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LES PROCESSUS DE SEDIMENTATION RECENTS
DANS LE HAUT-LAC (LEMAN) D'APRES LA MORPHOLOGIE

ET L'ANALYSE SEDIMENTOLOGIQUE
DES DEPOTS SUPERFICIELS

PAR

Jean-Luc LOIZEAU*

Abstract

Recent sedimentary processes in the «Haut-lac» (Lake Geneva), inferred from bottom
morphology and sedimentological analyses of surficial deposits. - The lake bottom in the eastern part of
Lake Geneva (Haut-lac) consists of a sublacustnne fan, with a 15 km long valley occunng from the
Rhone River mouth to the deepest part of the lake Numerous echosounding profiles collected in this
part of the lake has been able to identify the tan morphology and to trace the precise location of the
valley on the lake bottom. Grain size measurements and geochemical analyses of surficial bottom
sediments show that the sedimentary processes that created the fan are still active

Key-words: sedimentary processes, sediment gram size, carbonates, sublacustnne cone,
sublacustnne valley

INTRODUCTION

Le Leman est un lac dont la sedimentation est complexe. Elle comprend des

apports allochtones tres variables suivant les regions (apports detritiques du Rhone, de

la Dranse, des rivieres du plateau suisse), ainsi qu'une production autochtone non
negligeable (Gandais, 1989). Toute la partie Orientale du lac, appelee Haut-lac et situee

entre l'embouchure du Rhone au Bouveret et une ligne passant approximativement entre

Lutry et Meillerie (Fig. 1), est dominee par des processus sedimentaires lies aux apports
detritiques du Rhone. Le trait caracteristique du Haut-lac est la presence d'un important
edifice sedimentaire sous-lacustre, traverse par un ravin principal partant de l'embouchure

du Rhone et se terminant dans la Plaine centrale, ä plus de 300 m de profondeur.
Ce ravin a ete decouvert par Forel (1888, 1892), lors du premier leve bathymetrique du

Leman, puis etudie par Dussart (1966) et Houbolt & Jonker (1968). La presence de

ravins sous-lacustres n'est pas exceptionnelle, quoique peu courante. Des exemples de

telles structures sont rapportes pour le lac de Constance (Muller, 1966; Lambert,
1989), le lac de Brienz (Sturm, 1975), ou le lac Mendota (Lathbury & Bryson, 1958).

La recherche presentee ici permet de preciser la morphologie du ravin lui-meme et
du cone sous-lacustre dans son ensemble, ainsi que de demontrer que les processus
sedimentaires ayant mene ä la construction d'un tel edifice sont encore actifs.

* Centre d'etudes en sciences naturelles de l'environnement et Institut F -A Forel, Universite de
Geneve, 10, route de Suisse, CH-1290 Versoix. Jean-Luc Loizeau@terre unige.ch
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FlG 1

Localisation du Haut-lac et des 250 km de profils echosondeurs leves au cours de cette etude Les

profils numerates sont presentes dans la Fig. 2

METHODES

La morphologie du Haut-lac a ete determinee par le leve d'environ 250 km de

profils bathymetriques (Fig. 1) ä l'aide d'un echosondeur Atlas Echograph 450 Krupp.
Les sediments ont ete echantillonnes par carottage et bennage (carottiers gravitaires
Benthos et Ambtihl. benne Shtpek, cf. Murdoch & MacKnight, 1991). Les resultats

presentes ici englobent egalement des echantillons recoltes lors de campagnes de prele-
vements effectues pour le compte de la C1PEL (Commission internationale pour la

protection des eaux du Leman; Arbouille et al., 1989). Le positionnement des profils
et des echantillons de sediment a ete assure par Photographie d'images radar et report
sur carte topographique au 1:50 000. La precision absolue du positionnement se situe

entre 100 et 200 m.
Des analyses sedimentologiques courantes ont ete effectuees sur les echantillons: la

granulometrie des particules sedimentaires a ete determinee par diffraction laser suivant
la methode decrite par Loizeau et al. (1994); les teneurs en carbonates ont ete mesurees

par Volumetrie (Jaquet et al., 1971) sur la fraction < 63 pm. Au total 77 echantillons de

surface ont servi de base ä l'etude de la distribution spatiale de la granulometrie, et 59

echantillons pour celle des carbonates. La totalite des resultats d'analyse est donnee par
Loizeau (1991).
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RESULTATS

