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CINQUIEME PARTIE

QUELQUES PROPRIETES PHYSIQUES DES SEDIMENTS

Chapitre Premier

TENEUR EN EAU

La teneur en eau de presque toutes les carottes a et£ mesuree des l'ouverture de

la chemise plastique qui les confenait. Les mesures concernant certaines d'entre
elles ont ete ecartees en raison d'un traitement inadequat, pai exemple exposition
prolongee de la carotte ä une temperature elevee qui aurait pu entrainer une evaporation

ä travers le plastique. Les valeurs qui figurent dans les profils des Fig. n° 8

ä 17 sont done parfaitement comparables entre elles. Les mesures ont et6 faites par
la methode pond^rale.

A. Resultat global

Les teneurs en eau mesurees dans les carottes du Leman varient dans des limites
considerables.

Les plus faibles teneurs en eau concernent les graviers, sables et vases sableuses

des Dryas: 25 ä 50% environ. Les valeurs les plus fortes constatees dans les carottes

atteignent 200% dans les niveaux varves (L 77) et dans ces memes niveaux d'autres

carottes, les valeurs de 120 ä 150% ne sont pas raies.
Une mention speciale doit etre faite de la couche tout ä fait superieure des

vases actuelles. Prelevees avec l'appareil Mortimei-Jenkins, elles revelent des teneurs

en eau de 200 ä 350%. II s'agit plus d'une suspension que d'un sediment.
Les observations precedentes ont des consequences importantes:

1° Duree de la sedimentation

II doit falloir un temps assez considerable ä la suspension vaseuse pour se deposer
definitivement puisque le moindre courant ou le deplacement d'un poisson suffit
ä la remettre en mouvement. Ces reprises successives, surtout dans les zones de faible
bathymetrie oü les courants sont les plus efficaces, interviennent beaueoup dans

l'oxydation des vases cötieres qui se redeposent sur place. En particulier si ces reprises
n'avaient pas lieu, seule une mince pellicule de quelques millimetres serait oxydee.
II y a done par ce mecanisme, augmentation de la hauteur de la zone oxydee et plus
intense degradation ä l'interieur de celle-ci des substances reductrices.
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2° Mise en mouvement des depots

L'energie mecanique necessaire au decollement des couches de vase supei-
ficielles et ä son entrainement vers les grands fonds est tres faible. La question des

importantes accumulations de sediments au large de Meillerie par exemple s'en trouve
singulierement eclairee.

3° Comparaison avec la teneur en eau des vases marines

Les sediments marins superficies ont des teneurs en eau plus faibles: nous

croyons qu'il faut en rechercher la cause dans la concentration beaucoup plus grande
en electrolytes.

T. W. Lambe (1958) a suppose que, dans l'eau douce, les paillettes argileuses
s'assemblent de la maniere suivante: les bords des paillettes viennent buter ä angle
droit contre les faces paralleles de leurs voisines. Par contre en milieu sale, les parti-
cules ont tendance ä se deposer parallelement les unes aux autres. Notons que
l'hypothese de T. W. Lambe, issue de la theorie de la double couche de Goury-
Chapman, a ete verifiee par des photos prises au microscope electronique. 11 en

resulte une disposition beaucoup plus lache pour les sediments fins d'eau douce que

pour les sediments marins. Cela expliquerait pourquoi les premiers ont des teneurs

en eau plus faibles que les secondes.

E. Seibolt (1956) qui a etudie en detail les variations de teneur en eau des

sediments les plus divers conclut aussi qu'ä granulometrie egale, les vases d'eau

douce contiennent toujours plus d'eau que les vases marines.

La haute teneur en eau des vases superficielles du Leman est done ä relier ä la

tres faible concentration electrolytique des eaux du lac.

Les facteurs qui interviennent pour rendre compte des variations de la teneur
er, eau ä l'interieur de la colonne sedimentairc sont nembreux ct interdependants.
Nous essaierons de demeler ces interactions en exposant les relations que nous avons
trouvees entre la teneur en eau et certains parametres bien definis.

B. La teneur en eau et la granulometrie

C'est un fait d'experience relate par d'innombiables auteurs que les formations
sableuses ont des teneurs en eau beaucoup plus faibles que les formations fines. Les

sediments lemaniques ne font pas exception: quel que soit l'äge des depots, on observe

une chute de teneur en eau ä chaque passee sableuse.

C. La teneur en eau et le pouvoir reducteur (matiere organique)

Le parallelisme qu'on peut noter sur les profils entre les courbes de teneur
en eau et les courbes de pouvoir reducteur est evident. Cette correlation stricte

explique que dans certaines carottes, la teneur en eau est plus importante ä un metre
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sous la surface qu'ä la surface elle-meme (L 59, L 69, L 80, L 56 etc...). Cela tient

au fait que la teneur en Carbone est plus grande ä cette profondeur qu'ä la surface.

Comme nous l'avons vu, la productivity fut plus importante ä l'Atlantique et au

Subboreal qu'aujourd'hui.
La figure n° 22 montre que la relation entre le carbone et l'eau est de type

logarithmique.

Teneur en eau
en V»

400-

100

Pouvoir reducteur

Fig. 22. — Correlation entre la teneur en eau et le pouvoir reducteur des sediments.

De telles relations entre la teneur en matieie organique et la teneur en eau ont
ete signalees tres fiequemment (P. D. Trask, 1932 etc...) mais n'ont pas ieQu,
semble-t-il, d'explication satisfaisante. Une question fondamentale est de savoir si

cette relation est primaire — l'augmentation de la teneur en eau est liee ä une
propriety de la matiere oiganique elle-meme — ou secondaire — la teneur en matiere

oiganique et la teneur en eau dependent d'un trcisieme et meme facteur et ont des

variations simultanees. T. I. Gorshkova (1956) penche pour cette deuxieme hypo-
these. Cet auteur remarque en effet un rapport entre la teneur en matiere organique
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et la teneur du sediment en elements fins. Or ceux-ci sont, nous l'avons vu, toujours
plus riches en eau que les sediments grossiers. Le döpöt de la matiere organique
exigerait des conditions hydrodynamiques voisines de celui des sediments fins et

c'est par ce biais que ces deux parametres montreraient une variation concomitante.

