. Les nombres indiqués sur les courbes correspondent
a la profondeur des niveaux.

b: surface des pics 270°C en fonction de la profondeur des niveaux.
c¢: profil granulométrique.

1 = fraction supérieure a 40 microns; la partie hachurée correspond au calcaire grossier.
2 = calcaire fin. 3 = fraction fine non calcaire.
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La figure n° 18 a montre qu’en général I'intensité du pic croit avec la profondeur
des niveaux.

L’exposition de plusieurs échantillons de cette carotte pendant 16 heures aux
radiations y du Strontium 90 a provoqué:

un renforcement du pic 270° C

I’apparition d’un pic 140° C de trés grande intensité dans les niveaux inférieurs et
d’intensité moyenne dans les niveaux supérieurs.

L’exposition simultanée de vases trés calcaires du lac de Nantua a eu un effet
nul. Il semble donc bien que, dans le Léman, les impuretés de la calcite, particuliére-
ment celles des niveaux inférieurs, soient a l'origine de I'existence de nombreux
pieges a électrons qui sont révélés par les radiations y servant d’excitateur.

Si, sur un systéme d’axes, nous portons la surface des pics 270° C obtenue par
planimétrie, en fonction de la profondeur, nous voyons que les points se répartissent
en deux groupes trés distincts, la coupure se situant vers 150 cm. Au dessous de 150 cm,
les pics sont peu importants, au-dela 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 a d’importantes modifications
sédimentologiques: augmentation de la granulométrie avec apparition du calcaire
grossier, diminution importante de la teneur en eau et du pouvoir réducteur. Ce
niveau 150 cm correspond & la limite entre les vases fines du Préboréal et les sédiments
grossiers du Dryas. L’apparition concomittante des sédiments grossiers et des pics
de thermoluminescence n’est certainement pas fortuite et nous en proposons l’inter-
prétation ci-apreés.

Les glaces de la derni¢re avancée froide du Dryas ont apporté une quantité
importante de matériaux détritiques; leur fraction calcaire formant environ 40% du
sédiment provenait essentiellement de I’érosion des formations calcaires alpines qui
présentent une forte thermoluminescence. Il semblerait donc que les pics qu’on observe
dans les sédiments du Dryas correspondent a une thermoluminescence « héritée ».

Ensuite, pendant le Préboréal et les époques suivantes,
la diminution de la capacité de transport & cause de la disparition des glaces (le

Rhone n’améne jamais actuellement au large de Thonon les galets valaisans

qu’on trouve dans les sédiments du Dryas),
le réchauffement climatique favorisant la précipitation chimique ou biochimique du

carbonate de calcium,
ont provoqué un renversement des conditions de sédimentation. Le remplacement
progressif des carbonates détritiques par les carbonates de néoformation serait
responsable de la diminution puis de la disparition des pics de thermoluminescence.
Ceci concorderait avec I’observation faite sur les carbonates biochimiques de Nantua:
ces derniers, dus a Dactivité photosynthétique des algues planctoniques, ne présentent
aucun phénoméne de thermoluminescence naturelle ou artificielle (S. SERRUYA 1964).
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40 Les informations fournies par la composition isotopique de I'oxygéne et du carbone
des carbonates :

On observe une diminution croissante des isotopes lourds dans les niveaux
supérieurs, le 6 0'® passant de — 5,40 pour les niveaux inférieurs & — 10,70 pour le
niveau de surface et le & C'3 passant pour les mémes niveaux de -~ 1,002 — 2,00. Cette
évolution est due a un remplacement progressif des calcaires d’origine marine par des
calcaires de néoformation déposés en eau douce et dans un milieu en voie de réchauffe-
ment. Dans le Léman, il y a donc eu, depuis le début du Postglaciaire, une profonde
modification de la fraction carbonatée du sédiment.

B. Répartition des Sédiments

Un trait frappant de la sédimentation lémanique est la présence trés restreinte ou
I’absence compléte de sédiments récents dans les zones cOtiéres du bassin. Le sommet
des carottes cotiéres est généralement dans le Préboréal ou le Boréal a ’exception de
certaines régions de la rive suisse ou il semble y avoir une accumulation locale de
sédiments actuels reposant sur du Préboréal (Carotte L 57).

Trois phénomeénes peuvent expliquer ce caractére:

10 Des courants

Les courants remanieraient les sédiments qui se déposent dans les régions
cotiéres. En faveur de cette hypothése, rappelons que nous avons observé de véri-
tables remises en suspension des sédiments cOtiers apres de fortes bises.

2° Des coulées lentes par déséquilibre mécanique

En dchors du remaniement brusque des sédiments cdtiers par les courants, i
convient de mentionner la possibilité d’un lent transport de ces dépots vers les grands
fonds: il suffit pour cela qu’une couche de sédiments se trouve en déséquilibre mécani-
que par suite de I’effet combiné de ’épaisseur de la couche et de la valeur de la pente.
Les figures en pagodes, enregistrées au sondeur de vase pourraient bien représenter le
début de ce processus.

39 Un abaissement du niveau du Léman

Ce niveau fut pendant une partie des temps postglaciaires plus bas qu’aujourd’hui.
Cette hypothése a déja été envisagée par P. VILLARET et M. BURRI (1965) pour expli-
quer, dans la coupe de Vidy, une lacune du Boréal et de I’Atlantique et par nous-
mémes (C. SERRUYA, J. SAUVAGE 1966) pour rendre compte d’une lacune dans les
1égions cotiéres a partir du Préboréal.

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

au Dryas, le lac était & un niveau 30 ou 40 m supérieur a I’actuel (teirasse supérieure)
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le niveau du lac aurait ensuite graduellement baissé jusqu’a la fin de I’Atlantique ou
il aurait été alors plus bas qu’aujourd’hui

a partir du Subboréal ou plutét du Subatlantique I’eau remonte et les sédiments
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
coticres.

a) Objections
Cette hypothése souléve quelques difficultés:

dans le cas d’une transgression subboréale ou subatlantique pourquoi ne trouve-t-on
jamais de sédiments sub-boréal-subatlantique vers les cotes ? Il faudrait admettre
que la remontée des eaux a été trés lente et que le niveau actuel est trés récent ?
Mais pourquoi trouve-t-on du Subboréal a Vidy ? 11 faut alors considérer les
graviers subboréals de Vidy comme un apport fluviatile local,

dans les sédiments des carottes cOtiéres nous n’avons jamais observé de traces
d’émersion. Cette derniére objection n’a cependant pas une valeur absolue:
J.J.H.C. HouBoLT, ingénieur géologue a la Shell, nous a signalé oralement qu’il
n’avait trouvé aucune trace d’émersion dans des sédiments qui avaient effecti-
vement été exondés temporairement.

les stations palafittiques du Bronze se trouvent a des cotes comprises entre Z L — 1
et ZL — 2 soit 4 368,5 & + 369,5 m c’est-a-dire 3 & 4 m sous le niveau actuel
du lac. En admettant que la transgression subboréale ait amené le lac au niveau
actuel, ces stations du Bronze, qu’elles soient palustres ou lacustres n’auraient
guére pu €tre assez surélevées pour éviter les plus hautes eaux du Léman. Il serait
donc plus vraisemblable que la transgression ait eu lieu au Subatlantique qui
correspond a la fin de I’dge du Bronze.

Il est intéressant de signaler qu’une situation identique existe dans le lac de
Tanganyka ou jusqu’a une profondeur de 150 m on n’a pas trouvé de sédimentation
autochtone. A. CAPART avait en 1949 interprété cette particularité comme une indi-
cation d’un niveau plus bas du lac. D.A. LIVINGSTONE, 1965, conteste cette inter-
prétation d’aprés I’examen de carottages récemment effectués. Il s’étonne en parti-
culier que depuis la découverte du lac Tanganyka qui remonte a plus d’un siécle,
“a measurable amount of sediment has not been collected in the depths of less
than 150 m”.

C. Vitesse de Sédimentation

La notion de vitesse de sédimentation est une des plus imprécises qui soient.
Ce terme est souvent employé comme un paramétre caractérisant I’ensemble d’un
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bassin sédimentaire; or, il est trés variable suivant les zones du bassin. Par ailleurs,
lorsqu’elle est exprimée en unité de longueur par unité de temps, le volume d’eau
associé¢ au sédiment, variable d’aprés la colonne sédimentaire considérée, est compté
comme du sédiment. Il faut noter que cette eau associée au sédiment ne I’est souvent
que pendant une période transitoire.

Il est donc préférable & notre avis de patler de quantité de sédiments en poids
sec par unit¢ de temps. Cependant nous verrons que, dans certaines carottes, le
sédiment conserve sur plusieurs métres une teneur en eau trés élevée et & peu preés
constante. Dans ce cas, ’eau est liée au sédiment d’'une maniére assez solide pour que le
poids des couches sédimentaires supérieures ne provoque aucune compaction notable.

Il résulte de tout cela que la vitesse de sédimentation doit €tre exprimée diffé-
remment selon le but poursuivi. Pour comparer les dépots annuels d’un lac avec
I’érosion se produisant dans le bassin versant, nous devrons exprimer la vitesse de
sédimentation en mg/an'; mais pour examiner le volume du lac rempli par les
dépots annuels nous I'exprimerons en mm/an. La meilleure solution est sans doute
d’accompagner chaque valeur de vitesse de sédimentation d’une indication de la
teneur en eau ou bien de donner les résultats a la fois en mg/an et en mm/an.

Dans le lac Léman, nous obtenons les valeurs suivantes:

Subboréal-Subatlantique: 1 mm par an ou 65 mg/an/cm?® en prenant une densité
moyenne du sédiment frais de 1,37 et une teneur en eau moyenne de 1109
(valeurs expérimentales);

Atlantique: 0,62 mm par an
48 mg/an/cm? (d = 1,48 teneur en eau = 90%,);

Boréal: 0,91 mm par an

90 mg/anfem” (d = 1,60 teneur en eau —= 70%).

Ces valeurs sont correctes pour des zones de 100 m de fond dans la région
occidentale du Grand-Lac. Les vitesses de sédimentation seraient beaucoup plus
grandes au large d’Evian par exemple. Nous avons d’ailleurs vu dans la carotte L 45
I’épaisseur importante du Préboréal.

Les résultats précédents nous montrent que la sédimentation fut moins intense
a I’Atlantique malgré I’humidité qui caractérise cette période. Cette vitesse de sédi-
mentation moins élevée est peut-étre a mettre en rapport avec le développement
de la forét par suite du réchauffement. On constate en effet une augmentation trés
importante de la fréquence pollinique et il n’est pas impossible que cette luxuriante
végétation ait diminué I’érosion malgré ’augmentation de I’humidité. Par ailleurs,
si les épaisseurs annuelles du Subboréal-Subatlantique et celles du Boréal sont trés
voisines, les valeurs pondérales annuelles sont bien plus grandes au Boréal. Autre-

1 Poids en matiére séche du dépdt annuel sur une section de 1 cm?
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ment dit la sédimentation fut plus active au Boréal qu’aux époques postérieures.
Cette vitesse de sédimentation est élevée mais peut s’expliquer par la grande quantité
de sédiments meubles ou peu résistants et par les pentes souvent importantes du
bassin versant.

Une confirmation de ces valeurs a été fournie par la datation, par la méthode C'*
d’un fragment de bois provenant du niveau 395 cm de la carotte L 66. L’age déter-
miné par Mme¢ G, DEeLiBRIAS du Laboratoire des Faibles Radioactivités de Gif-
sur-Yvette a été de 3910 ans + 400 ans. Si nous prenons une valeur de 3900 ans,
nous obtenons une vitesse de sédimentation de | mm par an.

D. Peériodicités enregistrées dans les varves

Nous avons déja exposé que certaines périodes du post-glaciaire se caractéri-
saient par des varves nombreuses, et d’autres, par I'absence totale de varves: en
gros on peut estimer que les premiéres varves appataissent au Boréal, dominent a
I’Atlantique, et régressent ensuite. Elles se forment donc préférentiellement dans
les sédiments déposés en période chaude.

Lorsqu’on ouvre une carotte du Léman, on voit aussitdt se dessiner, dans les
zones varvées, des groupes de varves se répétant a intervalles assez réguliers. Pour
chaque carotte varvée, nous avons dés l'ouverture, dessiné en grandeur nature
toutes les microcouches avec leur épaisseur et leur teinte. Pour préciser cette obser-
vation sur la répétition réguliére des groupes de varves, nous avons reporté sur
papier millimétré 1’épaisseur des lamina noires en fonction du temps. Sur I’échelle
des temps, une année a été représentée par | mm, valeur moyenne de la vitesse
de sédimentation (fig. 19).

Période boréale: les couches noires sont peu épaisses et peu marquées. Une pério-
dicité comprise entre 100 et 150 ans semble régir I'apparition de couches noires
un peu plus épaisses mais le phénoméne est peu net.

Période atlantique: 1a les couches noires sont nombreuses, trés accentuées et plus
épaisses. Une périodicité de 200 ans environ est parfaitement nette: des condi-
tions probablement d’ordre climatique se répétant tous les deux siécles ont
favorisé la formation de couches noires particuliérement épaisses. D’autres
périodicités d’ordre inférieur peuvent €tre décelées par exemple de 30 ans et
de 50 ans.

Ces couches renfermant des groupes de varves et correspondant environ
a 200 ans seraient assimilables aux « stratifications de 3¢ ordre » de R.Y. ANDER-
soN et R.Y. ANDERSON et al. (1963, 1964, 1966). Ces auteurs en ont observé
de semblables et pensent que ce type de périodicité peut correspondre a celle
des taches solaires. SHOSTAKOVICH 1931, 1944, compara |'épaisseur des varves
récentes de certains lacs russes avec la courbe d’intensité des taches solaires
les varves épaisses correspondraient aux maxima de ’activité solaire.

ARCHIVES DES SCIENCES. Vol. 22, fasc. 1, 1969, 13
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QUATRIEME PARTIE

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 constaté, par 'analyse des argiles et des minéraux lourds et légers,
la grande uniformité, dans I'espace et le temps, de la composition minéralogique
des sédiments lémaniques. Pendant tout le Postglaciaire, les sources d’apports
détritiques n’ont donc guére varié. Cependant, nous avons rencontré, dans I’étude
des carottes, de nombreux faciés différents.

Les faciés des sédiments Iémaniques et surtout de la partie centrale et occi-
dentale du lac ont en effet été essentiellement déterminés par les variations de
lactivité biochimique depuis le dernier retrait glaciaire. Cest une notion que nous
avons déja exposée pour rendie compte du remplacement progressif des carbonates
détritiques par les carbonates de néoformation engendrés par I’activité planctonique.
Nous allons maintenant y revenir avec plus de détails.

A. Le pouvoir réducteur (P.R.) des sédiments

La matiére organique des sédiments qui n’en constitue pondéralement qu’une
faible partie, a fait I'objet de nombreux travaux et récemment de déterminations
qualitatives. Nous n’avons pas eu la possibilité de disposer de I'appareillage nécessaire,
en particulier de colonnes chromatographiques, pour étudier les constituants de la
matiére organique des sédiments et leurs produits de dégradation.

Nous nous sommes bornés a déterminer leur pouvoir réducteur par la méthode
d’Anne qui consiste a mesurer le pouvoir oxydant du bichromate de potassium
avant et apres son action sur le sédiment. Les résultats ont été¢ exprimés en poids
de substances réductrices pour 100 g de sédiment sec. Les 1ésultats obtenus par cette
méthode sont quelquefois présentés comme des teneurs en carbone organique il est
plus exact de parler de pouvoir réducteur car outre le carbone oiganique, bien
d’autres substances peuvent réduire le bichromate.