Morphologie du Haul-hic

La morphologie de l'edifice peut etre subdivisee en six zones distinctes, dont la

plupart sont exprimees sur la figure 2:

1) la zone de I'embouchure du Rhone, formant un cone de depot sur une surface

d'environ 2 km2;

2) les ravins sous-lacustres, dont nous parlerons plus en detail dans le paragraphe

suivant;

3) les levees bordant sur une grande distance le ravin principal. Les levees nord et

sud sont dissymetriques car le ravin principal ne se trouve pas au milieu du lac mais est

proche de la rive sud, induisant ainsi une large levee nord et une levee sud butant

rapidement contre la pente laterale. Cette dissymetrie s'exprime par des surfaces de

26,7 km2 pour la levee nord et 9,3 km2 pour la levee sud. De plus, afin de mieux decrire

ces levees, il faut ajouter le terme de preeminence. Comme le montre le profil 9 de la

figure 2, les zones adjacentes aux ravins presentent, jusqu'ä 200 metres de profondeur,
des elevations du fond par rapport ä la pente generale des levees. Ces preeminences

peuvent atteindre une vingtaine de metres de hauteur.

4) la pente lacustre, situee au nord des levees, est la zone la plus profonde par

rapport ä des profils transverses au lac (Fig. 2). Le gradient de pente diminue en

s'eloignant de I'embouchure, dans faxe du lac, passant de 12% sur le premier kilometre
ä 2% puis ä 1% ä 5 km et 10 km, respectivement. La limite entre les levees et la pente
lacustre n'est pas toujours marquee. Cette zone est bien developpee ä l'extremite
Orientale du lac, dans la baie de Villeneuve, et en face de Vevey. Elle couvre une
surface de 32 km2.

5) Veventail formant la quasi-totalite de la partie inferieure du Haut-lac avec ses 36

km2 de surface. Suivant un profil perpendiculaire ä Taxe du ravin, l'eventail est

pratiquement plat, seulement entaille par le ravin principal et des chenaux lateraux. 11 se

termine dans la Plaine centrale.

6) les pentes laterales, escarpees, delimitant au sud comme au nord la cuvette
lacustre. La pente laterale sud est simple allant directement de la surface au fond du lac

avec une pente d'environ 35%. La pente laterale nord est plus complexe, car en deux

regions, eile est entrecoupee par 1 ä 3 gradins.

Les ravins sous-lacustres

Les ravins sous-lacustres sont un des elements cles pour la comprehension des

processus sedimentologiques se deroulant dans le Haut-lac. La methode de leve

bathymetrique utilisee dans ce travail ne permet pas de correler ä coup sür les profils
pour determiner les connections entre les differents ravins observes. Toutefois deux

ravins se distinguent nettement par leur ampleur: le ravin principal au sud et le ravin du

«Vieux Rhone» au nord (Fig. 2).
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ravin pnncipal

Fk; 2

Exemples de profils echosondeurs leves dans le Haul-lac. qui permettent do locahser le passage du

ravin principal et de celui du «Vieux Rhone» I,es ternies utilises pour decrire la morphologie du fond
du lac sont indiques

Le ravin pnncipal est bien individualise ä environ 1 km de Lembouehure du Rhone

et ä 100 m de profondeur d'eau. A eet endroit. la profondeur du ravin est d'environ
30 m pour 400 m de largeur. Le bord du ravin est consume par des preeminences
importantes. principalement sur le flanc nord (Fig. 2. profi 1 P9). Les levees s'estompent
entre 5 et 6 km de Lembouehure et 200 m de profondeur (profit P27). A 9 km de

distance et 240 m de profondeur, le ravin n'occupe plus le centre de b edifice sous-

lacustre, des petits chenaux lateraux apparaissent (profil P48). Ces chenaux se

poursuivent sur environ 5 km jusqu'aux abords de la Plaine centrale. Entre 14 et 15 km

de distance de Lembouehure et entre 290 et 300 m de profondeur. le ravin disparait pour
laisser place ä la Plaine centrale (profil P42).

