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Q VA TRIEME PA R TIE

LE FACIES EN RELATIONS AVEC LE MILIEU DE DEPOT

Chapitre Premier

VARIATIONS DE QUELQUES FACTEURS CHIMIQUES
DANS LES DIFFERENTS FACIES DES SEDIMENTS LEMANIQUES

Nous avons constate, par Panalyse des argiles et des mineraux lourds et legers,
la grande uniformite, dans l'espace et le temps, de la composition mineralogique
des sediments lemaniques. Pendant tout Ie Postglaciaire, les sources d'apports
detritiques n'ont done guere varie. Cependant, nous avons rencontre, dans l'etude
des carottes, de nombreux facies differents.

Les facies des sediments lemaniques et surtout de la partie centrale et
occidental du lac ont en effet ete essentiellement determines par les variations de

1'activite biochimique depuis le dernier retrait glaciaire. C'est une notion que nous

avons dejä exposee pour rendie compte du remplacement progressif des carbonates

detritiques par les carbonates de neoformation engendres par l'activite planctonique.
Nous allons maintenant y revenir avec plus de details.

A. Le pouvoir reducteur (P.R.) des sediments

La matiere organique des sediments qui n'en constitue ponderalement qu'une
faible partie, a fait l'objet de nombreux travaux et recemment de detei ruinations

qualitatives. Nous n'avons pas eu la possibility de disposer de Pappareillage necessaire,

en particulier de colonnes chromatographiques, pour etudier les constituants de la

matiere organique des sediments et leurs produits de degradation.
Nous nous sommes bornes ä determiner leur pouvoir reducteur par la methode

d'Anne qui consiste ä mesurer le pouvoir oxydant du bichromate de potassium
avant et apres son action sur le sediment. Les resultats ont ete exprimes en poids
de substances reductrices pour 100 g de sediment sec. Les iesultats obtenus par cette

methode sont quelquefois presentes comme des teneurs en carbone organique il est

plus exact de parier de pouvoir reducteur car outre le carbone oiganique, bien

d'autres substances peuvent reduire le bichromate.

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

Le P.R. decroit d'une fagon generale lorsqu'on s'eloigne des niveaux actuels

en remontant la serie postglaciaire. Les variations ne sont pas toujours regulieres;
il y a quelquefois des changements tres rapides et Ton peut dire que chaque peiiode
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est caracterisee par une teneur assez specifique en substances reductrices. Pour chaque

carotte et dans la mesure oü le permettait le dessin, la courbe du P.R. a ete
representee ä cöte de la coupe lithologique (Fig. 8 ä 17).

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

Subatlantique • • • • 1,0%
Subboreal 1,0 a 1,5%

Atlantique • 1,0%

Boreal 0,5 a 0,7%
Preboreal 0,4 a 0,5%
Dryas 0,2 ä 0,5%

Les moyennes precedentes ont ete determinees d'apres un total de 1500 dosages.
Des resultats semblables ont ete trouves par plusieurs auteurs: J.R. Vallentyne

et Y.S. Swabey (1955), F.J.H. Mackereth (1966), B. Czeczuga (1965), etc...
11 semble done que la variation du pouvoir reducteur dans les carottes obeisse ä

des facteurs tres generaux puisque les lacs d'Angleterre, des Alpes, d'Europe Centrale
et des Etats-Unis presentent des variations analogues.

La teneur en carbone d'une couche sedimentaire est regie par la produetivite
organique ä l'epoque de depot de la couche, par la vitesse de degradation dans le

milieu de depot, par la dilution due aux apports de matiere minerale, e'est-a-dire

par la vitesse de sedimentation ou encore le pouvoir d'erosion du bassin.

Or, nous avons vu que pendant le Post-glaciaire, la vitesse de sedimentation etait

passee par un minimum ä l'Atlantique (—7.500 ä —4.500 B.P.). Etant donne les

hautes frequences polliniques rencontrees dans les niveaux de cette periode, et

l'importance de la silve, nous avons pense qu'une foret epaisse tapissait les pentes
du bassin iemanique. Sous le couveri forestier et ä la iaveur a'une amelioration

climalique non negligeable, la pedogenese fut certainement tres active. La foret
retenait les sols et diminuait l'erosion mais le climat chaud et humide favorisait le

lessivage: le lac s'enrichissait ainsi de tous les produits solubles provenant de la

decomposition pedogenetique des mineraux ou de la degradation des matieres

vegetables forestieres.
Ce processus joint ä la grande intensite du rayonnement augmenta notablement

la produetivite du lac. L'Atlantique fut done la periode du Post-glaciaire oü l'erosion
fut minimum et la produetivite maximum. L'abondance des algues dans le Leman ne

date pas d'aujourd'hui, eile a dejä ete plus grande. F. J. H. Mackereth a egalement

trouve dans les sediments des lacs de l'English Lake District une periode ä vitesse de

sedimentation minimum mais il la situe entre — 9.000 et — 5.000 B.P.

En derniere analyse, le facteur tres general reglant les teneurs des sediments en

carbone organique est done le climat dont les modifications entrainent toute une serie

de reactions en chaine.



DU BASSIN SEDIMENTAIRE ET LES CARACTERES DU MILIEU LACUSTRE 193

2° Variations du P. R. dans les sediments actuels

Afin d'etudier les variations du P.R. dans les sediments actuels, nous avons
effectue des dosages sur des carottes courtes (0,20 m environ) prelevees au carottier
Mortimer-Jenkins.

Etant donne l'absence de sediments actuels pres des cötes, nous avons fait des

prelevements ä des profondeurs superieures ä 20 m. De plus, nous nous sommes

assures par l'analyse palynologique que nous avions affaire ä des sediments actuels.

Si les grands carottiers n'ariivent pas ä prelever les dix premiers centimetres de
sediments dont la densite est faible, ceux-ci n'echappent pas au preleveur de surface

Mortimer-Jenkins. Toutes les observations ont done ete faites sur des sediments de

meme age.