1o Variations du P.R. le long des carottes

Le P.R. décroit d’une fagon générale lorsqu’on s’éloigne des niveaux actuels
en remontant la série postglaciaire. Les variations ne sont pas toujours réguliéres;
il y a quelquefois des changements trés rapides et ’on peut dire que chaque période
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est caractérisée par une teneur assez spécifique en substances réductrices. Pour chaque
carotte et dans la mesure ou le permettait le dessin, la courbe du P.R. a été repré-
sentée a coté de la coupe lithologique (Fig. 8 a 17).

De la confrontation systématique des courbes du P.R. et des datations palyno-
logiques, on peut dresser le tableau suivant aisément vérifiable sur les diagrammes:

Subatlantique . . . . . . . . 1,0%
Subboréal . . . . . . . . . 1,0al,5%
Atlantique . . . . . . . . . 1,0%
Boréal . . . . . . .. ... 05a07%
Préboréal . . . . . . . . .. 044a0,5%
DS & = « w8 5 v 5 5 5 » S2808%

Les moyennes précédentes ont été déterminées d’aprés un total de 1500 dosages.

Des résultats semblables ont été trouvés par plusieurs auteurs: J.R. VALLENTYNE
et Y.S. SwaBey (1955), F.J.H. MAcCKEReTH (1966), B. Czeczuga (1965), etc...
Il semble donc que la variation du pouvoir réducteur dans les carottes obéisse a
des facteurs trés généraux puisque les lacs d’Angleterre, des Alpes, d’Europe Centrale
et des Etats-Unis présentent des variations analogues.

La teneur en carbone d’une couche sédimentaire est régie par la productivité
organique a I'époque de dépdt de la couche, par la vitesse de dégradation dans le
milieu de dépdt, par la dilution due aux apports de matiére minérale, c’est-a-dire
par la vitesse de sédimentation ou encore le pouvoir d’érosion du bassin.

Or, nous avons vu que pendant le Post-glaciaire, la vitesse de sédimentation était
passée par un minimum a I’Atlantique (—7.500 a —4.500 B.P.). Etant donné les
hautes fréquences polliniques rencontrées dans les niveaux de cette période, et
I'importance de la silve, nous avons pensé qu’une forét épaisse tapissait les pentes
du bassin iémanique. Sous le couvert forestier et a la taveur d’une améiioration
climatique non négligeable, la pédogénése fut certainement trés active. La forét
retenait les sols et diminuait I’érosion mais le climat chaud et humide favorisait le
lessivage: le lac s’enrichissait ainsi de tous les produits solubles provenant de la
décomposition pédogénétique des minéraux ou de la dégradation des matiéres
végétables forestiéres.

Ce processus joint a la grande intensité du rayonnement augmenta notablement
la productivité du lac. L’Atlantique fut donc la période du Post-glaciaire ou I’érosion
fut minimum et la productivité maximum. L’abondance des algues dans le Léman ne
date pas d’aujourd’hui, elle a déja été plus grande. F. J. H. MACKERETH a également
trouvé dans les sédiments des lacs de I’'English Lake District une période a vitesse de
sédimentation minimum mais il la situe entre — 9.000 et — 5.000 B.P.

En derniére analyse, le facteur trés général réglant les teneurs des sédiments en
carbone organique est donc le climat dont les modifications entrainent toute une série
de réactions en chaine.



DU BASSIN SEDIMENTAIRE ET LES CARACTERES DU MILIEU LACUSTRE 193

20 Variations du P.R. dans les sédiments actuels

Afin d’étudier les variations du P.R. dans les sédiments actuels, nous avons
effectué des dosages sur des carottes courtes (0,20 m environ) prélevées au carottier
Mortimer-Jenkins.

Etant donné I’absence de sédiments actuels prés des cotes, nous avons fait des
prélévements a des profondeurs supérieures 2 20 m. De plus, nous nous sommes
assurés par l'analyse palynologique que nous avions affaire a des sédiments actuels.
Si les grands carottiers n’arrivent pas a prélever les dix premiers centimétres de sédi-
ments dont la densité est faible, ceux-ci n’échappent pas au préleveur de surface
Mortimer-Jenkins. Toutes les observations ont donc été faites sur des sédiments de
méme Aage.

TABLEAU IV

Valeurs du pouvoir réducteur des sédiments actuels

(en %)
e - |
e | | | | | S| R | A | A g
Thonon [Thonon |Thonon |Thonon | 2% | Thonon ‘Thonon | (-t | Thonon (Thonon |Thonon |
0- 1 2,57 | 2,53 | 2,65 | 2,35 2,86 | 3,44 | 2,30 | 1,96 | 2,7 | 1,96
1-3 2,14 | 2,05 | 2,71 2,35 | 2,67

2-3 1,06 | 1,63 3,20 1,53 1,53 |
8- 4 2,53 | 2,32 | 2,46 | 2,33 0,97 1,87 |
4-'5 1,00 | 1,21 | 2,44 3,12 1,07 1,07 |
5- 6 0,96 2,11 2,20 ‘
6- 7 1,40 | 1,10 | 2,56 2,17 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 2,33 1,41 | 1,23 y 1,41 \
11-12 1,96 | 1,77 ! |
12-13 1,81 1,29 ' 1,29 i




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

Le tableau n® IV donne les résultats de quelques-unes des mesures. La couche
supérieure du sédiment a, en général, un P.R. compris entre 2 et 3%,. Les régions
cOtiéres ont souvent des teneurs en carbone légérement supérieures a celles du reste
du lac. Mais il est plus intéressant d’étvdier la décroissance du Pouvoir Réducteur
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 prélévements en fonction de la bathymétrie.
A 25 m de fond, la décroissance du P.R. est deux fois plus rapide que par 100 m de
fond.

Il semble donc que les régions littorales du lac sont plus aptes a oxyder les
substances réductrices que les zones profondes.

Des constatations analogues ont été faites par d’autres auteurs pour le littoral
marin (D. Q. ANDERSON, 1939).

B. L’A:zote

L’azote a été¢ mesuré par la méthode du miciokjeldahl avec I’appareil de Parnas
et Wagner. Les résultats sont exprimés en pourcentage du poids sec du sédiment.

Les valeurs de I'azote des sédiments fins des différentes périodes post-glaciaires
peuvent €tre résumées comme suit:

Subboréal . . . . . 0,11a0,129
Atlantique . . . . . 0,08a0,10%
Boréal . . . . . . . 0,06a0,075%
Préboréal . . . . . 0,05a0,06%
Dryas . . . . . . . 0,03a0,05%

Les moyennes précédentes sont calculées sur un total de 700 analyses.

C. Larelation C/N cu P.R./N

Les valeurs du carbone et de I'azote dans les sédiments Iémaniques sont liées
par une relation logarithmique (fig. 20). La pente de la droite est de 0,080 environ.
Des relations analogues ont été trouvées par de nombreux auteurs:

S. WakKsSMAN (1933), G. ArRrHENIUS (1950), K. O. EMERY et S. C. RITTENBERG
(1952) etc.: elles ont été comparées par R. G. BADER (1955) qui montre que les pentes
des droites logarithmiques sont assez variables. Elles dépendent évidemment de
’environnement.

Dans le Léman, nous voyons d’aprés la pente de la droite logarithmique, que pour
les sédiments riches en matiéres organiques, le rapport C/N décroit. Les niveaux tres
riches en matiéres organiques (2%) correspondent a des sédiments récents qui n’ont
encore pas subi une importante dégradation bactérienne. Or, on sait que la démolition
bactérienne des produits azotés est plus rapide que celle des produits carbonés. Cela

peut expliquer I'augmentation du rapport C/N des niveaux plus « évolués » biochimi-
quement.
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Par ailleurs, au cours des premiers stades de la diagénése, I’élimination d’une
partie de I’eau a pour effet de rapprocher les particules minérales et organiques. Des
complexes se forment entre les matiéres carbonées et ’argile (D. L. LYNCH et al. 1956).

0,0 0,1 1
10 T

LN ]

o, 1 1 1 [ T 1 ] 1 { I (R VAR |90
0,01 0, 1

F1G. 20 — Corrélation entre le Carbone organique et I’Azote des sédiments.

La matiére organique ainsi liée est beaucoup moins sensible aux attaques enzymatiques
(LyncH D. L. et CornoIR L. J., 1956). Cette protection est d’ailleurs variable suivant
le type d’argile: trés efficace avec la montmorillonite, elle est partielle avec Iillite.

D. Les Sulfures

De nombreux dosages des formes du soufre ont été faits sur les sédiments des
carottes ainsi que sur des prélévements effectués avec I’appareil de Mortimer-Jenkins.
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10 Méthode de dosage

Sulfures libérables par H Cl: 50 gr de sédiments frais sont attaqués par I'acide
chlorhydrique sous atmosphére d’azote en présence d’acétate de cadmium.
On dose alors par iodométrie le sulfure de Cd formé,

Les sulfates sont dosés sur le filtrat par le chlorure de baryum,

Le soufre résiduel est attaqué a I'eau régale et dosé au Cl* Ba.

20 Résultats

Il y a toujours une excellente correspondance entre la teneur en sulfures et la
couleur du sédiment. De méme, entre deux lamin voisines, la plus noire est toujours
la plus riche en sulfures attaquables aux acides. Les résultats obtenus sur deux préléve-
ments Mortimer-Jenkins, le 20 janvier 1966 sont exprimés en mg de S par kg de
matiére séche:

Par 100 m de fond Par 38 m de fond
En surface A Scm E}%hnigggg:
S des sulfures attaquables aux
acides . . . . . . . . .. 127 1.039 62
S des sulfates 541 144 455
Srésiduel . . . . . . . . .. 2 2 2

Des deosages analogues sur des prélévements effectués le 27 octcbre 1965 dans
les vases de Nantua ont donné les résultats suivants:

Par 40 m de fond Par 11 m de fond
S des sulfures attaquables par HC1 . . . . 3.380 420
Soufre des sulfates . . . . . . . . . . . 586 660
Soufre résiduel . . . . . . . . . .. .. 1.127 1.600

30 Conclusions

Dans le lac Léman la couleur noire de certaines varves est due a la formation de
sulfures attaquables aux acides probablement des monosulfures de fer si I’on en juge
par la trace rouille que laisse leur oxydation par séchage a I’air.
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Dans le Léman aussi bien qu’a Nantua, la vase prélevée par faible profondeur a
en surface des teneurs en sulfures bien moindres que celle qui provient des profondeurs
plus importantes: pour les profondeurs indiquées le rapport est de deux dans le
Léman et de huit a Nantua. Il faudra donc rechercher les raisons qui provoquent une
répartition aussi particuliére des sulfures.

Dans le Léman par 38 m de fond, les 20 cm de sédiments prélevés étaient tout a
fait homogénes. Par 100 m, sous une mince couche (2 cm) beige marron, existe une
vase noire et varvée. Le rapport des teneurs en monosulfures entre ces deux niveaux
est supérieur a 8. Nous aurons a élucider si les fortes teneurs des niveaux sous-
jacents sont originelles ou si les sulfures se sont formés aprés I’enfouissement.

Les teneurs en S résiduel sont négligeables dans ces niveaux supérieurs du Léman;
elles sont importantes dans les niveaux correspondants de Nantua. Ces sulfures qui
ne sont attaquables qu’a I’eau régale sont représentés essentiellement par la pyrite.
Les conditions du fond du lac & Nantua permettent donc une génése de la pyrite
beaucoup plus aisée que dans le Léman.

CHAPITRE I

ETUDE BACTERIOLOGIQUE DE QUELQUES PROFILS

Les variations des sulfates dans les dosages précédents donnent a réfléchir;
abondants a la surface du prélévement du Léman de 100 m et dans tout le prélévement
de 38 m, les sulfates se raréfient notablement sous la surface du prélévement de 100 m.
Tout se passe donc comme si les monosulfures particuliérement abondants dans le
dernier niveau étaient formés aux dépens des sulfates. Cependant, a Nantua, le niveau
riche en monosulfures n’est pas notablement appauvri en sulfates.

Nous avons pensé que I'approche du probléme sous I’angle bactériologique
apporterait quelques lumiéres.

A. Préléevements

Le 19 juillet 1965, nous procédames avec la Station d’hydrobiologie continentale
a des comptages bactériens sur les sédiments du Léman. Les ensemencements furent
faits immédiatement apres les prélévements de 1 gr effectués au carottier Mortimer-
Jenkins.

B. Résultats

I1 est bon de souligner que ces dénombrements ont été effectués a une époque ol
le thermocline étant déja bien établi, le renouvellement de 'eau du fond est peu
important.
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o Par 27 m de fond Par 100 m de fond j
Bactéries Sulfato- Bactéries Sulfato- :
totales réductrices totales réductrices
En surface . 7,5 - 108 2.500 4,5 -10° 25.000
A Scm . .. 0,45 - 108 7
AlScm . 1,15 - 108 150

Les principales observations que ces résultats suggérent sont les suivantes:

1° le nombre total de bactéries en surface est plus grand dans les régions cotiéres que
par 100 m de fond,

2¢ la décroissance du nombre de bactéries sous la surface est beaucoup plus rapide
dans le prélévement cotier.

Ces mesures laissent a penser que dans les régions cotieres, en €té, 'activité
bactérienne de la couche superficielle des vases est plus intense que par 100 m de
fond et qu’il s’ensuit un certain épuisement du milieu en matiéres organiques d’ou
la rapide décroissance du nombre total des bactéries.

30 le rapport 10 existant entre le nombre des sulfato-réductrices des zones cotiéres
et celui des zones profondes ne laisse aucun doute sur le mécanisme de formation
des sulfures. Leur décroissance rapide sous la surface suggére que, quand les
conditions optima sont réalisées, les sulfato-réductrices vivent a partir des sul-
fates de I’eau qui se trouve au-dessus des sédiments et pas seulement de I'eau
interstitielle. Ceci expliquerait que dans le tableau des mesures des différentes
formes du soufre on trouve bien plus de soufre total dans les zones riches en
monosulfures que dans les autres.

CHAPITRE 111

LE POTENTIEL D’OXYDO-REDUCTION DU MILIEU DE DEPOT

A. Notion de potentiel d’oxydo-réduction

Le potentiel d’oxydo-réduction d’un milieu est une notion d’électro-chimie:
on étudie certaines propriétés d’un milieu en observant le comportement d’électrodes
introduites dans ce milieu.



DU BASSIN SEDIMENTAIRE ET LES CARACTERES DU MILIEU LACUSTRE 199

Nous ne reviendrons pas sur la théorie du potentiel d’oxydo-réduction ou
potentiel redox qui a été maintes fois exposée; nous insisterons par contre sur les
types de milieu auxquels peut s’appliquer cette notion.

L’habitude s’est répandue en sédimentologie de mesurer le potentiel redox des
dépots récents (C.E. ZoBeLL, 1946). On a méme pensé pouvoir prévoir, d’aprés
le pH et le potentiel redox, quels minéraux se formeraient au sein d’un sédiment
(W.C. KRUMBEIN et R.M. GARRELS, 1952). Cependant, ce terme ne s’applique en
toute rigueur qu’'a un systéeme qui comprend des électrodes plongeant dans une
solution d’électrolytes ou existent des ions a valence variable en équilibre d’oxydo-
réduction.

Or, un sédiment est bien autre chose:

il contient plusieurs phases: des minéraux solides, une solution interstitielle et des
gaz dissous ou non dissous,

si dans ce complexe existent bien des ions a valence variable tels que Fe, Mn, Cr...,
ils sont loin de figurer a I'état d’ions simples comme dans une solution d’¢lec-
trolyte diluée. On sait en particulier que ces métaux entrent en combinaisons
encore assez mal définies avec des matiéres organiques et leur comportement
n’est pas obligatoirement celui qui est prévu dans les conditions ol a été élaborée
la théorie. Par ailleurs, d’autres systémes redox organiques tels la famille des
quinones entrent également en jeu.