1° Le rapport
eau

carbone

Regardons quelle est la variation de ce rapport en fonction de la profondeur,
La figure n° 23 montre que dans certaines carottes cette variation est fonction de la
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Fig. 23. Involution du rapport teneur en eau/carbone organique avec la profondeur.
Carotte L 51 (80 m de fond au large de Corzent)

profondeur des niveaux consideres, ce qui peut coirespondre ä l'äge du sediment

ou ä sa teneur en eau. Si la liaison de l'eau et du carbone etait constante dans le

sddiment, nos courbes devraient etre paralleles aux abscisses. Dans la carotte L 69
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(150 m de fond) qui traverse le Subboreal-Subatlantique jusqu'ä 170 cm et reste
ensuite dans l'Atlantique, le rapport eau/carbone organique decroit avec la pro-
fondeur.

Une quantite donnee de matiere organique retient done de moins en moins
d'eau ä mesure que le sediment vieillit. Cependant la variation du rapport eau/carbone
organique dans la carotte L 51 (80 m de fond) qui traverse presque tout le Post-

glaciaire montre que si le rapport decroit jusqu'ä la montee de la periode atlantique,
tout comme dans L 69, il remonte ensuite tres nettement au Boreal et au Preboreal.
Ces variations ne pourront s'interpreter correctement que lorsqu'on determinera
avec precision les elements constitutifs de la matiere organique. En effet, il est

possible qu'ä certaines epoques se soient deposees des matieres organiques plus
hydrophiles ou que leut decomposition n'ait pas donne ä travers le Post-glaciaire
des produits identiques.

2° Role des oxydations dans le depart de l'eau

L'energie de liaison des groupements organiques avec l'argile est tres variable:
la destruction par Oxydation du compose organique sera en quelque sorte un bilan
positif entre le potentiel du facteur oxydant et l'energie qui l'attache ä l'argile.
Les experiences de J.R. Vallentyne (1963) semblent montrer que cette energie de

liaison est parfois considerable. C'est done dans un milieu tres oxydant ä intense

activite bacterienne que les complexes organo-argileux pourront etre dissocies et

cette dissociation s'accompagnera toujours d'un important depart d'eau.
La quantite de matiere organique complexee depend evidemment de la teneur

en argile du sediment, les autres mineraux n'ayant pas le meme comportement.
Mais de toutes fa?ons, les matieres organiques et leurs produits de degradation
souvent tres hygrophiles joueront le röle de coussins inter-mineraux. Ce caractere,
joint au foisonnement des argiles en milieu peu sale, explique les teneurs en eau

tres elevees trouvees dans certaines carottes.
Si le depot a lieu dans un milieu assez oxydant pour vaincre les energies des

complexes on verra alors se produire la chaine de reactions suivantes:

dissociation des complexes et depart de l'eau de constitution de ceux-ci

depart de l'eau de solvation des molecules organiques polaires

disparition des coussins intermineraux et de leur eau liee

enfin toute Oxydation d'une molecule organique s'accomplit avec un depart d'eau.

N'oublions pas que l'oxydation totale d'une molecule de glucose donne 6 molecules

d'eau.

Si la diagenese precoce peut se definir comme un depart d'eau et un tassement,

Voxydation est un indueteur de diagenese.
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3° Sedimentation experimental

Nous avons essaye d'etudier experimentalement les relations entre le potentiel
oxydant du milieu et la teneur en eau du sediment.

a) Materiel et conditions experimentales

Une cuve de verre de 50 litres construite par assemblage de plaques de verre

avec de l'araldite fut remplie d'eau du lac. Un cristallisoir jouait le role du reservoir
sedimentaire. La vase qui y fut placee provenait de la pellicule la plus superficielle
des depots noirs du port du C.R.G. Nous avons provoque dans la cuve une sedimentation

reguliere de particules fines poui eviter la formation de flocons qui tombent

sur le fond avec des vitesses anormalement grandes.
Des electrodes speciales, electrodes-cannes, construites pour ce type d'experience

(70 cm de long, 3 mm de diametre) et montees sur cremailleres permettaient de

contröler ä tous moments le Eh et le pH du milieu eau et vase.

b) Observations et mesures

Dans la cuve, un barboteur d'air de type aquarium fut place et regle ä un debit
assez faible pour ne pas creer de remous trop importants. Les taux de saturation
en oxygene du milieu furent mesures trois ä quatre fois par jour.

Peu apres la mise en marche du Systeme, on constate que, malgre le barbotage
incessant d'air, le taux de saturation en oxygene ne cesse de baisser et atteint 80%.
La temperature de l'eau oscille autour de 16,8°C. Le pH est voisin de 8,0 et le Eh
de + 460 mV. La vase qui se depose est tres noire et ä son contact le Eh n'est que
de -j- 100 mV. Au bout de 3 jours, on ajoute un second aerateur dans la cuve et
le taux de saturation de l'oxygene reste stable vers 93%. Comme on a egalement
reduit le rythme de la sedimentation, la vase qui se depose est grise. Par transparence
ä travers la paroi de verre, on voit distinctement 2 micro-couches: la lamina inferieure
tres noire (couche A) est recouverte par une autre grise (couche B).

Lc Systeme des aerateurs est insuffisant pour recreer des conditions de sursa-
turation en oxygene identiques ä celles qu'on trouve en surface dans le lac. Nous
decidons done d'ajouter un peu d'eau oxygenee. Quatre jours apres le debut de

l'experience, 10 cc de 02H2 ä 110 volumes prealablement dilues dans 2 litres d'eau
du lac sont verses dans la cuve. Les taux de saturation atteignent alors 200%. Les

plus fortes sursaturations mesurees en surface dans le Leman ont ete de 131% et
dans le lac de Nantua de 200%. Le pH est de 8,8 et le potentiel d'oxydo-reduction
est tres variable. La vase qui se depose dans ces conditions est gris tres clair (couche C).

