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MATERIAUX

POUR SERVIR A L’ETUDLE DE LA

FAUNE PROFONDE DU LAC LEMAN

par le Dr F.«A. Forel

Professeur & 1'Académie de Lausanne.

2° Série.

S

AVANT - PROPOS.

Dans Tlavant-propos de la I'¢ série de ces matériaux,
publiée en février 1874,(1) J’ai indiqué le plan d’études que
J’al cru devoir adopter. J'ai dit que, me trouvant en preé-
sence d’'un champ immense de faits nouveaux, apparte-
nant a toutes les branches de I’histoire naturelle, et ne
me sentant pas la force de les étudier tous moi-méme, j’ai
¢té heureux de pouvoir m’appuyer sur laide et I’as-
sistance que m’ont accordees divers naturalistes, mes
maitres et mes amis. Des spécialistes distingués ont
bien voulu répondre & mon appel, et dévouant i ces études
leurs lumiéres et leur expérience, se charger, chacun pour
ce qu le regarde, d’un chapitre de ces recherches. Qu’ils

(*) Bull. Soc. vaud. sc. nat. t. XIII, p. 1 & 164. Lausanne
1874. Librairie Rouge et Dubois.

L |
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recoivent ici 'expression de ma reconnaissance pour I'appui
qu’ils m’ont si obligeamment accordé.

(Cest ainsi que dans notre I série, 22 paragraphes
différents das & la collaboration de 14 naturalistes nous
ont permis d’étudier sous divers points de vue chimiques,
physiques, zoologiques et botaniques I'existence et les con-
ditions de la vie dans les profondeurs de notre lac.

Nous aurons souvent a citer dans cette seconde série
les paragraphes déja étudiés ; je crois done devoir en
rappeler ici les titres en regard de leurs numeros d’ordre.

Forel. Avant-propos.

§ 1 — Topographie du Léman.
I — Nature du fond.
[IT Risler et Walther. Limon du fond du lac, analyses
chimiques.
IV Forel. Méthode de dragage.
V. — Recherche des animaux.
VI — Conditions de milieu.
VII. —  Recherches photographiques sur la transpa-

rence de l'eau.

VI H. Chatelanat. Migrations des poissons du Léman.
IX Forel. Sondages thermométriques.

X Forel et (r. du Plessis. Esquisse de la faune pro-

fonde du Léman.

X1 Forel. Apercus de géographie zoologique.

XII D. Monnier. Larves d'insectes.
XIT #H. Lebert. Hydrachnides (Campognatha Foreli).
XIV /1. Vernet. Entomostraces.

XV A. Brot. Mollusques (Limnaeus abyssicola!.

XVI . du Plessis. Turbellariés (Vorler Lemani).
XVII J.-B. Schuetzler. Algues.
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XVIII J. Kubler. Diatomées.
XIX Forel, C. Vogt, J.-B. Schnetzler. Feutre organique.
XX §. Clessin. Pisidiums.
XXI Forel. Liste provisoire des especes animales et
végétales.
XXII — Dragages dans quelques lacs suisses.

Nous allons continuer ces recherches en publiant cette
deuxieme série de la méme maniére et dans les mémes
conditions et nous rappellerons seulement ici les deux
principes qui nous ont guidés dans la liberté réservée a
chaque collaborateur pour ses études.

Premieérement : chaque travail est publié sous le nom
et sous la responsabilité de son auteur.

Deuxiémement : toutes les descriptions et études que
nous publions dans ces rapports étant des comptes-rendus
de travaux en voie d’exécution, doivent étre au hénéfice
de cette condition. Nous nous réservons le droit et la fa-
culté de les modifier, de les corriger et de les compléter
dans des rapports subséquents et pour chacun d’eux nous
réservons les corrections, modifications et compléments
(ue nous-mémes y apporterons.

Que'ques reéflexions générales peuvent dés 4 présen
résumer le point ou ces étades nous ont amenés.

Nous reconnaissons dans nos lacs d’eau douce 1’exis-
tence de trois faunes bien distinctes et bien séparées, i
savolr :

19 La faune littorale comprenant les animaux qui vivent
pres des rives, a la surface de I’eau ou a une profondeur
ne dépassant pas 4 & D metres. Les conditions de milieu
peuvent se caractéviser ainsi: Fond rocailleux ou vaseux,
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exposé a la lumiére, 4 des variations considerables de
température, a l'agitation des vagues, pression faible, pre-
sence en été d'une riche végétation de plantes aquatiques,
d’ot nourriture abondante pour les animaux. (’est la faune
lacustre classique, la seule connue jusqu’aux dix derniéres
annees.

20 La fuune pélagique comprenant les animaux qui vi-
vent en plein lac, loin des rives, & la surface ou entre
deux eaux. Les conditions de milieu sont : Pression va-
riable (*), lumiere brillante, température variable, agitation
de I'eau nulle (ou du moins possibilité d’échapper abso-
loment & l'agitation de ’ean), flore nulle. Nourriture trés
pauvre.

30 La faune profonde comprenant les animaux qu
vivent sur le fond, & des profondeurs supérieures a 25 ou
30 meétres (). Les conditions de milieu sont entr’autres les
suivantes : Pression considérable, température basse et
invariable, lumiere nulle, agitation nulle, flore nulle,
nourriture moyennement abondante.

De ces trois faunes, la premiere est la plus riche: elle
est composce d'une manicre geénérale de tous les types
lacustres connus jusqu’a présent. La faune profonde vient
ensuite au point de vue de abondance des formes; il y
manque quelques types (insectes aquatiques, naiades, hi-
rudinés limicoles, ete.), mais cependant la plupart des fa-

(") La pression est variable parce (que, comme nous le ver-
rons plus loin, les animaux pélagiques font varier leur habi-
tat aux dilférentes heures de la journcée,

(2) Pour les profondeurs intermcédiaires entre 5 et 30 me-
tu,s Jétablirai peut-étre un jour Pexistence aussi d’ungroupe
speua] d’animaux gui vivent loin de l’agntatlon des vagues
de la rive, mais encore dans la région éclairée. Je n’ai pas
encore assez de faits pour atfirmer cette distinction.
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milles d’animaux d’eau douce y sont représentées par an
ou deux genres, peu riches en espéces, mais quelques-uns
assez riches en individus. Quant a la faune pclagique elle
ne comprend que 6 & 8 espéces d’entomostraces, mais
chacune de ces formes est représentée par des myriades
d’individus.

Ce qu’il y a de plus frappant & premiere vue (uant aux
types de ces trois faunes, c¢’est d’'une part la similitude
générale qui existe entre les faunes littorale et profonde,
et d’'une autre part le caractére tout a fait étrange et aber-
rant de quelques-unes des espéces de la faune pélagique.

Nous laisserons pour le moment de coté cette faune
pélagique et nous ne nous occuperons que des rapports
étroits qui unissent les deux autres faunes lacustres. Ces
relations sont tellement évidentes que Pon doit avant tout
se poser la question: existe-t-il réellement une faune
profonde? Les animaux qui habitent dans les grands fonds
du lac sont-ils assez différents, présentent-ils des carac-
téres assez divergents de ceux des animaux cotiers pour
quon doive les décrire sous le nom de faune spéciale ?

A cette question, je répondrai de trois maniéres :

Je dirai d’abord que les conditions de milieu, telles que
nous les avons étudiées dans mon Introduction, p. 2 (*) et
dans le § VI de ma premiere série, ces conditions sont
assez spéciales, assez différentes de celles des autres ré-
gions du lac pour justifier & ce point de vue la création
d’une faune spéciale.

Je dirai ensuite que les formes de la faune profonde et
celles de la faune littorale ne sont pas identiques. Une ou
deux espéces seulement se retrouvent dans les deux ré-

(") Bull. Soc. vaud. Se. nat. 4, X, p. 218,
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gions sans modifications jusqu’a présent reconnues (larves
d’'insectes, Vortex (Planaria) Lemant; quelques formes
sont assez modifiées pour meériter d’étre décrites comme
rariotos : Limnaeus stagnalis, Valvata obtusa, Dendrocelim
lecteum, Hydre rubre. Mais le plus grand nombre des
animaux sont assez différents pour nécessiter des noms et
des deseriptions spéciales. 11 v a donc au point de vue
morphologique spécialisation des deux faunes.

Je dirai enfin que les modifications quont subies les
especes de la faune profonde sont assez semblables dans
les différents types animaux pour que je puisse détermi-
ner les caractéres géncraux de la faune profonde et les
formuler ainsi :

1% Les animaux de la faune profonde sont remarquables
parleur petitesse : Limnwus, Pisidivin, Ganmarus, Asel-
lus, Campognatha, Lynceus, Hydra.

2% 1ls présentent en général une coloration terne. Quel-
ques-uns sont d’un blane plus ou moins mat : Gammuarus,
Asellus, Vorter. I’autres sont colorés, mais plus piles que
les formes littorales : Planaria, Hydra.

3% Quelques-uns sont aveugles. Ce caractére n’est point
général; je ne trouve que chez deux crustaceés et chez
quelques individus de deux especes de Planaires ce signe
de Padaptation compléte & un milieu absolument obscur ;
les autres especes possedent encore les veux. Je constate
a ce point de vue de la cécité ces mémes faits inconeilia-
bles et inexplicables qui étonnent dans P'Océan austral les
naturalistes du Challenger; & 30 meétres de profondeur,
dans une région ou certainement la lumiére pénetre en-
core, je trouve, dans le Léman, des animaux aveugles ;
d'un autre cote, dans des fonds ou probablement jamais
la lumiére n’arrive, par 300 metres de profondeur, je
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trouve d’autres crustacés, des mollusques, des arach-
nides, etc., avec des yeux tres normalement développés,
des animaux voyant, ou du moins munis des organes de
la vision. Quoiqu’il en soit de I'interprétation de ces faits
en apparence inconciliables, la cécité plus ou moins ab-
solue peut éire donnee comme étant un caractere offert
par quelques especes de la faune profonde.

4° Le peu de mobilité des espéces non fixées. Les ani-
maux normalement nageurs nagent peu ou nagent mal.
Les cyclops, les lyncées ne s’élevent pas dans leaun;
placés dans un aquarium, ils sautent, ils marchent, ils ne
s’élévent pas entre deux eaux; la Campognathe n’est pas
capable de s’élever en nageant.

5% L’absence d’organes fixateurs. (ies animaux vivant
dans un repos absolu; le milien toujours calme dans le-
quel ils sont appelés & se mouvoir, leur rend inutiles tous
les moyens de fixation beaucoup mieux développés chez
les espéces cotieres. La Piscicole fait seule exception par
ses ventouses terminales, mais le mode de vie parasite de
cet animal explique suffisamment la présence d’organes
qui lui permettent d’adhérer au corps des poissons.

6% Un bryozoaire du genre Fredericelle, dont la forme
littorale paralléle se fixe sur kes pierres et les plantes
aquatiques, ne trouvant, dans le limon des grands fonds,
aucun appui solide, étend librement son polypier arbores-
cent en prenant insertion dans la vase molle.

Ces caractéres sont assez particuliers et distincts pour
justifier notre appellation de faune spéciale pour les ani- -
maux qui habitent les grandes profondeurs du lac.

Mais si ces animaux sont assez modifiés par leur habitat
dans le milieu spécial des grands fonds pour que nous
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les distinguions facilement des habitants des bords du lac,
cependant ils leur ressemblent d’une manic¢re générale
et 1ls ne présentent pas des types tellement disparates et
tellement anormaux que nous ayons a chercher ailleurs
Porigine de notre faune profonde. (Vest par différenciation
des formes superficielles que les formes profondes ont été
produites. Comment et de quelle maniére a pu se pro-
duire cette descendance et cette différenciation, ¢’est ce
qu’il nous reste a examiner.