Le ravin du «Vieux Rhone», xitue au nord du ravin principal. est le prolongement
dans le lac de Landen bras du Rhone qui a ete condamne lors de Lendiguement total du

cours du Rhone ä la fin du siecle passe (de Kaebermatien. 1964). II a ete identifie sur

plus de 6 km, passant de 200 m de largeur et 10 m de profondeur ä 2 km de Lembouehure

de banden bras du Rhone (profil P9). ä 100 m de largeur et 4 m de profondeur ä
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6 km de l'embouchure (profil P27). Plus en aval, ll n'est plus decele, mais un bombe -

ment du fond indique sa zone d'influence.

La sedimentation dans le Haut-lac

Une premiere caracteristique des sediments, indicative des processus se deroulant
dans le lac. est leur granulometrie. Les depots de surface du Haut-lac ont un diametre

moyen de 17.9 pm, avec un minimum de 7,4 et un maximum de 112,2 pm. De maniere

generale, ces sediments sont des silts, des silts argileux et des silts sableux, selon la

classification de Shepard (1953) (Fig. 3). Quelques echantillons provenant du ravin
principal ou de l'embouchure du Rhone sont des sables ou des sables silteux. La

predominance de la fraction silteuse se retrouve dans les suspensions du Rhone

Ho 3

Classification des sediments superficiels du Haut-lac selon leur granulometrie (Shepard, 1953) La

majorile des echantillons correspondent ä des si Its Les resultats des mesures des particules en

suspension dans le Rhone (Santiago. 1991) sont indiques pour comparaison

(Santiago. 1991) avec un diametre moyen de 20,7 pm. Le diagramme ternaire de la

Figure 3 montre les deux types de sediments, ceux du Rhone et ceux du Haut-lac. Les

points correspondant aux echantillons du Rhone se situent dans la meme partie que ceux
du Haut-lac. Ces suspensions du Rhone contiennent toujours une proportion de sable

superieure ä 5%, alors que les sediments du Haut-lac sont generalement en dessous de

cette valeur. Inversement la teneur en argiles des suspensions du Rhone n'excede pas

20%, tandis qu'un quart des echantillons du Haut-lac ont des teneurs superieures ä cette

valeur On observe lä un fractionnement granulometrique, toutefois relativement peu

prononce. Les sediments superficiels du Haut-lac ont des caracteristiques tres sem-
blables ä Celles des suspensions du Rhone.
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Spatialement, les sediments du Haut-lac sont separes granulometriquement suivant
Taxe du lac par l'isoplethe 15 pm de diametre moyen (Fig 4) On trouve au sud la zone
du ravin principal, dans laquelle les valeurs sont generalement comprises entre 15 et
28 pm. avec des valeurs supeneures ä 28 pm dans la zone de l'embouchure du Rhone
Dans la zone septentnonale, le diametre moyen des particules est compns entre 8 et
15 pm On remarque que la courbe 11 pm est absente au large de Vevey, repoussee de

part et d'autre de cette zone On observe lä 1'influence des apports de la Veveyse

Tic, 4

Carte do diametie moyen (pm) des sediments xuperficiels du Haul lac 1 es points indiquent les sites
d echaiilillonnage le trail gras 1 axe du raun principal

Ces ditterentes distributions sont clairement visibles sur le diagramme prexentant
le diametre moyen des paiticules en tonction de leur eloignement de rembouchure du