Tableau IV

Valeurs du pouvoir reducteur des sediments actuels

(en %)

Niveaux
en cm

Juin
24 m

Thonon

Juin
40 m

Thonon

Juin
85 m

Thonon

juin
168 m

Thonon

Jnillet
50 m

Lausanne

Juillet
64 m

Thonon

Juillet
100 m

Thonon

luillet
101 m

Lausanne

Aoüt
27 m

Thonon

Aoüt
60 m

Thonon

Aoüt
90 m

Thonon

0- 1 2,57 2,53 2,65 2,35 2,86 3,44 2,30 1,96 2,7 1,96

1- 2 2,14 2,05 2,71 2,35 2,67

3,20 1,532- 3 1,06 1,63 1,53

3- 4 2,53 2,32 2,46 2,33 0,97 1,87

1,074- 5 1,00 1,21 2,44 3,12 1,07

5- 6 0,96 2,11

2,17

2,20

6- 7 1,40 1,10 2,56 2,91 2,12 1,78

7- 8 1,51 0,96 1,93 1,96 1,35 1,35

8- 9 2,14 2,54 1,81

9-10 1,93 1,82 1,94

10-11 1,81

1,96

2,33 1,41 1,23 1,41

11-12 1,77

12-13 1,81 1,29 1,29
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Le tableau n° IV donne les resultats de quelques-unes des mesures. La couche

superieure du sediment a, en general, un P.R. compris entre 2 et 3%. Les regions
cötieres ont souvent des teneurs en carbone legerement superieures ä celles du reste

du lac. Mais il est plus interessant d'etudier la decroissance du Pouvoir Reducteur

sous la surface. Si nous faisons les rapports des valeurs du P.R. de la couche 0 cm et
de la couche 5 cm, on voit se classer les prelevements en fonctior. de la bathymetrie.
A 25 m de fond, la decroissance du P.R. est deux fois plus rapide que par 100 m de

fond.
11 semble done que les regions littorales du lac sont plus aptes ä oxyder les

substances reductrices que les zones profondes.
Des constatations analogues ont ete faites par d'autres auteurs pour le littoral

marin (D. Q. Anderson, 1939).

B. L"Azote

L'azote a ete mesure par la methode du miciokjeldahl avec l'appareil de Parnas

et Wagner. Les resultats sont exprimes en pourcentage du poids sec du sediment.
Les valeurs de l'azote des sediments fins des difierentes periodes post-glaciaires

peuvent etre resumees comme suit:

Subboreal 0,11a 0,12%

Atlantique 0,08 a 0,10%
Boreal 0,06 ä 0,075%
Preboreal 0,05 ä 0,06%

Dryas 0,03 ä 0,05%

Les moyennes precedentes sont calculees sur un total de 700 analyses.

C. La relation CIN on P.R.jN

Les valeurs du carbone et de l'azote dans les sediments lemaniques sont liees

par une relation logarithmique (fig. 20). La pente de la droite est de 0,080 environ.
Des relations analogues ont ete trouvees par de nombreux auteurs:

S. Waksman (1933), G. Arrhenius (1950), K. O. Emery et S. C. Rittenberg
(1952) etc.: elles ont ete comparees par R. G. Bader (1955) qui montre que les pentes
des droites logarithmiques sont assez variables. Elles dependent evidemment de

l'environnement.
Dans le Leman, nous voyons d'apres la pente de la droite logarithmique, que pour

les sediments riches en matieres organiques, le rapport C/N decroit. Les niveaux tres
riches en matieres organiques (2%) correspondent ä des sediments recents qui n'ont
encore pas subi une importante degradation bacterienne. Or, on sait que la demolition
bacterienne des produits azotes est plus rapide que celle des produits carbones. Cela

peut expliquer l'augmentation du rapport C/N des niveaux plus « evolues » biochimi-
quement.
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Par ailleurs, au cours des premiers Stades de la diagenese, l'elimination d'une
partie de l'eau a pour efTet de rapprocher les particules minerales et organiques. Des

complexes se forment entre les matieres carbonees et l'argile (D. L. Lynch et al. 1956).

Fig. 20 — Correlation entre le Carbone organique et l'Azote des sediments.

La matiere organique ainsi liee est beaucoup moins sensible aux attaques enzymatiques
(Lynch D. L. et Cotnoir L. J., 1956). Cette protection est d'ailleurs variable suivant
le type d'argile: tres efficace avec la montmorillonite, eile est partielle avec l'illite.

D. Les Sulfures

De nombreux dosages des formes du soufre ont ete faits sur les sediments des

carottes ainsi que sur des prelevements eflfectues avec l'appareil de Mortimer-Jenkins.
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1° Methode de dosage

Sulfures liberables par H CI: 50 gr de sediments frais sont attaques par l'acide

chlorhydrique sous atmosphere d'azote en presence d'acetate de cadmium.
On dose alors par iodometrie le sulfuie de Cd forme,

Les sulfates sont doses sur le filtrat par le chlorure de baryum,
Le soufre residuel est attaque ä l'eau regale et dose au CI2 Ba.

2° Resultats

II y a toujours une excellente correspondance entre la teneui en sulfures et la

couleur du sediment. De meme, entre deux laminae voisines, la plus noire est toujours
la plus riche en sulfures attaquables aux acides. Les resultats obtenus sur deux preleve-
ments Mortimer-Jenkins, le 20 janvier 1966 sont exprimes en mg de S par kg de

matiere seche:

Par 100 m de fond Par 38 m de fond

En surface A 5 cm
Echantillon
homogene

S des sulfures attaquables aux
acides 127 1.039 62

S des sulfates 541 144 455

S residuel 2 2 2

Des dosages analogues su: des prelevements effectues le 27 octcbre 1965 dans
les vases de Nantua ont donne les resultats suivants:

1 Par 40 m de fond Par 11 m de fond

S des sulfures attaquables par HCl 3.380 420

Soufre des sulfates 586 660

Soufre residuel 1.127 1.600

3° Conclusions

Dans le lac Leman la couleur noire de certaines varves est due ä la formation de

sulfures attaquables aux acides probablement des monosulfures de fer si Ton en juge

par la trace rouille que laisse leur oxydation par sechage ä l'air.
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Dans le Leman aussi bien qu'ä Nantua, la vase prelevee par faible profondeur a

en surface des teneurs en sulfures bien moindres que celle qui provient des profondeurs
plus importantes: pour les profondeurs indiquees le rapport est de deux dans le