Jai dit dans Pavant-propos de ma I¢ série comment
nos faunes lacustres modernes descendent toutes d’émigreés
qui sont entrés en Suisse aprés la fonte des glaciers de la
grande période glaciaire.

Cherchons & comprendre et 4 nous représenter cette
immigration des formes aquatiques qui nous occupen
actuellement ? Des individus isolés des espéces aquatiques
qui habitaient les ruisseaux et fleuves des plaines bhasses
de la France, de PAllemagne, de I’Autriche et de Vltalie,
ont pu remonter les fleuves et rivieres ayvant leur source
en Suisse et dun affluent a I'autre, d’'un étang & Iautre,
d'un lac & lautre, progressivement et successivement
venir repeupler toutes ces eaux pendant si longtemps
mortes et glacées. Mais §’1l nous est possible de com-
prendre ce mode de migration pour les espéces de riviére,
s1 nous pouvons nous expliquer comment une forme ani-
male adaptée & la lutte contre le courant peut remonter
le cours d'un fleuve et repeupler des eanx supérieures, I’ex-
plication devient fort difficle du moment qu’il s’agit d’es-
péces lacustres. Ces dernieres, en effet, sont adaptées a
Phabitat dans une eau calme et tranquille, agitée peut-
étre de temps en temps par les vagues du vent, mais ne
presentant jamais des courants continus d’une certaine
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intensité. Encore s’il s’agissait de peupler les eaux en
descendant le courant, si Von avait & expliquer comm en
un lac supérieur envoie des colonies dans un lac inférieur,
il n’y aurait aucune difficulté ; un individu ou un ceuf fé-
condé peuvent en effet étre entrainés par le courant. Mais
en remontant le cours de I’eau, la chose semble presque
impossible.

Si je n’exagére pas ces obstacles, si mon raisonnement
est exact, il n’y a d’autre possibilité pour expliquer 1'ori-
gine de nos faunes lacustres que la marche suivante : Les
espéces fluviatiles capables de lutter contre le courant,
en nageant, en rampant, en marchant sur le fond ont re-
monté jusque dans les lacs; 1a elles se sont modifiées et
transformées pour se préter aux nouvelles conditions de
milieu. Les unes sont restées prés de la cote et armées
d’organes fixateurs pour n’étre pas arrachées par les vagues
et brisées contre la gréve, elles sont devenues la faune
littorale ; les autres ont été entrainées en plein lac et ont
développé leurs organes natateurs pour devenir capables
de flotter dans I'eau sans jamais se reposer(!); les autres
enfin pénétrant dans les grands fonds dans un milieu
calme et pauvre, sans mouvement, sans chaleur, sans lu-
miére, y sont devenues les especes petites, ternes et
paresseuses de notre faune profonde.

Les faunes ont donc da se différencier dans nos lacs
pour s’adapter aux nouvelles conditions du milieu.

Mais, et c’est 1A un point important et capital, cette
différenciation a da se faire isolément dans chaque lac.

(') Nous verrons plus loin comment quelques espéces de la
faune pélagique, sice n’est toutes, ont été transportées dans
nos lacs, déja différenciées ; comment, par conséquent, cette
différenciation s’est faite bien loin de chez nous.
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Les lacs ne sont pas en communication directe les uns
avec les autres ; méme ceux qui sont alimentés par les
meémes eaux el qui sont sur le cours de la méme riviere
sont séparés au point de vue qui nous occupe par des
eaux courantes; a plus forte raison les lacs qui sont dans
deux vallées distinctes et nourris par deux fleuves diffé-
rents. Il n’y a pas de communication lacustre entre le
Léman et les lacs de Neuchitel, de Thoune et de Con-
stance. Si doncil y a eu différenciation des formes anima-
les dans les lacs, cette différenciation se sera faite dans
chaque lac d’'une maniére isolée ; chaque bassin a da étre
un centre special de différenciation.

Voici comment nous comprendrions I'action opposée des
deux grands facteurs qui président & cette différenciation.

Dune part les actions modificatrices sont trés sensible-
ment les mémes d'un lac A lautre; les conditions de
pression, de température, de lumiére, de repos varient peu
dans les différents bassins. Il en résulte que les modifi-
cations produites par Paction du milieu doivent partout
étre assez analogues; les causes étant & peu preés identi-
ques, les effets seront assez semblables. Et dans le fait
les caracteres généraux des faunes profondes des divers
lacs sont partout les mémes : petitesse, couleur terne,
ete.

D’une autre part la différenciation s’est faite dans cha-
que lac d’'une maniére isolée. Les lacs ne communiquent
pas entre eux par leurs eaux profondes; il ne peut donc
pas y avoir de croisements, de rapports, de mélange entre
les especes en voie de modification dans les profondeurs.
En restant donc sous les mémes influences générales qui
les auront fait varier d’uvne maniere plus ou moins ana-
logue, les détails pourront différer.
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En combinant ces deux conclusions, nous formulerons
comme suit la maniére dont nous comprenons I'action de
diffécrenciation des faunes : La méme espéce des faunes
flaviatile ou littorale donnera naissance a une série de
variétés de la faune profonde, distinctes dans chaque lac,
toutes ces variétés appartenant au méme groupe dans
espece primitive.

Cette maniére de faire la part des deux facteurs de
Paction différenciatrice est simple; elle est facilement ad-
missible. Elle rend bhien compte des faits généraux, elle
s’accommode bien aux conditions de développement et
correspond assez bien aux faits observés. Puis-je la donner
comme étant un point définitivement acquis ? Le raison-
nement m’y conduit; quelques-uns des faits observés
jusqu’a présent tendent & confirmer ces vues : par exem-
ple entre autres, les variétés profondes des Limnées, Val-
veées, Pisidiums, Fredericelle, Dendrocoelums, Vortex,
Hydre, etc., semblent étre des modifications des formes
littorales analogues. Mais d’un autre co6té nous devons
reconnaitre que certains faits semblent éfre encore inex-
plicables et I’'on ne peut se rendre compte de ’origine
de certaines especes, dans ['état actuel de nos con-
naissances sur les faunes superficielles, par de simples
variations locales. Ainsi : I'Hydrachnide dont M. Lebert
a eté conduit & faire le type d’un genre nouveau, Camn-
pognatha (Voy. § XIII) ne trouvant point d’analogue dans les
formes déja connues ('). Ainsi le Gammmarus aveugle dont
M. A. Humbert formule comme suit les relations: « Indé-

(*) M. du Plessis a découvert une seconde espece de ce
meme genre dans la Méditerranée, i Villefranche et & Saint-
Tropez.
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pendamment de la question de cécité ce Gammarus res-
semble plus aux Gammarus aveugles des puits et des
cavernes de ’'Allemagne, de I’Angleterre, etc., qu’a aucune
des autres espéces connues dans notre pays.» Ainsi encore
le Lynceus lamellatus qui a échappé a la recherche atten-
tive de Jurine, et dont on peut par conséquent affirmer
Pabsence dans les mares, riviéres et autres eaux superfi-
cielles de notre pays. Mais quel que doive étre leur sort,
comme ces théories sur la genése des formes seront en
définitive 1a conclusion générale d laquelle doit nous con-
duire I'étude compléte des faunes lacustres de notre
Suisse, ces faits demandent a étre soigneusement consta-
tés, établis et comparés.

Telle est ’étude & laquelle j’ai convié mes collaborateurs
dans ces recherches, telle est la voie dans laquelle je suis
heureux de pouvoir m’avancer en m’appuyant sur leur
expérience et leur amitié.

Morges, octobre 1875,
Dr F.-A. F.

§ XXIII. Topographie du Léman.

Nous possédons actuellement trois cartes hydrographi-
ques du lac Léman, P'une générale et donnant des son-
dages de tout le bassin, mais peu détaillée, les deux au-
tres trés exactes, trés précises et treés détaillees, mais ne
figurant chacune qu'un petit district du lac. Ge sont :
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19 La carte des sondes de I’anglais H. T. de la Beche (%)
qui, du 15 septembre au 1¢r octobre 1819, fit sur tout le
lac un voyage de sondages bathymétriques et thermomé-
triques. Il donna une cinquantaine de coups de sonde
dans le petit lac et autant dans le grand lac. La carte
qu’il a publiée permet de suivre le chemin qu’il a parcouru
sur le lac, et indique ainsi les profils quil a mesurés. Je
ne citerai que ce qui se rapporte au grand lac, en dési-
gnant les escales qu’il a faites successivement.

De Nyon a Thonon, 4 Morges, & Ouchy, & Meillerie, a
Saint-Gingolph, & Vevey, 4 Chillon. Puis de Vevey a Rolle
en suivant I’axe longitudinal du lac, et de Rolle & Yvoire.

20 La carte de M. Ph. Gosset levée en 1873 (2). Ingé-
nieur au bureau topographique de I’état-major fédéral
suisse, M. Gosset fut chargé de I’établissement des cour-
bes de niveau sur les quatre feuilles de D'atlas des minu-
tes de la carte de Suisse qui comprennent le lac Léman,
de Saint-Sulpice a Saint-Saphorin sur la cote suisse et
d’Evian a Saint-Gingolph sur la cote de Savoie. La surface
ainsi levée occupe environ 200 kilometres carrés; il y a
été donné 1450 coups de sonde. La carte est au 25000°
et les courbes horizontales qui figurent le relief sont sé-
parées par une hauteur de 10 metres.

3" La carte du petit lac, soit lac de Genéve, établie en

(') On the Depth an temperature, etc. Sur la profondeur et
la température du lac de Genéve. Lettre adressée au proft
Pictet par M. H.-T. de la Béche. Bibl. univ. sc. et arts., t. XII,
p- 118 sq. Genéve 1819.

(?) Topographischer Atlas der Schweiz, in Maastab der Ori-
ginal-Aufnahmen. Feuilles 438 bis, 438 ter. , 440 et 440 bis.
Berne 1874.

F.-A. Forel. Carte hydrographique du lac Léman. Arch.
des sc. ph. et nat. Genéve, janvier 1875.
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1874 et 1875 par M. le major Ed. Pictet de Genéve (1).
Cette carte tres détaillée ne comprendra pour le mo-
ment que la partie du lac qui s’étend de Coppet et
Hermance jusqu’a la sortie du Rhone & Genéve; elle sera
publiée au 12500¢ et les courbes équidistantes seront
séparées par une hauteur de 5 métres seulement.

C’est en utilisant ces trois cartes que j’essaierai de
donner une idée du relief du bassin du lac. Une partie
de cette description sera aussi certaine que peut l'étre
un travail de cette nature ; c’est celle qui se base sur
les cartes de MM. Gosset et Pictet ; autre sera beaucoup
plus hypothétique et conjecturale.

La plaine d’alluvion qui remplit la cluse du Rhone de-
puis St-Maurice au lac est coupée & angle droit de Ville-
neuve au Bouveret par la rive du Léman, sur laquelle le
delta du Rhone fait une saillie d’'un demi-kilomeétre
apeine. Cette greve est bordée par un blanc-fond (beine) (?),
et un talus assez incliné conduit bientot la sonde sur le
fond méme du lac ; ce fond est de 70 & 80 metres sur
toute la largeur de la vallée.

