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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 mor-
phology and sedimentological analyses of surficial deposits. - The lake bottom in the eastern part of
Lake Geneva (Haut-lac) consists of a sublacustrine fan, with a 15 km long valley occuring 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 fan 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 grani size, carbonates, sublacustrine cone, sub-
lacustrine valley.

INTRODUCTION

Le Léman est un lac dont la sédimentation est complexe. Elle comprend des
apports allochtones treés variables suivant les régions (apports détritiques du Rhone, de
la Dranse, des rivieres du plateau suisse), ainsi qu’une production autochtone non
négligeable (GANDAIS, 1989). Toute la partie orientale du lac, appelée Haut-lac et située
entre I’embouchure du Rhone au Bouveret et une ligne passant approximativement entre
Lutry et Meillerie (Fig. 1), est dominée par des processus sédimentaires li€s aux apports
détritiques du Rhone. Le trait caractéristique du Haut-lac est la présence d’un important
édifice sédimentaire sous-lacustre, traversé par un ravin principal partant de 1’embou-
chure du Rhone et se terminant dans la Plaine centrale, a plus de 300 m de profondeur.
Ce ravin a été découvert par FOREL (1888, 1892), lors du premier levé bathymétrique du
Léman, puis étudié par DUSSART (1966) et HOUBOLT & JONKER (1968). La présence de
ravins sous-lacustres n’est pas exceptionnelle, quoique peu courante. Des exemples de
telles structures sont rapportés pour le lac de Constance (MULLER, 1966; LAMBERT,
1989), le lac de Brienz (STURM, 1975), ou le lac Mendota (LATHBURY & BRYSON, 1958).

La recherche présentée ici permet de préciser la morphologie du ravin lui-méme et
du cone sous-lacustre dans son ensemble, ainsi que de démontrer que les processus
sédimentaires ayant mené a la construction d’un tel édifice sont encore actifs.

* Centre d’études en sciences naturelles de I’environnement et Institut F.-A. Forel, Université de
Geneve, 10, route de Suisse, CH-1290 Versoix. Jean-Luc.Loizeau @terre.unige.ch
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Le Léman Lausanne

Le Haut-lac

FiG. 1.

Localisation du Haut-lac et des 250 km de profils échosondeurs levés au cours de cette étude. Les
profils numérotés sont présentés dans la Fig. 2.

METHODES

La morphologie du Haut-lac a été déterminée par le levé d’environ 250 km de
profils bathymétriques (Fig. 1) a I'aide d’un échosondeur Atlas Echograph 450 Krupp.
Les sédiments ont été échantillonnés par carottage et bennage (carottiers gravitaires
Benthos et Ambiihl, benne Shipek, cf. MURDOCH & MACKNIGHT, 1991). Les résultats
présentés ici englobent également des échantillons récoltés lors de campagnes de préle-
vements effectués pour le compte de la CIPEL (Commission internationale pour la
protection des eaux du Léman; ARBOUILLE et al., 1989). Le positionnement des profils
et des échantillons de sédiment a été assuré par photographie d’images radar et report
sur carte topographique au 1:50 000. La précision absolue du positionnement se situe
entre 100 et 200 m.

Des analyses sédimentologiques courantes ont été effectuées sur les échantillons: la
granulométrie des particules sédimentaires a été déterminée par diffraction laser suivant
la méthode décrite par LOIZEAU et al. (1994); les teneurs en carbonates ont été mesurées
par volumétrie (JAQUET et al., 1971) sur la fraction < 63 pm. Au total 77 échantillons de
surface ont servi de base a I’étude de la distribution spatiale de la granulométrie, et 59
échantillons pour celle des carbonates. La totalité des résultats d’analyse est donnée par
Loizeau (1991).
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RESULTATS
Morphologie du Haut-lac

La morphologie de I’édifice peut étre subdivisée en six zones distinctes, dont la
plupart sont exprimées sur la figure 2:

1) la zone de I’embouchure du Rhone, formant un cone de dép6t sur une surface
d’environ 2 km?;

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

3) les levées bordant sur une grande distance le ravin principal. Les levées nord et
sud sont dissymétriques car le ravin principal ne se trouve pas au milieu du lac mais est
proche de la rive sud, induisant ainsi une large levée nord et une levée sud butant
rapidement contre la pente latérale. Cette dissymétrie s’exprime par des surfaces de
26,7 km? pour la levée nord et 9,3 km? pour la levée sud. De plus, afin de mieux décrire
ces levées, il faut ajouter le terme de proéminence. Comme le montre le profil 9 de la
figure 2, les zones adjacentes aux ravins présentent, jusqu’a 200 metres de profondeur,
des élévations du fond par rapport a la pente générale des levées. Ces proéminences
peuvent atteindre une vingtaine de metres de hauteur.

4) la pente lacustre, située au nord des levées, est la zone la plus profonde par
rapport a des profils transverses au lac (Fig. 2). Le gradient de pente diminue en
s’éloignant de I’embouchure, dans I'axe du lac, passant de 12% sur le premier kilometre
a 2% puis a 1% a 5 km et 10 km, respectivement. La limite entre les levées et la pente
lacustre n’est pas toujours marquée. Cette zone est bien développée a 1'extrémité
orientale du lac, dans la baie de Villeneuve, et en face de Vevey. Elle couvre une

surface de 32 km2.

5) I’éventail formant la quasi-totalité de la partie inférieure du Haut-lac avec ses 36
km? de surface. Suivant un profil perpendiculaire a ’axe du ravin, I’éventail est
pratiquement plat, seulement entaillé par le ravin principal et des chenaux latéraux. Il se
termine dans la Plaine centrale.

6) les pentes latérales, escarpées, délimitant au sud comme au nord la cuvette
lacustre. La pente latérale sud est simple allant directement de la surface au fond du lac
avec une pente d’environ 35%. La pente latérale nord est plus complexe, car en deux
régions, elle est entrecoupée par | a 3 gradins.

Les ravins sous-lacustres

Les ravins sous-lacustres sont un des éléments clés pour la compréhension des
processus sédimentologiques se déroulant dans le Haut-lac. La méthode de levé
bathymétrique utilisée dans ce travail ne permet pas de corréler a coup sir les profils
pour déterminer les connections entre les différents ravins observés. Toutefois deux
ravins se distinguent nettement par leur ampleur: le ravin principal au sud et le ravin du
«Vieux Rhéne» au nord (Fig. 2).
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FiG. 2.
Exemples de profils échosondeurs levés dans le Haut-lac, qui permettent de localiser le passage du
ravin principal et de celui du «Vieux Rhone». Les termes utilisés pour décrire la morphologie du fond
du lac sont indiqués.

Le ravin principal est bien individualisé a environ 1 km de I'embouchure du Rhone
et a 100 m de profondeur d’eau. A cet endroit, la profondeur du ravin est d’environ
30 m pour 400 m de largeur. Le bord du ravin est constitué par des proéminences
importantes, principalement sur le flanc nord (Fig. 2, profil P9). Les levées s estompent
entre 5 et 6 km de I'embouchure et 200 m de profondeur (profil P27). A 9 km de
distance et 240 m de profondeur, le ravin n'occupe plus le centre de I'édifice sous-
lacustre, des petits chenaux latéraux 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 I'embouchure et entre 290 et 300 m de profondeur, le ravin disparait pour
laisser place a la Plaine centrale (profil P42).

Le ravin du «Vieux Rhone», situé au nord du ravin principal, est le prolongement
dans le lac de I'ancien bras du Rhone qui a été condamné lors de I'endiguement total du
cours du Rhone a la fin du siécle passé (DE KALBERMATTEN, 1964). Il a ét¢ identifié sur
plus de 6 km, passant de 200 m de largeur et 10 m de profondeur a 2 km de I'embou-
chure de I'ancien bras du Rhone (profil P9), a 100 m de largeur et 4 m de profondeur a
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6 km de I’embouchure (profil P27). Plus en aval, il n'est plus décelé, mais un bombe-
ment du fond indique sa zone d’influence.