Leman et de huit ä Nantua. II faudra done rechercher les raisons qui provoquent une

repartition aussi particuliere des sulfures.
Dans le Leman par 38 m de fond, les 20 cm de sediments preleves etaient tout ä

fait homogenes. Par 100 m, sous une mince couche (2 cm) beige marron, existe une

vase noire et varvee. Le rapport des teneurs en monosulfures entre ces deux niveaux
est superieur ä 8. Nous aurons ä elucider si les fortes teneurs des niveaux sous-

jacents sont originelles ou si les sulfures se sont formes apres l'enfouissement.
Les teneurs en S residuel sont negligeablesdans ces niveaux superieurs du Leman;

elles sont importantes dans les niveaux correspondants de Nantua. Ces sulfures qui
ne sont attaquables qu'ä l'eau regale sont representes essentiellement par la pyrite.
Les conditions du fond du lac ä Nantua permettent done une genese de la pyrite
beaueoup plus aisee que dans le Leman.

Chapitre II

ETUDE BACTERIOLOGIQUE DE QUELQUES PROFILS

Les variations des sulfates dans les dosages precedents donnent ä reflechir;
abondants ä la surface du pielevement du Leman de 100 ni et dans tout le prelevement
de 38 m, les sulfates se rarefient notablement sous la surface du prelevement de 100 m.
Tout se passe done comme si les monosulfures particulierement abondants dans le

dernier niveau etaient formes aux depens des sulfates. Cependant, ä Nantua, le niveau
riche en monosulfures n'est pas notablement appauvri en sulfates.

Nous avons pense que l'approche du probleme sous Tangle bacteriologique
apporterait quelques lumieres.

A. Prelevements

Le 19 juillet 1965, nous procedämes avec la Station d'hydrobiologie continentale
ä des comptages bacteriens sur les sediments du Leman. Les ensemencements furent
faits immediatement apres les prelevements de 1 gr effectues au carottier Mortimer-
Jenkins.

B. Resultats

II est bon de souligner que ces denombrements ont ete effectues ä une epoque oil
le thermocline etant dejä bien etabli, le renouvellement de Teau du fond est peu
important.
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Par 27 m de fond Par 100 m de fond

Bacteries Sulfato- Bacteries Sulfato-
totales reductrices totales reductrices

En surface 7,5 • 10« 2.500 4,5 • 10" 25.000

A 5 cm 0,45 • 108 7

A 15 cm 1,15 106 150

Les principales observations que ces resultats suggerent sont les suivantes:

1° le nombre total de bacteries en surface est plus grand dans les regions cötieres que

par 100 m de fond,

2° la decroissance du nombre de bacteries sous la surface est beaucoup plus rapide
dans le prelevement cötier.

Ces mesures laissent ä penser que dans les regions cötieres, en ete, l'activite
bacterienne de la couche superficielle des vases est plus intense que par 100 m de

fond et qu'il s'ensuit un certain epuisement du milieu en matieres organiques d'oü
la rapide decroissance du nombre total des bacteries.

3° le rapport 10 existant entre le nombre des sulfato-reductrices des zones cötieies

et celui des zones profondes ne laisse aucun doute sur le mecanisme de formation
des sulfures. Leur decroissance rapide sous la surface suggere que, quand les

conditions optima sont rcalisees, les sulfato-reductrices vivent ä partir des

sulfates de l'eau qui se trouve au-dessus des sediments et pas seulement de l'eau

interstitielle. Ceci expliquerait que dans le tableau des mesures des differentes
formes du soufre on trouve bien plus de soufre total dans les zones riches en

monosulfures que dans les autres.

Chapitre III

LE POTENTIEL D'OXYDO-REDUCTION DU MILIEU DE DEPOT

A. Notion de potentiel d''oxydo-reduction

Le potentiel d'oxydo-reduction d'un milieu est une notion d'electro-chimie:

on etudie certaines proprietes d'un milieu en observant le comportement d'electrodes

introduites dans ce milieu.



DU BASSIN SEDIMENTAIRE ET LES CARACTERES DU MILIEU LACUSTRE 199

Nous ne reviendrons pas sur la theorie du potentiel d'oxydo-reduction ou
potentiel redox qui a ete maintes fois exposee; nous insisterons par contre sur les

types de milieu auxquels peut s'appliquer cette notion.
L'habitude s'est repandue en sedimentologie de mesurer le potentiel redox des

depots recents (C.E. Zobell, 1946). On a meme pense pouvoir prevoir, d'apres
le pH et le potentiel redox, quels mineraux se formeraient au sein d'un sediment

(W.C. Krumbein et R.M. Garrels, 1952). Cependant, ce terme ne s'applique en

toute rigueur qu'ä un Systeme qui comprend des electrodes plongeant dans une
solution d'electrolytes oü existent des ions ä valence variable en equilibre d'oxydo-
reduction.

Or, un sediment est bien autre chose:

il contient plusieurs phases: des mineraux solides, une solution interstitielle et des

gaz dissous ou non dissous,
si dans ce complexe existent bien des ions ä valence variable tels que Fe, Mn, Cr...,

ils sont loin de figurer ä l'etat d'ions simples comme dans une solution d'elec-

trolyte diluee. On sait en particulier que ces metaux entrent en combinaisons
encore assez mal definies avec des matieres organiques et Ieur comportement
n'est pas obligatoirement celui qui est prevu dans les conditions oü a ete elaboree
la theorie. Pai ailleurs, d'autres systemes redox organiques tels la famille des

quinones entrent egalement en jeu.
II s'ensuit que les phenomenes qui interviennent aux alentours de l'electrode de

platine ne sont plus du tout ceux qui ont lieu dans le cas d'une solution simple
d'electrolytes. Cela nous explique pourquoi les mesuies de tension d'oxydoreduction
dans les sediments sont si difficiles ä realiser et souvent si peu reproductibles. D'un
autre cote, si on ne leur demande pas une grande precision, ces mesures ont une

signification physique indeniable.
A notre avis, nous ne pouvons pas mesurer la tension redox, au sens classique

du terme, d'un depot sedimentaire. Cependant, en introduisant une electrode de

platine dans ce milieu complexe on mesure une certaine tension qui dans certains

cas est interpretable. II reste ä faire la theorie de cette mesure et des phenomenes
electrochimiques tres complexes et nombreux qui ont lieu au niveau de l'electrode
de platine. Dans l'etat actuel des connaissances, nous nous sommes contentes de

rechercher empiriquement les meilleures conditions de reproductibilite des mesures.