Il s’ensuit que les phénoménes qui interviennent aux alentours de I’électrode de
platine ne sont plus du tout ceux qui ont licu dans le cas d’une solution simple
d’électrolytes. Cela nous explique pourquoi les mesutes de tension d’oxydoréduction
dans les sédiments sont si difficiles a réaliser et souvent si peu reproductibles. D un
autre coté, si on ne leur demande pas une grande précision, ces mesures ont une
signification physique indéniable.

A notre avis, nous ne pouvons pas mesurer la tension redox, au sens classique
du terme, d’un dépot sédimentaire. Cependant, en introduisant une électrode de
platine dans ce milieu complexe on mesure une certaine tension qui dans certains
cas est interprétable. Il reste a faire la théorie de cette mesure et des phénoménes
électrochimiques trés complexes et nombreux qui ont lieu au niveau de I’électrode
de platine. Dans I'état actuel des connaissances, nous nous sommes contentés de
rechercher empiriquement les meilleures conditions de reproductibilité des mesures.

B. Résultats

En 1964, S. SERRUYA (P. VIVIER et S. SERRUYA 1966) a pu mettre en évidence
dans I’eau du lac de Nantua, une zone a potentiel négatif comprise entre deux zones
a potentiel positif et put vérifier ensuite que cette zone était dépourvue d’oxygeéne.
Dans le Léman des essais de mesute in situ avec le méme appareillage ne donnérent
jamais de valeurs cohérentes. Les mesures du potentiel d’oxydo-réduction de l'inter-
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face vase-eau furent donc faites en laboratoire sur des colonnes Mortimer-Jenkins
aussitot aprés le prélévement.

Nous avons observé des variations significatives de ce potentiel en fonction de
la bathymétrie. Notons que nos prélévements furent tous effectués au-dela de 20 m
afin de rencontrer des sédiments actuels.

La figure n° 21 représente la série d’observations qui a pu étre faite le 10 juin 1965.
Nous constatons qu’a mesure qu’on se rapproche des rivages:

a) Dans les régions cotiéres, le potentiel redox du sédiment augmente et sa décrois-
sance sous la surface de la vase est beaucoup plus lente.

b) La teneur en eau du sédiment diminue vers la cOte. Il en est de méme pour la
teneur en carbone.

c¢) Les pigments solubles dans I'alcool éthylique ont été extraits a plusieurs niveaux
des prélévements. Les densités optiques mesurées correspondent aux pigments
contenus dans 10 g de sédiments. Les prélévements cOtiers ont une densité
optique de surface plus faible et la décroissance depuis la surface vers le fond
des carottes y est beaucoup plus grande.

d) Enfin, les sédiments cOtiers sont de couleur plus claire que les autres et ne
présentent pas de varves. Nous savons que ces particularités sont dues a une
moins grande abondance en monosulfures de fer.

S. Serruya a mené une étude analogue dans les sédiments du lac de Nantua:
en dépit des conditions d’eutrophisation trés avancées a Nantua, les sédiments
cotiers présentent aussi une minéralisation plus importante que les sédiments
profonds (C. SERRUYA et S. SERRUYA, 1966).

Nous pouvons donc énoncer la conclusion suivante:

Les vases cotiéres des lacs, présentant par rapport aux vases du large,
des températures moyennes plus importantes,
des potentiels redox plus élevés,

des populations bactériennes aérobies plus nombreuses mais des colonies sulfato-
réductrices restreintes,

forment une bande littorale de sédiments clairs, homogénes, pauvres en sulfures
et ayant des propriétés mécaniques tout a fait particuliéres.

Ceci est le schéma théorique qui serait entiérement vrai en pratique si les lacs
étaient dans des conditions physiques et chimiques invariables. Or, les milieux
naturels étant en transformation permanente, il nous reste a envisager la dynamique
des relations du milieu avec le dépot.
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CHAPITRE 1V

LA DYNAMIQUE DES LIAISONS
ENTRE LE MILIEU ET LE DEPOT SEDIMENTAIRE

A. Influence des variations saisonniéres de la productivité
et formation des varves d’oxydo-réduction

10 Zones profondes

Nous avons vu que la productivité organique passe par des maxima a certaines
époques de I'année: en Janvier, elle est environ 15 fois plus faible qu’en Avril. Dans
le Léman, c’est au mois d’avril qu’a lieu le maximum de productivité. L’intense
consommation du CO, des eaux superficielles provoque la précipitation de carbonate
de calcium qui parfois rend 1’eau laiteuse. Son dépdt sur le fond est favorisé par
la faible teneur & ce moment en CO, des eaux profondes. Ce mécanisme aboutit
a la formation d’une couche blanche dont I’épaisseur est fonction de la productivité
et de la teneur des eaux superficielles en bicarbonates.

En été, malgré l'intense catabolisme qui a lieu dans les eaux superficielles
les particules qui atteignent le fond sont plus riches en matiéres organiques que
pendant I’hiver. Cette micro-couche organique va évoluer essentiellement en fonction
du potentiel redox du milieu et des populations bactériennes. Dans les 1égions
oxydantes les substances azotées et carbonées sont détruites ou au moins trans-
formées a 1’état d’acides aminés ou de sucres simples. Méme les pigments comme
nous I’avons vu sont rapidement attaqués. Au contraire, le dépot du plancton mort
dans des conditions réductrices va entrainer soit sa conservation totale, soit sa
transformation partielle par les fermentations anaérobies: dans ce dernier cas, la
grande famille des sulfato-réductrices va utiliser une partie de la matiére organique
pour ses propres synthéses en libérant un déchet sulfuré qui en entrant en combi-
naison avec le fer va donner les monosulfures de fer.

Une bonne partie cependant des matieres organiques est peu transformée.
J.R. VALLENTYNE (1957) a extrait des caroténoides dans des sédiments lacustres
vieux de 20.000 ans. Cet auteur pense que « the reducing sedimentary environment
was probably the main factor permitting this preservation ».

Dans le Léman, la période printemps-ét¢ de maximum planctonique coincide
avec un relatif déficit d’oxygéne des zones profondes. Les matiéres organiques
d’été les plus abondantes, vont donc évoluer dans ces zones selon le processus
que nous venons de décrire et formeront une lamina noire.

En septembre, nouvelle poussée planctonique et nouvelle précipitation de
carbonate de calcium mais cette fois il est possible que les fortes teneurs en CO,
du fond empéchent la formation d’une nouvelle couche blanche.
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En hiver, la matiére organique étant rare et 'oxygéne abondant, il se dépose
une couche essentiellement minérale de couleur gris-bleu clair.
Le nombre de micro-couches caractérisant un cycle annuel va donc dépendre:

du nombre de pics de productivité dans I’année
des conditions redox du milieu et par conséquent du climat

de la quantité de calcium disponible dans I’eau

Le nombre des couches peut varier de 2 a 4.

Dans le Léman, les couches franchement blanches sont rares: nous en avons
cependant observé a plusieurs reprises par exemple dansla carotte L 63, niveau 354 &
355,5 cm ou on a la succession suivante: couche noire — couche blanche (5§ mm) —
couche noire (1 a 2 mm) — couche grise (5 mm) — couche blanche (5 mm) —
couche noire (2 mm).

A Nantua, au contraire, les couches blanches sont nettes, bien individualisées
et contiennent 909, de CO;Ca alors que les couches noires ou grises n’en contiennent

pas plus de 409;. Or, a Nantua, la productivité est cinq fois plus forte que dans le
lac Léman.

20 Zones littorales

Comme nous ’'avons vu, ces régions n’ont jamais un grave déficit en oxygene:
la matiére organique y subit une attaque aérobie rapide. Il ne se forme dans ces
zones que des couches grises ou blanches d’ol la couleur généralement plus claire
des dépots cotiers.

En résumé, nous pouvons dire que dans les cas étudiés le faciés est grossiérement
fonction de la bathymétrie du dépot.

B. Influence des variations climatiques de différents ordres

L’hiver 1963 fut particuliérement 1ude et long: on observa que le Léman avait
emmagasiné plus d’oxygéne (R. MonoD, 1965) et que I’été suivant les déficits étaient
moins marqués. Si on imagine un refroidissement progressif par allongement des
hivers, on verrait s’étendre vers le large les caractéristiques de la zone littorale, et
alors, les sédiments homogeénes de couleur claire deviendraient la régle. Lorsque la
température serait assez basse toute ’année pour que la stratification thermique des
eaux soit restreinte dans le temps, la circulation de I’eau et le renouvellement en
oxygene seraient quasi permanents: tous les sédiments seraient de type clair et
homogeéne. Ceci est d’ailleurs parfaitement vérifié dans les sédiments du Dryas et
du Préboréal.

Si aucune autre influence n’avait joué on pourrait donc espérer retracer, par
I’étude de la répartition spatiale des sédiments non varvés, soit des variations du
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niveau du lac en climat stable, soit des vatiations climatiques avec un niveau lacustre
stable, soit & la fois des variations de niveau du lac et des vatiations climatiques.

Ainsi dans certaines carottes profondes du Léman, I’existence d’un niveau non
varvé compris entre deux niveaux varvés pourrait signifier qu’a I'’époque du dépot
de cette formation, la zone de prélévement était littorale ou bien soumise a un climat
beaucoup plus froid. En fait, 'interprétation de ces zones non varvées est beaucoup
plus délicate en raison des autres facteurs qui ont pu intervenir.

C. Influence de la vitesse de sédimentation

Si, dans un milieu aqueux parfaitement oxydant, la vitesse de sédimentation
est trop forte, la matiére organique déposée ne reste pas assez longtemps dans la
zone biologiquement active pour subir les dégradations que laisseraient prévoir
le potentiel d’oxydo-réduction du milieu.

CHAPITRE V
LES ELEMENTS TRACES

De nombreux éléments se trouvent dans les sédiments en trés faibles quantités
(moins de 500 mg/kg). Malgré leurs teneurs restreintes, ils jouent un rdle important
comme par exemple dans les phénoménes biologiques au cours des réactions enzy-
matiques.

Le plancton aquatique concentre beaucoup dans ses tissus, les éléments traces
de I’eau. Nous n’avons pas fait de dosages de ces éléments dans I’eau du Léman mais
tous les auteurs s’accordent pour trouver entre 1’eau et le plancton des tacteurs de
concentration trés élevés: 1.10 © pour le cobalt, 4.10* pour le zinc, 6.10* pour le
cuivre (lac de Windermere, F. J. H. MACKERETH, 1966). Des dosages effectués sur le
plancton du Léman donnent en ppm les résultats 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 matériaux
érodés des versants. Les teneurs en éléments traces des sédiments vont donc dépendre
de ces deux sortes d’apports. De plus, ces éléments sont trés sensibles aux conditions
qui régnent dans le milieu de dépdt (en particulier les conditions d’oxydo-réduction)
et leur distribution dans le sédiment est une précieuse indication.

Nous avons fait deux sortes d’échantillonnages:

1) un échantillonnage de surface de fagon a étudier les variations de concentration
des éléments traces en fonction de la bathymétrie,
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2) un échantillonnage dans les carottes pour examiner la distribution des éléments
traces a travers le Post-glaciaire.

Les analyses furent effectuées au quantomeétre du laboratoire de Géochimie de la
Société Nationale des Pétroles d’Aquitaine, sous la direction de G. KULBICKI.

A. Les éléments traces dans les sédiments actuels

Deux séries de prélevements effectués I’'une en Octobre 1965, I'autre en avril 1966
firent ’objet d’analyse pour 12 éléments: B, V, Ni, Cu, Cr, Ba, Co, Zn, Mo, Ga, Sr,
Pb. Les analyses fuient répétées a plusieurs jours d’intervalle ce qui permit de consta-
ter la trés bonne repiroductibilité des 1ésultats.

A chaque station, deux échantillons furent prélevés, I'un correspondant au sédi-
ment de surface, I'autre se trouvant a un ou deux centimétres sous la surface. Des
analyses identiques ont été réalisées a Nantua et sont comparées a celles du Léman.

Les résultats obtenus par les deux séries d’analyses sont trés voisins, en particulier
les concentrations d’éléments a certains niveaux sont toujours paralléles dans les
deux séries. Le tableau n° V représente les moyennes des mesures de la premiéie série.
Les tcncurs sont exprimées ¢n ppm oU encore en micro-gramimes par gramme.

LEMAN

Nous pouvons comparer ici un niveau de surface et un niveau sous la surface d’un
échantillon prélevé par 30 m de fond avec les niveaux correspondants d’un échantillon
prélevé par 220 m.

10 Différence de concentrations

a) Certains €éléments ont des teneurs voisines dans ces quatre niveaux: Ni, Ba, Co,
Mo, Ga;

b) Le B etle V ont des concentrations plus élevées dans I’échantillon 30 m que dans
I’échantillon 220 m. A 30 m, la concentration en B et V est plus grande sous la
surface qu’a l'interface méme. Le Pb est au contraire légérement plus abondant
en surface qu’au dessous dans I'échantillon de 30 m. La différence, bien que faible,
a été nettement confirmée par la seconde série d’analyses. A 220 m, la teneur est
identique pour les deux niveaux;

c¢) Le Cuetle Zn sont, a 30 m aussi bien qu’a 220 m, plus concentrés en surface qu’en
profondeur;

d) Le Cr est plus abondant en surface a 30 m mais a 220 m, le niveau de surface est
plus pauvre que le niveau profond;

ARCHIVES DES SCIENCES. Vol. 22, fasc. 1, 1969. 14
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TABLEAU V

Les éléments traces dans les sédiments actuels

LES DEPOTS DU LAC LEMAN EN RELATION AVEC L’EVOLUTION

Unités : ppm
B A" Ni Cu Cr Ba Co Zn Mo l Ga Sr Pb
Léman
30-0 140 125 80 135 170 360 28 150 5 26 90 20
Léman
30-1 162 161 85 30 147 370 29 91 5 31 102 13
Léman
220-0 120 125 88 89 168 340 30 117 4 27 76 20
Léman
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
Plancten
Léman 25 35 190 108 27
Plancton
Nantua 8 7 25 17 3
Non marine shales
Crétacé sup. 78-99 | 101-93| 32-19 | 29-22 | 59-52 12-10 | 83-77 |1,3-1,6| 19-20 23-26
(TOURTELOT)
Sédiments lacustres
actuels (MACKE-
RETH)
Windermere Lake 55 83 22 200
Esthwaite Lake 11 52 28 38 190
Ennerdale Lake 19 30 18 105
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20 Comparaisons avec les teneurs mesurées dans d’autres séries sédimentaires
lacustres

Le bore offre dans les lacs étudiés des valeurs trés élevées si on les compare aux
valeurs trouvées par d’autres auteurs dans certaines séries lacustres. La moyenne pour
les sédiments 1émaniques est de 134 ppm. H. A. TOURTELOT (1964) obtint, pour des
argiles lacustres du Crétacé supérieur de I’Ouest des Etats-Unis des teneurs
moyennes allant de 78 a 99 ppm suivant la teneur en carbone.