La sédimentation dans le Haut-lac

Une premiere caractéristique des sédiments, indicative des processus se déroulant
dans le lac, est leur granulométrie. Les dépdts 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 maniére
générale, ces sédiments sont des silts, des silts argileux et des silts sableux, selon la
classification de SHEPARD (1953) (Fig. 3). Quelques échantillons provenant du ravin
principal ou de I’embouchure du Rhone sont des sables ou des sables silteux. La
prédominance de la fraction silteuse se retrouve dans les suspensions du Rhone

Sa = sable Léman Rhéne Argile (< 4 pim)
Sa s = sable silteux ¢ o
Si s = silt sableux
Si = silt

Si a = silt argileux

Sas Sis
L 2
. *o 0 &
Sable (< 63 um) Silt (4 - 63 pm)
FiG. 3.

Classification des sédiments superficiels du Haut-lac selon leur granulométrie (SHEPARD, 1953). La
majorité des échantillons correspondent a des silts. Les résultats des mesures des particules en
suspension dans le Rhone (SANTIAGO, 1991) sont indiqués pour comparaison.

(SANTIAGO, 1991) avec un diametre moyen de 20,7 um. Le diagramme ternaire de la
figure 3 montre les deux types de sédiments, ceux du Rhone et ceux du Haut-lac. Les
points correspondant aux €chantillons du Rhone se situent dans la méme partie que ceux
du Haut-lac. Ces suspensions du Rhone contiennent toujours une proportion de sable
supérieure a 5%, alors que les sédiments du Haut-lac sont généralement en dessous de
cette valeur. Inversement la teneur en argiles des suspensions du Rhone n’excede pas
20%, tandis qu’un quart des échantillons du Haut-lac ont des teneurs supérieures a cette
valeur. On observe 1a un fractionnement granulométrique, toutefois relativement peu
prononcé. Les sédiments superficiels du Haut-lac ont des caractéristiques trés sem-
blables a celles des suspensions du Rhone.
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Spatialement, les sédiments du Haut-lac sont séparés granulométriquement suivant
I"axe du lac par I'isoplethe 15 pm de diametre moyen (Fig. 4). On trouve au sud la zone
du ravin principal, dans laquelle les valeurs sont généralement comprises entre 15 et
28 um, avec des valeurs supérieures a 28 um dans la zone de I’embouchure du Rhone.
Dans la zone septentrionale, le diametre moyen des particules est compris entre 8 et
[5 pm. On remarque que la courbe 11 um est absente au large de Vevey, repoussée de
part et d’autre de cette zone. On observe 1a I'influence des apports de la Veveyse.

Granulométrie
des sédiments superficiels

Diamétre moyen (um)

Progression logarithmique
des isopléthes: facteur 1,11

FiG. 4.
Carte du diametre moyen (um) des sédiments superficiels du Haut-lac. Les points indiquent les sites
d’échantillonnage. le trait gras I'axe du ravin principal.

Ces différentes distributions sont clairement visibles sur le diagramme présentant
le diametre moyen des particules en fonction de leur éloignement de I'embouchure du
Rhone (Fig. 5). Premierement on observe une diminution du diametre moyen dans la
zone de I'embouchure du Rhone, mis a part deux échantillons provenant du ravin
principal. A quelques dizaines de metres de 1'embouchure, le diametre est de 112 um
puis en s éloignant, des valeurs entre 25 a 30 um sont rapidement atteintes. La moyenne
des échantillons est de 26,4 um.