A partir du pied de ce Mont, si nous suivons la lar-
geur du lac, nous constatons l'existence d’'une grande et
large vallée, trés faiblement inclinée, qui descend sans ac-

(') Note sur la carte du luc de Genéve, par M. Ed. Pictet.
Arch. des sc. ph. et nat. Genéve, janvier 1875. — Cette carte
qui sera publiée prochainement, m’a été trés obligeamment
communiquée a 'état de minutes par son auteur.

(2) Les détails de cette bei e sont trés curieux et intéres-
sants & étudier de Villeneuve aux bouches du Rhone. Le
blanc-fond forme une série de caps sous-lacustres inclinés
dans la direction de Chillon, et séparés par de I’eau bleue,
le dernier de ces promontoires portant lile de Peilz. Ilya la
tendance évidente a la formation de fleches cotieres.
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cidents et sans détails jusqu’a la ligne de plus grande
profondeur entre Ouchy et Evian. Cette vallée est remar-
quablement réguliere.

Elle est bordée par deux talus plus ou moins inclinés
suivant les localités. Les points de maximum de pente
sont devant Rivaz au pied des Monts de Chexbres, sur la
cote vaudoise et devant le Leucon entre Meillerie et St-
Gingolph, oh, & 500 métres du rivage, la sonde donne
245 métres de profondeur (!). Devant Evian et devant Ou-
chy a 3 kilométres du rivage I'on atteint la profondear de
315 métres. Devant St-Sulpice pour arriver 4 ce fond il
faut s’avancer de 5 kilomeétres. Les talus ont donc une
pente variant de 50 a 10 & 6 1/, pour cent ; ils sont du
reste trés réguliérement inclinés et présentent en somme
beaucoup moins de sinuosités et de reliefs que la terre
ferme avoisinante.

La largeur de cetlte vallée est de 6 kilomeétres environ ;
son fond est trés plat et les accidents qu’elle présente ne
dépassent jamais 10 métres dans une section transversale
du lac ; des profils établis perpendiculairement A axe
du lac sont presque tous maintenus entre deux courbes
horizontales de 10 meétres de hauteur.

Considérée dans le sens longitudinal, la grande vallée
qui forme le plancher du lac va réguliérement en s’affais-
sant de P'est & l'ouest ; cette inclinaison est peu forte.
D’aprés les sondes de Gosset, devant St-Gingolph on
trouve 225 metres de fond, devant Evian 330 ; sor une

() Sous les murs de Chillon j’ai mesuré 418 meétres du roe
un fond de 37 metres, et & 23 metres, 41 metres de fond.
La pente est donc plus forte ; mais il y a ici les parois ro-
cheuses verticales du rocher de Chillon, nous ne pouvons
plus parler de talus.
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longueur de 16 kilométres le plancher du lac s’est affaissé
de 105 metres, ce qui représente une pente de 7 pour
mille environ. Si cependant nous donnons attention au
fait que la pente va en mourant 3 mesure que Von s’ap-
proche du maximum de profondeur, nous reconnaitrons
que Vinclinaison est dans sa partie la plus réguliére et la
mieux dessinée devant Cully et devant Rivaz de 10 pour
mille environ. Si nous continuons cette pente en dehors
des limites de la carte Gosset en remontant jusqu’a l'ex-
trémité orientale du lac, nous trouverions une profondeur
de 100 meétres environ pour la section correspondante a
la hauteur de Chillon. Or ce chiffre se rapproche assez
de ceux que m’ont donnés des sondages directs : devant
Villeneuve 60 métres, devant Chillon 80 meétres, devant
Montreux 100 metres. Nous pouvons donc prévoir que
lorsque les sondages exacts auront été poursuivis jusqu’a
Pextrémité du haut lac, nous verrons se continuer jusgu’au
pied du talus du delta du Rhone cette pente réguliére et
douce de 10 pour mille environ.

La partie la plus profonde du lac forme une grande
plaine triangulaire dont le grand coté de 8 Kkilometres
de long regarde la Savoie, et les deux autres cOtés de 6
kilometres chacun, regardent Morges et Vevey ; cette
plaine a 315 métres de profondeur ; elle présente deux
points de profondeur maximale, I'un le plus profond situé
sur la ligne qui joint Evian & Ouchy, a 2/, de la largenr
du lac & partic d’Ouchy, a 334 meétres de profondeur, soit
4 meétres au-dessus de la mer; lautre situé devant
Ouchy a 3 kilomeétres du rivage n’a que 324 métres de
profondeur.

A partir de ces points de plus grande profondeur, le
plancher du lac se releve trés lentement dans la direction
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de Pouest jusqu'a la barre qui le sépare du petit lac.
D’aprés une sonde de la Beéche qui donne 217 metres
pour un point entre Rolle et Thonon, cette contrepente
fait remonter le fond du lac avec une inclinaison de 8
pour mille sur une longueur de 15 kilométres. La pro-
fondeur reste ainsi relativement trés considérable dans
toutela partie occidentale du grand lac. Mais entre la pointe
de Promenthoux et celle d’Yvoire, le fond du lac se
reléve par un talus probablement assez incliné, pour
former une barre transversale qui ferme le grand lac. Un
profil de sondages établi par la Beche sur cette ligne
donne pour profondeur maximale 66 meétres seulement ;
nous retrouverons dans le petit lac des profondeurs plus
considérables, nous sommes donc fondés & décrire ce
haut fond comme étant une véritable barre et nous le
désignerons sous le nom de barre de Promenthoux.

Quant aux talus du grand lac dans la partie qui s’étend
de la ligne Ouchy-Evian & la barre de Promenthoux nous
savons peu de détails sur eux, si ce n'est qu’ils sont
beaucoup plus inclinés sur la cote de Savoie, d’Evian a
Thonon, et spécialement devant le delta de la Dranse que
sur la cote suisse et au fond du golfe de Coudré, ou
leur pente est relativement moins rapide.

Le petit lac qui s’étend de la barre de Promenthoux jus-
qua Geneve a une profondeur moins considérable; le
point le plus profond signalé sur la carte de la Béche
mesure 73 metres devant Nyon ; dans la partie qu’il a
étudiée, Pictet a trouvé comme profondeur maximale 71
métres. J'évalue A environ 50 metres la profondeur
moyenne du petit lac, considérée dans son ensemble.
Quant au relief du fond il est relativement beaucoup plus

Bull. Soc. Vaud. Se. nat. XIV, Ne 75. 8
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accidenté que celui du grand lac. On peut d’abord y re-
connaitre I'existence d’une série de barres plus ou moins
distinctes, (entre Promenthoux et Yvoire, entre Coppet et
Hermance, entre Genthod et la pointe de Bellerive et
enfin le ou les Bancs du Travers) qui séparent des cuvettes
plus ou moins approfondies. M. Pictet a dessiné sur la
carte un ilot sous-lacustre connu sous le nom des Hauts-
Monts. situé an nord de la pointe de Bellerive et qui
éléve son sommet jusqu’a 8 métres au-dessous de la sur-
face de 'eau ; la présence de quelques blocs erratiques
sur les [HHauts-Monts prouve que c’est en partie du
moins un reste d’une ancienne moraine. Enfin tandis que
le grand lac forme dans ses grands fonds une plaine ou
vallée parfaitement plane suivant ses profils transverses (1),
le petit lac, généralement aplati dans son plancher, pré-
sente cependant beancoup plus de tendance & la formation
d’un thalweg.

Si nous jetons maintenant un regard général sur 1'en-
semble du lac, nous constaterons que la distiction établie
de tout temps par les riverains entre le Grand et le Petit
lac, entre ce que l'on peut appeler le lac Léman propre-
ment dit et le lac de Genéve (?), que cette distinction est
parfaitement justifiable et trés reéelle. Non-seulement le
grand lac est plus large, plus considérable, plus grand
dans ses proportions, dans ses paysages, dans ses phéno-
menes, mais encore au point de vue du relief sous-lacus-
tre il y a une différence fondamentale et typique :

(') Comme du reste les lacs de Thun et de Brienz.

(%) Kn analogie avec le lac d’Ueberlingen, partie du lac de
Constance, ou dans le lac des Quatre-Cantons, les lacs de
Lucerne, de Kussnacht, de Fluelen, de Stanzstadt, d’Alp-
nach.
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Le fond du Grand lac est une large vallée & fond trés
plat, et bordée de talus trés rapides, une plaine trés dou-
cement inclinée de ses deux extrémités vers une ligne mé-
diane quijoint Evian et Ouchy. Sa profondeur qui est de
60 a4 330 métres peut étre évaluée en moyenne & 200
metres environ.

Le Petit lac forme une vallée beaucoup moins profonde,
50 métres environ, a talus beaucoup moins inclinés, pré-
sentant au milieu une ligne de plus grande profondeur et
non une plaine plate dans les profils en travers, mais
surtout caractérisée par I’existence d’une série de cuvettes
ou bassins plus profonds séparés par des barres transver-
sales ('),la derniére de ces barres qui s’étend de Promen-
thoux & Yvoire, formant la limite méme du grand lac.

On le voit par cette description, le lac Léman est divisé
en deux parties de types assez différents pour que nous
les désignions par des appellations distinctes.

F.-A. F.

(') Il n’y a de véritables cuvettes que derriére les barres
de Promenthoux et de Coppet ; les autres barres supportent
plutot des especes d’étages ou d’escaliers successifs dont la
profondeur diminue & mesure qu'on s’approche de Genéve.

Ces barres sont peut-étre les restes d’anciennes morai-
nes qui n’ont pas été recouvertes comme celles du grand lac
par le tapis uniforme du limon des grandes profondeurs; la
raison de cette différence d’action peut étre cherchée dans
le fait que I'alluvion des grands affluents du lac, le Rhone et
la Dranse, se répand dans les grands fonds et ne peut franchir
la barre de Promenthoux.
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§ XXIV. Cailloux du limon.

Dans le § Il de ma Ive série j’ai signalé la grande rareté
des pierres renfermées dans le limon du lac, et je les aj
attribuées a la chute accidentelle hors de barques char-
gées de pierres et de graviers, au transport par des ra-
cines entrainees dans les eaux torrentueuses des affluents,
au transport enfin par des glacons qui fondent dans les
eaux du lac. Cette question me semble présenter un inté-
rét général et mérite d’étre reprise.

Dans notre lac les pierres et cailloux n’existent dans le
limon que sur la rive, sur la beine, et a une faible dis-
tance des cotes ; en plein lac on n’en trouve plus. Et ce-
pendant, si nous remontons lhistoire géologique de notre
vallée, le plancher du lac a été entiérement recouvert par
le glacier du Rhone; dans sa retraite, le glacier a laissé
tomber sur le fond toutes les pierres et cailloux qu'ii por-
tait 4 sa surface ; le fond du lac présente certainement le
méme mélange de moraines et de boues glaciaires que nous
connaissons sur nos coteaux du pied du Jura. Or, ce ter-
rain erratique nous ne le retrouvons nulle part dans le
grand lac, aillears que sur la rive, et encore la seulement
ou elle est rongée par les érosions et ou Falluvion des ri-
vieres n'a pas recouvert les moraines ('). Dans le grand
lac, du moment ot nous nous cloignons de plus d'un Kki-
lométre du rivage, nous ne trouvons plus rien de sembla-
ble ; jamais ma drague ne m’a rapport¢ un gravier ou un
orain de sable, jamais la sonde de M. Gosset n’a frappé

(') Par exemple la cote de Préverenges pres de Morges.
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sur un bloc erratique; et la carte hydrographique de cet
ingénieur ne dessine sur le fond la trace d’aucune moraine
analogue & celle qu’a reconnu M. Pictet, devant Bellerive,
dans le petit lac. Tous ces débris que le glacier du Rhone
des temps antiques a laissés au fond de notre vallée, tout
ce terrain erratique est donc recouvert par une couche
uniforme et monotone de limon. Quelle en est 'épaisseur,
nous ne le savons pas, mais nous devons la supposer as-
sez puissante, car elle a, dans son depot régulier et con-
tinu, réussi a recouvrir toutes les inégalités et irrégula-
rités du fond, et & niveler la plaine plate et sans accidents
que nous avons décrite dans le paragraphe précédent. Cette
couche est due d’une part & Valluvion du Rhone et des
torrents, d’une autre part au dépot des débris organiques
des faunes pélagique et profonde.