Plusieurs auteurs ont insisté sur le parallélisme qui existe entre la teneur en
éléments traces d’un sédiment et sa teneur en argile ainsi que la nature de celle-ci.
HARDER (1961) a pu montrer que dans le matériel qu’il a étudié, le bore était contenu
pour une grande partie dans I'illite de la fraction argileuse. Si I'on songe que les
échantillons étudiés par TOURTELOT sont beaucoup moins riches en illite que les
notres, on a peut étre la I’explication de la différence observée. En fait, nos valeurs se
rapprochent davantage de celles qui ont été rapportées par TOURTELOT pour les séries
marines (112 & 133 ppm). Comme les sédiments que nous avons prélevés sont des
dépdts actuels en milieu trés pauvre en électrolytes, il faut bien supposer que ces
fortes teneurs sont liées a la composition minéralogique des échantillons.

Tous les autres éléments mesurés dans les sédiments Iémaniques ont des teneurs
nettement supérieures aux moyennes de TOURTELOT pour les séries lacustres du
Crétacé supérieur et légerement plus élevées que les valeurs trouvées par MACKERETH
dans les sédiments post-glaciaires des lacs du Lake District (Angleterre).

NANTUA

Nous comparerons deux niveaux, I’'un a l'interface, I’autre sous la surface, d’un
échantillon prélevé par 15 m de fond avec les deux niveaux correspondants d’un
échantillon de 40 m, profondeur maximum du lac de Nantua.

10 Concentrations comparées des différents niveaux

V, Ni, Cu, Cr, Co, Zn et Sr sont, pour I’échantillon 15 m plus abondants sous
la surface qu’a la surface méme. Dans I’échantillon 40 m, Ni, Cu, Cr, Zn et Pb ont
un comportement inverse.

20 Valeurs absolues et comparaisons avec les teneurs d’autres séries lacustres

Tous les éléments ont des teneurs plus élevées dans les sédiments de Nantua que
dans ceux du Léman et naturellement beaucoup plus élevées que dans les séries de
TourTELOT et de MACKERETH. Cependant, les teneurs en Co et en Zn des sédiments
de Nantua sont assez voisins de celles qui ont été observées a Esthwaite Lake (Angle-
terre). Les deux lacs ont en commun une trés haute productivité organique ainsi que
des conditions d’eutrophie assez sévéres.
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Discussion des résultats
Les résultats que nous avons obtenus posent deux problémes:

quelle est la raison des teneurs relativement élevées?

quel est le mécanisme responsable des différences de teneurs observées — surtout a
Nantua — a des bathymétries différentes et des enrichissements qui se produisent
soit a I'interface soit sous celui-ci.

10 Les valeurs absolues des teneurs

Ce probléme nous oblige a poser la question de 'origine des éléments traces se
retrouvant dans les sédiments. Leurs sources sont en fait multiples:

¢léments traces arrivant au lac avec les matiéres organiques terrestres entrainées par
lessivage

éléments traces arrivant au lac avec la fraction minérale provenant de I’érosion du
bassin versant

éléments traces provenant des organismes qui se sont synthétisés dans le milieu
éléments traces qui étaient contenus dans I’eau du lac et qui ont été absorbés par des
minéraux hérités ou de néoformation.

Il serait trés intéressant de pouvoir distinguer quel est, dans les cas qui nous
occupent, le facteur dominant. Malheureusement, il ne nous a pas été possible de
faire un échantillonage représentatif 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 Léman. Bien que la productivité soit
beaucoup plus élevée a Nantua, il est peu probable que la différence des teneurs
entre les deux lacs soit due au plancton lacustre;

le lac de Nantua est beaucoup plus eutrophe et présente des conditions de dépots
beaucoup plus réductrices que le Léman. Or, comme nous I’avons vu, précédem-
ment, les milieux réducteurs sont favorables a I’accumulation dans le sédiment
de tous les éléments liés a la matiére organique. En effet, celle-ci est enfouie sans
étre minéralisée, et par conséquent ne relache pas dans I’eau interstitielle puis
dans le milieu lacustre les métaux qu’elle a absorbés ou qui font partie de sa
constitution méme. Enfin, la formation de nombreux sulfures qui montrent une
trés grande aptitude a fixer les éléments traces de la matiére organique et des
argiles qui les entourent, est une raison supplémentaire pour expliquer les valeurs
élevées de Nantua;

la composition minéralogique de la fraction argileuse des sédiments des deux lacs
semble favorable a la concentration des oligo-éléments.
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Les sédiments lémaniques étudiés contiennent environ 20%, de CO®Ca et
159, de quartz et feldspaths; la fraction argileuse représente donc environ 659
du sédiment. Elle se compose en moyenne de 509, de chlorite et de 509, d’illite;
la montmorillonite est présente dans certains échantillons a I'état de traces, la
kaolinite n’a pas été rencontrée. Les sédiments de Nantua présentent 409, de
CO*Ca et 15% de quartz et feldspaths et 559 d’argile. Cette fraction argileuse
se compose de 309, de kaolinite, 309 d’illite et 409, de montmorillonite.

D’apres les travaux de HARDER (1961) I'illite serait 'argile qui concentrerait le
plus les oligo-éléments. Les importantes teneurs de nos sédiments et des argiles
glaciaires en illite et & un moindre degré en montmorillonite nous semblent étre la
raison essentielle des différences constatées avec les résultats d’autres auteurs: les
shales non marines étudiés par TOURTELOT avaient une teneur moyenne en argile de
50 a 809, et celle-ci était formée pour 509, de kaolinite et pour 509, d’illite et de
montmorillonite.

Les conditions idéales pour concentrer dans les sédiments les éléments traces sont
donc les suivantes:
une fraction argileuse importante contenant une forte proportion d’illite ,
une haute teneur en matiere organique
un milieu réducteur

20 Répartition des éléments traces en fonction de la bathymeétrie

Il va sans dire que tous les facteurs précédemment cités vont jouer un grand role
mais le plus important semble revenir aux conditions d’oxydo-réduction. Or, si dans
le Léman les conditions réductrices ne sont jamais trés stables ni durables, a Nantua
par contre, les zones centrales profondes du lac sont dépourvues d’oxygéne de juin a
décembre (SERRUYA S., ROMANENS M. et ORAND A. 1965). En juillet, par 40 m de
fond, il n’y a plus d’oxygéne du tout et le potentiel Redox tombe a O millivolt et
devient méme franchement négatif’; cette situation ne cesse qu’au mois de janvier lors
de la circulation hivernale. Par 15 m de fond, le taux de saturation en oxygeéne ne
tombe pas au-dessous de 30%,. Dans le Léman, aux mois d’octobre et novembre, le
taux d’oxygene est de 809, a 50 m et de 409/ a 300 m: a la fin de ’été et en automne,
les conditions Redox par 300 m sont a peu prés celles qui régnent & Nantua par 15 m
a la méme époque.

B. Les éléments traces dans les sédiments postglaciaires du Léman

Les carottes, datées par les analyses polliniques, ont fourni le matériel nécessaire
a une analyse de la répartition des éléments traces au cours du Post-Glaciaire.

Le tableau n° VI donne les résultats des analyses, classés d’aprés la position
chronologique des échantillons. Lorsqu’il existe deux valeurs pour un niveau, le
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TABLEAU VI

Les éléments traces dans la série postglaciaire

Unités : ppm
B \ v Mo Pb Zn ‘ Cu ‘ Cr Ni Co Sr Ga
Actuel-
Subatlantique-
Subboréal
170 m de fond
1 175 174 | 001 009 115 33 206 | 102 2] 104 28
155 166 80 | 212 160 37
2 135 164 | 002 | 010 120 | 034 | 223 105 25 102 26
126 158 105 215 162 35
3 127 158 | 002 | 006 118 | 033 215 | 094 | 019 112 | 024
124 146 105 217 160 | 032
4 134 164 | 002 | 008 105 | 034 | 224 97 | 020 122 | 025
134 144 075 212 177 | 043
194 m de fond
1 162 172 | 001 012 127 | 063 218 101 023 101 026
146 162 104 | 203 168 | 041
2 154 189 | 002 | 011 093 | 075 | 213 091 019 155 | 028
180 180 098 | 230 190 | 038
3 138 174 | 002 | 008 109 | 034 | 219 105 | 025 135 | 030
146 092 | 230 175 | 035
4 136 170 | 001 009 116 | 061 206 | 085 | 021 166 | 025
140 085 202 170 | 032
80mde fond | 148 169 | 002 | 009 103 | 023 207 | 094 | 022 131 028
144 082 195 158 | 038
100 m de fond | 163 185 | 003 | 016 130 | 038 | 210 112 | 027 138 | 032
167 155 090 | 220 150
56 mdefond | 145 171 002 | 009 120 | 056 | 226 121 025 105 | 031
156 060 | 205 164 | 034
Moyennes 147 178 10,8 | 115 45 | 217 102 23 120 —
(fraction argi- ‘
leuse)
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TABLEAU VI (suite)

211

! B v Mo Pb Zn Cu Cr Ni Co Sr Ga
Atlantique
65 m de fond
, 1 170 179 | 002 | 008 | 096 | 018 180 | 082 | 0,20 | 150 | 031
158 168 173 225 153
2 187 195 001 013 103 024 196 076 014 158 026
172 077 206 158
194 mde fond | 155 169 | 001 006 | 094 020 185 071 018 144 | 027
155 080 182 128 037
Moyennes 174 181 5,6 9,8 20 187 76 17 150
(fraction argi-
leuse)
Boréal
80 m de fond
1 179 186 | 002 | 007 100 | 022 193 075 017 142 | 027
162 065 156 130 | 042
2 194 189 003 010 101 037 186 087 021 123 031
197 074 173 132 | 037
Moyennes 186 187 | 02,5 9,5 100 29 189 81 19 133
(fraction argi-
leuse)
Préboréal
10 m de fond
1 164 158 002 | 008 | 095 119 180 | 077 | 014 114 | 025
148 140 170 170 163 059
2 199 195 003 020 115 | 064 | 256 | 027 115 | 055 | 030
188 180 132 | 227 036
3 137 167 005 005 101 031 212 105 | 017 122 | 027
142 163 182 121 039
4 198 196 | 002 | OI1 097 | 042 | 202 | 095 020 110 | 032
180 077 193 140 | 033
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TABLEAU VI (suite)

26 mdefond | 146 | 165 | 003 | 007 104 | 039 | 190 | 092 | 022 113 | 028
067 | 180 | 151 032

’ B l v Mo Pb Zn Cu Cr Ni Co Sr Ga :
Préboréal (suite)
21 m de fond 1
1 181 182 005 003 121 037 186 080 018 121 029 |
078 175 171 i
2 195 200 004 015 102 ()5_0 213 097 020 129 031 |
201 074 2277 184 ‘
56 mdefond | 187 216 003 006 7 127 032 220 138 031 101 034 ;
152 200 | 138 | 028 ?
32 m de fond 7
1 174 209 003 014 127 031 221 132 029 106 034
200 200 089 257 182 028 ‘
i
2 151 204 003 016 116 047 222 122 025 117 030
175 077 220 198 ‘
|

Moyennes 192 16 112 42 215 107 23 113
(fraction argi-
leuse)
Dryas
10 m de fond |
1 220 | 202 | 003 012 144 | 034 | 202 112 | 025 123 035 |
360 185 140 | 032
2 194 213 002 | 012 105 | 048 | 219 | 099 | 023 121 031
148 134 | 035
3 203 202 | 002 | O11 105 047 | 206 | 099 020 121 030

142 | 215 | 143 | 028

4 198 | 204 | 002 | 014 | 115 | 045 | 207 | 102 | 025 123 | 033

26 mde fond | 209 191 001 011 145 | 037 | 211 | 093 | 020 101 031
210 110 | 18I 141 034

56 mdefond | 179 | 200 | 003 | OIS 142 | 048 | 223 | 133 | 030 | 09 | 033
086 | 220 | 162 | 038

Moyennes 200 | 202 12,5 | 126 43 | 211 106 24 114
(fraction argi-
leuse)
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second correspond aux teneurs de la roche totale; le premier nombre, et dans certains
cas le seul, correspond aux teneurs de la fraction argileuse.

1o Principales caractéristiques

a) Les doubles déterminations a la fois sur la roche totale et sur la fraction argileuse
permettent de montrer que certains éléments sont en presque totalité 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 ’argile que dans les
carbonates;

b ) Si on essaye de déterminer, pour chaque éiément, des groupes de valeurs homo-
génes, on voit que les coupures qu’on est amené a 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 éléments décroissent pendant les périodes
Atlantique et Boréal, en particulier Cu, Ni, Cr, Pb, Zn. Seul le Strontium
augmente. Par contre, le Bore et le Vanadium décroissent réguliérement depuis
le Dryas jusqu’a I'’Actuel. 1l est dommage que nous ne possédions que trois
niveaux correspondant a la période atlantique mais leurs teneurs sont systé-
matiquement différentes des périodes qui les précédent et de celles qui les suivent.

20 Détails des mesures

BORE ET VANADIUM

Le Bore passe d’une valeur moyenne de 200 ppm au Dryas a 175 au Préboréal,
170 a I’Atlantique et 147 au Subatlantique-Subboréal-Actuel. De méme, le Vanadium
passe aux périodes correspondantes par les valeurs suivantes: 202 ppm, 192 ppm,
187 ppm, 181 ppm, 178 ppm.

Il est intéressant de noter que le Bore et le Vanadium ne sont pas liés 4 la matiére
organique car la courbe de ces éléments en fonction du temps est exactement inverse
de la courbe de Carbone organique. On pourrait penser, comme le suggére E. GORHAM
(1958) que le bore principalement transporté par les vents océaniques serait un indice
de « 'océanité » du climat ainsi que de la vitesse des vents et de la fréquence de la
pluie. Dans le cas du Léman, cette hypothése expliquerait la décroissance graduelle
du bore depuis le Dryas a précipitations abondantes jusqu’a 1’Actuel.

Dans ce cas, I’enrichissement aurait eu lieu par I’action des pluies sur le bassin
versant et le lessivage continuel ameénerait une décroissance graduelle du Bore dans
les eaux et les sédiments érodés.

MACKERETH a déterminé les teneurs du bore sur plusieurs carottes des lacs du
Lake District: il n’obtient pas une variation paralléle a la nodtre. Il est vrai que la
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région des lacs est entourée de terrains primaires et non de moraines. De plus les
valeurs trouvées par cet auteur ne dépassent pas 10 ppm.

Il ressort de ces comparaisons que les teneurs en bore et en vanadium semblent
dépendre essentiellement des roches du bassin versant et de I'intensité du drainage.
C’est une autre question de savoir si les roches du bassin versant ont été enrichies
en ces €léments par certaines variations climatiques.

CUIVRE, NICKEL, CHROME, COBALT, PLOMB ET ZINC

La diminution de ces éléments pendant I’Atlantique semble étre liée a la dimi-
nution de la vitesse de sédimentation que nous avons constatée pendant la méme
période. La encore des questions de drainage du bassin, d’intensité de lessivage pré-
vaudraient sur les modifications provoquées dans le milieu de dépot lui-méme. Il faut
d’ailleurs ajouter que les deux types d’actions sont trés liées: en effet, si le drainage
diminue a une époque déterminée, la vitesse de sédimentation diminue également et
de nouvelles conditions s’installent dans le milieu de dépéot.

30 Conclusions

Cette premiére série d’analyses qui ne peut apporter de conclusions définitives
met en évidence les phénomenes suivants:

I’étude des sédiments actuels permet de voir le role que jouent, dans un lac, les
conditions physiques, chimiques et biologiques du milieu;

en analysant toute la série postglaciaire, il apparait que la composition minéralogique
des roches du bassin, l'intensité du drainage dont dépend la vitesse de sédi-
mentation sont des facteurs nettement prépondérants. L’intensité du drainage
dépendant de facteurs climatiques; les modifications qu’elle a entrainées devraient
donc se retrouver dans tous les lacs d’'une méme région. Par contre, les trés
grandes différences dans la composition lithologique des bassins versants entrai-
neront des variations importantes dans les teneurs absolues des sédiments en
¢léments traces.