‘Les sédiments de la zone du ravin principal, mis a part les échantillons provenant
directement du fond du ravin lui-méme. montrent des valeurs relativement constantes,
indépendamment de leur distance a I'embouchure. Leur taille moyenne est de 16,5 um.
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Evolution du diamétre moyen (pm) des sédiments superficiels du Haut-lac en fonction de leur distance
a I’embouchure du Rhéne dans le lac. Les résultats des échantillons de trappes a sédiments (GIOVANOLI
& DoMINIK, non publié) sont également indiqués.

Pour les sédiments de la zone septentrionale, une légere diminution de taille est
marquée entre 3 et 5 km, puis les valeurs restent stables entre 7 et 10 pm, jusqu’a plus
de 20 km de I’embouchure. Cette zone présente la moyenne des tailles la plus faible du
Haut-lac avec 9,8 um. Situé dans cette zone, le ravin du «Vieux Rhone» et ses abords ne
s’expriment pas dans les analyses granulométriques, contrairement au ravin principal.
Dans la zone de I’embouchure de la Veveyse, le diamétre moyen des sédiments se situe
entre les deux précédents, avec une valeur moyenne de 13,5 pm.

Les teneurs en carbonates

La carte des teneurs en carbonates (Fig. 6) est intéressante dans la mesure ou elle
montre une distribution spatiale trés différente de celle de la granulométrie. Le nombre
d’échantillons est plus restreint que dans I’étude de la granulométrie, mais les tendances
sont bien définies.

La tendance d’une augmentation des teneurs avec la distance est trés marquée, et
certains échantillons proches des cotes ont des valeurs nettement élevées par rapport au
reste du Haut-lac. Mis a part ces derniers échantillons, les teneurs varient de moins de
10% de carbonates a 20% et plus, en passant de la zone de I’embouchure a la partie
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occidentale du Haut-lac. On remarque é€galement une augmentation des teneurs en
direction de la baie de Villeneuve a I’Est. La zone présentant les plus faibles valeurs est
située au large de I’embouchure du Rhone, sur la droite de I'axe de celui-ci. Cette zone
s’étend en direction de Vevey, sur pres de 5 km.

Sédiments superficiels
Teneur en carbonates (%)
campagnes 1988-1990

Intervalle des isopléthes: 2%

FIG. 6.

Carte des teneurs en carbonates des sédiments superficiels du Haut-lac (d’aprés les données de
ARBOUILLE et al., 1989).

Les échantillons provenant du ravin principal sont toujours plus pauvres en
carbonates que les prélevements alentours.

Les échantillons de I’'embouchure de la Veveyse ne sont pas sensiblement plus
riches en carbonates que ceux du reste du Haut-lac, malgré un bassin versant beaucoup
plus carbonaté. Cependant les analyses d’échantillons a I’embouchure de cette riviere
montrent des teneurs supérieures a 40% (RoMieEux, 1930). Cette différence est tres
probablement due au fait que les carbonates se situent principalement dans la fraction
grossiere du sédiment (>63 um), et que les analyses ont été effectuées sur la fraction
fine (<63 pm).
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MODELE DE SEDIMENTATION

Les résultats des analyses granulométriques, et principalement la répartition des
diametres moyens des échantillons (Fig. 4) et leur évolution en fonction de la distance a
I'embouchure du Rhone (Fig. 5) permettent de différencier les processus de transport et
de dépats.

Dans cette partie du lac, le Rhone est le principal pourvoyeur de sédiment et les
processus agissant sur la sédimentation ont comme point de départ I’'embouchure du
Rhone. Ces processus sont connus de longue date dans les lacs, tels les courants de
turbidité ou la formation de panache turbide interstratifié. Les effets de ces différents
processus sont bien caractérisés dans le Haut-lac par le diametre moyen des particules.
En partant de I'embouchure du Rhone, une particule sédimentaire peut suivre, suivant sa
taille et les conditions hydrodynamiques du moment, plusieurs voies. Les numéros ci-
apres correspondent a ceux indiqués sur la figure 7:

v A | \5-20pm

¥ 10-15um '—ﬂb«.