Ce fond du lac, §’il était soulevé et mis & sec, montre-
rait donc des couches d’argile marneuse absolument pri-
vées de tout mélange étranger.

Mais si nous nous rapprochons du rivage, tout en res-
tant cependant encore au pied du Mont, nous trouvons les
preuves d’un transport assez énergique. Je vais d’abord
en donner quelques exemples :

DRAGAGE 1. devant Morges. 19w de fond. 550w du rivage.
> g

Nature générale : argile trées fine ('),

11 grains de sable . . . . . . 0,30 gram.
1 fragment de brique ou terre cuite. . . . 0,06 —
30 morceaux de scories de coke des fournaises
des bateauxa vapewr . . . . . . . . 700 —
L

(") La quantité de limon que ramene ma drague est de un
litre et demi.
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DRAGAGE II, devant Morges. 22w de fond. 550 du rivage.

Nature générale : argile trés fine.

1 caillou brisé, gneiss. . . . . . . . . 191 gram.
1 — — — R N
1 — roulé, grées . . .1 —
30 graviers, les uns casses les autres roules de
roches trés différentes . . . . . . . . 88 —
Petit gravieretsable . . . . . . . . . 136 —
6 morceaux de coke . . . . . . . . . 4 —

Je n’ai pas reconnu de stries sur aucun de ces cailloux.

DRrAGAGE III, devant Morges, 30 de fond. 650M du rivage.

Masse générale : argile trés fine.

1 caillou roulé calcaire jaune . . . . . . . 4l gram.
1 — calcaire noir . . e
4 graviers ou gros sable roulé du lac . . . . 1 —
9 morceaux de coke. . . . . . . . . . 3 —

DRAGAGE 1V, devant Morges, 44" de fond. 1150v du rivage-

Limon argileux sans cailloux, graviers ni sable.

DrAGAGE V, devant Ouchy, 275" de fond. 3000™ du rivage

Argile trés fine sans graviers ni sable.

Deux grains de scories de coke gros comme des grains de
blé.

De ces quelques exemples je puis tirer les faits sui-
vants :

19 Au deld d’'un kilometre du rivage, ces cailloux ou
graviers sont tellement rares que je puis les dire absents ;
¢ 20 A moins d'un kilomeétre de la rive, il y en a en assez
grande abondance ;

3% Ces cailloux sont assez lourds (191 gram., Drag. n° II)
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pour ne pas avoir été entrainés parles courants du lac (1);
ils se trouvent & une profondeur telle que laction des va-
gues ne peut expliquer leur présence. Celle-ci est donc
due & une action de transport par la surface du lac ;

4" Ce ne sont pas des cailloux glaciaires du sol primi-
tif du lac qui aurait été dénudé ou n’aurait été recouvert
que par une trés faible couche d’alluvion. Le grain de terre
cuite (Dragage n° I) est d’origine moderne ;

2% Les procédés de transport que j’ai indiqués plus haut
sont les seuls admissibles, &4 savoir :

«) La chute hors des barques chargees de pierres qui
circulent sur le lac ; cette origine est possible, mais peu
fréquente et peu probable. Elle n’explique point la loca-
lisation de ces pierres sur une bande de un kilomeétre de
distance de la rive, et leur absence plus en avant;

b/ Le transport par les racines d’arbres doit étre aussi
peu important. En effet, les arbres arrachés a la gréve par
Pérosion des hautes eaux du lac ont leurs racines lavées
par les vagues avant que 'arbre soit entrainé en plein lac;
d’une autre part, les arbres emmenés dans le lac par les
eaux torrentielles sont peu nombreux, et leurs racines
sont aussi lavées par les courants énergiques qui les char-
rient ;

¢) Il ne reste comme moyen de transport un peu effi-
cace que les glacons (%) : glaces de rivages et glaces de
riviéres (3);

(') Ces courants sont tres faibles; le plus rapide due jai
gonstaté marchait & raison de 12 métres par minute a la sur-
ace,

(2) Cf. Lyell, Principes de Géologie, 1I¢ partie, chap. 11,
du transport des matiéeres solides par les glaces.

(3) Nous ne connaissons pas, dans le lac, la formation des
glaces de fond.
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6 Ce mode de transport ne peut pas étre tres énergi-
que, ni charrier un grand nombre de cailloux. Mais, d’au-
tre part, certains dragages (m° 1, p. ex.) m’ont donné une
quantité considérable de cailloux de transport. Jen con-
clus que le transport de ces cailloux ayant néeessité un
nombre considérable ('années, il faut que Falluvion qui
tend a les ensevelir constamment sous une couche de li-
mon (') ait une valeur annuelle bien pea importante,
dans la région du moins ol nous Iétudions actuellement ;

7° Enfin, si nous considérons que les glacons ameneés
dans le lac ne tardent pas & fondre dans les eaux plus
chaudes (?) et ne peuvent, par conséquent, pas étre en-
trainés tres en avant dans le lac, nous aurons Pexplication
de la localisation pres des cotes de ces cailloux isolés,
égarés dans le limon de notre lac.

Poursuivrons-nous cette étude en I'étendant aux faits ana-
logues de 'océan? Chercherons-nous & démontrer que ce
transport par les glaces que nous voyons dans notre lac
reservé a une bande littorale assez étroite, se poursuit dans
l'océan Atlantique du nord (*) et dans le sud de Vocéan

(") On pourrait cependant faire entrer ici en ligne de
compte Paction des courants (fui sont certainement trop fai-
bles pour causer une action de dénudation proprement dite
oud’érosion,'mais (quipeuvent sans aucun doute empécher le
dépot de lalluvion dans certaines places particulierement
balayées par eux.

(*) La température des eaux superficielles du lac ne des-
cend jamais au-dessous de -+ 4°.

(3) Wyville Thomson. Les abimes de la mer. Appendice
C. Etude des échantillons recueillis pendant la premiére ex-
pédition du Porcupine en 1869, par David Forbes ; trad. Lor-
tet, p. 439 sq. Paris 1875. Forbes attribue au transport par
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Indien (') jusqu’anx plus grandes profondeurs et & la plus
grande distance des cotes : que ce transport par les ice-
hergs et glaces flottantes ddétachées des glaciers polaires
amene les bloes, cailloux et sables, jusque dans des ré-
gions relativement tempérées ; que le terrain qui se dépose
actuellement dans le fond de ces mers, au lien d’étre la
boue (oo0ze), 1a craie, la marne ou I'argile absolument pures
que 'on constate dans les mers tropicales, que ce lerrain
est mélangé de cailloux erratiques en assez grand nombre ?
Cette discussion nous entrainerait trop loin de notre lac.
Je veux seulement signaler ce fait qui pourrait présenter
un certain intérét si Von voulait étudier les conditions cli-
matériques de notre plancte dans les ages géologiques
ecoulés. En effet, 'on peut démontrer que de la présence
et de P'absence de cailloux erratiques dans les terrains
sédimentaires marins, déposés dans une période géologi-
que quelconque, 'on peut déduire des conclusions sur la
température de notre planéte & Iépoque en question. Si
a une latitude supérieure a celle ou parviennent de nos
jours des glaces flottantes, on constate ’absence de ces
cailloux erratiques, I'on pourra conclure & un climat plus
chaud (*). La présence de ces cailloux erratiques dans le

les courants la prewnw de graviers pesant jusqu’a 28 gram-
mes, trouvés par 2 4 3000 m(,tres de fond & 50 ou 75 lieues
des cotes de I Irlande. Il ya la, me semble-t-il, une erreur qui
pourrait se prouver par le poids des échantillons compareé i
la force des courants, par le mélange des roches, enfin par
Pabsence des grav iers dnalogues dans les mers tr0p1@ales ou
Pon ne trouve plus que 'ooze, Ia boue des mers profondes.

(') Cf. Naturforscher, VII, p. 488.

(3) Il faudrait uepeuda,nt démontrer aussi que la mer ou se
déposait ce sédiment n’était pas une méditerranée et était en
communication avec 'Océan polaire,
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limon du fond des mers prouverait au contraire I’existence
d’une période glaciaire, dans les régions polaires, ana-
logue a celle qui y régne actuellement.

F.-A. F.

§ XXV. Analyse chimigue du limon du fond
de gquelques lacs suisses
par MM. E. Risler et Walther, 3 Caléve sur Nyon.

(Suite du § TIL.)

Voici les résultats de 'analyse de quelques échantillons
de limon provenant de divers lacs, qui nous ont été re-
mis par M. Forel.

Le fer a été dose a I'état de peroxyde, mais il se trouve
dans les limons & I'état de protoxyde ; le contact des
matiéres organiques le maintient dans cet état ou le ré-
duit. De 13 vient la couleur gris-bleue des limons ; la
surface seule des échantillons se colore peu a peu en
rouge, parce qu’elle s’oxyde dans les flacons ou ils sont
conserves.

Un fait 4 remarquer c’est que les limons des lacs de
Neuchatel, de Zurich, et de Constance, comme celui du
lac de Genéve, ne contiennent que des traces de potasse
et de soude solubles dans ’acide chlorhydrique ; mais il
est probable qu’il y en a une certaine quantité i ’état de
silicates dans la partie inattaquable par les acides. Les
masses d’eau, dans lesquelles le limon était en suspension
avant de se déposer, ont dissous la potasse et la soude
(ui se trouvaient en combinaisons solubles, comme elles
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ont dissous les sulfates. L’eau du lac Léman contient par
litre 5 milligrammes de soude, 2 milligrammes de potasse
et 34 milligrammes d’acide sulfurique & Vétat de sulfate
de chaux (!).

Limon des lacs de
Neuchatel| Zurich |Constance| el Liman
Analyse chimique
A Partie attaquable par | 11X IV v VI I Il

Vacide chlorhydrique
Fer (dosé a I'état d'oxyde) | 2.1 | 2477) 49310 1,264 S20| 3,36

Alumine . . . . .| Oes| 4,327] 1,202 0,026 230 1,80
Acide phosphorique. . .| fraces | O,45) O,054] 0,058 traces | 0.42
Chanx . . . . .| 3428 | 29,504] 26.646] 32,667] 10,50 | 12,39
Magnésie . . . . .| das| A8 d1,516] d720f 206 | 1,92
Potasse et somde . . - | traces | traces | traces | traces | fraces | fraces
Acide carbonigne . . .| 29,6 | 26,650 23,7190] 28,450 9,20 | 9,80
Acide sulfuriqgue . . .| traces O | traces | 3700 O 0

Sifice soluble. . . . 0,12

. Partie inattaquable par
I'acide chlorhydrique

Silicates et silics. . .| 29,47 | 33,010{ 44,503| 27,527) 63,75 | 66,68

Matiéres organiques . .| 37| 4173 32| 3700 4er| 3m
Homidite . . . . 2,20

100,00 {100,000|100,000{100.000/100,00 {100,00

Analyse physique |
Sable. . . . . .| 2596 | 17,52 | 31.37| 49,23 | 10 —
Partie impalpable. . .| 7475 | 82:8 | 68,63 50,77 | 90 -—

100,00 1'100,00 100,00 100,00 {100
| |

(') Bull. Soc. vaud. Sc. nat. XII, p.175.
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Pour compléter ces analyses il aurait falla décomposer
la partie inattaquable par Dacide chlorhydrique, soit au
moyen du bicarbonate de soude, soit par V'acide fluorhy-
drique ; elle est sans doute composée de particules tres
{ines de silice et de silicates de toutes sortes.