Rhone (Fig 5) Premierement on obseive une diminution du diametre moyen dans la

zone de l'embouchure du Rhone, mis a part deux echantillons provenant du ravin
principal A quelques dizainex de metres de rembouchure. le diametre est de 112 pm
puis en s'eloignant. des valeurs entre 25 ä 30 pm sont lapidement atteintes La moyenne
des echantillons est de 26.4 pm

Les sediments de la zone du ravin principal, mis ä part les echantillons provenant
directement du fond du ravin lui-meme. montrent des valeurs relativement constantes,

independamment de leur distance ä rembouchure Leur taille moyenne est de 16.5 pm
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Fig 5

Evolution du diametre moyen (pm) des sediments superficiels du Haut-lac en fonction de leur distance
ä l'embouchure du Rhone dans le lac Les resultats des echantillons de trappes ä sediments (Giovanoli
& Dominik, non publie) sont egalement indiques

Pour les sediments de la zone septentrionale, une legere diminution de tatlle est

marquee entre 3 et 5 km, puis les valeurs restent stables entre 7 et 10 (im, jusqu'ä plus

de 20 km de l'embouchure. Cette zone presente la moyenne des tailles la plus faible du

Haut-lac avec 9,8 pm. Situe dans cette zone, le ravin du «Vieux Rhone» et ses abords ne

s'expriment pas dans les analyses granulometriques, contrairement au ravin principal.
Dans la zone de l'embouchure de la Veveyse, le diametre moyen des sediments se situe

entre les deux precedents, avec une valeur moyenne de 13,5 pm.

Les teneurs en carbonates
La carte des teneurs en carbonates (Fig. 6) est interessante dans la mesure oü eile

montre une distribution spatiale tres differente de celle de la granulometrie. Le nombre

d'echantillons est plus restreint que dans l'etude de la granulometrie, mais les tendances

sont bien definies.
La tendance d'une augmentation des teneurs avec la distance est tres marquee, et

certains echantillons proches des cötes ont des valeurs nettement elevees par rapport au

reste du Haut-lac. Mis ä part ces derniers echantillons, les teneurs varient de moins de

10% de carbonates ä 20% et plus, en passant de la zone de l'embouchure ä la partie
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occidentale du Haut-lac. On remarque egalement une augmentation des teneurs en

direction de la baie de Villeneuve ä l'Est. La zone presentant les plus faibles valeurs est

situee au large de l'embouchure du Rhone, sur la droite de l'axe de celui-ci. Cette zone
s'etend en direction de Vevey, sur pres de 5 km.

Fic, 6

Carte des teneurs en carbonates des sediments superfieiels du Flaut-lac (d'apres les donnees de

Arboi II I t- er al. 1989)

Les echantillons provenant du ravin principal sont toujours plus pauvres en

carbonates que les prelevements alentours.

Les echantillons de l'embouchure de la Veveyse ne sont pas sensiblement plus
riches en carbonates que ceux du reste du Haut-lac, malgre un bassin versant beaucoup

plus carbonate. Cependant les analyses d'echantillons ä l'embouchure de cette nviere
montrent des teneurs superieures ä 40% (Romieux. 1930). Cette difference est tres

probablement due au fait que les carbonates se situent principalement dans la fraction

grassiere du sediment (>63 pm), et que les analyses ont ete effectuees sur la fraction
fine (<63 pm).
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MODELE DE SEDIMENTATION

Les resultats des analyses granulometriques. et principalement la repartition des

diametres moyens des echantillons (Fig 4) et leur evolution en tonction de la distance ä

l'embouchure du Rhone (Fig 5) permettent de difterencier les processus de transport et

de depots
Dans cette partie du lac. le Rhone est le principal pourvoyeur de sediment et les

processus agissant sur la sedimentation ont comme point de depart l'embouchure du
Rheine Ces piocessus sont connus de longue date dans les lacs, tels les courants de

turbidite ou la lormation de panache turbide interstratifie Les ettets de ces differents

processus sont bien caracterises dans le Haut-lac par le diametre moyen des particules.
En partant de l'embouchure du Rhone, une particule sedimentaire peut suivre. suivant sa

taille et les conditions hydrodynannques du moment, plusieurs voies. Les numeros ci-
apres correspondent ä ceux indiques sur la figure 7