B. Resultats

En 1964, S. Serruya (P. Vivier et S. Serruya 1966) a pu mettre en evidence
dans l'eau du lac de Nantua, une zone k potentiel negatif comprise entre deux zones
ä potentiel positif et put verifier ensuite que cette zone etait depourvue d'oxygene.
Dans le Leman des essais de rnesuie in situ avec le meme appareillage ne donnerent
jamais de valeurs coherentes. Les mesures du potentiel d'oxydo-reduction de l'inter-
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face vase-eau furent done faites en laboratoire sur des colonnes Mortimer-Jenkins
aussitöt apres le prelevement.

Nous avons observe des variations significatives de ce potentiel en fonetion de

la bathymetrie. Notons que nos prelevements furent tous effectues au-delä de 20 m
afin de rencontrer des sediments actuels.

La figure n° 21 represente la Serie d'observations qui a pu etre faite le 10 juin 1965.

Nous constatons qu'ä mesure qu'on se rapproche des rivages:

a) Dans les regions cötieres, le potentiel redox du sediment augmente et sa decrois-

sance sous la surface de la vase est beaucoup plus lente.

bJ La teneur en eau du sediment diminue vers la cöte. II en est de meine pour la

teneur en carbone.

c) Les pigments solubles dans l'alcool ethylique ont ete extraits ä plusieurs niveaux
des prelevements. Les densites optiques mesurees correspondent aux pigments
contenus dans 10 g de sediments. Les prelevements coders ont une densite

optique de surface plus faible et la decroissance depuis la surface vers le fond
des carottes y est beaucoup plus grande.

cl) Enfin, les sediments coders sont de couleur plus claire que les autres et ne

presentent pas de varves. Nous savons que ces particularity sont dues ä une
moins grande abondance en monosulfures de fer.

S. Serruya a mene une etude analogue dans les sediments du lac de Nantua:
en depit des conditions d'eutrophisation tres avancees ä Nantua, les sediments

coders presentent aussi une mineralisation plus importante que les sediments

profonds (C. Serruya et S. Serruya, 1966).

Nous pouvons done enoncer la conclusion suivante:

Les vases cötieres des lacs, presentant par rapport aux vases du large,

des temperatures moyennes plus importantes,

des potentiels redox plus eleves,

des populations bacteriennes aerobies plus nombreuses mais des colonies sulfato-
reductrices restreintes,

forment une bände littorale de sediments clairs, homogenes, pauvres en sulfures

et ayant des proprietes mecaniques tout ä fait particulieres.

Ceci est le schema theorique qui serait entierement vrai en pratique si les lacs

etaient dans des conditions physiques et chimiques invariables. Or, les milieux
naturels etant en transformation permanente, il nous reste ä envisage! la dynamique
des relations du milieu avec le depot.
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Chapitre IV

LA DYNAMIQUE DES LIAISONS
ENTRE LE MILIEU ET LE DEPOT SEDIMENTAIRE

A. Influence des variations saisonnieres de la productivity
et formation des varves d'oxydo-reduction

10 Zones profondes

Nous avons vu que la productivity organique passe par des maxima ä certaines

epoques de l'annee: en Janvier, elle est environ 15 fois plus faible qu'en Avril. Dans
le Leman, c'est au mois d'avril qu'a lieu le maximum de productivity. L'intense
consommation du C02 des eaux superficielles provoque la precipitation de carbonate
de calcium qui parfois rend l'eau laiteuse. Son depot sur le fond est favorise par
la faible teneur ä ce moment en C02 des eaux profondes. Ce mecanisme aboutit
ä la formation d'une couche blanche dont l'epaisseur est fonction de la productivity
et de la teneur des eaux superficielles en bicarbonates.

En ete, malgre l'intense catabolisme qui a lieu dans les eaux superficielles
les particules qui atteignent le fond sont plus riches en matieres organiques que
pendant l'hiver. Cette micro-couche organique va evoluer essentiellement en fonction
du potentiel redox du milieu et des populations bacteriennes. Dans les legions
oxydantes les substances azotees et carbonees sont detruites ou au moins trans-
formees k l'etat d'acides amines ou de sucres simples. Meme les pigments comme
nous l'avons vu sont rapidement attaques. Au contraire, le depot du plancton mort
dans des conditions reductrices va entrainer soit sa conservation totale, soit sa

transformation partielle par les fermentations anaerobies: dans ce derniei cas, la

grande famille des sulfato-reductrices va utiliser une partie de la matiere organique

pour ses propres syntheses en liberant un dechet sulfure qui en entrant en combi-
naison avec le fer va donner les monosulfures de fer.

Une bonne partie cependant des matieres organiques est peu transformee.
J.R. Vallentyne (1957) a extrait des carotenoldes dans des sediments lacustres

vieux de 20.000 ans. Cet auteur pense que «the reducing sedimentary environment
was probably the main factor permitting this preservation ».

Dans le Leman, la periode printemps-ete de maximum planctonique coincide
avec un relatif deficit d'oxygene des zones profondes. Les matieres organiques
d'ete les plus abondantes, vont done evoluer dans ces zones selon le processus

que nous venons de decrire et formeront une lamina noire.

En septembre, nouvelle poussee planctonique et nouvelle precipitation de

carbonate de calcium mais cette fois il est possible que les fortes teneurs en C02
du fond empechent la formation d'une nouvelle couche blanche.
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En hiver, la matiere organique etant rare et l'oxygene abondant, il se depose

une couche essentiellement minerale de couleur gris-bleu clair.
Le nombre de micro-couches caracterisant un cycle annuel va done dependre:

du nombre de pics de produetivite dans l'annee

des conditions redox du milieu et par consequent du climat

de la quantite de calcium disponible dans l'eau

Le nombre des couches peut varier de 2 ä 4.