Voiel comment nous avons procédé pour 'analyse phy-
sique, ¢’est-a-dire pour la lévigation par laquelle nous
avons s¢paré dans le limon de sable fin des particules
impalpables. On en met une certaine quantité dans un
-verre a bee qu'on remplit d’eau et 'on agite avec une
baguette de verre. Cinqg minutes apres chaque agitation
on vide le verre et 'on recommence l'opération jusqu’a
38 ou 40 fois de suite, jusqu’a ce que I’eau ne se trouble
plus.

E. R. et W.

Quelques indications plus précices sont nécessaires ici,
sur l'origine et la provenance des échantillons de limon
que M. Risler a analysés.

Les analyses I et Il de limon du Léman ont été deéja
décrites au § I (1 série) ; les échantillons provenaient
de 216 métres et de 35 métres de fond.

L’analyse n® 1l est du limon du lac de Neuchatel pris
devant la ville de Neuchitel par 65 métres de fond, le 12
aott 1873 (1. Ce limon avait été tamisé () et privé ainsi
de tous les animaux vivants ou morts qu’il pouvait con-
tenir.

(') Cf. § XXII. Dragage ne 1.

(?) Le tamisage n’a du reste enlevé que des débris orga-
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L’analyse n? IV a été faite sur du limon du lac de
Zurich pris par 50 metres de fond devant Neumiinster, le
17 aout 1873 (1), ce limon n’avait pas été tamisé, ce qui
explique peut-étre la proportion plus considérable de
matiéres organiques.

L’analyse n® V, a été faite sur du limon du lac de
Constance supérieur (Bodensee), récolté & une demi-lieue
environ de la ville de Constance par 25 meétres de fond,
le 21 doit 1873 (2). Ce limon a été tamiseé.

Le limon de 'analyse n° VI, vient du lac de Constance
inférieur, ou lac de Zell (Untersee, Zellersee), devant
Ermatingen par 20 meétres environ de fond () ; ce limon
a été tamisé.

Si maintenant, sans entrer dans le détail des analyses,
nous comparons les chiffres du tableau de M. Risler, nous
remarquons au premier coup d’eeil quelques faits intéres-
sants. -

Tout d’abord nous sommes frappés de la richesse re-
lative en silice et en silicates du limon du Léman qui en
contient de 66 a 67 pour cent, tandis que le lac de
Constance n’en renferme que 41, celui de Zurich 33,
celui de Neuchatel 29 et enfin le lac de Zell 27 pour
100 seulement. La pauvreté du lac de Zurich et du lac
de Zell s’explique en partie parce que ces lacs ne recoi-

nigues animaux et végétaux ; il n'y avait dans aucun de ces
échantillons ni cailloux ni sable grossier, et le tamisage n’a
pu avoir aucune action sur 'analyse physique qug M. Risler
donne dans son tableau.

(") Cf.§ XXII. Dragage n° 11l
(3 Cf. ibid. - 10 Y.
(3 Cf.  ibid. — n° VII.
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vent pas d’affluents alpins qui puissent leur amener di-
rectement de 'alluvion des montagnes primitives ; la pau-
vreté en silice du lac de Neuchatel s’explique par Vorigine
jurassique, c’est-a-dire purement calcaire, de la plupart
de ses affluents. Mais la petite quantité de silice et de
silicates du limon du lac de Constance, nourri, comme
notre Léman, directement par un fleuve alpin ne s’ex-
plique pas immédiatement ; elle provient peut-étre de la
localité¢ méme o j’ai fait mon dragage, localité "située
prés de la sortie du Rhin hors du lac, loin par conséquent
des lieux ou l'alluvion alpine du fleuve se dépose. Quoi
qu’il en soit la premiére conclusion que l'on peut tirer
de ces chiffres, c’est 1a plus grande richesse en silice et
en silicates de Palluvion de la vallée du Rhone, comparée
a celle de la vallée du Rhin ou & celle de la Limmat.

Quant a la quantité de chaux contenue dans ces limons,
elle est & peu pres directement inverse de la quantité des
silicates. L’on n’a pas & s’étonner beaucoup de voir le
limon du lac de Neuchatel, avec son apparence crayeuse,
étre de beaucoup le plus calcaire parmi ceux de cette se-
rie ; une seule chose pourrait étre notée, c’est plutot la
grande proportion relative de silicates que 'on y retrouve
encore. Mais cela s’explique suffisamment par 'abondance
du terrain erratique provenant de la vallée du Rhone et
par les terrains molassiques miocénes qui bordent les
rives de ce lac.

Une preuve a I'appui de ce que je viens de dire de la
richesse en silicates des alluvions de la vallée du Rhone,
m’est fournie par les chiffres suivants tirés d’analyses de
M. E. Risler(!). Lelimon d’alluvion de trois riviéres torren-

(') Journal de la Société d’Agriculture de la Suisse ro-
mande, XVI¢ année, 1875, p. 75.
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tueuses des environs de Sion en Valais lui a donné, en-
tr’autres, les valeurs centésimales suivantes :

Chaux  Ac. carbo- Siliceet  Autres
nique  silicates matieres(*)

Limon de la Morge (de Conthey) 22,8 11,0 48,5 17,7
» de la Sionne 2,7 17,7 49,4 11,2
» de la Borgne 2,9 1,7 88,14 17,9

La Morge et la Sionne viennent du nord, de la chaine
des Alpes Bernoises : leur alluvion est relativement beau-
coup plus riche en chaux. La Borgne dont le limon est
presque uniquement siliceux amene les eaux des vallées
d’Hérens et d’Héremence, soit de la grande chaine des
Alpes valaisannes ou chaine du Mont-Rose. Or comme la
plupart des grands affluents du Rhone, la Viége, la Na-
visance, la Borgne, la Dranse viennent de cette chaine du
sud, la Massa qui vient du glacier d’Aletsch étant le seul
affluent important de la chaine bernoise, le limon de la
Borgne représente mieux que celui des autres riviéres le
type de I'alluvion du Rhone. Sa richesse en silice donne
donc en partie 'explication de ’abondance de cette sub-
stance dans le limon du fond du lac Léman.

Quant & la proportion des matiéres organiques dans le
limon des lacs elle est partout tres faible, et, connaissant
la richesse de la faune profonde, jaurais attendu une
quantité relative plus considérable de ces substances ; il
faut cependant donner attention que la densiié de ces
matériaux organiques est beaucoup moindre que celle

( ) Dans cette colonne j’ai fait la somme des chiffres don-
nés par analyse pour l'acide phosphorique, la potasse, la
soude, la magnésie, le sesquioxide de fer, {’alumine, les
matiéres organiques et I’eau.
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des matieres inorganiques, et que sous un aussi faible poids
relatif, leur volume est proportionnellement bheaucoup
plus considérable.

F.-A. F.

§ XXVI. Appareils pour "exploration du lac.

J’ai dans le § IV, Ire série, exposé la méthode de dra-
gage qui pendant plusieurs années m’a seule servi &
collecter les animaux de la faune profonde. I’ai apporté
quelques perfectionnements & ces recherches et je veux
décrire ici mes nouveaux instruments.

1° Rateaw @ filet. Jattache au plomb de la sonde (2 &
3 kilogr.) par une ficelle de 3 ou 4 metres de long I'appa-
reil suivant que je traine sur le sol. C'est un rateau en
fer, le valgaire rateau des jardiniers, de 20 centimetres
de largeur, muni de 8 dents de 6 centimetres de longueur.
Sur le riateau s’éléve dans un plan vertical et perpendi-
culaire & I'axe du manche le cercle d’'un filet de mous-
seline ; ce filet recueille les animaux que le rdteau, son
manche et le plomb de la sonde dérangent et font sortir
du limon. Au lieu du manche de bois du rateau je fixe
un manche en gros fil de fer, de 25 centimétres de lon-
gueur, et je lui donne, apreés quelques essais, une inclinai-
son convenable, de telle mani¢re que les dents du riteau
frottent et grattent le sol, sans entrer trop profondément
dans le limon. C’est & ce manche qu’est attachée la ficelle
qui le relie au plomb de la sonde.
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Quelques coups de rame me permettent de trainer cet
appareil sur le fond du lac, et je retire bientdt, rempli
d’'une poussiére légere, le filet que je renverse dans un
baquet d’eaun. Je recueille par ce procédé tous les animaux
qui vivent a la surface du limon, et méme ceux qui vivent
dans le limon ; je recueille ainsi méme des pisidiums, des
nématoides, des chétopodes qui vivent enfouis dans la vase.
Quelques animaux pélagiques se trouvent mélés a cette
récolte, ayant été capturés pendant la descente et la
montée de I'appareil.

Cet instrument me donne de si bons résultats que je
emploie actuellement a peu prés seul pour mes sondages
dans les profondeurs inférieures a 100 metres.

Afin de mieux remuer la surface du limon et d’en faire
mieux sortir les animaux qui Uhabitent, jai, tout dernie-
rement perfectionné cet appareil de la maniére suivante :
Jattache & la corde reliant au plomb de la sonde le ri-
teau a filet, un corps anguleux, lourd et dur qui puisse
racler le sol pendant que je traine tout le systéme sur le
fond ; pour cela j’ai employé avec un ¢gal succés un pa-
quet de fil de fer, un pen embrouillé et un peu hérissé,
ou bien un second riteau de fer, analogue a celui que je
viens de décrire mais ne portant pas de filet.

20 Filet pour la faune pélagique. Cest un simple filet
~de mousseline dont le cercle est attaché par trois ficelles
de méme longueur au plomb de la sonde (2 a 3 kilo-
erammes). Je fais descendre ce plomb a la profondeur
ou je veux pécher, et je rame en laissant filer assez de
corde pour que, malgré I'inclinaison du fil, le plomb reste
bien dans la région que je veux explorer. Je renverse

Bull. Soc. Vaud. Sc. nat. XIV, N"75. 9
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ensuite le filet dans un baquet d’eaun et je trie les diverses
espéces sur des tamis & mailles plug ou moins serrees.

3" Pompe. Vappelle ainsi, du nom que lai avait déja
donné H.-B. de Saussure (Y), un appareil destiné a aller
chercher de 'ean i une profondenr déterminée. La pompe
de Saussure lui servait a protéger un thermometre qu’il
descendait dans les grands fonds et i le ramener garanti
ainsi par une couche invariable dean des grandes pro-
fondeurs : les dimensions que jai données & mon instru-
ment sont mieux approprices au bt pour lequel je 1al
employé, Ma pompe consiste en une boite en zine de 50
centimetres de hauteur, sur une base carrcée de 15 cen-
timétres de cote, ce qui représente un cube de plus de
12 litres. Les deux extrémités de o cette hoite sont fer-
meées par deux soupapes, en feuaille de zine aussi, ouviant
librement de bas en haat. Deux anses sont fixées & la
boite, 'une supcéricure permet d'attacher appareil & fa
ligne de sonde. lautre mferieure sert a v fixer des poids
suffisants pour faire descendre rapidement la pompe a de
orandes profondeurs.