Fig 7

Modele conceptuel de sedimentation dans le Haut-lac Le diametre moyen (pm) des sediments recents
est indique pour chaque 7one Les numeros cercles correspondent aux processus decnts dans le texte
1) sedimentation directe ä l'embouchure du Rhone. 2) transports dans le ravin par courants de densite.
3) sedimentation ä partir du panache turbide
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1. Si cette particule est relativement grossiere et arrive dans le lac en periode
normale, eile va sedimenter rapidement dans la zone de l'embouchure du Rhone. Les

plus grosses particules se deposeront plus pres de l'embouchure, induisant un grano-
classement spatial. On observe une decroissance exponentielle du diametre moyen en

fonction de la distance au Rhone (Fig. 5). Cette decroissance est due ä la diminution de

la competence du courant ä transporter les particules grossieres, car la vitesse du courant
decrott avec l'eloignement du Rhone. Giovanoli & Lambert (1985) ont mesure des

vitesses passant de 0,45 ä 0,15 m/s ä respectivement 0,35 et 2 km de l'embouchure du

Rhone.

2. Si cette particule arrive en periode de hautes eaux ou meme de crues, un courant
de densite peut couler sur le fond du lac en suivant le ravin principal. Si cette particule
est grossiere, eile va rester sur le fond du ravin ou se deposer au debouche de celui-ci. Si

eile est plus fine, et si le courant est suffisamment important, eile peut deborder du ravin
et se deposer sur ses flancs. Ces debordements sont ä l'origine de l'edification des

structures sous-lacustres decrites dans les paragraphes precedents. Ces deux types de

depot se trouvent dans la zone du ravin principal. La capacite de ces courants ä

transporter sur de longues distances les sediments relativement grossiers est demontree

par l'absence, dans la zone du ravin principal, d'une diminution de la taille moyenne des

particules en fonction de la distance ä l'embouchure (Fig. 5). De maniere plus directe,
Lambert & Giovanoli (1988) ont enregistre dans le ravin, ä l'aide de courantometres
et thermistors, un nombre important de courants de turbidite en ete et ont montre la

double ongine de ces courants: intrusions directes du fleuve charge en particules et

avalanches sous-lacustres induites par des eboulements dans la zone de l'embouchure
du Rhone.

3. Finalement cette particule peut etre entrainee dans le panache turbide du Rhone,

s'interstratifiant au niveau de la thermochne. Du ä la force de Conolis, ce panache
turbide est generalement devie vers la droite, soit au nord de la bouche du Rhone, entre

celle-ci et Vevey (Dominik et al., 1983: Giovanoli, 1990). Les sediments de la zone

septentrionale (Fig. 4) denvent en partie des depots provenant de ce panache turbide
On observe une legere diminution du diametre moyen de cette zone en direction de

l'ouest, mais l'influence de ce processus sur les sediments se fait beaucoup plus sentir
dans revolution des carbonates (Fig. 6).

L'origine des carbonates des sediments est double.

- une origine detritique, resultat de l'erosion des roches carbonatees du bassin

versant Des mesures dans les sediments recoltes dans une trappe exposee ä environ
2 km de l'embouchure du Rhone, montrent une teneur annuelle moyenne de 11,7% de

CaCO^ (Giovanoli & Dominik, non publie). Le flux de sediments est evalue ä 45,9 kg
m"2an~', soit 5.36 kg nr2an"' de calcite, pour la periode 1982-1983.