Dans le Leman, les couches franchement blanches sont rares: nous en avons
cependant observe ä plusieurs reprises par exemple dans la carottc L63, niveau 354 ä

355,5 cm oü on a la succession suivante: couche noire — couche blanche (5 mm) —
couche noire (1 ä 2 mm) — couche grise (5 mm) — couche blanche (5 mm) —
couche noire (2 mm).

A Nantua, au contraire, les couches blanches sont nettes, bien individualists
et contiennent 90% de C03Ca alors que les couches noires ou grises n'en contiennent

pas plus de 40%. Or, ä Nantua, la produetivite est cinq fois plus forte que dans le

lac Leman.

2° Zones littorales

Comme nous l'avons vu, ces regions n'ont jamais un grave deficit en oxygene:
la matiere organique y subit une attaque aerobie rapide. II ne se forme dans ces

zones que des couches grises ou blanches d'oü la couleur generalement plus claire
des depots cotiers.

En resume, nous pouvons dire que dans les cas etudies le fades est grossierement
fonction de la bathymetrie du depot.

B. Influence des variations climatiques de diflerents ordres

L'hiver 1963 fut particulierement iude et long: on observa que le Leman avait
emmagasine plus d'oxygene (R. Monod, 1965) et que l'ete suivant les deficits etaient
moins marques. Si on imagine un refroidissement progressif par allongement des

hivers, on verrait s'etendre vers le large les caracteristiques de la zone littorale, et

alors, les sediments homogenes de couleur claire deviendraient la regie. Lorsque la

temperature serait assez basse toute l'annee pour que la stratification thermique des

eaux soit restreinte dans le temps, la circulation de l'eau et le renouvellement en

oxygene seraient quasi permanents: tous les sediments seraient de type clair et

homogene. Ceci est d'ailleurs parfaitement verifie dans les sediments du Dryas et

du Preboreal.
Si aucune autre influence n'avait joue on pourrait done esperer retracer, par

l'etude de la repartition spatiale des sediments non varves, soit des variations du
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niveau du lac en climat stable, soit des vaiiations climatiques avec un niveau lacustre

stable, soit ä la fois des vaiiations de niveau du lac et des vaiiations climatiques.
Ainsi dans certaines carottes profondes du Leman, l'existence d'un niveau non

varve compris entre deux niveaux varves pourrait signifier qu'ä l'epoque du depot
de cette formation, la zone de prelevement etait littorale ou bien soumise ä un climat
beaucoup plus froid. En fait, ['interpretation de ces zones non varvees est beaucoup
plus delicate en raison des autres facteurs qui ont pu intervenir.

C. Influence de la vitesse de sedimentation

Si, dans un milieu aqueux parfaitement oxydant, la vitesse de sedimentation
est trop forte, la matiere organique deposee ne reste pas assez longtemps dans la

zone biologiquement active pour subir les degradations que laisseraient prevoir
le potentiel d'oxydo-reduction du milieu.

Chapitre V

LES ELEMENTS TRACES

De nombreux elements se trouvent dans les sediments en tres faibles quantites
(moins de 500 mg/kg). Malgre leurs teneurs restreintes, ils jouent un role important
comme par exemple dans les phenomenes biologiques au cours des reactions enzy-
matiques.

Le plancton aquatique concentre beaucoup dans ses tissus, les elements traces
de l'eau. Nous n'avons pas fait de dosages de ces elements dans l'eau du Löman mais

tous les auteurs s'accordent pour trouver entre l'eau et le plancton des tacteurs de

concentration tres eleves: 1.10 6
pour le cobalt, 4.104 pour le zinc, 6.104 pour le

cuivre (lac de Windermere, F. J. H. Mackereth, 1966). Des dosages effectues sur le

plancton du Lcman donnent en ppm les resultats suivants:

Pb: 27, Zn: 190, Cu: 25, Cr: 35, Ni: 27,

Sr: 108

Le fond du lac regoit d'une part le plancton mort et d'autre part les materiaux
erodes des versants. Les teneurs en elements traces des sediments vont done dependre
de ces deux sortes d'apports. De plus, ces elements sont tres sensibles aux conditions
qui regnent dans le milieu de depot (en particular les conditions d'oxydo-reduction)
et leur distribution dans le sediment est une precieuse indication.

Nous avons fait deux sortes d'echantillonnages:

1) un echantillonnage de surface de fagon ä etudier les variations de concentration
des elements traces en fonction de la bathymetrie,
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2) un echantillonnage dans les carottes pour examiner la distribution des elements

traces ä travers le Post-glaciaire.

Les analyses furent effectuees au quantometre du laboratoire de Geochimie de la

Societe Nationale des Petroles d'Aquitaine, sous la direction de G. Kulbicki.

A. Les elements traces dans les sediments actuels

Deux series de prelevements effectues l'une en Octobre 1965, l'autre en avril 1966

firent l'objet d'analyse pour 12 elements: B, V, Ni, Cu, Cr, Ba, Co, Zn, Mo, Ga, Sr,

Pb. Les analyses fuient repetees ä plusieurs jours d'intervalle ce qui permit de consta-
ter la tres bonne repioductibilite des iesultats.

A chaque station, deux echantillons furent preleves, l'un correspondant au
sediment de surface, l'autre se trouvant ä un ou deux centimetres sous la surface. Des

analyses identiques ont ete realisees ä Nantua et sont comparees ä celles du Leman.
Les resultats obtenus par les deux series d'analyses sont tres voisins, en particulier

les concentrations d'elements ä certains niveaux sont toujours paralleles dans les

deux series. Le tableau n° V represente les moyennes des mesures de la premieie serie.

Les tcncurs sont exprimees cn ppm ou encore en micro-grammes par gramme.

Leman

Nous pouvons comparer ici un niveau de surface et un niveau sous la surface d'un
echantillon preleve par 30 m de fond avec les niveaux correspondants d'un echantillon
preleve par 220 m.