Quand Fapparetl descend dans Feau, les deux soupapes
se soulevent et un courant d'ean fraiche et sans cesse
renouvelée le traverse  constimment.  Quand  Fappareil
remonte les soupapes se ferment et Feaw extérienre ne
peut entrer.

Cette pompe a tres bien fonetionné,  soit lorsque  jai
cte chercher de Uean powr Fanalyse chimique qua faite
M. Brandenburg. soit dans mes études sur habitat de
la faune peélagique pendant la journce. 11 faut senlement

() Voyages dans les Alpes, § 41.
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donner attention pendant 'opération de la remontée a ne
pas laisser retomber Vappareil qui alors se remplirait
’ean prise non plus a la couche profonde ou on voulait
I"aller chercher, mais dans une couche intermédiaire.
Cette pompe du reste ne fonctionne bien que par un
jour calme et ne vaudrait rien par un temps de fortes
vagues, les soupapes s’ouvrant presque nécessairement
chaque secousse un peu forte du bateau. F.-A. F.

§ XXVII. Conditions de milieu.

Soit dans mon introduction, soit dans le § VI de ma
[re série, j'ai essayé de caractériser les conditions de mi-
lieu auxquelles sont soumis les animaux vivanlt & de
grandes profondeurs. Ces conditions sont les suivantes :

1° La pression est considérable, augmentant d'une at-
mosphere par chagque 10 meétres de profondeur d’eau.

20 La température est constante. (Voy. § IX.)

3% La tempcérature est trés bhasse

4% L'eaun est dans un repos presque absolu.

5 La lumiére est nulle ou considéralement atténuée.
(Voy. §§ VII et XXIX.)

6° La flore est presque entierement annulée. (Voy. §§
XVII, XVII, XIX.) |

Dans le § XIX j'ai donné trop d'importance, au point
de vae de V'équilibre des gaz dissous dans 'eau, ala cou-
che de Palmellacées et de Diatomeées, que j ai décrite sous
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le nom de feutre organique. Ayant reconnu, dans cette
couche brunatre d’Algues trés actives el trés vivantes, la
faculté de réduire acide carbonique dissous dans leaun
et de dégager de 'oxygéne, javais cru trouver la lanta-
goniste nécessaire a la respiration animale de la faune
profonde. Mais de nouvelles recherches m'ont montré
que ce feutre organique avait un développement beau-
coup moins considérable que je ne le supposais ; au lieu
de tapisser comme je le croyais toute la surface des
orands fonds du lac, celte couche de feutre organique
est localisée sur les bords, et ne dépasse pas les couches
¢clairées ; son développement varie avec la  transparence
de Tean (Cf. § XXIX): je I'ai constaté en hiver jusqu’a 60
et 80 metres de fond, tandis quen été il est a peine
visible dans les eaux louches et peu transparentes que
nous allons avoir & décrire. L’extension du feutre orga-
nique est done beaucoup moins considérable que je ne
I"avais supposée, et sison action réductrice estincontestable,
son influence sur les gaz dissous dans 'eau doit étre
relativement peu importante, en ¢été surtout.

7" Les animaux ne peavent venir respirver lair en  na-
ture.

8" L’eau doit étre le plus souvent louche et salie par
le limon dalluvion des eaux glaciaires et torrentueunses (1),

(') Comparez avec ce que dit M. W, Lant Carpenter au
sujet de ]’t-‘:m de FOcéan, étudiée pendant les croisieres du
Porcupine. « leauw puisée i une profondeur (ui dépassait
900 metres ¢tait presque toujours chargée d'un limon trés
fin qui, tenu en suspension, la rendait Lmnpl(tommlt trou-
ble. 11 fallait plusieurs heures d’immobilité pour faire dépo-
ser ce limon, mais il était facilernent séparé de I'eau par Ia
liltration. » W. Thomson. Les abimes de la mer. Trad. Lor-
tet, p. 427, Pavis 1875.
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J’ai pendant I’été dernier cherché si je pouvais reconnaitre
dans les grands fonds du lac, devant Morges, I'eau trou-
hle du Rhone, qui doit, d’aprés les conditions de sa tem-
pérature comparée a celle du lac, se répandre dans une
nappe horizontale & environ 30 a 50 meétres de profon-
deur. A l'aide de la pompe que j’ai décrite au paragraphe
précédent j’ai été chercher des échantillons d’eau profonde
aux dates suivantes : '
Devant Morges le 11 juin 1874 & 55 meétres.

» 29 » » 60 »
» 1 juillet » 8 »
» 22 » » 60 »
» 2 sept. v 100 »
Devant Ouchy le 26 juin 1875 a4 250 »
» 23 oct. » 250  »

J’ai dans toutes ces expériences trouvé de I'eau claire,
transparente, ne présentant en rien les caractéres des eaux
claciaires. Comme j'ai dépassé la couche ou les eaux du
Rhone doivent stationner, je puis affirmer que Peau gla-
claire avait déposé le limon dont elle est chargée avant
d’arriver au point on je la puisais, et par conséquent,
dans ces années 1874 & 187H du moins, Peau trouble du
Rhone s’¢tait clavifice avant d’arriver & Morges 4 une dis-
tance de 30 kilomeétres des bouches du fleuve, & Ouchy
méme a 20 kilomeétres & peine.

A ces conditions de milien déja développées précédem-
ment j'ajouterai les suivantes :

99 Le limon ne rvenferme pas de cailloux ni de corps
solides. (Voy. § XNIV) Cela entraine une modification impor-
tante dans les allures des Bryozoaires de la faune profonde,
gui au lieu de sattacher & des corps solides, doivent im-
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planter la base de leur polypier dans un limon mou et lé-
ger.

109 Le limon varie dans sa composition chimique d'un
lac a l'autre. (Gf. § XXV.)

110 La composition chimique de l'ean ne varie pas de la
surface aux grandes profondeurs (Gf. § XXIX). Ce fait rend
possible les migrations annuelles des poissons (ui, suivant
les saisons, habitent des couchies fort diverses de 'eau
(§ VI et les migrations diurnes des entomostraces pelagi-
ques qui suivant les heures du jour ou de la nuit habi-
tent la surface oules couches profondes du lac. (8 XXXIL)

129 La quantite de gaz dissous dans 'eau est sensible-
ment la méme a la surface et dans les grands fonds. Ce
fait sur lequel nous allons revenir (§ XXX) est aussi une
condition sine qua non des migrations et des changements
de niveau des animaux. F.-A. K.

§ XXVII 'Transparence de Peau du lac.

(Suite du § VI

Liimpression de ma ' sérvie de  matériaux m'a inter-
rompu au miliew des expériences photographiques  que
Jaib déerites dans le § VIL Jal & terminer ce sujet.,

Je vappelleral que. pour mesurer Iy pénétration des
rayons solaives dans les couches profondes du lae, juti-
fise Naction des rayons chimtques qui noireissent un pa-
pier photographique au chiorure (Cargent. Je deépose de
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nuit ce papier dans un appareil convenable, je le laisse
exposé au fond du lac pendant une ou plusieurs fois 24
heures, et je vais le retirer de méme de nuit.

Dans mes expériences précédentes j'avais trouvé que la
limite d’obscurité absolue est beaucoup moins loin de la
surface en 6té qu'en hiver, et le poirt le plus profond ou
javais constaté action chimique des rayons solaires était
dans mon expérience A-IX par 80 metres de fond.

Expérience A — X1 & mars 1874. 93 métres de fond.
Devant Morges. Quatre jours d’exposition.

9 mars. Vent du midi. Ciel nuageux le matin, clair dans
[aprés-midi.

10 mars. Vent du midi. Giel nuageux le matin, id.

11 — neige, Ciel couvert.

12 — Ciel clair.

Effet photographique sensible, mais extrémement faible ;
plus faible encore que dans I'exp. IX, inférieur par conse-
quent & leffet de I'exposition & 'air en plein soleil pendant
5 secondes, :

Cette dernicre expérience, faite & la fin de la période
de la plus grande transparence du lac, au moment ou
Peau étant encore claire, le soleil était le plus élevé sur
I’horizon, me permet d’établir & 95 metres, disons plutot
100 motres. la limite «(Fobscurité absolue (1) définitive
dans les eaux du lac Léman.

Essayons de résumer dans un tableau les résultats de
ces 11 expériences.

(1) entendue, comine je P'ai définie dans le § VI, la profon-
deur ou les ravons chimiques solaires cessent d’agir sur la
chlorure d’argent.
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No Date Etat du ctel Nombre de jours | Profovdenr Effet
} - d'exposition photographique
: metras [ N**de 'échelle(1)
123 juillet 1873 clair 1 2 1 100
k I JO]um » nua%ux g 27 1,0 ’
& W11 juillet » |variable 3 40 (I
IV}‘_M » »oclair 50 0 3
V. 25juin ” !clair 2 60 ! 0
 VL22dée. o variable’ 0 5
o\ vViE23 » v variable 2 o0 7 )
< Svm 25 févr. 1874 clair | 1 50 20
= ( IXitZOjam. ) \a,rlable 1 . 63 0,6 s
X 15 féve.  » §\’dnable (| 30 0,4
\ XI. 8 mars »  variable, 4 93 0,2 ,

Ce tableau nous montre :

19 Que la limite d’obscurité absolue est en ¢té entre 40
et D0 mcetres (exp. I et 1V).

20 Qu'elle est en hiver entre 90 et 100 métres (exp. XI.

37 Que la pénétration des rayons lumineax va en aug-
mentant d'intensité de décembre en mars (exp. VI, VII et
VIL.Ce dernier fait est-il diva une plus grande transparence
de 1'eau. ou bien a ce que la haateur du soleil est plus
considérable, ¢’est ce (ue nous étadierons plus loin.,

(1) Je rappelle que, pour comparer les résultats de ces di-
verses expériences, j'ai ¢tablt une échelle de numéros de la
maniére suivante. Vai par un beau jour d’été expose a I'air
en plein soleil mon papier photographique, en laissant au
soleil la 1r¢ bande, donnant le 4¢* N¢, pendant b secondes,

e - AL " 10
3Je ” 3¢ » 15
et ainsi de suite.
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Les mémes faits qui m’ont engagé & entreprendre I'étude
que je viens de résumer existent dans I'Ocean comme
dans nos lacs ; les dragages profonds du Porcupine et du
Challenger ont rencontré ce méme mélange bizarre et
difficilement explicable d’animaux munis d’yeux et voyant,
a coté d’animaux aveugles (). Il v aurait donc intérét a
étendre & 'océan les notions gue nous avons gagnées dans
notre lac. En attendant que W. Thomson nous donne les
expériences photographiques qu’il nous promet (%), jai
essayé d’employer un chemin indirect, en utilisant les faits
jusqu’d présent connus sur la transparence de I'Océan.

Le P. Secchi a étudié en 1865 (3) la transparence de
Peau de la Méditerranée par la méthode suivante : 1l
descendait dans la mer un disque peint en blanc et cher-
chait & quelle profondeur il cessait de le voir : appelons
cette profondeur la limite de la wsibilité. Dans ses ex-
périences sur lesquelles nous allons revenir, la limite de
visibilit¢ fut déterminée au maximum a 43 metres.