® 50-100pm

FiG. 7.

Modele conceptuel de sédimentation dans le Haut-lac. Le diametre moyen (um) des sédiments récents
est indiqué pour chaque zone. Les numéros cerclés correspondent aux processus décrits dans le texte:
1) sédimentation directe a I'embouchure du Rhdne; 2) transports dans le ravin par courants de densité;
3) sédimentation a partir du panache turbide.
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1. Si cette particule est relativement grossiére et arrive dans le lac en période
normale, elle va sédimenter rapidement dans la zone de 1'embouchure du Rhone. Les
plus grosses particules se déposeront plus pres de I’embouchure, induisant un grano-
classement spatial. On observe une décroissance exponentielle du diametre moyen en
fonction de la distance au Rhone (Fig. 5). Cette décroissance est due a la diminution de
la compétence du courant a transporter les particules grossieres, car la vitesse du courant
décroit avec I’éloignement du Rhone. GlovaNoLl & LAMBERT (1985) ont mesuré des
vitesses passant de 0,45 a 0,15 m/s a respectivement 0,35 et 2 km de I’embouchure du
Rhoéne.

2. Si cette particule arrive en période de hautes eaux ou méme de crues, un courant
de densité peut couler sur le fond du lac en suivant le ravin principal. Si cette particule
est grossiere, elle va rester sur le fond du ravin ou se déposer au débouché de celui-ci. Si
elle est plus fine, et si le courant est suffisamment important, elle peut déborder du ravin
et se déposer sur ses flancs. Ces débordements sont a 1’origine de I’édification des
structures sous-lacustres décrites dans les paragraphes précédents. Ces deux types de
dépdt se trouvent dans la zone du ravin principal. La capacité de ces courants a
transporter sur de longues distances les sédiments relativement grossiers est démontrée
par I’absence, dans la zone du ravin principal, d’une diminution de la taille moyenne des
particules en fonction de la distance a I’embouchure (Fig. 5). De maniere plus directe,
LAMBERT & GlovANOLI (1988) ont enregistré dans le ravin, a I’aide de courantometres
et thermistors, un nombre important de courants de turbidité en été et ont montré la
double origine de ces courants: intrusions directes du fleuve chargé en particules et
avalanches sous-lacustres induites par des éboulements dans la zone de 1'embouchure
du Rhone.

3. Finalement cette particule peut étre entrainée dans le panache turbide du Rhone,
s’interstratifiant au niveau de la thermocline. D a la force de Coriolis, ce panache
turbide est généralement dévié vers la droite, soit au nord de la bouche du Rhone, entre
celle-ci et Vevey (DOMINIK er al., 1983; GlovaNoLl, 1990). Les sédiments de la zone
septentrionale (Fig. 4) dérivent en partie des dépdts provenant de ce panache turbide.
On observe une légere diminution du diametre moyen de cette zone en direction de
I’ouest, mais I'influence de ce processus sur les sédiments se fait beaucoup plus sentir
dans I’évolution des carbonates (Fig. 6).

L origine des carbonates des sédiments est double:

— une origine détritique, résultat de I'érosion des roches carbonatées du bassin
versant. Des mesures dans les sédiments récoltés dans une trappe expos€e a environ
2 km de I'embouchure du Rhone, montrent une teneur annuelle moyenne de 11,7% de
CaCO; (GiovaNoLl & DoMiNIK, non publi€). Le flux de sédiments est évalué a 45,9 kg
m-2an’!, soit 5,36 kg m2an"! de calcite, pour la période 1982-1983.