1° Difference de concentrations

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

b) Le B et le V ont des concentrations plus elevees dans l'echantillon 30 m que dans

l'echantillon 220 m. A 30 m, la concentration en B et V est plus grande sous la
surface qu'ä l'interface meme. Le Pb est au contraire legerement plus abondant
en surface qu'au dessous dans l'echantillon de 30 m. La difference, bien que faible,
a ete nettement confirmee par la seconde serie d'analyses. A 220 m, la teneur est

identique pour les deux niveaux;

c) Le Cu et le Zn sont, ä 30 m aussi bien qu'ä 220 m, plus concentres en surface qu'en
profondeur;

d) Le Cr est plus abondant en surface ä 30 m mais ä 220 m, le niveau de surface est

plus pauvre que le niveau profond;

Archives des Sciences. Vol. 22, fasc. I, 1969. 14
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Tableau V

Les elements traces dans les sediments actuels

Unites : ppm

B V Ni Cu Cr Ba Co Zn Mo Ga Sr Pb

Lentan
30-0 140 125 80 135 170 360 28 150 5 26 90 20

Leman
30-1 162 161 85 30 147 370 29 91 5 31 102 13

Leman
220-0 120 125 88 89 168 340 30 117 4 27 76 20

Leman
220-1 113 118 88 56 215 326 27 108 4 25 83 20

Nantua
15-0 223 220 71 81 175 185 36 165 7,5 34 60 45

Nantua
15-1 214 243 129 190 240 185 41 182 8,0 36 77 45

Nantua
40-0 201 220 132 210 249 155 30 171 5,0 32 57 32

Nantua
40-1 200 215 73 78 135 170 29 143 7,0 36 65 25

Planeten
Leman 25 35 190 108 27

Plancton
Nantua 8 7 25 17 3

Non marine shales
Cretace sup.
(Tourtelot)

78-99 101-93 32-19 29-22 59-52 12-10 83-77 1,3-1,6 19-20 23-26

Sediments lacustres
actuels (Macke-
reth)

Windermere Lake
Esthwaite Lake

Ennerdale Lake
11

55

52
19

83

28
30

22
38

18

200
190
105
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2° Comparaisons avec les teneurs mesurees dans d'autres series sedimentaires

lacustres

Le bore offre dans les lacs etudies des valeurs tres elevees si on les compare aux
valeurs trouvees par d'autres auteurs dans certaines series lacustres. La moyenne pour
les sediments lemaniques est de 134 ppm. H. A. Tourtelot (1964) obtint, pour des

argiles lacustres du Cretace superieur de l'Ouest des Etats-Unis des teneurs

moyennes allant de 78 ä 99 ppm suivant la teneur en carbone.
Plusieurs auteurs ont insiste sur le parallelisme qui existe entre la teneur en

elements traces d'un sediment et sa teneur en argile ainsi que la nature de celle-ci.
Harder (1961) a pu montrer que dans le materiel qu'il a etudie, le bore etait contenu

pour une grande partie dans l'illite de la fraction argileuse. Si l'on songe que les

echantillons etudies par Tourtelot sont beaucoup moins riches en illite que les

nötres, on a peut etre lä l'explication de la difference observee. En fait, nos valeurs se

rapprochent davantage de Celles qui ont ete rapportees par Tourtelot pour les series

marines (112 ä 133 ppm). Comme les sediments que nous avons preleves sont des

depots actuels en milieu tres pauvre en electrolytes, il faut bien supposer que ces

fortes teneurs sont Hees ä la composition mineralogique des echantillons.
Tous les autres elements mesures dans les sediments lemaniques ont des teneurs

nettement superieures aux moyennes de Tourtelot pour les series lacustres du
Cretace superieur et legerement plus ölevees que les valeurs trouvees par Mackereth
dans les sediments post-glaciaires des lacs du Lake District (Angleterre).

Nantua

Nous comparerons deux niveaux, l'un ä l'interface, Lautre sous la surface, d'un
echantillon preleve par 15 m de fond avec les deux niveaux correspondants d'un
echantillon de 40 m, profondeur maximum du lac de Nantua.

1° Concentrations comparees des differents niveaux

V, Ni, Cu, Cr, Co, Zn et Sr sont, pour l'echantillon 15 m plus abondants sous
la surface qu'ä la surface meme. Dans l'echantillon 40 m, Ni, Cu, Cr, Zn et Pb ont
un comportement inverse.

2° Valeurs absolues et comparaisons avec les teneurs d^autres series lacustres

Tous les elements ont des teneurs plus elevees dans les sediments de Nantua que
dans ceux du Leman et naturellement beaucoup plus elevees que dans les series de

Tourtelot et de Mackereth. Cependant, les teneurs en Co et en Zn des sediments
de Nantua sont assez voisins de celles qui ont ete observees ä Esthwaite Lake (Angleterre).

Les deux lacs ont en commun une tres haute productivite organique ainsi que
des conditions d'eutrophie assez severes.
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Discussion des resultats

Les resultats que nous avons obtenus posent deux problemes:

quelle est la raison des teneurs relativement elevees?

quel est le mecanisme responsable des differences de teneurs observees — surtout ä

Nantua — k des bathymetries differentes et des enrichissements qui se produisent
soit ä l'interface soit sous celui-ci.

1° Les valeurs absolues des teneurs

Ce probleme nous oblige k poser la question de l'origine des elements traces se

retrouvant dans les sediments. Leurs sources sont en fait multiples:

elements traces arrivant au lac avec les matieres organiques terrestres entrainees par
lessivage

elements traces arrivant au lac avec la fraction minerale provenant de l'erosion du
bassin versant

elements traces provenant des organismes qui se sont synthetises dans le milieu
elements traces qui etaient contenus dans l'eau du lac et qui ont ete absorbes par des

mineraux herites ou de neoformation.