Apres 10 jours de sedimentation dans ces nouvelles conditions, on constate

que la couche B grise lors de son depot devient de plus en plus noire. Apres 26 jours
la couche B est entierement noire et se distingue difficilement de la couche A. La
couche C a augmente d'epaisseur mais on ne constate pas, meme ä sa base, devolution
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dans sa couleur. Apres 40 jours d'experience, la sedimentation est arretee, l'aerateur
continuant ä fonctionner et le Systeme est laisse au repos.

Au bout de 2 mois, on ne distinguait plus la couche B de la couche A, mais
la couche C etait toujours de couleur claire. On fit alors un echantillonnage de

sediment dans la couche C d'une part et dans les couches A et B de l'autre. On
obtint:

Cette experience montre que:

1° Seul un milieu nettement oxydant peut donner au sediment un facies clair et

compact durable. Dans le milieu naturel ces conditions sont atteintes bien en
dessous d'un taux de saturation d'oxygene de 200% par suite du brassage

permanent des particules dans l'eau,

2° Un milieu moyennement oxydant suffit pour oxyder temporairement les sels

de fer mais des qu'une couche supplementaire vient isoler ce depot, les processus
reducteurs jouent de nouveau. Etant en grande partie d'origine bacterienne,
ces processus sont favorises par des teneurs encore elevees de matiere organique.
II n'en va plus de meme lorsqu'un milieu plus oxydant a detruit la plus grande
partie de celle-ci. Les processus reducteurs sont alors inhibes ou tres ralentis.

Le programme initial d'experience prevoyait la mesure sur chaque type de

sediment des elements traces, mais l'experience a ete interrompue avant que ces

mesures pussent etre effectuees.

c) Conclusions

Ces experiences montrent que l'oxydation favorise, par elimination de l'eau et
des matieres organiques, un rapprochement des particules qui developpent alors
des liaisons solide-solide durables. Une etude detaillee de la diagenese precoce
(early diagenesis des anglo-saxons) devra s'orienter dans 3 directions:

recherche concernant les produits intermediates de degradation des matieres

organiques,

recherches plus approfondies des phenomenes se produisant ä la surface des argiles
et des corps finement divises,

recherche quantitative par la thermodynamique en ce qui concerne les energies de

liaison organo-minerales. On saura alors quelle energie chimique (oxydation
de la matiere organique) ou quelle energie mecanique (pression des couches

sus-jacentes) sera necessaire pour obtenir un certain tassement.

Archives des Sciences. Vol. 22, fasc. 1, 1969. 15

Couche A n- B

Couche C

Teneur en eau

180%

90%
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D. La teneur en eau et Läge des sediments

Du fait qu'en general les sediments plus anciens se trouvent egalement ä la
base de series dont ils supportent la pression, on peut confondre 1'efTet sur la teneur
en eau des 2 parametres: Tage du sediment et son tassement par pression. Or dans

le Leman, nous pouvons justement separer ces deux influences puisque des sediments

du Preboreal affleurent sous Feau et qu'il est peu probable qu'ils aient jamais
Supporte des sediments plus recents.

La carotte L 45 par exemple, oü affleure du Preboreal forme de sediments fins

et legerement varves, presente des teneurs en eau oscillant autour de 75% et un

pouvoir reducteur compris entre 0,5 et 0,7%.
Cependant le probleme de savoir quelle est exactement finfluence du temps

seul — sur le vieillissement des colloides par exemple — n'en est pas resolu pour
autant. En effet, dans le cas de la carotte L 45, on peut toujours se demander si

les valeurs actuelles du Carbone et de l'eau proviennent:

d'une teneur en carbone originellement elevee puis reduite par la suite sous finfluence
de facteurs oxydants,

ou d'une teneur en eau et en Carbone faibles au depart et ayant subi peu de modi¬

fications par la suite.

II existe beaucoup d'exemples dans la litterature concernant les faibles teneurs

en eau de formations anciennes affleurantes: S.V. Bruevich (1945) trouva au fond
de la Caspienne des formations argileuses ä 43% d'humidite alors que les vases

environnantes avaient une teneur en eau moyenne de 136%. 11 put les relier ä des

formations pliocenes. T.H. Van Andel et K.H. Postma (1954) trouverent egalement
dans ie golfe de Paria des formations a teneur en eau « anormalement » basse et

montrerent qu'il s'agissait aussi de formations pliocenes. Mais lä encore, l'ignorance
oü nous sommes des conditions de depot, nous empeche de donner une interpretation
sure.

Reprenons l'exemple de la carotte L 45: ce que nous savons de la flore du
Preboreal nous permet de conclure ä un climat froid et done ä un milieu lacustre

oxydant par suite de stratifications thermiques peu stables et peu durables mais ne

nous autorise pas ä conclure ä une moindre productivity on sait en effet qu'actuel-
lement la productivity est tres importante dans les mers arctiques. D'ailleurs certains
niveaux du Preboreal (L23) sont liches en carbone organique et en eau. Le Preboreal

correspondait ä un milieu assez riche en matiere organique mais oü les conditions
tres oxydantes s'opposaient ä sa preservation. Le mauvais etat de conservation des

pollens est un argument en faveur d'un tel milieu.
On voit done, qu'au moins en ce qui concerne le Post-Glaciaire, les modifications

apres le depot doivent etre moins importantes que celles qui ont lieu pendant le
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depot. Le facies du sediment et son evolution ulterieure seraient induits au moment

meme du depot. Si l'eau est rejetee lors du depot, les liaisons interminerales se deve-

loppent. Sinon Veau sera fossilisee.

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

Dans les colonnes de sediments etudiees dont la hauteur maximum a ete de

8 metres, on ne peut pas trouver de diminution de la teneur en eau qui soit due
ä la seule pression. En effet pour etudier cette question d'une maniere valable, il
faut eliminer l'influence des variations climatiques et celle du pouvoir reducteur

on est done reduit ä considerer des tranches sedimentaires appartenant ä une meme

periode.
Un bon exemple nous est fourni par la L 69 au large d'Evian, entierement

situee dans le Subboreal-subatlantique. La valeur du pouvoir reducteur est tres

stable, aux alentours de 1,2%, la teneur en eau reste voisine de 100% pendant pres
de 4 m. De 4 ä 5 m, l'humidite s'abaisse ä 70% mais Ie pouvoir reducteur subit
egalement un leger declin. Une epaisseur de 4 m de sediments de densite moyenne
1,5 ne produit aucun tassement appreciable.