M. K. de Pourtalés, dans FOcéan atlantique, usant du
meme procede, vit une assiette blanche jusqu’a 49,5 me-
tres ().

(") Cf. Wyville Thomson. Les abimes de la mer, trad.
Lortet. Paris 1875, p. 146 — Willemoes Suhm. Von der Chal-
lenger Expedition, Briefe an C. Th. v. Siebold. Zeitzschrift
fur wiss. Zoologie, XXIII. 2. XXIV. 3 — Nature, Naturfor-
cher et la Nature. (Passim).

(*) Loc. cit. p. 37. Voir plus loin p. 220 note.

(*) P. Secchi. Relazione delle esperienze fatte a borda
della pontificia Pirocorvetta 'Immaculata Concezione per de-
terminare la trasparenza del Mare : in A. Cialdi. Sul moto
ondoso del Mare, Roma 1866, p. 238 s(.

(*) Communication personnelle de I’observateur.
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M. E. Reclus a vu disparaitre & 27 metres de profon-
deur une plaque blanche qu’il descendait dans la mer
dans les parages de Haiti ().

Tels sont les faits dont j’ai connaissance dans 'Océan (?).
Faisons les mémes. recherches dans notre lac pour que
la comparaison soit possible.

Pour etudier la profondeur limite de visibilité dans le
lac Léman jemploie le procédé suivant :

Jattache & un fil de sonde une plaque de tole circu-
laire, peinte en blane, de 25 centimetres de diamétre, et
je la descend dans eau en observant le moment ou elle
disparait & mes regards. Je note la profondeur a laquelle
je cesse de 'apercevoir, puis apres avoir dépassé ce point
je retire lentement ma sonde. La profondeur & laquelle
j'apercois de nouveau la plaque blanche doit étre 1a méme
que celle & laquelle j"ai cessé de la voir: <1l y a une
différence entre les denx lectures je prends la moyenne ;
avee un pea d’habitade je suis arrivé & ne pas faire une
erreur de 20 centimétres ; ¢’est 1a «du moins approxima-
tion que je puis donner & mes dernicres observations.

Mais il est plusienrs points qui doivent étre consideéreés
dans ces experiences, et ¢tudiés & part.

17 Les dimensions de la plaque. Le P. Secchi a donné
plus d'attention que mot a ce facteur. 1l a compare la
lmite de visibilité, dans des conditions analogues :

(") Communication persontelle de 'observateur.

(2) Scoreshy dit avoir vu le fond sous 130 meétres d'eau
dans les mers polaires. Mais ce chiffre me semble étre exa-
géré et ervone. Cité par Arago. (Euvres complétes, t. IX p.
319. Paris 1857.
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a. d’'une assiette de faience blanche de 43 cenlimétres
de diametre.

h. d’un disque en toile & voiles, tendu sur un cercle
de 2m37 de diameétre, et peint en hlanc.

Le petit disque disparaissait & 29m5, le grand disque a
3om5 ; difftrence 6 metres, soit environ le 1/ de la pro-
fondeur, diffcrence par conséquent tres notable qui ne
devrait pas étre négligée.

La plaque de tole avee laquelle jai opéré étant beau-
coup plus petite que le plus petit de ses disques, les chif-
fres que jai trouvés doivent étre augmentés (1, pour étre
comparables & ceux du P. Secchi.

20 [agitation de la surface. Son importance au point
de vue de Pobservation peut étre énorme; il fait des
vagues, ou simplementsi le lac est ridé par les petites vague-
lettes d'une brise, les rayons lumineux sont tellement
brisés, que on ne voit pas ou presque pas objet quil
s’agit de suivre sous Peau. Pour parer a cet inconvénient
jemploie le baquet de zinc a fond de verre que nous
utilisons pour la péche des antiquités lacustres (?) ;

() d'une certaine quantité que je ne puis, & mon grand
déplaisir, apprécier en chiflres.

() Je profite de cette occasion pour recommander vive-
ment aux naturalistes qui ont & voir quelque chose au fond
du lac ou de la mer d’utiliser ce procédé aussi simple que
commode. lls seront ¢tonnés, je puls les en assurer, de
I'effet prodigieux produit par ce petit appareil. Pour nos pé-
ches lac ustx es nous nous servons d'un bassin circulaire en
zine, de 40 centimetres de diametre, dont les hords sont
hauts de 10 centimetres, et le fond formé par une feuille de
verre & vitre; nous le posons simplement sur I'sau et il flotte
a coté du pécheur. Pour la mer ou les vagues sont plus for-
tes et risqueraient de rejaillir dans le bassin il y aurait lieu
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éteint absolument l'effet des vagues et permet de suivre
avec la plus grande précision Vinstant ot la plaque blan-
che disparait de la vue. Pour faciliter encore 1'observation
Jentoure ma téte d’un voile noir en imitation des photo-
graphes quand ils regardent dans leur chambre obscure.

La plaque de verre de mon baquet absorbe une certaine
quantité de lumiére, et j’évalue & environ 30 centimétres
la différence de la profondeur de visibilité quand j’observe
avec ou sans mon baquet. Ce serait 1 la valeur que je
devrais ajouter & mes chiffres maximaux pour les rendre
comparables a4 ceux du P. Secchi, qui n’utilisait pas cet
artifice.

3% L’agitation de la surface peut avoir de l'influence
sur la profondeur de visibilite des objets, suivant la gran-
deur, la forme et surtout la direction3des vagues ; celles-
ci modifient en effet d’'une maniere trés évidente la quan-
tité relative des rayons réfléchis ou réfractés par la surface
de 'eau. Jai done, autant que possible, fait mes expé-
riences par des ¢états comparables du lac, en choisissant
des lacs calmes, ou agités seulement par de trés faibles
brises. J'ai noté dans mes observations, I’état de la surface
du lac.

40 La hauteur du soleil au-dessus de horizon ; suivant
le jour de l'année, et suivant heure de la journée, le
soleil est haut ou bas sur 'horizon ; & notre latitude de

d’en faire les bords notablement plus élevés, 50 centimetres
peut étre de hauteur; on pourrait aussi, et ¢’est ce que je
proposerai, faire une lunette conique & tube de zinc et &
verres supérieur et inférieur formés simplement de verre
a vitres, bien luté sur les bords. Les diametres des deux
verres me semblent pouvoir étre établis & 30 centimétres
pour le verre inférieur, & 15 centimetres pour le verre supé-
rieur.
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46° 27’ le maximum de hauteur, le 22 juin, est de 67° en-
viron. Or suivant V'angle d’incidence des rayons sur la
surface du lac supposée plane, une plus ou moins grande
quantité de ces rayons sont réfractés, une plus ou moins
grande quantité sont réfléchis. Si le soleil était a 'horizon,
aucun rayon direct ne pourrait pénétrer dans la surface a
laquelle il serait tangent, si le soleil était au zénith tous
les rayons ou peu s’en faut pénétreraient dans la masse
de 'eau & laquelle ils seraient normaux ; dans les positions
intermédiaires que le soleil occupe, il y a d’autant moins
de rayons réfléchis, et par conséquent d’autant plus de
rayons qui pénétrent dans la masse de I'ean, que le soleil
est plus éleve sur I'horizon.

Il en résulte que les objets éclairés, situés dans Veau,
doivent étre d’autant plus brillamment illominés que le
le soleil est plus haut sur 'horizon, el 'on peut admettre
comme probable que la hauteur du soleil aura une in-
fluence trés notable sur la profondeur limite de visibilité
de notre plaque blanche.

(’est ce quont trés bien montré les expériences du
P. Secchi dans la Méditerranée ; j’en citerai un exemple
indiquant la limite de visibilité du grand disque de 2m 4
de diametre.

Faep., 1. (") Méditerranée. 2/ avril 1865.
Hauteur du soleil. Limite de visibilité.
25, 43' m 24,5
45, 2% 33,9
59, 52 36,7

(") P.Secchi, loc. cit. p. 278,
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Le raisonnement et 'expérience attribuant ainsi une
erande influence & la hauteur du soleil au-dessus de 'ho-
rizon, jai ¢t¢ fort sarpris des résultats suivants «que jai
obtenus dans le lac Léman ; pendant trés longtemps jai
¢té absolument incapable de constater cetie influence de
la hauteur du soleil, ¢’est ce que montrent les expérien-

ces suivantes.

Exp. D—1 - Lac Léman 3 juillet 1874.
Heure. Hauteur du soleil ('). Limite de visibilité.
8 h. 10m. 37014 m 7.3
midi. 606, 26 7,6
5 h. 30 s. 22, 50 1,5
6 h. 30— 12, 52 7,0
7 h. 00— S, 6 7,5

La différence de 7.3 et 7, 6 ne dépasse pas la limite
des erreurs d'observations et I'influence de la place on
se fait U'expérience (V. infra).

Erp. D — 11 Lac Léman 28 octobire 1874.
Heure. Hauteur du soleil. Limite de visibilité
midi. 300 21 w4
S h. 20 13, 50 10,8
A h. 20 5, 1 11,0

Méme remarque que pour expérience précédente.
L’expérience suivante continuée jusquapres le  coucher
apparent du soleil est encore plus concluante.

Fep. D — 111 Lac Léman 26 octobre 1874.
Heure. Hauteur du =oleil. Limite de visibilité
4 h. 36 Q0 59! m 11,9
4h. 4 2,11 _ 1.9
4 h. 45  coucher apparent du soleil
4 h. 47 1,12 11,2
AN, B — 0.6 11,2

() Dans les expériences I-IIT la hauteur du soleil a été
caleulée d’aprés 'heure de Pobservation : je dois ces ealeuls
a l'obligeance de M. Ch, Dulour,
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Ges expériences ne coincident donc point avec la théorie
non plus qu'avec les observations du P. Secchi. Comment
les expliquer ?

Dans une eau physiquement pure la cause de la disparition
d’un objet ¢clairé serait 'absorption des rayons lumineux
par l'eau elle-méme, absorption des rayons directs du
soleil qui éclairent les corps blanes, absorption des rayons
réflechis qui reviennent 3 l’.oeil; dans ce cas 1a, il esi
évident que lintensité de D'éclairage aurait une grande
influence sur la profondeur limite de visibilite.

Dans une eau tenant en suspension des poussiéres, les
conditions sont tout autres. La plaque blanche que nous
faisons descendre dans cette eaun opaline, nous la faisons
pénétrer dans un nuage, dans un brouillard, dont les
particules sont les poussiéres en suspension dans 'eau. Or
I'éclairage ou 'éclat 'un objet que 'on observe & tra-
vers un brouillard n"est pour rien dans la distance a laquelle
il disparait & nos venx: le geal factenr qui soit & consi-
dérer, dans ce cas, ¢’est la grosseur et le nombre des vési-
cales du brouillard. Lorsque ces petites sphéres opaques
sont en nombre suffisant pour que, en se superposant
couche par couche, elles forment un écran complet, alors
I'objet quelque brillant quil soit, le soleil, un phare ¢lec-
trique, n'est plus visible: tant quelles laissent encore
passer entr’elles quelques rayons lamineux, un corps,
quelque sombre, quelquobscur qu'il soit, est encore
apparent.

Cette différence d’effet des deux especes d’obstacles
la visibilité, absorption par Veau elle-méme, et I'é¢cran
formé par les poussicres de 'eauw, nous expliquera l'ano-
malie qui nous arréte; elle nous montrera en méme
temps la nature du trouble de nos eaux lacustres, nous
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expliquera pourquoi 1’eau du lac Léman est moins pure
que celle de la Méditerranée.