II serait tres interessant de pouvoir distinguer quel est, dans les cas qui nous

occupent, le facteur dominant. Malheureusement, il ne nous a pas ete possible de

faire un echantillonage representatif des bassins versants. Nous pouvons cependant
faire les constatations suivantes:

nous voyons dans le tableau n° V que les teneurs du plancton de Nantua sont beau-

coup plus faibles que celles du plancton du Leman. Bien que la productivity soit

beaucoup plus elevee ä Nantua, il est peu probable que la difference des teneurs

entre les deux lacs soit due au plancton lacustre;

le lac de Nantua est beaucoup plus eutrophe et presente des conditions de depots
beaucoup plus reductrices que le Leman. Or, comme nous l'avons vu, precedem-

ment, les milieux reducteurs sont favorables ä l'accumulation dans le sediment
de tous les elements lies ä la matiere organique. En effet, celle-ci est enfouie sans

etre mineralisee, et par consequent ne ieläche pas dans l'eau interstitielle puis
dans le milieu lacustre les metaux qu'elle a absorbes ou qui font partie de sa

constitution meme. Enfin, la formation de nombreux sulfures qui montrent une

tres grande aptitude k fixer les elements traces de la matiere organique et des

argiles qui les entourent, est une raison supplementaire pour expliquer les valeurs
elevees de Nantua;

la composition mineralogique de la fraction argileuse des sediments des deux lacs

semble favorable ä la concentration des oligo-elements.
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Les sediments lemamques etudies contiennent environ 20% de COsCa et

15% de quartz et feldspaths; la fraction argileuse represente done environ 65%
du sediment. Elle se compose en moyenne de 50% de chlorite et de 50% d'illite;
la montmorillomte est presente dans certains echantillons ä l'etat de traces, la

kaolinite n'a pas ete rencontree. Les sediments de Nantua presentent 40% de

C03Ca et 15% de quartz et feldspaths et 55% d'argile Cette fraction argileuse
se compose de 30% de kaolinite, 30% d'illite et 40% de montmorillomte

D'apres les travaux de Härder (1961) l'ilhte serait l'argile qui concentrerait le

plus les oligo-elements Les importantes teneurs de nos sediments et des argiles
glaciaires en llhte et ä un moindre degre en montmorillomte nous semblent etre la
raison essentielle des differences constatees avec les resultats d'autres auteurs: les

shales non marines etudies par Tourtelot avaient une teneur moyenne en argile de

50 ä 80% et celle-ci etait formee pour 50% de kaolinite et pour 50% d'illite et de

montmorillomte
Les conditions ideales pour concentrer dans les sediments les elements traces sont

done les suivantes:
une fraction argileuse importante contenant une forte proportion d'illite
une haute teneur en mauere organique
un milieu redueteur

2° Repartition des elements traces en fonction de la batln metrie

II va sans dire que tous les facteurs precedemment cites vont jouer un grand role

mais le plus important semble revenir aux conditions d'oxydo-reduction. Or, si dans
le Leman les conditions reductrices ne sont jamais tres stables ni durables, ä Nantua

par contre, les zones centrales profondes du lac sont depourvues d'oxygene de juin ä

decembre (Serruya S., Romanens M. et Orand A. 1965) En juillet, par 40 m de

fond, ll n'y a plus d'oxygene du tout et le potentiel Redox tombe ä O millivolt et

devient meme fianchement negatif; cette situation ne cesse qu'au mois de janvier lors
de la circulation hivernale. Pai 15 m de fond, le taux de saturation en oxygene ne
tombe pas au-dessous de 30%. Dans le Leman, aux mois d'octobre et novembre, le

taux d'oxygene est de 80% ä 50 m et de 40% ä 300 m: ä la fin de l'ete et en automne,
les conditions Redox par 300 m sont ä peu pres Celles qui regnent ä Nantua par 15 m
ä la meme epoque.

B. Les elements traces dans les sediments postglaciaires du Leman

Les carottes, datees par les analyses polhniques, ont fourni le materiel necessaire
ä une analyse de la repartition des elements traces au cours du Post-Glaciaire.

Le tableau n° VI donne les resultats des analyses, classes d'apres la position
chronologique des echantillons. Lorsqu'il existe deux valeurs pour un niveau, le
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Tableau VI

Les elements traces dans la serie postglaciaire

Unites : ppm

R V Mo Pb Zn Cu Cr Ni Co Sr j Ga

Actnel-
Subatlantique-

Subboreal

170 m de fond

1

1

175

155

174

166
001 009

010

115

120

33

80
206
212

102
160

21

37
104 28

262 135

126
164

158
002 034

105
223
215

105

162

25
35

102

3 127

124
158

146
002 006 118 033

105
215
217

094
160

019
032

112 024

4 134

134
164
144

002 008 105 034
075

224
212

97
177

020
043

122 025

194 m de fond
1 162

146
172
162

001 012 127 063
104

218
203

101

168
023
041

101 026

2 154

180
189
180

002 011 093 075
098

213
230

091

190
019
038

155 028

3 138

146
174 002 008 109 034

092
219
230

105
175

025
035

135 030

4 136
140

170 001 009 116 061

085
206
202

085
170

021

032
166 025

80 m de fond 148

144

169 002 009 103 023
082

207
195

094
158

022
038

131 028

100 m de fond 163

167

185

155

003 016 130 038
090

210
220

112
150

027 138 032

56 m de fond 145

156

171 002 009 120 056
060

226
205

121

164
025
034

105 031

Moyennes
(fraction argi-

leuse)

147 178 10,8 115 45 217 102 23 120
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Tableau VI (suite)

B V Mo Pb | Zn Cu Cr Ni Co Sr Ga

Atiantique

65 m de fond
1 170

158

179

168
002 008 096 018

173

180
225

082
153

0,20 150 031

026-> 187
172

195 001 013 103 024
077

196

206
076
158

014 158

194 m de fond 155
155

169 001 006 094 020
080

185

182

071

128

018
037

144 027

Moyennes
(fraction argi-

leuse)

174 181 5,6 9,8 20 187 76 17 150

Boreal

80 m de fond
1 179

162
186 002 007 100 022

065
193

156
075
130

017
042

142

123

027

0312 194

197

189 003 010 101 037
074

186
173

087
132

021

037

Moyennes
(fraction argi-

leuse)

186 187 02,5 9,5 100 29 189 81 19 133

Preboreal

10 m de fond
1 164

148

158

140
002 008 095 119

170

180

170
077
163

014
059

114 025

2 199

188

195

180
003 020 115 064

132
256
227

027
036

115 055 030

3 137

142
167 005 005 101 031

163

212
182

105
121

017
039

122 027

4 198

180

196 002 011 097 042
077

202
193

095
140

020
033

110 032
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Tableau VI (suite)