Des resultats analogues figurent dans la litterature. E. Seibold (1956) note que
si au debut de la diagenese le depot perd une grande partie de son eau, ensuite

pendant un long intervalle, sa teneur en eau change peu.
Les variations d'humidite des sediments postglaciaires dependent done beaucoup

plus des quantites plus ou moins grandes d'argiles et de matieres organiques que de

la pression. II existe probablement une valeur-seuil au-dessous de laquelle la pression
exercee par les sediments sous l'eau n'est pas efficace dans le tassement des vases.

F. La teneur en eau et la vitesse de sedimentation

Nous avons plusieurs fois signale que les sediments situes ä l'Est de la ligne
Amphion-Morges etaient plus epais. lis sont souvent aussi plus riches en carbone
et en eau que les sediments de la partie occidentale. C'est sur la transversale Evian-
Lausanne que nous avons trouve de nombreux fragments de bois ä peine degrades.

Ces proprietes s'expliquent par les vitesses de sedimentation elevees dans la

zone Orientale du lac. Etant donne le caractere syngenetique et lie ä l'oxydation du
tassement primaire, ce processus se deroulera d'autant plus completement que la
couche qui se depose restera plus longtemps en contact avec les facteurs oxydants.
Le depart d'eau contemporain du depot est done fonction inverse de la vitesse de

sedimentation. Lorsque ce parametre atteint des valeurs elevees, ce qui est le cas

pour la zone subsidente de l'Est du lac, la matiere organique ne se transforme pas,
mais est enfouie avec l'eau qui lui est liee: la matiere organique comme l'eau est
fossilisee.
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Conclusion

Dans l'ensemble du lac Leman, regne une assez grande homogeneite dans la

composition mineralogique, chimique et granulometrique des sediments; les conditions

generates du milieu sont de type oxydant. La vitesse de sedimentation est alors
le principal facteur qui intervient pour regier les processus diagenetiques dans les

differentes regions du lac.

1° Dans les zones ä sedimentation lente, les degradations biochimiques contempo-
raines du depot sont importantes et rapides. Le sediment est d'emblee appauvri
en matieres organiques et en eau et le tassement intervient aussitöt. C'est le cas

de la partie occidentale du lac.

2° Dans les zones ä sedimentation rapide: le tassement syngenetique n'a pas lieu.
La diagenese est done diffeiee. L'expulsion d'eau n'aura lieu que lorsque la

pression des sediments sus-jacents aura depasse en intensite les forces de liaison
eau-matiere organique-argile et nous avons vu que cela n'est pas atteint pour
des colonnes de sediments de 4 ä 5 m. Tel est le cas de la partie du lac situee
ä l'Est d'une ligne Amphion-Lausanne.

D'apres les resultats de notre etude geophysique du trefonds du lac, nous
savons que la subsidence de la zone Orientale du lac — cause directe des vitesses de

sedimentation elevees — par rapport ä une zone occidentale stable ou en legere
surrection est due au phenomene tectonique des Prealpes et ä la surpression iso-

stasique qu'elles exercent. II ressort de ces observations que les zones subsidentes

se chargent de sediments peu evolues et tres riches en eau et que les zones stables

ou en surrection sont le lieu de depot de sediments subissant une evolution diage-
netique importante. Dans chacune de ces deux zones, des sous-divisions apparaissent
en fonction du degre de potentiel oxydant du milieu qui est en gros fonction de la

bathymetrie.
La sedimentation dans le Leman est done conditionnee essentiellement par des

facteurs tectoniques: eile est en quelque sorte une reponse quaternaire et actuelle
ä un evenement tectonique qui a debute au Miocene.

Chapitre II

DENSITE

Lorsqu'on essaie de comprendre le mecanisme du tassement precoce d'un
sediment, les mesures les plus fines possibles de sa densite sont primordiales. Pour la

plupart des carottes etudiees, nous avons effectue, sur le materiel frais, un certain



DU BASSIN SEDIMENTAIRE ET LES CARACTERES DU MILIEU LACUSTRE 225

nombre de mesures de densite au pycnometre. Sur une des carottes, la L 49, nous
avons eu la possibilite de faire une mesure en continu au cours d'un stage effectue

au Centre d'Etudes Nucleaires de Grenoble.

A. La densite au pycnometre

La mesure consiste ä evaluer le rapport du poids de l'echantillon au poids du
volume d'eau qu'il deplace.

1° Variation de la densite avec la teneur en eau

La figure n° 24 montre qu'il existe une correlation tres stricte entre la teneur
en eau d'un echantillon etuve 24 heures ä 105°C exprimee par rapport au poids sec,

en V.

Fig. 24. — Variation de la densite du sediment frais
de la teneur en eau et de la porosite.

et la densite telle que nous l'avons determinee au pycnometre. Pour que nos resultats
soient comparables avec des recherches analogues menees par d'autres auteurs
anglo-saxons, nous avons construit la courbe des densites en fonction de la porosite.

La porosite P, est le rapport du volume des vides au volume total du sediment.
Par contre, la teneur en eau, m, telle que nous l'avons definie, est le rapport du
poids d'eau, non au poids total du sediment, mais au poids de sediment sec. La
relation entre P et m fait intervenir d, densite des particules solides, que nous avons
pris egal ä 2,5 d'apres des mesures sur nos echantillons et s'ecrit

m md
±52 + m 100 + md

La figure n° 24 montre que la relation entre porosite et densite est lineaire.
Une relation analogue a 6te obtenue pour les sediments marins par E.L. Hamilton
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et H.W. Menard (1956) et par A.F. Richards (1962) La courbe obtenue pour les

sediments lemaniques est tres voisine de celle de A F Richards mais ne concorde

pas avec celle de E.H. Ratcliffe (1960). 11 est probable, ainsi que le suppose
A.F. Richards, que cet auteur a traite des echantillons dejä desatures.

