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TROISIEME PA RTIE

LE SOCLE MOLASSIQUE
ET LA COUVERTURE SEDIMENTAIRE

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

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

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

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

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

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

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

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

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

A titre d'exemple, on peut citer:

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

Boisy et d'autres moins imnortantes

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

Chapitre Premier

TECHNOLOGIE

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

10 Les explosifs ou les canons ä gaz

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

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

ces methodes.

2° Les appareils de type sparker ou boomer

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

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

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

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

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

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

3° L'emploi du sondeur de vase

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

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

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

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

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

realise.

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

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

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

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

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

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

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

qui va suivre.

Chapitre II

RESULTATS DU SONDAGE SISMIQUE CONTINU

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

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

resume.
A. Les Principaux Reflecteurs

Quatre reflecteurs principaux ont ete reconnus:

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

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

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

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

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

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

plus superficiels nombreux et bien marques.

B. Caracteristiques des Horizons M,G et S

1) Horizon M: (fig. 6)

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

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

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

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

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

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

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

2) Horizon G

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

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

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

3) Horizon S

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

200 m au large de Meillei ie.

C. Interpretation

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

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

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

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

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

limite entre la molasse subalpine et la molasse autochtone.

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

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

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

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

dunes celebres.

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

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

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

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

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

zone amont.
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Chapitre III

RESULTATS COMPARES DU SONDEUR DE VASE
ET DES CA ROTTAGES:

LA STRATIGRAPHIE DES SEDIMENTS POSTGLACIAIRES

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

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

lac Leman.

1 ° Facies A

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

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

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

2° Facies B

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4° Facies D

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

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

et du delta du Rhone.

5° Facies E

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

6° Facies F

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

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

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

profondeur oü il rejoint la pente normale du fond. Sous ce plateau, aucune reflexion



SCIEZ

\

Fir. 7 — Emplacement des carottes et des principaux profils CRG 1, CRG 2

emplacement des stat.ons de mesure de temperature et des mesures ch.m.ques
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n'est enregistree: en effet, le sable que nous y avons drague forme ecran. Ceci explique

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

B. Les profits de carottages

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

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

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

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

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

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

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

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

1° Les differents types de sediments dans les carottes

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Leur densitö est elevee: 1,7 ä 1,9.

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

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

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

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

particulier refletant les variations saisonnieres du debit solide du lleuve.

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

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

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

Grand-Lac.

Remarque sur les dijferents types de varves rencontrees

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

connaitre:

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

la bathymetrie du depot

2° Les profits: description stratigraphique

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

Sur ces profils ont ete portes:

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

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

potassium apres qu'il ait oxyde le sediment considere.

Profil n° 1. Fig. 8, Petit-Lac.

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

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

PR Pouvoir reducteur

TE Teneur en eau

1 H80 Mesure de densite du sediment frais

Vose grise homogene

Varves ä laminae noires et grises - vase fine

r~i Niveau sableux

Varves a laminae jaunes et beiges - vase sableuse

°<P Niveau graveleux

Coguilles

Morceau de bois

Granules de sulfure de fer

Echelle palynologique
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Fig. 8 — Legende des profils de carottage.
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Prangins Nernier

O POSTGLAClÄIRE

X TARDIGl ACIAIRE

-270

-250

"Oldest Oryos

I 2 % 50 100 150 %

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

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

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

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

Carotte L 74 — Analyse seehmentologique

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

est superieure ä 2

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

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

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

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

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

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

Analyse palynologique •

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

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

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

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

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

Carotte L 75 — Analyse sedimentologique •

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

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

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

200-230 »

230-280 »

330-340 »

340-350 »

350-490 »

490-560 »

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

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

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

pouvant atteindre 2 ä 3 cm.

Analyse palynologique:

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

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

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

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

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

Carotte L 76. — Analyse sedimentologique:

La carotte 76 peut etre decomposee en cinq parties:

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

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

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

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

sondage (500 cm).

Analyse palynologique:

Cette carotte debute dans le Subboreal:

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

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

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

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

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

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

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

Profil n° 2. Lig. 9, Baie de Sciez.

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

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

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

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

Carottes L 62 et L 63

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

pagodes semblent etre liees ä l'äge preboreal.

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

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

superficiels de la cöte franqaise.

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

0-30 cm: Vase grise homogene.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

particules sont superieures ä 40 microns.

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

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

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

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

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

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

L'analyse pollinique nous donne la stratification suivante:

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

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

Carottes L 10 et L 9

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

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

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

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

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

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

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

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

Ce profil presente deux particular ites:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

differentiels, emersion et erosion

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

Carottes L 6 et L 23

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

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

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

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

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

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

0,4%.

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

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

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

La carotte tout entiere se situe dans le Dryas.

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

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

varves espacees et peu accentuees.