B V Mo Pb Zn Cu Cr Ni Co Sr Ga

Preboreal (suite)

21 m de fond
1 181 182 005 003 121 037

078
186

175

080
171

018 121 029

2 195

201
200 004 015 102 050

074
213
227

097
184

020 129 031

56 m de fond 187
152

216 003 006 127 032 220
200

138

138

031

028
101 034

32 m de fond
1 174

200
209
200

003 014 127 031

089
221

257
132

182

029
028

106 034

2 151

175

204 003 016 116 047
077

222
220

122

198

025 117 030

26 m de fond 146 165 003 007 104 039
067

190

180

092
151

022
032

113 028

Moyennes
(fraction argi-

leuse)

192 16 112 42 215 107 23 113

Dryas

10 m de fond
1 220 202 003 012 144 034

300
202
185

112

140
025
032

123 035

2 194 213 002 012 105 048
148

219 099
134

023
035

121 031 |

3 203 202 002 011 105 047
142

206
215

099
143

020
028

121 030

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

26 m de fond 209
210

191 001 011 145 037
110

211
181

093
141

020
034

101 031

56 m de fond 179 200 003 015 142 048
086

223
220

133

162
030
038

096 033

Moyennes
(fraction argi-

leuse)

200 202 12,5 126 43 211 106 24 114
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second correspond aux teneurs de la röche totale; le premier nombre, etdans certains

cas le seul, correspond aux teneurs de la fraction argileuse.

1° Principales caracteristiques

a) Les doubles determinations ä la fois sur la röche totale et sur la fraction argileuse

permettent de montrer que cei tains elements sont en presque totalite inclus dans
la seule fraction argileuse. Tels sont le Bore, le Vanadium, le Chrome et le Cobalt.
Par contre le Cuivre et le Nickel existent aussi bien dans l'argile que dans les

carbonates;

b) Si on essaye de determiner, pour chaque element, des groupes de valeurs homo-

genes, on voit que les coupures qu'on est amene ä pratiquer correspondent assez

bien aux coupures climatiques;

c) En faisant les moyennes des valeurs de chaque groupe climatique, on constate

que les teneurs de la plupart des elements decroissent pendant les periodes

Atiantique et Boreal, en particulier Cu, Ni, Cr, Pb, Zn. Seul le Strontium
augmente. Par contre, le Bore et le Vanadium decroissent regulierement depuis
le Dryas jusqu'ä l'Actuel. II est dommage que nous ne possedions que trois
niveaux correspondant ä la periode atlantique mais leurs teneurs sont syste-
matiquement difierentes des periodes qui les precedent et de celles qui les suivent.

2° Details des mesures

Bore et Vanadium

Le Bore passe d'une valeur moyenne de 200 ppm au Dryas ä 175 au Preboreal,
170 ä l'Atlantique et 147 au Subatlantique-Subboreal-Actuel. De meme, le Vanadium

passe aux periodes correspondantes par les valeurs suivantes: 202 ppm, 192 ppm,
187 ppm, 181 ppm, 178 ppm.

II est interessant de noter que le Bore et le Vanadium ne sont pas lies ä la matiere

organique car la courbe de ces elements en fonction du temps est exactement inverse
de la courbe de Carbone organique. On pourrait penser, comme le suggere E. Gorham
(1958) que le bore principalement transports par les vents oceaniques serait un indice
de « l'oceanite » du climat ainsi que de la vitesse des vents et de la frequence de la

pluie. Dans le cas du Leman, cette hypothese expliquerait la decroissance graduelle
du bore depuis le Dryas ä precipitations abondantes jusqu'ä l'Actuel.

Dans ce cas, l'enrichissement aurait eu lieu par Paction des pluies sur le bassin

versant et le lessivage continuel amenerait une decroissance graduelle du Bore dans
les eaux et les sediments erodes.

Mackereth a determine les teneurs du bore sur plusieurs carottes des lacs du
Lake District: il n'obtient pas une variation parallele ä la nötre. II est vrai que la
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region des lacs est entouree de teriains primaires et non de moraines. De plus les

valeurs trouvees par cet auteur ne depassent pas 10 ppm.
II ressort de ces comparaisons que les teneurs en bore et en vanadium semblent

dependre essentiellement des roches du bassin versant et de l'intensite du drainage.
C'est une autre question de savoir si les roches du bassin versant ont ete enrichies

en ces elements par certaines variations climatiques.

CUIVRE, NICKEL, CHROME, COBALT, PLOMB ET ZINC

La diminution de ces elements pendant l'Atlantique semble etre liee ä la
diminution de la vitesse de sedimentation que nous avons constatee pendant la meme
periode. La encore des questions de drainage du bassin, d'intensite de lessivage pre-
vaudraient sur les modifications provoquees dans le milieu de depot lui-meme. II faut
d'ailleurs ajouter que les deux types d'actions sont tres liees: en effet, si le drainage
diminue ä une epoque determinee, la vitesse de sedimentation diminue egalement et
de nouvelles conditions s'installent dans le milieu de depot.

3° Conclusions

Cette premiere serie d'analyses qui ne peut apportei de conclusions definitives
met en evidence les phenomenes suivants:

l'etude des sediments actuels permet de voir le role que jouent, dans un lac, les

conditions physiques, chimiques et biologiques du milieu;

en analysant toute la serie postglaciaire, il apparait que la composition mineralogique
des roches du bassin, l'intensite du drainage dont depend la vitessc de

sedimentation sont des facteurs nettement preponderants. L'intensite du drainage
dependant de facteurs climatiques; les modifications qu'elle a entrainees devraient
done se retrouver dans tous les lacs d'une meme region. Par contre, les tres

grandes differences dans la composition lithologique des bassins versants entrai-
neront des variations importantes dans les teneuis absolues des sediments en

elements traces.

II apparait done fondamental de faire ce type d'etudes sui plusieurs lacs oil on
aura etudie egalement le bassin versant et les conditions de drainage. C'est de la

compaiaison de nombreux resultats qu'on apprendra les mecanismes de repartition
des elements traces. En retour, on aura alors un instrument tres interessant pour
retracer les conditions paldogeographiques concernant les lacs.
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