2° Variation de la densite avec la profondeur

Nous avons vu anterieurement que la teneur en eau avait tendance ä decroitre
avec la profondeur et nous avons analyse les causes. Etant donne la relation precedente

qui lie la teneur en eau et la densite, il est evident que celle-ci augmente en general
avec la profondeur Les plus fortes densites mesurees sont de 2,05 dans les vases

sableuses du Petit Lac.

B. Variation de la densite par absorption y le long d'une earotte

1° Principe de la methode

Les rayons y sont des ondes electromagnetiques comme la lumiere visible ou
les rayons X mais contrairement k ceux-ci qui naissent de modifications dans les

couches electroniques, les rayons y proviennent de la disintegration des noyaux.
La bände d'energie des rayons y varie de quelques Kev ä plusieurs Mev.

Si un faisceau incident de rayons y, 10, est dirige sur de la matiere on observe une

certaine absorption. Le faisceau, apres avoir traverse la matiere absorbante, est dit
« attenue », soit I. Cette attenuation depend de l'energie du rayon incident I0, de

la nature de la matiere traversee, en particulier de sa densite d et de son epaisseur x,
et de son coefficient d'absorption p. Elle s'exprime par l'equation exponentielle:

1 l0e~»x

Les rayons y etant fortement absorbes par les protons de l'eau, la methode
convient specialement pour les mesures d'humidite et de densite. Les conditions de

validite de l'equation sont:

un milieu homogene et une epaisseur faible

une emission energetique dans une bände tres etroite

Cette derniere condition est realisee par un montage experimental adequat.

2° Montage experimental

a) La source

Le choix de la source depend du materiel ä etudier, de son epaisseur et de la
duree d'observation.
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Pour l'etude de la densite des carottes logees dans leurs chemises de plastique, le

Cesium 137 convient assez bien. Sa periode est de 27 ans et son pic energetique
principal est de 660 Kev.

b) collimateurs

Le faisceau est limite par deux collimateurs de section 1 mm x 2 mm situes de

de chaque cöte de l'echantillon. Un tel dispositif est utilise pour eliminer le rayonne-
ment Compton.

c) Le detecteur

II comprend un photomultiplicateur surmonte d'un scintillateur I Na de

1,5 pouces x 2 pouces, oü Ies photons sont transformes en energie electrique; Ies

impulsions electriques sont ensuite envoyees vers l'enregistreur.
Le rayonnement y qui arrive au detecteur est polyenergetique; or le type de

montage realise permet, une fois fixe un seuil de discrimination, d'ecarter toutes les

radiations dont le niveau energetique est situe au-dessus ou au-dessous du seuil.

d) La partie mecanique du montage

Tous les elements ont ete fixes solidement sur des cornieres metalliques
« Dexion »; la carotte ä examiner a ete placee sur un chariot. Chaque deplacement de

ce dernier fait avancer la carotte de 5 cm devant les collimateurs. Le tout a ete ajuste
de sorte que la ligne joignant le centre des collimateurs passe par le diametre de la

carotte.

3° Resultats

La courbe de la figure 25 represente les variations de l'absoiption par les

sediments de la carotte L 49 en fonction de la profondeur. Sur la meme figure, on a

reporte la courbe des teneurs en eau et on peut voir que les 2 courbes ont des variations

tres semblables.

Nous avons done, avec la mesure de densite par absorption y une methode:

non destructive: pendant toutes les mesures l'echantillon n'a pas quitte sa gaine de

plastique et a ete ensuite utilise pour d'autres etudes,

plus rapide que les mesures de teneur en eau,

tres precise, puisqu'en eliminant les causes de derives du detecteur et en portant le

temps de comptage ä 20 minutes, on arrive ä une precision de 1/1000 (P. Corompt
et P. Calmels 1964).
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100 125 150% 135 10s 14 10 s 145 10s

FIG. 25. — Courbe d'absorption y de la carotte L 49.
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Chapitre III

LA LIMITE DE LIQUIDITE

La limite de liquidite telle qu'elle a ete definie par Atterberg en 1911 se mesure

avec une coupeile qui, ä l'aide d'une manivelle, regoit un certain nombre de chocs.

On remplit la coupeile de sediment et avec un instrument on le divise en 2 moities

egales. La limite de liquidite est la teneur en eau ä laquelle les deux moities deviennent

jointives sur 1,25 cm apres 25 chocs de la coupelle. Le materiel utilise et la methode

ont ete normalises par Casagrande en 1932.

Pratiquement, au sediment seche ä l'air et non ä l'etuve, pour ne pas trop modifier

les colloi'des, on ajoute des quantites determinees et croissantes d'eau distillee.
On determine le nombre de coups necessaires au rapprochement des deux moities
de sediment pour chaque teneur en eau de l'echantillon. II en resulte une courbe des

nombres de coups en fonction de la teneur en eau d'oü on tire la limite de liquidite.
Nous avons effectue les mesures sur le sediment total vue sa grande finesse.

Dien que ties empirique, cette mesure donne de bonnes informations sur l'etat
physique du complexe vase-eau. Sa precision est de l'ordre de 1 ä 2 coups pour le

meme Operateur et de plusieurs coups pour des Operateurs differents.

Resultats

Le nombre de chocs de la coupelle necessaire ä la jonction des 2 moities de

l'echantillon est une fonction logarithmique de la teneur en eau.

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

La limite de liquidite diminue avec la profondeur et plus exactement avec la

teneur en eau initiale du sediment. Variant entre 70 et 90% pour les sediments

superficiels, eile descend vers 40 ä 50% en profondeur.
Cette remarque nous parait importante: en effet cette mesure s'effectue ä partir

d'un sediment seche ä l'air et rehumecte, done remanie: il semble ainsi garder «la
memoire » d'un etat initial different. Tout se passe comme si la deshydratation düe ä

la diagenese primaire modifiait profondement les proprietes du sediment. Ce resultat,
signifie que si pour les sediments recemment deposes, 80 ä 90% d'eau sont necessaires

pour favoriser le glissement des particules les unes sur les autres, 45% seulement
suffisent pour obtenir le meme effet avec des sediments ayant dejä subi un debut de

diagenese.