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

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

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

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

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

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

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

devenir un peu plus sableux.

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

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

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

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

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

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

elle descend ä 75%.

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

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

une couche noire oblique, placee entre deux autres couches

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

610-622 » Vase compacte.

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

ä 50%.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

la base.

Cette carotte debute dans le Subboreal.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

50 100 % TE

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Profil n° 9. Region de Rolle, fig. 15

58

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

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

Apres quelques niveaux faiblement varves au sommet, cette carotte traverse

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

Toute cette carotte se situe dans le Preboreal.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Trois parties sont ä distinguer dans cette carotte:

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

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

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

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

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

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

Carotte L 55: decrite dans le profil precedent.

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

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

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

ici aussi de l'epoque du Dryas.

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

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

80-120 cm;
120-230 »

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

gros galets.

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

Fig. 17. — Profil de carottage n° XI

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

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

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

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

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

recoltes.
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CONCLUSIONS

Les periodes climatiques et les lithofacies

Dryas

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

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

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

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

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

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

d'epaisseur dans le Petit-Lac.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

atteindre 10 m.

Bor£al

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

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

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

Atlantique

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

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

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

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

SUBBOREAL — SUBATLANTIQUE-ACTUEL

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

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

Neolithique et l'Age du Bronze ä la fin duquel elles ont disparu brusquement.



DU BASSIN SEDIMENTAIRE ET LES CARACTERES DU MILIEU LACUSTRE 181

Les sediments qui se deposent pendant cette periode dans la partie occidentale
du Grand Lac sont tres fins: les varves d'oxydo-reduction sont encore nettes.

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

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

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

Chapitre IV

CARACTERISTIQUES DE LA SEDIMENTATION POSTGLACIAIRE

A. Le Carbonate de Calcium des Sediments

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

10 Les teneurs en C03Ca

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

ont ete effectuees.

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

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

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

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

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

sediments de la premiere categorie des microstrates entierement blanches,

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

contenir 90% de carbonate de calcium.
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c) Les sediments des grandes profondeurs sont generalement moins riches en cal-
caire meme s'ils appartiennent au type varve: il y a probablement un phenomene
de redissolution.

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

2° Uorigine du C03Ca des sediments

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

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

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

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

3° Les informations donnees par la thermoluminescence

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Carotte L 43 Carotte L 7

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

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

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

1

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

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

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

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

sediments, presenteront naturellement une thermoluminescence heritee.

Etude des courbes enregistrees

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

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

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

tempzraCurts tn depres C

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

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

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

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

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

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

un renforcement du pic 270° C

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

d'intensite moyenne dans les niveaux superieurs.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

On observe une diminution croissante des isotopes lourds dans les niveaux

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

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

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

B. Repartition des Sediments

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

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

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

Trois phenomenes peuvent expliquer ce caractere:

1° Des courants

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

2° Des coulees lentes par desequilibre mecanique

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

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

debut de ce processus.

3° Un abaissement du niveau du Leman

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

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

regions cötieres ä partir du Preboreal.

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

au Dryas, le lac etait ä un niveau 30 ou 40 m superieur ä l'actuel (tei rasse superieure)
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le niveau du lac aurait ensuite graduellement baisse jusqu'ä la fin de l'Atlantique oü

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

remplissent les creux de la topographie.

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

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

a) Objections

Cette hypothese souleve quelques difficultes:

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

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

graviers subboreals de Vidy comme un apport fluviatile local,

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

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

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

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

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

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

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

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

than 150 m".

C. Vitesse de Sedimentation

La notion de vitesse de sedimentation est une des plus imprecises qui soient.
Ce terme est souvent employe comme un parametre caracterisant l'ensemble d'un



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

bassin sedimentaire; or, il est tres variable suivant les zones du bassin. Par ailleurs,
lorsqu'elle est exprimee en unite de longueur par unite de temps, le volume d'eau
associd au sediment, variable d'apres la colonne sedimentaire consideree, est compte
comme du sediment. 11 faut noter que cette eau associee au sediment ne Test souvent

que pendant une periode transitoire.
II est done preferable ä notre avis de pailer de quantite de sediments en poids

sec par unite de temps. Cependant nous verrons que, dans certaines carottes, le

sediment conserve sur plusieurs metres une teneur en eau tres elevee et ä peu pres
constante. Dans ce cas, l'eau est liee au sediment d'une maniere assez solide pour que le

poids des couches sedimentaires superieures ne provoque aucune compaction notable.
11 resulte de tout cela que la vitesse de sedimentation doit etre exprimee diffe-

remment selon le but poursuivi. Pour comparer les depots annuels d'un lac avec
l'6rosion se produisant dans le bassin versant, nous devrons exprimer la vitesse de

sedimentation en mg/an 1; mais pour examiner le volume du lac rempli par les

depots annuels nous Pexprimerons en mm/an. La meilleure solution est sans doute

d'accompagner chaque valeur de vitesse de sedimentation d'une indication de la

teneur en eau ou bien de donner les resultats ä la fois en mg/an et en mm/an.
Dans le lac Leman, nous obtenons les valeurs suivantes:

Subboreal-Subatlantique: 1 mm par an ou 65 mg/an/cm2 en prenant une density

moyenne du sediment frais de 1,37 et une teneur en eau moyenne de 110%

(valeurs experimentales);

Atlantique: 0,62 mm par an

48 mg/an/cm2 (d 1,48 teneur en eau 90%);

Boreal: 0,91 mm par an

90 nig/aii/cm' (d 1,60 teneur en eau — 70%).

Ces valeurs sont correctes pour des zones de 100 m de fond dans la region
occidentale du Grand-Lac. Les vitesses de sedimentation seraient beaucoup plus
grandes au large d'Evian par exemple. Nous avons d'ailleurs vu dans la carotte L 45

l'epaisseur importante du Preboreal.
Les resultats precedents nous montrent que la sedimentation fut moins intense

ä l'Atlantique malgre l'humidite qui caracterise cette periode. Cette vitesse de

sedimentation moins elevee est peut-etre ä mettre en rapport avec le developpement
de la foret par suite du rechauffement. On constate en effet une augmentation tres

importante de la frequence pollinique et il n'est pas impossible que cette luxuriante
vegetation ait diminue l'erosion malgre l'augmentation de l'humidite. Par ailleurs,
si les epaisseurs annuelles du Subboreal-Subatlantique et celles du Boreal sont tres

voisines, les valeurs ponderales annuelles sont bien plus grandes au Boreal. Autre-

1 Poids en matiere stehe du depot annuel sur une section de 1 cm2
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ment dit la sedimentation fut plus active au Boreal qu'aux epoques posterieures.
Cette vitesse de sedimentation est elevee mais peut s'expliquer par la grande quantite
de sediments meubles ou peu resistants et par les pentes souvent importantes du

bassin versant.
Une confirmation de ces valeurs a ete fournie par la datation, par la methode C14

d'un fragment de bois provenant du niveau 395 cm de la carotte L 66. L'äge determine

par Mme G. Delibrias du Laboratoire des Faibles Radioactivites de Gif-
sur-Yvette a ete de 3910 ans ± 400 ans. Si nous prenons une valeur de 3900 ans,

nous obtenons une vitesse de sedimentation de 1 mm par an.

D. Periodicites cnregistrees dans les varves

Nous avons dejä expose que certaines periodes du post-glaciaire se caracteri-
saient par des varves nombreuses, et d'autres, par l'absence totale de varves: en

gros on peut estimer que les premieres varves appaiaissent au Boreal, dominent ä

l'Atlantique, et regressent ensuite. Elles se forment done preferentiellement dans

les sediments deposes en periode chaude.

Lorsqu'on ouvre une carotte du Leman, on voit aussitöt se dessiner, dans les

zones varvees, des groupes de varves se repetant ä intervalles assez reguliers. Pour

chaque carotte varvee, nous avons des l'ouverture, dessine en grandeur nature
toutes les microcouches avec leur epaisseur et leur teinte. Poui preciser cette
observation sur la repetition reguliere des groupes de varves, nous avons reporte sur
papier millimetre l'epaisseur des laminae noires en fonction du temps Sur 1'echelle

des temps, une annee a ete representee par 1 mm, valeur moyenne de la vitesse
de sedimentation (fig. 19).

Periode boreale: les couches nones sont peu epaisses et peu marquees. Une perio¬
dicite comprise entre 100 et 150 ans semble regir l'apparition de couches noires

un peu plus epaisses mais le phenomene est peu net
Periode atlantique: lä les couches noires sont nombreuses, tres accentuees et plus

epaisses. Une periodicite de 200 ans environ est parfaitement nette: des conditions

probablement d'ordre chmatique se repetant tous les deux siecles ont
favorise la formation de couches noires particulierement epaisses. D'autres
periodicites d'ordre infeiieur peuvent etre decelees par exemple de 30 ans et
de 50 ans.

Ces couches renfermant des groupes de varves et correspondant environ
ä 200 ans seraient assimilables aux « stratifications de 3e oidre » de R.Y. Anderson

et R.Y. Anderson et al (1963, 1964, 1966). Ces auteurs en ont observe
de semblables et pensent que ce type de periodicite peut correspondre ä celle
des taches solaires. Shostakovich 1931, 1944, compara l'epaisseur des varves
recentes de certains lacs russes avec la courbe d'intensite des taches solaires
les varves epaisses correspondraient aux maxima de l'activite solaire.
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