Il apparait donc fondamental de faire ce type d’études sur plusieurs lacs ou on
aura étudié également le bassin versant et les conditions de drainage. C’est de la
compataison de nombreux résultats qu’on apprendra les mécanismes de répartition
des éléments traces. En retour, on aura alors un instrument trés intéressant pour
retracer les conditions paléogéographiques 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 été mesurée dés I'ouverture de
la chemise plastique qui les contenait. Les mesures concernant certaines d’entre
elles ont été écartées en raison d’un traitement inadéquat, par exemple exposition
prolongée de la carotte & une température élevée qui aurait pu entrainer une évapo-
ration a travers le plastique. Les valeurs qui figurent dans les profils des Fig. n° 8
a 17 sont donc parfaitement comparables entre elles. Les mesures ont été faites par
la méthode pondérale.

A. Résultat global

Les teneurs en eau mesurées dans les carottes du Léman varient dans des limites
considérables.

Les plus faibles teneurs en eau concernent les graviers, sables et vases sableuses
des Dryas: 25 a 509 environ. Les valeurs les plus fortes constatées dans les carottes
atteignent 2009, dans les niveaux varvés (L 77) et dans ces mémes niveaux d’autres
carottes, les valeurs de 120 a 1509, ne sont pas rates.

Une mention spéciale doit étre faite de la couche tout a fait supérieure des
vases actuelles. Prélevées avec I’appareil Mortimer-Jenkins, elles révelent des teneurs
en eau de 200 a 3509;. Il s’agit plus d’une suspension que d’un sédiment.

Les observations précédentes ont des conséquences importantes:

19 Durée de la sédimentation

I1 doit falloir un temps assez considérable a la suspension vaseuse pour se déposer
définitivement puisque le moindre courant ou le déplacement d’un poisson suffit
a la remettre en mouvement. Ces reprises successives, surtout dans les zones de faible
bathymétrie ou les courants sont les plus efficaces, interviennent beaucoup dans
I'oxydation des vases cotiéres qui se redéposent sur place. En particulier si ces reprises
n’avaient pas lieu, seule une mince pellicule de quelques millimétres serait oxydée.
Il y a donc par ce mécanisme, augmentation de la hauteur de la zone oxydée et plus
intense dégradation a I'intérieur de celle-ci des substances réductrices.
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20 Mise en mouvement des dépots

L’énergic mécanique nécessaire au décollement des couches de vase supei-
ficielles et a son entrainement vers les grands fonds est trés faible. La question des
importantes accumulations de sédiments au large de Meillerie par exemple s’en trouve
singuliérement éclairée.

30 Comparaison avec la teneur en eau des vases marines

Les sédiments marins superficiels ont des teneurs en eau plus faibles: nous
croyons qu’il faut en rechercher la cause dans la concentration beaucoup plus grande
en électrolytes.

T. W. LAMBE (1958) a supposé que, dans I’eau douce, les paillettes argileuses
s’assemblent de la maniére suivante: les bords des paillettes viennent buter a angle
droit contre les faces paralléles de leurs voisines. Par contre en milieu salé, les parti-
cules ont tendance a se déposer parallelement les unes aux autres. Notons que
I’hypothése de T. W. LamBE, issue de la théorie de la double couche de Goury-
Chapman, a été vérifiée par des photos prises au microscope électronique. Il en
résulte une disposition beaucoup plus lache pour les sédiments fins d’eau douce que
pour les sédiments marins. Cela expliquerait pourquoi les premiers ont des teneurs
en eau plus faibles que les secondes.

E. SEBOLT (1956) qui a €tudié en détail les variations de teneur en eau des
sédiments les plus divers conclut aussi qu’a granulométrie égale, les vases d’eau
douce contiennent toujours plus d’eau que les vases marines.

La haute teneur en eau des vases superficielles du Léman est donc a relier a la
trés faible concentration électrolytique des eaux du lac.

Les facteurs qui interviennent pour rendre compte des variations de la teneur
en eau a l'intérieur de la colonne sédimentaire sont nombreux et interdépendants.
Nous essaierons de déméler ces interactions en exposant les relations que nous avons
trouvées entre la teneur en eau et certains perameétres bien définis.

B. La teneur en eau et la granulométrie

C’est un fait d’expérience relaté par d’innombiables auteurs que les formations
sableuses ont des teneurs en eau beaucoup plus faibles que les formations fines. Les
sédiments Iémaniques ne font pas exception: quel que soit I'age des dépdts, on observe
une chute de teneur en eau a chaque passée sableuse.

C. La teneur en eau et le pouvoir réducteur (matiére organique)

Le parallélisme qu'on peut noter sur les profils entre les courbes de teneur
en eau et les courbes de pouvoir réducteur est évident. Cette corrélation stricte
explique que dans certaines carottes, la teneur en eau est plus importante a un métre
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sous la surface qu’a la surface elle-méme (L 59, L 69, L 80, L 56 etc...). Cela tient
au fait que la teneur en Carbone est plus grande a cette profondeur qu’a la surtace.
Comme nous I'avons vu, la productivité fut plus importante a 1’Atlantique et au
Subboréal qu’aujourd’hui.

La figure n° 22 montre que la relation entre le carbone et I'eau est de type
logarithmique.

Teneur en eau
en ‘s

400+

10 L4 T T v T Ll T T ' L] T T T T T T T I
01 1 10 */s
Pouvoir reducteur

FiG. 22. — Corrélation entre la teneur en eau et le pouvoir réducteur des sédiments.

De telles relations entre la teneur en mati¢re organique et la teneur en eau ont
été signalées trés fiéquemment (P. D. Trask, 1932 etc...) mais n’ont pas 1egu,
semble-t-il, d’explication satisfaisante. Une question fondamentale est de savoir si
cette relation est primaire — 'augmentation de la teneur en eau est liée a une pro-
priété de la mati¢re o1ganique elle-méme — ou secondaire — la teneur en matiére
o1ganique et la teneur en eau dépendent d’un trcisi¢me et méme facteur et ont des
variations simultanées. T. I. GORSHKOVA (1956) penche pour cette deuxiéme hypo-
thése. Cet auteur remarque en effet un rapport entre la teneur en matiére organique
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et la teneur du sédiment en éléments fins. Or ceux-ci sont, nous ’avons vu, toujours
plus riches en eau que les sédiments grossiers. Le dépot de la matiére organique
exigerait des conditions hydrodynamiques voisines de celui des sédiments fins et
c’est par ce biais que ces deux parameétres montreraient une variation concomitante.

eau
1o Le rapport
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
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FiG. 23. — Evolution du rapport teneur en eau/carbone organique avec la profondeur.
Carotte L 51 (80 m de fond au large de Corzent)

profondeur des niveaux considérés, ce qui peut correspondre & I’dge du sédiment
ou 2 sa teneur en eau. Si la liaison de I’eau et du carbone était constante dans le
sédiment, nos courbes devraient étre paralléles aux abscisses. Dans la carotte L 69



DU BASSIN SEDIMENTAIRE ET LES CARACTERES DU MILIEU LACUSTRE 219

(150 m de fond) qui traverse le Subboréal-Subatlantique jusqu’a 170 cm et reste
ensuite dans I’Atlantique, le rapport eau/carbone organique décroit avec la pro-
fondeur.

Une quantité donnée de matiére organique retient donc de moins en moins
d’eau a mesure que le sédiment 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 décroit jusqu’a la montée de la période atlantique,
tout comme dans L 69, il remonte ensuite trés nettement au Boréal et au Préboréal.
Ces variations ne pourront s’interpréter correctement que lorsqu’on déterminera
avec précision les éléments constitutifs de la mati¢ie organique. En effet, il est
possible qu’a certaines époques se soient déposées des matiéres organiques plus
hydrophiles ou que leur décomposition n’ait pas donné a travers le Post-glaciaire
des produits identiques.

20 Role des oxydations dans le départ de I’eau

L’énergie de liaison des groupements organiques avec I’argile est tiés variable:
la destruction par oxydation du composé organique sera en quelque sorte un bilan
positif entre le potentiel du facteur oxydant et I’énergie qui I’attache a I’argile.
Les expériences de J.R. VALLENTYNE (1963) semblent montrer que cette énergie de
liaison est parfois considérable. C’est donc dans un milieu trés oxydant a intense
activité bactérienne que les complexes organo-argileux pourront étre dissociés et
cette dissociation s’accompagnera toujours d’un important départ d’eau.

La quantité de matiére organique complexée dépend évidemment de la teneur
en argile du sédiment, les autres minéraux n’ayant pas le méme comportement.
Mais de toutes fagons, les matiéres organiques et leurs produits de dégradation
souvent trés hygrophiles joueront le réle de coussins inter-minéraux. Ce caractére,
joint au foisonnement des argiles en milieu peu salé, explique les teneurs en eau
trés élevées trouvées dans certaines carottes.

Si le dépot a lieu dans un milieu assez oxydant pour vaincre les énergies des
complexes on verra alors se produire la chaine de réactions suivantes:

dissociation des complexes et départ de ’eau de constitution de ceux-ci

départ de I’eau de solvation des molécules organiques polaires

disparition des coussins interminéraux et de leur eau liée

enfin toute oxydation d’une molécule organique s’accomplit avec un départ d’eau.

N’oublions pas que I’oxydation totale d’une molécule de glucose donne 6 molé-
cules d’eau.

Si la diagénése précoce peut se définir comme un départ d’eau et un tassement,
Poxydation est un inducteur de diagénése.
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30 Sédimentation expérimentale

Nous avons essayé d’étudier expérimentalement les relations entre le potentiel
oxydant du milieu et la teneur en eau du sédiment.

a) Matériel et conditions expérimentales

Une cuve de verre de 50 litres construite par assemblage de plaques de verre
avec de I'araldite fut remplie d’eau du lac. Un cristallisoir jouait le role du réservoir
sédimentaire. La vase qui y fut placée provenait de la pellicule la plus superficielle
des dépots noirs du port du C.R.G. Nous avons provoqué dans la cuve une sédimen-
tation réguliére de particules fines pour éviter la formation de flocons qui tombent
sur le fond avec des vitesses anormalement grandes.

Des électrodes spéciales, €lectrodes-cannes, construites pour ce type d’expérience
(70 cm de long, 3 mm de diamétre) et montées sur crémailléres permettaient de
controler a 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 placé et réglé a un débit
assez faible pour ne pas créer de remous trop importants. Les taux de saturation
en oxygeéne du milieu furent mesurés trois a quatre fois par jour.

Peu aprés la mise en marche du systéme, on constate que, malgré le barbotage
incessant d’air, le taux de saturation en oxygéne ne cesse de baisser et atteint 809 .
La température de 1’eau oscille avtour de 16,8°C. Le pH est voisin de 8,0 et le Eh
de + 460 mV. La vase qui se dépose est trés noire et a son contact le Eh n’est que
de - 100 mV. Au bout de 3 jours, on ajoute un second aérateur dans la cuve et
le taux de saturation de 1'oxygéne reste stable vers 939, . Comme on a également
réduit le rythme de la sédimentation, la vase qui se dépose est grise. Par transparence
a travers la paroi de verre, on voit distinctement 2 micro-couches: la lamina inférieure
trés noire (couche A) est recouverte par une autre grise (couche B).

Le systéeme des aérateurs est insuffisant pour recréer des conditions de sursa-
turation en oxygeéne identiques a celles qu’on trouve en surface dans le lac. Nous
décidons donc d’ajouter un peu d’eau oxygénée. Quatre jours apres le début de
I’expérience, 10 cc de O,H, a 110 volumes préalablement dilués dans 2 litres d’eau
du lac sont versés dans la cuve. Les taux de saturation atteignent alors 2009, . Les
plus fortes sursaturations mesurées en surface dans le Léman ont été de 1319, et
dans le lac de Nantua de 200% . Le pH est de 8,8 et le potentiel d’oxydo-réduction
est trés variable. La vase qui se dépose dans ces conditions est gris trés clair (couche C).

Aprés 10 jours de sédimentation dans ces nouvelles conditions, on constate
que la couche B grise lors de son dépot devient de plus en plus noire. Aprés 26 jours
la couche B est entiérement noire et se distingue difficilement de la couche A. La
couche C a augmenté d’épaissevr mais on ne constate pas, méme a sa base, d’évolution
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dans sa couleur. Aprés 40 jours d’expérience, la sédimentation est arrétée, I’aérateur
continuant a fonctionner et le systéme est laissé au repos.

Au bout de 2 mois, on ne distinguait plus la couche B de la couche A, mais
la couche C était toujours de couleur claire. On fit alors un échantillonnage de
sédiment dans la couche C d’une part et dans les couches A et B de 'autre. On
obtint:

Carbone organique Teneur en eau
Couche A - B 2,8% 180%
Couche C 0,9% 90%,

Cette expérience montre que:

19 Seul un milieu nettement oxydant peut donner au sédiment un faciés clair et
compact durable. Dans le milieu naturel ces conditions sont atteintes bien en
dessous d’un taux de saturation d’oxygéne de 2009, par suite du brassage
permanent des particules dans I’eau,

2°  Un milieu moyennement oxydant suffit pour oxyder temporairement les sels
de fer mais dés qu’une couche supplémentaire vient isoler ce dépdt, les processus
réducteurs jouent de nouveau. Etant en grande partie d’origine bactérienne,
ces processus sont favorisés par des teneurs encore €élevées de matiére organique.
Il n’en va plus de méme lorsqu’un milieu plus oxydant a détruit la plus grande
partie de celle-ci. Les processus réducteurs sont alors inhibés ou trés ralentis.

Le programme initial d’expérience prévoyait la mesure sur chaque type de
sédiment des éléments traces, mais l'expérience a été interrompue avant que ces
mesures pussent étre effectuées.

c) Conclusions

Ces expériences montrent que I’oxydation favorise, par élimination de ’eau et
des matiéres organiques, un rapprochement des particules qui développent alors
des liaisons solide-solide durables. Une étude détaillée de la diagénése précoce
(early diagenesis des anglo-saxons) devra s’orienter dans 3 directions:

recherche concernant les produits intermédiaires de dégradation des matiéres
organiques,

recherches plus approfondies des phénoménes se produisant a la surface des argiles
et des corps finement divisés,

recherche quantitative par la thermodynamique en ce qui concerne les énergies de
liaison organo-minérales. On saura alors quelle énergie chimique (oxydation
de la matiére organique) ou quelle énergie mécanique (pression des couches
sus-jacentes) sera nécessaire pour obtenir un certain tassement.

ARCHIVES DES SCIENCES. Vol. 22, fasc. 1, 1969. 15
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D. La teneur en eau et I’'dge des sédiments

Du fait qu’en général les sédiments plus anciens se trouvent également a la
base de séries dont ils supportent la pression, on peut confondre I’effet sur la teneur
en eau des 2 paramétres: ’age du sédiment et son tassement par pression. Or dans
le Léman, nous pouvons justement séparer ces deux influences puisque des sédiments
du Préboréal affleurent sous I'eau et qu’il est peu probable qu’ils aient jamais
supporté des sédiments plus récents.

La carotte L 45 par exemple, ou affleure du Préboréal formé de sédiments fins
et légérement varvés, présente des teneurs en eau oscillant autour de 759 et un
pouvoir réducteur compris entre 0,5 et 0,79 .

Cependant le probléme de savoir quelle est exactement I'influence du temps
seul — sur le vieillissement des colloides par exemple — n’en est pas résolu 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 I’'eau proviennent:

d’une teneur en carbone originellement élevée puis réduite par la suite sous I'influence
de facteurs oxydants,

ou d’une teneur en eau et en Carbone faibles au départ et ayant subi peu de modi-
fications par la suite.