La diagenese a done modifie le sediment dans le sens d'une plus grande aptitude
au tassement.
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On pourrait interpreter ce resultat comme la preuve d'une augmentation du rapport
eau liee/eau libre ä un certain Stade de la diagenese precoce des sediments lemaniques.

Dans les sediments de l'extremite inferieure des carottes, la limite de liquidite
correspond ä un pourcentage d'eau moins eleve, mais cette eau est entierement

disponible pour les mouvements inter-grains. Ce phenomene serait en relation avec
la decroissance du carbone organique.

B. Les teneurs en eau des vases superficielles par rapport ä la limite de liquidite

Dans toutes les mesures eflfectuees, les teneurs en eau des sediments se situent tres
au-dessus des valeurs de la limite de liquidite. On pourrait en conclure que ces

sediments sont dans etat de grande instability mecanique.
Mais il ne faut pas oublier, comme le fait remarquer A. F. Richards (1962) que

ces determinations sont faites sur des echantillons extraits de leur milieu, soustraits ä

la pression hydrostatique. K. Terzaghi (1955) montra que des sediments en place

peuvent presenter des resistances de plusieurs grammes par cm2 bien que leur teneur
en eau soit egale ä la limite de liquidite.

Chapitre IV

LA PRESSION INTERSTITIELLE DANS LES VASES

Desirant savoir comment se comportait la masse sedimentaire en fonction de la
pression atmospherique et comment variait la pression interstitielle en fonction du

temps, nous n'avons tronve que de rares considerations theoriques et aueune mesure
experimentale. Nous avons done decide de mettre en oeuvre un dispositif de mesure

pour obtenir quelques notions ä ce sujet. Notre choix s'est porte sur une sonde

manometrique du type de Celles qui sont utilisees pour mesurer les variations de

pression interstitielle dans les digues de barrages. L'appareil retenu fut une sonde

acoustique telemac.

A. Principe de la mesure par capteur de pression

La frequence d'une corde vibrante en acier croit lorsque la corde s'allonge. Si la
corde est solidaire d'un milieu, d'une piece, etc..., ses variations de frequence renseigne-
ront sur les deformations subies par le milieu ou la piece. Pour eviter les erreurs dues

aux mesures de frequence, on realise l'accord entre la frequence de la corde ä mesurer
et la frequence d'une corde dont on peut faire variei la longueur d'une quantite connue.
Quand les deux cordes vibrent ä l'unisson, elles ont le meme allongement. L'ecoute
se fait ä distance grace ä un equipage electromagnetique.
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B. Description de /'appareillage

La capsule de pression interstitielle est du type CL 1, gamme 0 ä 5 kg/cm2. La

precision de la mesure est le 1/300 de la pression maximum soit 16 gr/cm2. Un poste
d'ecoute comprenant un comparateur de precision et un diapason d'etalonnage tres

peu sensible ä la temperature et ä la pression complete cet appareillage. Enfin un
cäble de 1000 m relie la capsule immergee dans lelac au poste d'ecoute situe dans le

laboratoire.

C. Mise en place

Par suite de la finesse des vases du Leman, il etait necessaire d'isoler la capsule
du contact direct de la vase par un massif de sable. La difficulte consistait ä amenager
le massif au sein de la vase. On construisit une cage cylindrique en grillage de mailles
de 2 mm maintenue rigide par des tiges et des anneaux metalliques. A son extremite

inferieure, la cage se terminait par un cone metallique destine ä faciliter son introduction

dans la vase. La cage et le cone ont 80 cm de long et 20 cm de diametre. A la

partie superieure, une barre de metal de 1,5 m a ete soudee pour permettre l'enfonce-

ment ä la main.
La capsule fut placee au centre de la cage puis entouree et recouverte de sable.

L'ensemble fut installe en juin 1965 au Nord du C.R.G. par 25 m de fond. La sonde

repose sous environ 1,80 m de vase soit ä 26,8 m sous la surface de l'eau. Le cable fut
ensuite deroule ä partir du bateau, entre la sonde et le rivage puis amene jusqu'au
poste d'ecoute.

D. Resultats

Si l'on compte pour rien la periode de juin 1965 ä aoüt 1965 pendant laquelleeut
lieu la stabilisation de l'ensemble du dispositif au sein de la vase, les mesures simulta-

nees de la pression interstitielle et de la pression atmospherique s'echelonnent sur une

annee, d'aoüt 1965 ä aoüt 1966.

Toutes les observations effectuees pendant une annee ä raison de deux mesures

par jour ont ete portees sur graphique. En raison de l'encombrement d'un tel document,

la figure n° 26 donne seulement un exemple des mesures.

Prineipales observations:

a) Les limites superieures et inferieures des pressions interstitielles observees sont
de 2.770 et de 2.510 kg/cm2.

b) Pendant l'annee d'observation, les pressions interstitielles maxima ont ete obser¬

vees au mois de decembre et juin et les pressions minima au mois de janvier,
fevrier et mai.
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c) On constate sur l'ensemble de l'annee, une variation parallele de la pression
interstitielle des vases et de la pression barometrique mais la premiere ne depend

pas entierement de la seconde car des variations identiques de la pression
barometrique n'entrainent pas toujours les memes variations de la pression interstitielle.

11 ne faut pas oublier en effet que les variations limnimetriques influencent

egalement la pression interstitielle. Dans le lac Leman, pendant les mois de decembre,

janvier et fevrier, ces deux influences s'ajoutent: en efTet, c'est pendant les mois

d'hiver qu'on observe les plus basses eaux du lac (—1 m ä -- 1,5 m); c'est aussi ä

ce moment qu'ont lieu les depressions atmospheriques les plus importantes de l'annöe.
C'est sans doute pourquoi nous obtenons en hiver les pressions interstitielles les plus
faibles de l'annee. II serait egalement interessant de voir quelle est l'influence des

seiches sur la pression interstitielle des vases: malheureusement, l'absence de donnees

limnigraphiques dans la region d'implantation de la sonde ne permet pas une teile
etude.