- une origine autochtone, par precipitation directe de calcite, due ä une sursatu-
ration creee par l'activite photosynthetique du phytoplancton qui utilise le C02 dissous

dans l'epilimnion (Kelts & Hsu, 1978). Dans des trappes ä sediments exposees au

centre du lac entre 1987 et 1988, Gandais (1989) a mesure des flux annuels moyens de
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calcite de 420 g m -an dont 10% est considere comme allochtone. On peut done

estimer le flux d'ongine autoehtone ä 370 g nr-an Les cristaux de calcite precipites
ont un dianietre compris entre 10 et 20 pm, qui peut diminuer par dissolution dans les

niveaux plus piot'onds du lac lors de la sedimentation (Dominik et al., 1983) Ces

cristaux de calcite auront une taible intluence sur le dianietre moyen des sediments car
les suspensions du Rhone sonl ä peu pres de la meine tadle.

En postulant une pioduction annuelle autoehtone de calcite constante dans le temps
et dans l'espace (soit sur l'ensemble du lac), il faut soustraire 370 g nr-an-1 de

precipitation autoehtone aux 5,36 kg nr2an-1 de carbonates deposes dans la trappe de la

bouche du Rhone. II reste ainsi environ 5 kg nr-an-1 de carbonates detritiques, soit 11 c/c

du flux detritique total Cette valeur peut etre consideree en premiere approximation
comme representative de la teneur annuelle moyenne en carbonates des suspensions du

Rhone. Ces 11% de carbonates sont tres proches des valeurs observees sur une majeure
partie du Haut-lac entre la bouche du Rhone et Vevey (Fig. 6). En s'eloignant de cette

zone, les teneurs en carbonates augmentent. refletant la diminution de l'importance des

apports du Rhone au probt des particules autochtones.
Le cas du ravin du «Vieux Rhone» est particulier, car il ne se marque pas pai une

vanation granulometrique ou geochimique. Avant l'endiguement du Rhone en amont du

Leman. le bras dit du «Vieux Rhone» etait une embouchure active du fleuve. Des

processus sedimentaires identiques ä ceux deent pour le ravin principal se deroulaient a

cette embouchure et ont cree un ravin et son cöne sous-lacustre. Les traces de ce cone se

retrouvent dans les sediments enfouis sous les depots actuels (Loizeau. 1991). La

coupuie de la connexion de ce bras avec le cours principal du fleuve a completement
anete la foimation de courant de densite dans le ravin du «Vieux Rhone». Cette struc-
tuie n'esl done plus active depuis une centaine d'annees et est comblee peu a peu par les

apports du panache turbide du Rhone.

CONCLUSION

Les resultats des analyses des sediments superficiels du Haut-lac montrent que les

processus ayant participe ä la creation des structures sous-lacustres. comme le ravin

principal avec ses preeminences et ses levees, continuent ä exister actuellement. malgre
les modifications apportees au bassin versant. pnncipalement l'edification de nombreux

bairages sur les affluents principaux du Rhone (Loizeau et al., 1997). Ceux-ci

pourraient avoir des impacts negatifs sur le fonctionnement du Leman, en diminuant le

nombre et l'importance des courants de densite par une reduction des apports de matiere

en suspension (Loizeau & Dominik, en prep.). Cette diminution des courants de densite

pounait avoir des consequences negatives sur l'oxygenation des eaux du fond du

Leman. Un arret deflnitif des sources d'apport de materiel detritique, comme cela s'est

passe ä la fin du siecle passe avec l'endiguement du Rhone et la condamnation du bras

du «Vieux Rhone», rend le ravin inactif et le transforme en structure relique.
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RESUME

Le fond de la partie Orientale du Leman (Haut-lac) est forme par un edifice
sedimentaire remarquable: un cöne sous-lacustre et plus particulierement un ravin
partant de l'embouchure du Rhone dans le lac et se terminant dans la zone la plus
profonde, ä pres de 15 km de son point de depart. Un leve de profils bathymetriques a

permis de mieux definir le cone sous-lacustre et le ravin en particulier. Des analyses

granulometriques et geochimiques des sediments superficiels montrent que les

processus responsables de la formation de ce ravin sont encore actifs actuellement.

Mots-cles: Processus sedimentaires, granulomere, carbonates, cone sous-lacustre,
ravin sous-lacustre.
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