I1 existe beaucoup d’exemples dans la littérature concernant les faibles teneurs
en eau de formations anciennes affleurantes: S.V. BRUEVICH (1945) trouva au fond
de la Caspienne des formations argileuses a 43% d’humidité alors que les vases
environnantes avaient une teneur en eau moyenne de 1369, . Il put les relier a des
formations pliocénes. T.H. Van ANDEL et K.H. PostmA (1954) trouvérent également
dans le goife de Paria des formations a teneur en eau « anormalement » basse et
montrérent qu’il s’agissait aussi de formations pliocénes. Mais la encore, I’ignorance
ou nous sommes des conditions de dépdt, nous empéche de donner une interprétation
stire.

Reprenons I’exemple de la carotte L 45: ce que nous savons de la flore du Pré-
boréal nous permet de conclure & un climat froid et donc a un milieu lacustre
oxydant par suite de stratifications thermiques peu stables et peu durables mais ne
nous autorise pas a conclure a une moindre productivité: on sait en effet qu’actuel-
lement la productivité est trés importante dans les mers arctiques. D’ailleurs certains
niveaux du Préboréal (L23) sont 1iches en carbone organique et en eau. Le Préboréal
correspondait a un milieu assez riche en matiére organique mais ou les conditions
trés oxydantes s’opposaient a sa préservation. Le mauvais état de conservation des
pollens est un argument en faveur d’un tel milieu.

On voit donc, qu’au moins en ce qui concerne le Post-Glaciaire, les modifications
aprés le dépot doivent étre moins importantes que celles qui ont lieu pendant le
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dépot. Le faciés du sédiment et son évolution ultérieure seraient induits au moment
méme du dépot. Si l'eau est rejetée lors du dépot, les liaisons interminérales se déve-
loppent. Sinon I'eau sera fossilisée.

E. La teneur en eau et la pression des sédiments sus-jacents

Dans les colonnes de sédiments étudiées dont la hauteur maximum a été de
8 métres, on ne peut pas trouver de diminution de la teneur en eau qui soit die
a la seule pression. En effet pour étudier cette question d’une maniére valable, il
faut éliminer I'influence des variations climatiques et celle du pouvoir réducteur
on est donc réduit a considérer des tranches sédimentaires appartenant a une méme
période.

Un bon exemple nous est fourni par la L 69 au large d’Evian, entiérement
située dans le Subboréal-subatlantique. La valeur du pouvoir réducteur est trés
stable, aux alentours de 1,29/, la teneur en eau reste voisine de 100% pendant prés
de 4 m. De 4 a 5 m, I'humidité s’abaisse a 70% mais le pouvoir réducteur subit
également up léger déclin. Une épaisseur de 4 m de sédiments de densité moyenne
1,5 ne produit aucun tassement appréciable.

Des résultats analogues figurent dans la littérature. E. SEIBOLD (1956) note que
si au début de la diagénése le dépdt perd une grande partie de son eau, ensuite
pendant un long intervalle, sa teneur en eau change peu.

Les variations d’humidité des sédiments postglaciaires dépendent donc beaucoup
plus des quantités plus ou moins grandes d’argiles et de matiéres organiques que de
la pression. Il existe probablement une valeur-seuil au-dessous de laquelle la pression
exercée par les sédiments sous I’eau n’est pas efficace dans le tassement des vases.

F. La teneur en eau et la vitesse de sédimentation

Nous avons plusieurs fois signalé que les sédiments situés a I’Est de la ligne
Amphion-Morges étaient plus épais. Ils sont souvent aussi plus riches en carbone
et en eau que les sédiments de la partie occidentale. C’est sur la transversale Evian-
Lausanne que nous avons trouvé de nombreux fragments de bois a peine dégradés.

Ces propriétés s’expliquent par les vitesses de sédimentation élevées dans la
zone orientale du lac. Etant donné le caractére syngénétique et lié a 'oxydation du
tassement primaire, ce processus se déroulera d’autant plus complétement que la
couche qui se dépose restera plus longtemps en contact avec les facteurs oxydants.
Le départ d’eau contemporain du dépot est donc fonction inverse de la vitesse de
sédimentation. Lorsque ce paramétre atteint des valeurs élevées, ce qui est le cas
pour la zone subsidente de I’Est du lac, la matiére organique ne se transforme pas,
mais est enfouie avec I’eau qui lui est liée: la matiére organique comme ’eau est
fossilisée.
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Conclusion

Dans I’ensemble du lac Léman, régne une assez grande homogénéité dans la
composition minéralogique, chimique et granulométrique des sédiments; les condi-
tions générales du milieu sont de type oxydant. La vitesse de sédimentation est alors
le principal facteur qui intervient pour régler les prccessus diagénétiques dans les
différentes régions du lac.

10 Dans les zones a sédimentation lente, les dégradations biochimiques contempo-
raines du dépdt sont importantes et rapides. Le sédiment est d’emblée appauvri
en matiéres organiques et en eau et le tassement intervient aussitot. C’est le cas
de la partie occidentale du lac.

20  Dans les zones a sédimentation rapide: le tassement syngénétique n’a pas lieu.
La diagénése est donc différée. L’expulsion d’eau n’aura lieu que lorsque la
pression des sédiments sus-jacents aura dépassé en intensité les forces de liaison
eau-matiére organique-argile et nous avons vu que cela n’est pas atteint pour
des colonnes de sédiments de 4 3 5 m. Tel est le cas de la partie dulac située
a ’Est d’une ligne Amphion-Lausanne.

D’aprés les résultats de notre étude géophysique du tréfonds du lac, nous
savons que la subsidence de la zone orientale du lac — cause directe des vitesses de
sédimentation élevées — par rapport a une zone occidentale stable ou en légére
surrection est die au phénomeéne tectonique des Préalpes et a la surpression iso-
stasique qu’elles exercent. Il ressort de ces observations que les zones subsidentes
se chargent de sédiments peu évolués et trés riches en eau et que les zones stables
ou en surrection sont le lieu de dépdt de sédiments subissant une évolution diagé-
nétique importante. Dans chacune de ces deux zones, des sous-divisions apparaissent
en fonction du degré de potentiel oxydant du milieu qui est en gros fonction de la
bathymétrie.

La sédimentation dans le Léman est donc conditionnée essentiellement par des
facteurs tectoniques: elle est en quelque sorte une réponse quaternaire et actuelle
a un événement tectonique qui a débuté au Miocéne.

CHAPITRE 11

DENSITE

Lorsqu’on essaie de comprendre le mécanisme du tassement précoce d’un sédi-
ment, les mesures les plus fines possibles de sa densité sont primordiales. Pour la
plupart des carottes étudiées, nous avons effectué, sur le matériel frais, un certain
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nombre de mesures de densité au pycnomeétre. Sur une des carottes, la L 49, nous
avons eu la possibilité de faire une mesure en continu au cours d’un stage effectué
au Centre d’Etudes Nucléaires de Grenoble.

A. La densité au pycnométre

La mesure consiste a évaluer le rapport du poids de I’échantillon au poids du
volume d’eau qu’il déplace.
10 Variation de la densité avec la teneur en eau

La figure n° 24 montre qu’il existe une corrélation trés stricte entre la teneur
en eau d’un échantillon étuvé 24 heures a 105°C exprimée par rapport au poids sec,

Densite

[N

R
“‘-L‘M\‘h_ . .
T s DENSITE _TENEUR EN EAU
14
0,5 T T T T
1] 40 80 120 160 200 240 Teneur en eau

el porosite
en ‘e

Fi1G. 24. — Variation de la densité du sédiment frais
de la teneur en eau et de la porosité.

et la densité telle que nous ’avons déterminée au pycnomeétre. Pour que nos résultats
soient comparables avec des recherches analogues menées par d’autres auteurs
anglo-saxons, nous avons construit la courbe des densités en fonction de la porosité.

La porosité P, est le rapport du volume des vides au volume total du sédiment.
Par contre, la teneur en eau, m, telle que nous I'avons définie, est le rapport du
poids d’eau, non au poids total du sédiment, mais au poids de sédiment sec. La
relation entre P et m fait intervenir d, densité des particules solides, que nous avons
pris égal a 2,5 d’aprés des mesures sur nos échantillons et s’écrit

m md
120 4+ m ~ 100 + md

La figure n° 24 montre que la relation entre porosité et densité est linéaire.
Une relation analogue a été obtenue pour les sédiments marins par E.L. HAMILTON




226 LES DEPOTS DU LAC LEMAN EN RELATION AVEC L’EVOLUTION

et H.W. MENARD (1956) et par A.F. RICHARDS (1962). La courbe obtenue pour les
sédiments lémaniques est trés voisine de celle de A.F. RICHARDS mais ne concorde
pas avec celle de E.H. RATcLIFFe (1960). Il est probable, ainsi que le suppose
A.F. RICHARDS, que cet auteur a traité des échantillons déja désaturés.

20 Variation de la densité avec la profondeur

Nous avons vu antérieurement que la teneur en eau avait tendance a décroitre
avec la profondeur et nous avons analysé les causes. Etant donné la relation précédente
qui lie la teneur en eau et la densité, il est évident que celle-ci augmente en général
avec la profondeur. Les plus fortes densités mesurées sont de 2,05 dans les vases
sableuses du Petit Lac.

B. Variation de la densité par absorption y le long d’une carotte

19 Principe de la méthode

Les rayons y sont des ondes électromagnétiques comme la lumiére visible ou
les rayons X mais contrairement a ceux-ci qui naissent de modifications dans les
couches électroniques, les rayons y proviennent de la désintégration des noyaux.
La bande d’énergie des rayons y varie de quelques Kev a plusieurs Mev.

Si un faisceau incident de rayons y, I, est dirigé sur de la matiére on observe une
certaine absorption. Le faisceau, aprés avoir traversé la matiére absorbante, est dit
« atténué », soit I. Cette atténuation dépend de I'énergie du rayon incident I,, de
la nature de la matiére traversée, en particulier de sa densité d et de son épaisseur x,
et de son ceefficient d’absorption u. Elle s’exprime par I’équation exponentielle:

[ =1,e #

Les rayons 7y étant fortement absorbés par les protons de I'eau, la méthode
convient spécialement pour les mesures d’humidité et de densité. Les conditions de
validité de I’équation sont:

un milieu homogéne et une épaisseur faible
une émission énergétique dans une bande trés étroite

Cette derniére condition est réalisée par un montage expérimental adéquat.

20 Montage expérimental

a) La source

Le choix de la source dépend du matériel a étudier, de son épaisseur et de la
durée d’observation.
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Pour I’étude de la densité des carottes logées dans leurs chemises de plastique, le
Cesium 137 convient assez bien. Sa période est de 27 ans et son pic énergétique
principal est de 660 Kev.

b) collimateurs

Le faisceau est limité par deux collimateurs de section | mm x 2 mm situés de
de chaque cdté de I’échantillon. Un tel dispositif est utilisé pour éliminer le rayonne-
ment Compton.

¢) Le détecteur

Il comprend un photomultiplicateur surmonté d’un scintillateur I Na de
1,5 pouces x 2 pouces, ou les photons sont transformés en énergie électrique; les
impulsions électriques sont ensuite envoyées vers I’enregistreur.

Le rayonnement y qui arrive au détecteur est polyénergétique; or le type de
montage réalisé permet, une fois fixé un seuil de discrimination, d’écarter toutes les
radiations dont le niveau énergétique est situé au-dessus ou au-dessous du seuil.

d) La partie mécanique du montage

Tous les éléments ont été fixés solidement sur des corniéres métalliques
« Dexion »; la carotte a examiner a été placée sur un chariot. Chaque déplacement de
ce dernier fait avancer la carotte de 5 cm devant les collimateurs. Le tout a été ajusté
de sorte que la ligne joignant le centre des collimateurs passe par le diamétre de la
carotte.

30 Reésultats

La courbe de la figure 25 représente les variations de I’absorption par les sédi-
ments de la carotte L 49 en fonction de la profondeur. Sur la méme figure, on a
reporté la courbe des teneurs en eau et on peut voir que les 2 courbes ont des varia-
tions trés semblables.

Nous avons donc, avec la mesure de densité par absorption y une méthode:

non destructive: pendant toutes les mesures I’échantillon n’a pas quitté sa gaine de
plastique et a été ensuite utilisé pour d’autres études,
plus rapide que les mesures de teneur en eau,

trés précise, puisqu’en éliminant les causes de dérives du détecteur et en portant le
temps de comptage a4 20 minutes, on arrive a une précision de 1/1000 (P. COROMPT
et P. CALMELS 1964).
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CHAPITRE III

LA LIMITE DE LIQUIDITE

La limite de liquidité telle qu’elle a été définie par ATTERBERG en 1911 se mesure
avec une coupelle qui, a I’aide d’'une manivelle, regoit un certain nombre de chocs.
On remplit la coupelle de sédiment et avec un instrument on le divise en 2 moitiés
égales. La limite de liquidité est la teneur en eau a laquelle les deux moitiés deviennent
jointives sur 1,25 cm aprés 25 chocs de la coupelle. Le matériel utilisé et la méthode
ont été normalisés par CASAGRANDE en 1932.

Pratiquement, au sédiment séché a I’air et non a I’étuve, pour ne pas trop modi-
fier les colloides, on ajoute des quantités déterminées et croissantes d’eau distillée.
On détermine le nombre de coups nécessaires au rapprochement des deux moitiés
de sédiment pour chaque teneur en eau de I’échantillon. Il en résulte une courbe des
nombres de coups en fonction de la teneur en eau d’ol on tire la limite de liquidité.
Nous avons effectué les mesures sur le sédiment total vue sa grande finesse.

Bien que tiés empirique, cette mesure donne de bonnes informations sur I'état
physique du complexe vase-eau. Sa précision est de 1’ordre de 1 a 2 coups pour le
méme opérateur et de plusieurs coups pour des opérateurs différents.

Résultats

Le nombre de chocs de la coupelle nécessaire a la jonction des 2 moitiés de
I’échantillon est une fonction logarithmique de la teneur en eau.

A. Variation de la limite de liquidité en fonction de la profondeur

La limite de liquidité diminue avec la profondeur et plus exactement avec la
feneur en eau initiale du sédiment. Variant entre 70 et 90% pour les sédiments
superficiels, elle descend vers 40 a 50% en profondeur.

Cette remarque nous parait importante: en effet cette mesure s’effectue a partir
d’un sédiment séché a I'air et réhumecté, donc remanié: il semble ainsi garder « la
mémoire » d’un état initial différent. Tout se passe comme si la déshydratation diie a
la diagénése primaire modifiait profondément les propriétés du sédiment. Ce résultat,
signifie que si pour les sédiments récemment déposés, 80 4 909, d’eau sont nécessaires
pour favoriser le glissement des particules les unes sur les autres, 45%, seulement
suffisent pour obtenir le méme effet avec des sédiments ayant déja subi un début de
diagéneése.

La diagénese a donc modifié¢ le sédiment dans le sens d’une plus grande aptitude
au tassement.
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On pourrait interpréter ce résultat comme la preuve d’une augmentation du rapport
eau liée|eau libre a un certain stade de la diagénése précoce des sédiments lémaniques.

Dans les sédiments de I'extrémité inférieure des carottes, la limite de liquidité
correspond & un pourcentage d’eau moins élevé, mais cette eau est entiérement
disponible pour les mouvements inter-grains. Ce phénoméne serait en relation avec
la décroissance du carbone organique.

B. Les teneurs en eau des vases superficielles par rapport a la limite de liquidité

Dans toutes les mesures effectuées, les teneurs en eau des sédiments se situent trés
au-dessus des valeurs de la limite de liquidité. On pourrait en conclure que ces sédi-
ments sont dans état de grande instabilité mécanique.