Cette premiere annee d'etudes ne permet pas encore de tirer des conclusions
definitives quant ä l'importance des variations de la pression interstitielle des vases

au cours de la diagenese primaire. Elle permet en tous cas de poser le probleme et

d'envisager le role possible de ces phenomenes. Celui-ci pourrait etre tres important
dans le degazage des vases et en particulier des vases coheres.

Nous avons en effet ete frappes par la quantite de gaz que renferment les depots

qu'on peut observer vers le rivage. Ces gaz, recueillis et analyses, consistent essentielle-

ment en CO2 et proviennent de l'oxydation de la matiere organique dans la zone

biologiquement active des vases. Iis se dissolvent dans l'eau interstitielle des sediments

ou adherent aux particules solides. En agitant la vase, on provoque un degazage
intense formant un bouillonement de grosses bulles venant crever ä la surface de l'eau.

II apparait que les baisses de pression interstitielle que nous avons mesurees

pourraient jouer un role analogue et etre responsables d'une perte du sediment en

gaz ä certaines periodes de l'annee. Un tel mecanisme jouerait un röle important dans

la rapidite de tassement des vases. De ces considerations, il ressort que:

les lacs ayant de grandes variations limnimetriques auraient les degazages les plus
importants.

les sediments cötiers seraient beaueoup plus fortement influences que les sediments

du large: c'est en effet pour les sediments cötiers que la variation relative de

pression interstitielle serait la plus forte au cours de l'annee.

le phenomene de degazage n'aurait pas seulement pour consequence une modification
de la structure physique du sediment mais egalement un changement dans son
evolution chimique puisque dans le cas du Leman par exemple la perte de CO2

aboutit ä une alcalinisation du milieu de depot.
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Notons enfin que la correlation entre les basses pressions atmospheriques et

limnimetriques n'est pas seulement une hypothese: lors des tres faibles pressions et
des basses eaux de fin decembre 1965, nous avons observe des emissions importantes
et spontanees de gaz ä partir des sediments du port du C.R.G. qu'on n'observe pas ä

d'autres epoques de l'annee.

Chapitre V

PROPRIETES ELECTROCHIMIQUES DES VASES

A. Experience preliminaire

Au cours d'experiences de laboratoire visant ä ameliorer notre technique de

mesure du potentiel d'oxydo-reduction, nous avons constate qu'entre deux electrodes
de Nickel ou deux electrodes de Platine, l'une placee dans la vase, l'autre dans l'eau,
nous obtenions une certaine difference de potentiel. Apres avoir fabrique des

electrodes en Nickel ajustees sur un long tube de plastique, nous avons voulu verifier
si le meme phenomene se produisait en eau fibre, dans les vases organiques de la
rive du lac. Un des fils de Nickel fut place dans la vase, l'autre dans l'eau et les

mesures furent effectuees avec un potentiometre Beckman.
Les observations qui furent faites sont les suivantes:

les deux electrodes etant convenablement placees, on observe une difference de

potentiel de 300 ä 500 millivolts (mv),
la valeur du potentiel depend de l'etat de la surface de separation entre la vase et

l'eau. Cette interjace vase-eau joue le role cEune membrane semi-permeable,
le potentiel croit avec la luminosite. Par des journees tres ensoleillees, on obtint

700 mv,
la tension depend aussi de la hauteur de vase exploree par 1'electrode. Dans nos

conditions d'experience, le potentiel s'arrete de croitre lorsque 1'electrode a

penetre de 10 ä 15 cm dans la vase.

C'est toujours 1'electrode enfouie dans la vase qui est 1'electrode negative.

B. Experiences au laboratoire

Dans un cristallisoir de 27 cm de diametre, de la vase noire est deposee et

recouverte d'eau du lac. Deux electrodes en fil de nickel agence en spires formant
une grande surface, sont placees l'une dans la vase, l'autre dans l'eau. On observe

une difference de potentiel de 500 mv; 1'electrode plongeant dans la vase constitue
tout comme dans le lac 1'electrode negative.
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Si on court-circuite les deux electrodes, on observe, apres quelques jours, le

changement de couleur de la partie inferieure de la vase au contact de l'electrode

negative: la vase devient tres claire presque blanche. Avec le temps la hauteur de

la vase claire augmente.
Ces experiences ont ete reprises avec le couple Zn-Cu comme electrode; la

f.e.m. en circuit ouvert du couple Zn-Cu dans l'eau du lac est de 820 m.v Dans

notre experience le Zn immerge dans la vase constitue le pole negatif. La f.e.m. en

circuit ouvert est alors de 1000 ä 1050 mv; la vase est plus electronegative que le

Zinc et l'association vase-Zn-Cu fournit 200 mv de plus que le couple Zn-Cu. Le

montage en serie de trois de ces piles ä vase suffit pour allumer une ampoule.
Le court-circuit du Systeme entraine les consequences suivantes:

la vase devient tres rapidement de couleur tres claire au voisinage de l'electrode

negative,
le pH de l'eau augmente de fagon tres notable et passe de 7,2 ä 9,2 apres 24 heures.

Une autre serie d'experiences analogues a ete realisee avec de la vase noire du
lac de Nantua. Deux cuves ont ete equipees comme precedemment indique: l'une
a ete mise en court-circuit, la seconde laissee en circuit ouvert. Les variations du

pH et le voltage ont ete les suivants:

Temps ecoule: 0 h 3 h 24 h 2j 3j 4j 5j

pH en court circuit 7,6 8,5 10,0 9,4 9,35 9,1 9,05

pH en circuit ouvert 7,6 7,6 7,8 7,8 7,8 7,9 7,9

Voltage en mv 1020 1050 1050 1040 1040

Si on poursuit l'experience pendant une dizaine de jours on observe:

1° Une baisse de pH dans la cuve en court-circuit,

2° Si on ouvre le circuit et qu'on mesure la tension une fois qu'elle est stabilisee,

on obtient une f.e.m. de 920 mv intermediaire entre Celle du couple Cu-Zn et
celle de la pile Cu-Zn-vase,

3° L'analyse de l'eau donne alors les resultats suivants, compares ä sa composition
initiale:

Elements en mg/1: Ca Mg Na K so4

Eau initiale 46,4 3,16 1,35 0,85 8,6
Eau apres 10 jours de

court-circuit 19,2 8,0 3,0 5,0 2,0

4° Le phenomene semble s'accompagner d'un drainage important de l'eau car en

fin d'experience la couche blanche a une teneur en eau de 177% par rapport
au poids sec alors que initialement la teneur en eau de la vase noire etait de

220%. II y aurait done une sorte d'electro-osmose vers le pole positif.
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II serait interessant de preparer un grand nombre de cuves identiques et de les

sacrifier regulierement aux fins d'analyses de fa9on ä voir le film des phenomenes

qui prennent place au cours de cette diagenese electro-chimique de la vase.