— une origine autochtone, par précipitation directe de calcite, due a une sursatu-
ration créée par I’activité photosynthétique du phytoplancton qui utilise le CO, dissous
dans I'épilimnion (KELTS & HsU, 1978). Dans des trappes a sédiments exposées au
centre du lac entre 1987 et 1988, GANDAIS (1989) a mesuré des flux annuels moyens de
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calcite de 420 ¢ m2an!, dont 10% est considéré comme allochtone. On peut donc
estimer le flux d’origine autochtone a 370 ¢ m=2an-!. Les cristaux de calcite précipités
ont un diametre compris entre 10 et 20 pm, qui peut diminuer par dissolution dans les
niveaux plus profonds du lac lors de la sédimentation (DOMINIK et al., 1983). Ces
cristaux de calcite auront une faible influence sur le diametre moyen des sédiments car
les suspensions du Rhone sont a peu prés de la méme taille.

En postulant une production annuelle autochtone de calcite constante dans le temps
et dans I'espace (soit sur 'ensemble du lac), il faut soustraire 370 g m=2an'! de
précipitation autochtone aux 5,36 kg m-2an-! de carbonates déposés dans la trappe de la
bouche du Rhone. I reste ainsi environ 5 kg m=2an-! de carbonates détritiques, soit 11%
du flux détritique total. Cette valeur peut étre considérée en premiere approximation
comme représentative de la teneur annuelle moyenne en carbonates des suspensions du
Rhone. Ces 11% de carbonates sont trés proches des valeurs observées sur une majeure
partie du Haut-lac entre la bouche du Rhone et Vevey (Fig. 6). En s’éloignant de cette
zone, les teneurs en carbonates augmentent, reflétant la diminution de I'importance des
apports du Rhone au profit des particules autochtones.

Le cas du ravin du «Vieux Rhone» est particulier, car il ne se marque pas par une
variation granulométrique ou géochimique. Avant I'endiguement du Rhone en amont du
Léman, le bras dit du «Vieux Rhone» était une embouchure active du fleuve. Des pro-
cessus sédimentaires identiques a ceux décrit pour le ravin principal se déroulaient a
cette embouchure et ont cré€ un ravin et son cone sous-lacustre. Les traces de ce cone se
retrouvent dans les sédiments enfouis sous les dépots actuels (Loizeau, 1991). La
coupure de la connexion de ce bras avec le cours principal du fleuve a completement
arrété la formation de courant de densité dans le ravin du «Vieux Rhone». Cette struc-
ture n’est donc plus active depuis une centaine d’années et est comblée peu a peu par les
apports du panache turbide du Rhone.

CONCLUSION

Les résultats des analyses des sédiments superficiels du Haut-lac montrent que les
processus ayant participé a la création des structures sous-lacustres, comme le ravin
principal avec ses proéminences et ses levées, continuent a exister actuellement, malgré
les modifications apportées au bassin versant, principalement 1'édification de nombreux
barrages sur les affluents principaux du Rhone (Loizeau er al., 1997). Ceux-ci
pourraient avoir des impacts négatifs sur le fonctionnement du Léman, en diminuant le
nombre et I'importance des courants de densité par une réduction des apports de matiere
en suspension (LoIZEAU & DOMINIK, en prép.). Cette diminution des courants de densité
pourrait avoir des conséquences négatives sur I'oxygénation des eaux du fond du
Léman. Un arrét définitif des sources d’apport de matériel détritique, comme cela s’est
passé a la fin du siecle passé avec I'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 Léman (Haut-lac) est formé par un édifice
sédimentaire remarquable: un cOne sous-lacustre et plus particulierement un ravin
partant de I’embouchure du Rhone dans le lac et se terminant dans la zone la plus
profonde, a prés de 15 km de son point de départ. Un levé de profils bathymétriques a
permis de mieux définir le cone sous-lacustre et le ravin en particulier. Des analyses
granulométriques et géochimiques des sédiments superficiels montrent que les pro-
cessus responsables de la formation de ce ravin sont encore actifs actuellement.

Mots-clés: Processus sédimentaires, granulométrie, carbonates, cOne sous-lacustre,
ravin sous-lacustre.
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