Mais il ne faut pas oublier, comme le fait remarquer A. F. RICHARDS (1962) que
ces déterminations sont faites sur des échantillons extraits de leur milieu, soustraits a
la pression hydrostatique. K. TERZAGHI (1955) montra que des sédiments en place
peuvent présenter des résistances de plusieurs grammes par cm? bien que leur teneur
en eau soit égale a la limite de liquidité.

CHAPITRE 1V

LA PRESSION INTERSTITIELLE DANS LES VASES

Désirant savoir comment se comportait la masse sédimentaire en fonction de la
pression atmosphérique et comment variait la pression interstitielle en fonction du
temps, nous n’avons trouvé que de rares considérations théoriques et aucune mesure
expérimentale. Nous avons donc décidé de mettre en ceuvre un dispositif de mesure
pour obtenir quelques notions a ce sujet. Notre choix s’est porté sur une sonde
manométrique du type de celles qui sont utilisées 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 fréquence d’une corde vibrante en acier croit lorsque la corde s’allonge. Si la
corde est solidaire d’un milieu, d’une pi€ce, etc..., ses variations de fréquence renseigne-
ront sur les déformations subies par le milieu ou la piéce. Pour éviter les erreurs diies
aux mesures de fréquence, on réalise I’accord entre la fréquence de la corde a mesurer
et la fréquence d’une corde dont on peut faire varier la longueur d’une quantité connue.
Quand les deux cordes vibrent a 1’'unisson, elles ont le méme allongement. L’écoute
se fait a distance grace a un équipage électromagnétique.
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B. Description de I’appareillage

La capsule de pression interstitielle est du type CL 1, gamme 0 & 5 kg/cm?. La
précision de la mesure est le 1/300 de la pression maximum soit 16 gr/cm?. Un poste
d’écoute comprenant un comparateur de précision et un diapason d’étalonnage tres
peu sensible a la température et a la pression compléte cet appareillage. Enfin un
cable de 1000 m relie la capsule immergée dans le lac au poste d’écoute situé dans le
laboratoire.

C. Mise en place

Par suite de la finesse des vases du Léman, il était nécessaire d’isoler la capsule
du contact direct de la vase par un massif de sable. La difficulté consistait 3 aménager
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 métalliques. A son extrémité
inférieure, la cage se terminait par un cone métallique destiné a faciliter son introduc-
tion dans la vase. La cage et le cone ont 80 cm de long et 20 cm de diamétre. A la
partie supérieure, une barre de métal de 1,5 m a été soudée pour permettre I’enfonce-
ment a la main.

La capsule fut placée au centre de la cage puis entourée et recouverte de sable.
L’ensemble fut installé 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 a 26,8 m sous la surface de I’eau. Le cable fut
ensuite déroulé a partir du bateau, entre la sonde et le rivage puis amené jusqu’au
poste d’écoute.

D. Résultats

Si I’'on compte pour rien la période de juin 1965 a aolt 1965 pendantlaquelle eut
lieu la stabilisation de I’ensemble du dispositif au sein de la vase, les mesures simulta-
nées de la pression interstitielle et de la pression atmosphérique s’échelonnent sur une
année, d’aolt 1965 a aolit 1966.

Toutes les observations effectuées pendant une année a raison de deux mesures
par jour ont été portées sur graphique. En raison de I'’encombrement d’un tel docu-
ment, la figure n® 26 donne seulement un exemple des mesures.

Principales observations :

a) Les limites supérieures et inférieures des pressions interstitielles observées sont
de 2.770 et de 2.510 kg/cm?.

b) Pendant I'année d’observation, les pressions interstitielles maxima ont été obser-
vées au mois de décembre et juin et les pressions minima au mois de janvier,
fevrier et mai.
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¢) On constate sur ’ensemble de I’année, une variation paralléle de la pression
interstitielle des vases et de la pression barométrique mais la premiére ne dépend
pas entiérement de la seconde car des variations identiques de la pression baro-
métrique n’entrainent pas toujours les mémes variations de la pression intersti-
tielle.

Il ne faut pas oublier en effet que les variations limnimétriques influencent
également la pression interstitielle. Dans le lac Léman, pendant les mois de décembre,
janvier et février, ces deux influences s’ajoutent: en effet, c’est pendant les mois
d’hiver qu’on observe les plus basses eaux du lac (—1 m a — 1,5 m); c’est aussi a
ce moment qu’ont lieu les dépressions atmosphériques les plus importantes de ’année.
C’est sans doute pourquoi nous obtenons en hiver les pressions interstitielles les plus
faibles de I’'année. Il serait également intéressant de voir quelle est I'influence des
seiches sur la pression interstitielle des vases: malheureusement, ’absence de données
limnigraphiques dans la région d’implantation de la sonde ne permet pas une telle
¢tude.

Cette premicre année d’études ne permet pas encore de tirer des conclusions
définitives quant a I'importance des variations de la pression interstitielle des vases
au cours de la diagenése primaire. Elle permet en tous cas de poser le probléme ct
d’envisager le rdéle possible de ces phénoménes. Celui-ci pourrait étre trés important
dans le dégazage des vases et en particulier des vases cotiéres.

Nous avons en effet été frappés par la quantité de gaz que renferment les dépots
qu’on peut observer vers le rivage. Ces gaz, recueillis et analysés, consistent essentielle-
ment en CO? et proviennent de I'oxydation de la matiére organique dans la zone
biologiquement active des vases. lls se dissolvent dans I’eau interstitielle des sédiments
ou adhérent aux particules solides. En agitant la vase, on provoque un dégazage
intense formant un bouillonement de grosses bulles venant crever a la surface de I’eau.

Il apparait que les baisses de pression interstitielle que nous avons mesurées
pourraient jouer un role analogue et étre responsables d’une perte du sédiment en
gaz a certaines périodes de I’année. Un tel mécanisme jouerait un role important dans
la rapidité de tassement des vases. De ces considérations, il ressort que:

les lacs ayant de grandes variations limnimétriques auraient les dégazages les plus
importants.

les sédiments cotiers seraient beaucoup plus fortement influencés que les sédiments
du large: c’est en effet pour les sédiments cotiers que la variation relative de
pression interstitielle serait la plus forte au cours de I’année.

le phénomene de dégazage n’aurait pas seulement pour conséquence une modification
de la structure physique du sédiment mais également un changement dans son
évolution chimique puisque dans le cas du Léman par exemple la perte de CO?
aboutit & une alcalinisation du milieu de dépot.
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Notons enfin que la corrélation entre les basses pressions atmosphériques et
limnimétriques n’est pas seulement une hypothése: lors des trés faibles pressions et
des basses eaux de fin décembre 1965, nous avons observé des émissions importantes
et spontanées de gaz a partir des sédiments du port du C.R.G. qu’on n’observe pas a
d’autres époques de I’année.

CHAPITRE V

PROPRIETES ELECTROCHIMIQUES DES VASES

A. Expérience préliminaire

Au cours d’expériences de laboratoire visant a améliorer notre technique de
mesure du potentiel d’oxydo-réduction, nous avons constaté qu’entre deux €lectrodes
de Nickel ou deux électrodes de Platine, 'une placée dans la vase, 'autre dans I’eau,
nous obtenions une certaine différence de potentiel. Aprés avoir fabriqué des élec-
trodes en Nickel ajustées sur un long tube de plastique, nous avons voulu vérifier
si le méme phénomeéne se produisait en eau libre, dans les vases organiques de la
rive du lac. Un des fils de Nickel fut placé dans la vase, I’autre dans I'eau et les
mesures furent effectuées avec un potentiométre Beckman.

Les observations qui furent faites sont les suivantes:

les deux électrodes étant convenablement placées, on observe une différence de
potentiel de 300 a 500 millivolts (mv),

la valeur du potentiel dépend de I’état de la surface de séparation entre la vase et
I'eau. Cette interface vase-eau joue le réle d’une membrane semi-perméable,

le potentiel croit avec la luminosité. Par des journées trés ensoleiilées, on obtint
700 mv,

la tension dépend aussi de la hauteur de vase explerée par I'électrode. Dans nos
conditions d’expérience, le potentiel s’arréte de croitre lorsque 1'électrode a

pénétré de 10 a 15 cm dans la vase.

C’est toujours I'électrode enfouie dans la vase qui est I’électrode négative.

B. Expériences au laboratoire

Dans un cristallisoir de 27 cm de diamétre, de la vase noire est déposée et
recouverte d’eau du lac. Deux électrodes en fil de nickel agencé en spires formant
une grande surface, sont placées I'une dans la vase, I'autre dans I’eau. On observe
une différence de potentiel de 500 mv; I'électrode plongeant dans la vase constitue
tout comme dans le lac I’électrode négative.
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Si on court-circuite les deux électrodes, on observe, aprés quelques jours, le
changement de couleur de la partie inférieure de la vase au contact de 1’électrode
négative: la vase devient trés claire presque blanche. Avec le temps la hauteur de
la vase claire augmente.

Ces expériences ont été reprises avec le couple Zn-Cu comme électrode; la
f.e.m. en circuit ouvert du couple Zn-Cu dans I’eau du lac est de 820 m.v Dans
notre expérience le Zn immergé dans la vase constitue le pole négatif. La f.e.m. en
circuit ouvert est alors de 1000 & 1050 mv; la vase est plus électronégative que le
Zinc et I'association vase-Zn-Cu fournit 200 mv de plus que le couple Zn-Cu. Le
montage en série de trois de ces piles a vase suffit pour allumer une ampoule.

Le court-circuit du systéme entraine les conséquences suivantes:

la vase devient trés rapidement de couleur trés claire au voisinage de I’électrode
négative,
le pH de ’eau augmente de fagon trés notable et passe de 7,2 a 9,2 aprés 24 heures.

Une autre série d’expériences analogues a été réalisée avec de la vase noire du
lac de Nantua. Deux cuves ont été équipées comme précédemment indiqué: I'une
a été mise en court-circuit, la seconde laissée en circuit ouvert. Les variations du
pH et le voltage ont été les suivants:

Temps écoulé: 0h 3h 24 h 2j 3j 4] 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 I’expérience pendant une dizaine de jours on observe:
1 Une baisse de pH dans la cuve en court-circuit,

20 Si on ouvre le circuit et qu’on mesure la tension une fois qu’elle est stabilisée,
on obtient une f.e.m. de 920 mv intermédiaire entre celle du couple Cu-Zn et
celle de la pile Cu-Zn-vase,

3o L’analyse de I'’eau donne alors les résultats suivants, comparés a sa composition

initiale:

Eléments en mg/1: Ca Mg Na K SO,
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

40 Le phénomeéne semble s’accompagner d’un drainage important de I’eau car en
fin d’expérience la couche blanche a une teneur en eau de 1779, par rapport
au poids sec alors que initialement la teneur en eau de la vase noire était de
2209%,. 1l y aurait donc une sorte d’électro-osmose vers le pdle positif.
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Il serait intéressant de préparer un grand nombre de cuves identiques et de les
sacrifier réguliérement aux fins d’analyses de fagon a voir le film des phénoménes
qui prennent place au cours de cette diagénese électro-chimique de la vase.

De plus nous n’avons pas abordé le probléme des modifications des macro-
molécules (cellulose, lignine, chaines protidiques, produits humiques divers) intro-
duites par le champ électrique. Or, des expériences récentes montrent que des différences
de pctentiel de 'ordre de 10 a 20 mv peuvent modifier la structure de certaines
chaines protidiques (expériences du Prof. Monnier de 1'Université de Paris).

Des phénoménes analogues se produisent-ils dans les conditions naturelies ?
Des court-circuits naturels peuvent-ils avoir lieu dans certaines régions des bassins
sédimentaires et provoquer des transports ioniques ?

Revenons sur le role de la lumiére dans les phénomeénes précités: il est probable
que les radiations interviennent en activant la photosynthése. L’oxygéne dégagé
servirait d’accepteur d’électrons. On voit dans ce cas que les zones bordicéres des
bassins sédimentaires sont dans des situations trés particuliéres: 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 activité électro-chimique pourrait expliquer en particulier la répartition
de certains métaux traces et le mouvement d’eau de la vase vers I'interface vase-eau.
C’est ainsi que le Professeur Chillingar de I’Université de Californie a obtenu la
néoformation de gibbsite, limonite, hydrogeethite, etc. en appliquant a un systéme
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’étude expérimentale de la liaison eau-sédiment se présente comme une étude
quantitative des énergies de liaison. Ceci nécessiterait des recherches de physique.
Néanmoins, pour « situer » les énergies de liaison de I’eau et des vases du Léman,
nous avons réalisé des courbes de déshydratation.

MODE OPERATOIRE

Le matériel a déshydrater est placé dans de petits vases de pyrex a couvercles
rodés et soigneusement pesé. Ils sont alors placés, ouverts, dans une étuve a 105° ne
contenant aucun autre récipient; ils sont pesés toutes les 30 minutes jusqu’a poids
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constant. Les résultats sont exprimés en pourcentage du poids sec. Nous avons
mesuré la déshydratation de la carotte L 63 et par comparaison la déshydratation
dans les mémes conditions du kaolin lavé Prolabo, humecté d’eau distillée, du kaolin
humecté d’une solution de CINa N/I0 et d’un mélange aqueux de kaolin et de
bentonite en proportions égales. Tous ces échantillons avaient des teneurs en eau
égales ou voisines de 1509, par rapport au poids sec. Dans ces conditions, la quantité
d’eau qui s’évapore par unité de temps est inversement proportionnelle a I’énergie
de lhaison.

RESULTATS

La figure n® 27 montre que les pentes des courbes de déshydratation obtenues
varient dans de larges limites:
le kaolin humecté d’eau distillée a les plus faibles liaisons,
la présence de Cl Na les accroit notablement. La différence entre cette courbe et

la précédente correspond a I’eau qui s’est fixée sur le cation Na;
le mélange kaolin-bentonite présente la plus grande résistance a la déshydratation;
les trois niveaux de vase lémanique ont en gros la méme courbe qui se situe & peu

prés a égale distance entre la courbe du kaolin Cl Na N/10 et la courbe du
mélange kaolin-bentonite.

Cette méthode permet de voir que dans les sédiments lémaniques I’eau est
retenue assez solidement.

D’autres expériences dans ce sens ont été faites par de nombreux auteurs:
J.K. MitcHELL (1960) montra qu’a une pression donnée, les plus grandes distances
interparticulaires d’une montmorillonite saturée avec des solutions de Cl Na, corres-
pondaient aux concentrations électrolytiques les plus faibles. J.H. BoLt (1956),
B.P. WARKENTIN et R.K. SCHOFIELD (1960) montrérent que les résultats obtenus
avec le mélange montmorillonite-Cl Na étaient en accord avec les prévisions théo-
riques qui pouvaient €tre faites a partir de I’hypothése de la double couche. Des
expériences de K. NORRISH (1954) mirent en évidence que la distance interparticulaire
d’une montmorillonite-Cl Na était inversement proportionnelle a la racine carrée
de la concentration de I’électrolyte.

Avec des mélanges illite-Cl Na, les auteurs ont obtenu des résultats analogues
lorsque I'illite est trés fine mais opposés lorsque celle-ci est plus grossiére. R.H. MEADE
pense que ce comportement est di a la floculation des illites aux concentrations
élevées et qu’alors les particules ont moins de liberté pour se réorienter. Lorsque les
argiles sont mélées a des solutions naturelles contenant Ca, Mg ou Al, leur gonflement
ne dépasse pas 9 A ce qui serait dii au fait que dans ces argiles ’eau occupe I’espace
interlamellaire et les pores situés entre les aggrégats (BLACKMORE et MILLER, 1961).