De plus nous n'avons pas aborde le probleme des modifications des macro-
molecules (cellulose, lignine, chaines protidiques, produits humiques divers) intro-
duites par le champ electrique. Or, des experiences recentes montrent que des differences
de pctentiel de l'ordre de 10 ä 20 mv peuvent modifier la structure de certaines
chaines protidiques (experiences du Prof. Monnier de l'Universite de Paris).

Des phenomenes analogues se produisent-ils dans les conditions naturelles
Des court-circuits naturels peuvent-ils avoir lieu dans certaines regions des bassins

sedimentaires et provoquer des transports ioniques
Revenons sur le role de la lumiere dans les phenomenes precites: il est probable

que les radiations interviennent en activant la photosynthese. L'oxygene degage

servirait d'accepteur d'electrons. On voit dans ce cas que les zones bordieres des

bassins sedimentaires sont dans des situations tres particulieres: la distance entre
la couche productrice d'oxygene, par le phytoplancton autotrophe, et la vase est

beaucoup plus faible qu'au centre des bassins, autrement dit la distance entie les

poles virtuels de la pile diminue vers les bordures des bassins.

Cette activity electro-chimique pourrait expliquer en particulier la röpartition
de certains metaux traces et le mouvement d'eau de la vase vers l'interface vase-eau.
C'est ainsi que le Professeur Chillingar de l'Universite de Californie a obtenu la
neoformation de gibbsite, limonite, hydrogcethite, etc. en appliquant ä un Systeme

eau-vase des tensions de 200 mv (C. Serruya, L. Picard et G.V. Chillingarian 1967)

Chapitre VI

LA LIAISON EAU-VASE A L'ECHELLE
DU CRISTALLITE D'ARGILE

L'etude experimentale de la liaison eau-s6diment se presente comme une etude

quantitative des energies de liaison. Ceci necessiterait des recherches de physique.
Neanmoins, pour « situer » les Energies de liaison de l'eau et des vases du Leman,
nous avons realise des courbes de deshydratation.

Mode operatoire

Le materiel k deshydrater est place dans de petits vases de pyrex ä couvercles
rödes et soigneusement pese. lis sont alors places, ouverts, dans uneetuveä 105° ne

contenant aucun autre recipient; ils sont peses toutes les 30 minutes jusqu'ä poids
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constant. Les resultats sont exprimes en pourcentage du poids sec. Nous avons

mesure la deshydratation de la carotte L 63 et par comparaison la deshydratation
dans les memes conditions du kaolin lave Prolabo, humecte d'eau distillee, du kaolin
humecte d'une solution de CINa N/10 et d'un melange aqueux de kaolin et de

bentonite en proportions egales. Tous ces 6chantillons avaient des teneurs en eau

egales ou voisines de 150% par rapport au poids sec. Dans ces conditions, la quantite
d'eau qui s'evapore par unite de temps est inversement proportionnelle ä l'energie
de liaison.

Resultats

La figure n° 27 montre que les pentes des courbes de deshydratation obtenues

varient dans de larges limites:
le kaolin humecte d'eau distillee a les plus faibles liaisons,
la presence de C1 Na les accroit notablement. La difference entre cette courbe et

la precedente correspond ä l'eau qui s'est fixee sur le cation Na;
le melange kaolin-bentonite presente la plus grande resistance ä la deshydratation;
les trois niveaux de vase lemanique ont en gros la meme courbe qui se situe ä peu

pres ä egale distance entre la courbe du kaolin C1 Na N/10 et la courbe du

melange kaolin-bentonite.
Cette methode permet de voir que dans les sediments lemaniques l'eau est

retenue assez solidement.
D'autres experiences dans ce sens ont ete faites par de nombreux auteurs:

J.K. Mitchell (1960) montra qu'ä une pression donnee, les plus grandes distances

interparticulaires d'une montmorillonite saturee avec des solutions de C1 Na, corres-
pondaient aux concentrations electrolytiques les plus faibles. J.H. Bolt (1956),
B.P. Warkentin et R.K. Schofield (1960) montrerent que les resultats obtenus

avec le melange montmorillonite-Cl Na etaient en accord avec les previsions theo-

riques qui pouvaient etre faites ä partir de l'hypothese de la double couche. Des

experiences de K. Norrish (1954) mirent en evidence que la distance interparticulaire
d'une montmorillonite-Cl Na etait inversement proportionnelle ä la racine carree
de la concentration de l'electrolyte.

Avec des melanges illite-Cl Na, les auteurs ont obtenu des resultats analogues
lorsque l'illite est tres fine mais opposes lorsque celle-ci est plus grossiere. R.H. Meade

pense que ce comportement est dü ä la floculation des illites aux concentrations
elevees et qu'alors les particules ont moins de liberte pour se reorienter. Lorsque les

argiles sont melees ä des solutions naturelles contenant Ca, Mg ou AI, leur gonflement
ne depasse pas 9 Ä ce qui serait du au fait que dans ces argiles l'eau occupe l'espace
interlamellaire et les pores situes entre les aggregats (Blackmore et Miller, 1961).

Enfin, l'influence des concentrations electrolytiques sur la compaction des

sediments fins est nulle pour des pressions superieures ä 30 kg/cm2 (W. von Engelhardt

et K.H. Gaida, 1963).
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Fig. 27 — Courbes de deshydratation companies des vases du Leman et de differentes argiles.
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