Enfin, l'influence des concentrations électrolytiques sur la compaction des
sédiments fins est nulle pour des pressions supérieures a 30 kg/cm? (W. vON ENGEL-
HARDT et K.H. GAIDA, 1963).
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FIG. 27 — Courbes de deshydratation comparées des vases du Léman et de différentes argiles.



SIXIEME PARTIE

RECHERCHES METHODOLOGIQUES
POUR L’ETUDE DES SYSTEMES LIMNOLOGIQUES
ET SEDIMENTAIRES

Le limnologue étudie un microcosme et ne peut manquer d’étre frappé par
I’enchevétrement des phénoménes qu’il observe dans le milieu lacustre. S’il a décidé
d’étudier la seule productivité primaire par exemple, il se rend vite compte que son
étude n’aura de sens que s’il étudie aussi la transmission de la lumiére, la tempé-
rature, la répartition des substances nutritives dans I’eau, les courants, les débits
des affluents du lac, la composition du plancton etc... Autrement dit, la recherche
limnologique, pour étre valable, exclut par sa nature méme le travail isolé. Elle se
rapproche en ce sens de la recherche océanographique, mais la limnologie a sur
I’océanographie un avantage considérable: la masse d’eau, d’organismes et de sédi-
ments d’un lac sont plus proches de I'échelle humaine que ceux de I'océan.

Un lac est donc un excellent modéle réduit dont on peut, dans certains cas
favorables, mesurer simultanément un grand nombre de caractéristiques.

Les problémes inhérents a la recherche limnologique sont de deux ordres:

les problémes technologiques relatifs a la mesure simultanée d’un grand nombie
de parameétres;

les problémes méthodologiques qui naissent de notre ignorance du déroulement
intime des processus métaboliques lacustres.

LES PROBLEMES TECHNOLOGIQUES DE MESURE

Dans certains secteurs des études limnologiques, ces problémes sont partielle-
ment résolus par les mesures automatiques. C’est ainsi qu'on obtient d’excellents
enregistrements limnimétriques, des profils thermiques sont établis avec rapidité
et précision et peuvent d’ailleurs étre automatisés. En gros, on peut dite que les
paramétres météorologiques et certains paramétres physiques tels que la température,
la conductivité, peuvent étre mesurés en continu avec une bonne précision.

L’incertitude est déja plus grande dans les mesures hydrologiques concernant
les débits des affluents du lac: de nombreux exemples montrent que les débits de
crue sont fréquemment difficiles a évaluer correctement d’ou des erreurs importantes
dans les bilans hydrologiques des lacs.

Les mesures de pH et de Eh — mesures physico-chimiques — présentent de
sérieuses difficultés: effectuées sur des échantillons remontés en surface, on ne s’occupe
alors pas de I'influence de la pression et de la température qui s’exercent sur ’eau
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in situ. Par contre, si les mesuies sont effectuées par des électrodes sondes, elles sont
souvent affectées par des phénoménes parasites: mémoire de 1’électrode de Platine
qui a traversé un milieu réducteur, par exemple.

Les mesures purement chimiques ont souvent une bonne précision mais peuvent
rarement €tres faites en continu. Il faut prélever I’échantillon, ce qui a I'inconvénient
de provoquer des décompressions qui ne doivent pas étre négligeables dans les
analyses de gaz dissous, et pratiquer I'analyse au laboratoire. Les recherches des
grandes firmes tendent d’ailleurs a automatiser les mesures chimiques: par exemple
la mise au point des mesures électroméiriques de 'oxygéne dissous et du SH,.

On pénétre dans un autre domaine lorsqu’il s’agit de déterminer les substances
nutritives dans I’eau. Si les nitrates et les phosphates sont maintenant des analyses
de routine, la détermination du Carbone organique dans I'eau, des sucres, des
acides aminés, des éléments traces, fait appel a des techniques longues a mettre en
cuvre comme la chromatographie ou encore trop récentes et trop onéreuses pour
€tre faites en série: analyse par radioactivation.

Les données biologiques nécessaires a connaitre sont, quant a elles de deux
types:

qualitatives: détermination des especes de la faune et de la flore planctonique et
benthique qui ne peut étre faite que sur des prélévements;

quantitatives: pour le plancton autotrophe, nous disposons, avec la technique du
C'* d’une technique assez pratique bien qu’on ne soit pas siir comme le souligne
G.W. SAaUNDERS (1963) que I'assimilation de I'isotope radioactif soit la méme
a des températures et des éclairements variables.

Les mesures deviennent beaucoup plus compliquées et imprécises lorsqu’il
s’agit de dénombrer les bactéries. On peut procéder par comptage direct qui
est long, difficile et peu siir, ou par ensemencement sur milieu stérile. Mais
alors rien ne nous garantit que telle bactérie, abondante dans le milieu naturel
n’a pas été ralentie dans son développement sur le milieu de culture. Par rapport
a d’autres espéces qui proliféreraient pareillement sur les deux milieux, la
proportion représentant la premiére espéce serait artificiellement abaissée. Or la
population bactérienne des lacs est importante a connaitre puisque la minéra-
lisation des matiéres organiques se fait presqu’intégralement par leur intermédiaire.
Il en résulte que de l'intensité et de la vitesse de ces processus dépend I'enri-
chissement d’un milieu lacustre par recyclage des produits de minéralisation.

Ce bref examen des problémes technologiques met en évidence le décalage dans
une étude limnologique entre la rapidité et la précision de certaines mesures physiques,
la relative précision mais la lenteur des mesures chimiques et la lenteur aussi bien
que l'incertitude des comptages bactériens. Il y a la une anomalie technologique
qui freine beaucoup le développement de la recherche sur le métabolisme des lacs.
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On trouve une situation analogue en sédimentologie ou des méthodes géophy-
siques simples et faciles a mettre en ceuvre permettent l'investigation de tréfonds
des lacs et des océans sous plusieurs centaines de meétres d’eau et de vase et ou, par
contre, il n’existe pas de méthode simple de carottage qui permettent d’obtenir un
é¢chantillon réel de vase a plus de 20 m sous la surface de la vase.

LES PROBLEMES METHODOLOGIQUES

Supposons résolus les problémes technologiques. Il faudrait encore une méthode
qui rende possible l'utilisation rationnelle des résultats fournis par les mesures.
C’est-a-dire que nous devrions connaitre I’enchainement des causes et des effets
qui sous-tendent la dynamique lacustre. Or nous sommes loin de cet idéal.

Cette situation n’est pas sans rappeler celle qui régna longtemps en hydrologie:
on savait bien que la pluie recharge les nappes, mais il fallut attendre le dévelop-
pement de la pédologie, de la physique des sols et de recheiches spéciales sur I'écou-
lement en milieu naturel non saturé, pour avoir une idée du mécanisme de I’évapo-
ration, de I'infiltration, en un mot, de la dynamique de recharge des nappes. Alors
que les premiéres formules admettaient des ccefficients empiriques intégrant un grand
nombre de variables, les formules actuelles se sont affinées et font intervenir la porosité
du sol, effectivement mesurée, les variations de la succion, etc...

Cette évolution est le résultat d’études a grande échelle sur les bassins versants
expérimentaux ou pour la premiére fois et grice aux progrés technologiques, on
a pu mesurer en méme temps les caractéristiques météorologiques et particuliérement
les précipitations, la 1emontée des nappes, les variations d’humidité et de succion
dans la zone désaturée de I’hydrosphére etc... Cette amélioration s’est aussitot fait
sentir sur les techniques de prévision et permet actuellement d’établir des programmes
d’exploitation des nappes aquiféres avec un pourcentage d’erreur remarquablement
faible. L’élaboration des formules actuelles n’a été possible qu’a partir du moment
ou on a pu faire des bilans hydrologigues. En limnologie, un tel travail reste a faire.

[l serait pour cela souhaitable qu’un lac expérimental soit choisi, de dimensions
compatibles avec un équipement hydrologique, météorologique, hydrobiologique et
sédimentologique, aussi complet que possible. Pendant un certain nombre d’années,
la mesure simultanée d’'un grand nombre de paramétres permettrait d’appro-
cher de plus prés le mécanisme intime des phénomeénes limnologiques.
Une tentative a été faite en France par la Délégation Générale 3 la Recherche
Scientifique et Technique (D.G.R.S.T.) au lac de Nantua (Ain) et mise sur pied par
S. Serruya, mais I’équipement en est encore insuffisant. Cependant les mesures
cbtenues sur le Léman et a Nantua nous ont permis de réfléchir aux équilibres
hydrobiologiques et sédimentaires.

ARCHIVES DES SCIENCES. Vol. 22, fasc. 1, 1969. 16



242 LES DEPOTS DU LAC LEMAN EN RELATION AVEC L’EVOLUTION

Du point de vue thermodynamique, un lac est un systéme ouvert qui regoit
son énergie ou tout au moins une grande partie de celle-ci, de I’extérieur
sous forme de rayonnement solaire. Or I’énergie solaire met en marche un grand
nombre de phénoménes limnologiques: réchauffement des eaux de surface et strati-
fication thermique, transmission du rayonnement dans 1’eau, photosynthése...
Chacune de ces actions modifie le milieu initial et c’est sur un milieu continuellement
changé que s’exercent les actions ultérieures.

Comment analyser quantitativement un phénomeéne complexe a trés nombreuses
variables et en perpétuelle évolution ?

[1 semble que toute méthode sera incompléte ou arbitraire. Il est aisé d’imaginer
quaucune méthode ne nous donnera d’emblée une solution parfaite. Il est souvent
profitable dans de tels cas d’élaborer une technique d’analyse approchée: les rensei-
gnements que cette technique nous fournira sur les mécanismes des phénoménes
étudiés réagiront sur I'outil analytique en le perfectionnant. Pour élaborer un tel
outil de travail, trois observations sont fondamentales:

10 Le degré de dépendance des paramétres

Bien que les parametres qui interviennent dans la dynamique lacustre aient
entre eux de multiples liaisons, on peut essayer de les classer. En effet, I’ensoleillement
et la température dépendent de nombreux facteurs cosmiques, mais, a I'échelle des
lacs, ils sont fondamentaux.

Nous nous proposons ainsi de doter chaque parameétre d’'un numéro d’ordre
qui reflétera son degré de dépendance. L’énergie solaire serait donc d’ordre I. Naturel-
lement, chaque paramétre agira directement ou indirectement sur tous les parameétres
d’ordre plus élevé et sera soumis lui-méme a I'influence de tous les paramétres d’ordre
inférieur. La liste suivante, certainement incompléte, est toute provisoire:

Parametres Numéro d’ordre
Ensoleillement, température 1
Vents B
Précipitations 3
Débits liquides des riviéres 4
Débits solides des riviéres 5
Température de 'eau du lac 6
Courants 7
Composition chimique de ’eau 8
Productivité organique primaire 9
Oxygeéne dissous 10
Catabolisme dans I’eau 11
Sédimentation 12
Minéralisation dans la vase 13

Echanges vase-eau 14
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20 Les actions en retour

L’évolution limnologique procéde suivant le mécanisme des actions directes et
des actions en retour irréversibles (feed back de la cybernétique). L’augmentation
de la température a partir de Mars entraine I'accroissement de la production orga-
nique qui a pour conséquence la diminution de la transparence, qui a son tour
provoque un manque a gagner en calories des zones profondes... Tous ces phéno-
menes sont uniques et historiques, car jamais le milieu n'est deux fois de suite le
méme et de plus ils sont irréversibles.

En conséquence, la seule méthode d’analyse valable est la méthode des bilans
successifs.

30 Le phénoméne sédimentaire

Dans un lac, le phénoméne sédimentaire est le seul qui intégre absolument tous
les phénomeénes qui ont eu lieu. Le sédiment constituera donc le second terme des
bilans, autrement dit, telle succession d’événement doit conduire au dépot de tel
sédiment dont la composition chimique, minéralogique, organique, la teneur en
eau, etc... sera le résultat inévitable des phénomeénes enregistrés.

I1 est évident que le phénomeéne sédimentaire ne met pas un terme a I’évolution
du milieu. Lui aussi provoque une action en retour sur le milieu, essentiellement
par I'intermédiaire des substances qui filtrent a travers l'interface vase-eau.

METHODE PERMETTANT DE CONDUIRE L’ANALYSE

Soit X° le moment de démarrage de I’analyse. On va commencer par examiner
a cette date les conditions atmosphériques: quantité d’énergie solaire arrivant sur
le lac, hauteur des pluies, directions des vents... puis on va rechercher I'influence de
ces facteurs sur les paramétres de degré de dépendance plus élevé et établir, pour la
période considérée, les relations quantitatives qui les lient.

C’est ainsi qu’a un apport accru d’énergie solaire correspondra une certaine
augmentation de la température de ’eau et qu’une crue sera suivie d’une élévation
connue du niveau du lac. Ces modifications réagissent a leur tour et d’'une quantité
mesurable sur les paramétres d’ordre supérieur. Par exemple, la variation de tempé-
rature de I’eau provoque la formation de courants qui a leur tour vont modifier
la composition chimique de I’eau et la répartition du plancton et par conséquent la
productivité primaire, etc... Tous ces événements réagissent sur la quantité et la
répartition de 1’oxygéne dissous et par voie de conséquence sur le catabolisme dans
I’eau et la nature et la vitesse de minéralisation des vases.

Etant donné que tous les paramétres cités sont mesurables, on peut espérer
lorsque les progrés technologiques suffisants auront été faits, pouvoir exprimer
quantitativement cet enchainement d’événements. Au temps X', a la fin de la période
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d’analyse, le milieu est totalement différent de ce qu’il était en début d’analyse et
c’est a partir de cette situation nouvelle que va s’effectuer le deuxiéme bilan.

De nombreuses difficultés sont inhérentes a cette méthode. En particulier, si
le délai écoulé entre X° et X! est trop long, I’analyse est impossible par suite du
nombre d’actions en retour qui seront intervenues. Cela suppose donc que les bilans
soient effectués sur des périodes trés courtes de I'ordre de la journée ou de la demi-
journée. Par ailleurs il est possible qu'un paramétre n’engendre des conséquences
qu’aprés un certain temps de latence. Ainsi 'augmentation de température de I'eau
n’a lieu que plusieurs heures aprés le réchauffement de I'air. Il faut donc pouvoir
comparer des bilans successifs.

Un pareil travail ne peut étre fait que si I'on confie a des calculatrices ’essentiel
de la comptabilité des bilans et a des ordinateurs plus évolués la recherche des
relations quantitatives entre les différents paramétres. Les machines permettront
également de comparer entre elles les multiples relations obtenues dans des conditions
chaque fois différentes. C’est de la comparaison de plusieurs milliers de ces équations
qu’on pourra établir des lois générales.

Au cours de cet énorme travail, on s’apercevia que certains parameétres ont été
négligés ou qu’ils interviennent différemment et tout comme en hydrologie, la
recherche modifiera sans cesse I’outil analytique.

Une tentative de ce genre a été faite pour 'analyse des données obtenues par
’équipe de la Station d’Hydrobiologie Continentale (INRA) a Nantua. La fiéquence
de certaines mesures (productivité, bactériologie) ne permit que des bilans mensuels
trés grossiers. Néanmoins, les douze bilans d’une année mirent en évidence I'influence
de certaines crues de printemps sur la productivité, les courants engendrés par ces
crues et les modifications du chimisme qui en résultent.

Un tel travail suppose une équipe nombreuse pouvant compter sur une infra-
structure technologique et scientifique trés solide et sur une importante coopération
internationale. Une période d’étude de dix années parait raisonnable.
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