L’eau de la Méditerranée dans laquelle opérait le P.
Secchi est de 'eau presque pure physiquement ('), l'in-
fluence de I’éclairage est énorme.

I’eau du lac Léman dans laquelle j’ai fait mes expé-
riences, D-I & III est de I’eau salie par des nuages de pous-
siéres en suspension dans I'eau (3).

Si au lien de m’adresser & de ’eau opaline et louche
comme l'est 'ean de 1'été, javais fait mes expériences
dans I'eau presque pure de I'hiver, J’aurais eu un résultat
presque aussi évident que ceux du P. Secchi; c’est ce que
prouvent les expériences suivantes :

nep. D —V Lac Léman 15 wmars 1875.
Heure. Hauteur du soletl. Limite de visibilité

O h. 20 s. 70 25 m 10,8

4 h. 05 s. 19,28 12,2

0 h. 50 s. 40,27 12,6
Exp. D — VI Lac Léman 27 mars 1873.
Heure. Hauteur du soleil. Limite de visibilité

8 h. 55 m. 29,10 m 15,0

11 h. 55 m. 45,58 16,8
Exrp. D — 1V Lac Léman 10 mars 1875.
Heure. =~ Hauteur du soleil (3). Limite de visibilité

2 h. 35 s. 300 30’ m 16,2

10 h. 30 m. 34, 05 16,5

0 h. 10 s. 39, 10 17,0

(") Cf. Soret. Arch. des Sc. ph. et nat, t. b sér. t. XXXIX,
p. 361.

-(*) CGf. F.-A Forel. Une variélé nouvelle ou peu connue de
Gloire étudiée sur le lac Léman. Bull. Soc. Vaud. Sec. nat.,
XIII, p. 357. Lausanne 1874.

(®) Dans ces expériences la hauteur du soleil a été mesurée
directement avec un sextant au-dessus de l’horizon réel
donné par la surface du lac.
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[effet de la hauteur du soleil est trés évident dans ces
trois expériences; la seule différence importante qui les
sépare des conditions générales des expériences D-1a I,
etant 1a différence dans la limpidité de 'eau, je dois attri-
buer a la plus grande transparence des eaux de hiver
'effet sensible de la hauteur du soleil sur la limite de vi-
sibilité. Je dois par conséquent attribuer 'absence d’effet
de la hautear dua soleil sur 1a limite de visibilité, dans les
eaux opalines de Pété, au trouble méme de ces eaux.
Ce céfaut de transparence est done da a des corps opaques
tenzs en suspension dans 'eau.

oY Les différences dans lintensité de 1'éclairage qui
sont provoquées par d’autres causes, ont le méme effet
variable que celles dues & la hauteur du soleil. Pendant
I’é1é lorsque les eaux sont louches et salies par les pous-
sieres, ces différences d’éclairage sont sans effet sur la
profondeur limite de visibilité ; elles ont au contraire un
effet trés sensible en hiver.

(est ce que prouvent les expériences suivantes. Les
deux premieres se rapportent a des jours d’été :

Fep. D — VII Lac Léman 23 juillet 1873.

Le ciel était parcouru par des nuages entrainés par une
bise assez fraiche; la surface du lac était relativement calme.
J’al déterminé la limite de visibilité successivement en plein
soleil et & 'ombre des nuages :

Heure. Limite de visibilité
6 h. 45 m. en plein soleil m 4.2
7h. 15 — 4 Yombre d’'un nuage 4,2
7h. 20 — en plein soleil 4,2

Faep. D — VII1 Lac Léman 27 et 28 juillet 1874.
Le 27 juillet par un beau soleil limite de visibilité m 5,0
Le 28 juillet, ciel noir, pluie battante 0,2

Bull. Soc. Vaud. Se. nal. XIV, Ne 75. 10
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D'un jour & Vautre la transparence ne se modifie pas
beaucoup, el dans cette obgervation elle semble " étre dé-
veloppeée en favear du jour de pluie,
Voici en revanche une expérience analogue faite en
hiver, montrant linfluence de Véclairage dang des eaux
transparentes et claires.

Fep. D — IX Lac Léman 27 mars 1879,
Heure. Hauteur du soleil. Limite de visibilité
8 h. 53 beau soleil, 290 10 w 45,0
midi. id. 45, H8 16,8
A h. 20 ciel gris ) 13.7

La différence de 1,7 3 dans la limite de visibilite entre
A h. 20 du soiv et 8 h. 53 du matin est plas grande que
celle que je puis attribuer & lPeftet seul de la hauteur
du soleil : In différence d’éelairage doit évidemment entrer
ici en ligne de compte.

69 11 est enfin un dernier point ui a une certaine im-
portance dans des expériences comparatives faites sur le
méme lae, eest la localité, la place o se fait Fobserva-
tion. Cest ce que montreront les expériences  suivantes
dans lesquelles la distance relative dua rivage est indiguée
par la profondeur de eau.

Exp. D — X Lac Léman 1o juillet 1873,
Heuve. Profondeur de Peau. Limite de visibilité

8 h. 10 m. 25 N, nG,0

10 h. 00 — 90 T

10 h, 30 — 925 6,0
Fep. D — XI Lac Léman 29 juillet 1875
Heure. Protondeur de e, L.inite de visibilite

8 h. 00 n. 25 ni. m 4.0

1M . 50 — 60 5.5
FExp. D — \II Lac Léman 2 septembre 187.
Heure. Profondeur de Pean. Limite de visihilité

9 h. 30 m. 45 m, mK,2

10 h. 15 — 90 9.9

11 h. 00 — 20 Tt
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Cies expériences montrent Vinfluence de la place ou se
fait Pobservation. Plus Pon s'éloigne des cotes (1) plus la
limite de visibilité augmente de profondeur; prés de la
rive la transparence de 'eau va en diminuant rapidement,
en ét¢ du moins, lorsque I'eau est opaline, car en hiver
je mai pas ohservé de différence dans la transparence
sur les bords et au milien du lae.

Jai en soin de faire toutes les expériences dont je vais
donner les résaltats au méme endroit, situé au pied du
Mont, par 25 metres de profondeur & environ 500 metres
du rivage, devant Morges.

En résumeé Jestime comparables toutes les observations
faites dans la méme place, avec le méme état d’agitation
du lac, dans les mémes conditions d’éclairage, et de
hauteur du soleil ; Teffet de Vagitation de la surface peut
ctre en partie annulé au moyen du bassin & fond de
verre que jai décrit: Uinfluence de Péclairage et de la
hauteur du soleil n'est sensible que lorsque 'eaun est suf-
fissmment transparente, en hiver, dans notre lac; sitot
que e est un pew fouche, cette influence est nulle (2).

Ces remarques developpees, Je vais résumer en un ta-
blean les observations que J'ai faites, a différents jours

(") Je powrrais ajouter que sur la rive méme il y a de
grandes différences dans Vopalinité des eaux d’été. eau est
o plus claive le fong des caps, pointes et promontoires, loin
des embouchures de vivieres et loin des villes ; elle est le

plus trouble au fond des anses et golfes, prés des embouchu-
res de rivieres et d’égouts et devant les villes,

() A cela se borne leffet de la hauteur du soleil et de
Péclairage. Les précautions qu'indigue sir Robert Christison
dans son discours d’ouverture de la 89¢ session de la société
royale d’Edinbourg. (Proceedings of the R. 5. E. VIIp. 555),
excellentes en elles meémes, sont donc inutiles dans des lacs
ou la transparence de Ieau est aussi faible que celle qu’il in-
dicue pour 1es Loch Lomond et de Sainte Marie o la limite
de vistiZid oactlle, en & cela est vrai, entre 3w 6 et om, 4,



148 BULL. FAUNE PROFONDE SEP. 216
de I'année, par le procédé ci-dessus décrit, pour étudier
la transparence de 'ean du Léman devant Morges. Quel-
ques-unes de ces observations ont été faites, par excep-
tion en plein lac, plus loin de la rive, par conséquent,
que la station dont j'ai indiqué la position; je signale ces
observations en les marquant d’un astérisque.

Foep., D — XIII Lac L.éman 18731875
N¢ DATE  Hewe | Hauleur | 5= Flat ' VENT
du solell| 2% | queiel

121 déc. 1873 0,00 | 115 chir | relat Lger
2125 fév, 1874 | 0,00 16,5 . W,
318 mars » 0,05 15,2/ . forl rebat
41 3 avril » | 0,00 11,5 lames devadaire
o 4 » v | 2,555 ¢ 8,1 rehat
6 13 » » | 9,50m 9,5 uris ~ calme
7118 » i’l’l,." n 10,5| soleil pile | rebat léger
819 » 10,205 9,5]soleil brillant:  calme
9197 » s+ | 045¢ 11,6) . ik
10 120 mai  » | 0,00 11,6 (P

111 juin » | 0,05 - 8,5] soleil pale —
121 8 » 5 0,00 19,5 |soleil brillant il
B4 » | 84m | 4,0

14§ 1 juill. » | 8,10m 6,0

13 , | 000 7,6

1617 » o [10,05v 71,3

17122 .+ . | 8,00w 4,0

18 123 » » | T4Hmw 4,92 ;

19127 »  » | 0,00 ' 5,0/soleil brillant’

20 28 » (10,00 E"S,‘li eiel noir | pluie battante
7 a0t 0 | 4450 | 438'

QN3 . s |11,00m 5,2

23124 » o [11,30m 06,0 |
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NO

24
25
26
27
28
29

3

39
40
41
42

-

43

26

5
10

9
11
12
28
25
10
15
27

4

9
98

Ve 4
5 21 octob.
46 1 3 nov.

98

DATE

oct.
n
nov.
"
jany.

)

)

»
févy.
manrs

"

Lt

avril

juin
»n

sept.

2 sept. 1874

1]

b

»

n

1875

=

=

)

DU LEMAN

Heure j Hauteur

l. n. i

11,00m
4,35 .
0,00
9 15 s
1,45 5,
2,50
2,15
1,55 =
11,25m 24030’
0,00 | 34,12
0,10 s 39,10
0,50 = 40,27
A4,55m; 45,58
1 45nr 49,3
1,55 = 46,'10
0,20 < 55,24
ﬂ50~
- 0,55 =
@1A5mj
11,15m
10,45m

|
|
|
|
1
|

11, 40m

0,15

| fdu soleil | £

|

14,0

<2 Kl
EZ  ducil
inatr.

7,8

11,2=soleil brillant
1,4
11,5 il
12,4 il

ciel gris
bronillard
soleil pale

14,4
15,5

13,5 soleil brillant,

15,3 il

17,0 i
12,6 il.
16,8 il
16,0 .
12,5 il
12,9 il
80 il
5,0 il
5l
5,0 il
- 5,8 id.
80 il
91 il

BULL. 149

VENT

calme

il.

' rebat léger

id.
calme plat
id.

.

calme plat
il
rebat
calme

calwe plat
rebat
calme
id.
rebat
il
id.
calme
rebat

Si nous reunissons ensemble les chifires de ces deux
années d’observation nous obtenons les moyennes men-
suelles suivantes pour la limite de visibilité.
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111
Octobre 10.2
Novembre 11.0
Décembre 11.5
Janvier 14.6
Février 15.0
Mars 154
Avril 1.5

Moyenne de hiver 12.7

Mai R.2
Juin H.Y
Juillet D.6
Aot 0.9
Septembre (7.8

Movenne de été 6.0

Différence dans les moyennes en favear de lluw g, |

Cette méthode quon peul appeler la methode directe
nous amene done aux mémes résultals généraux que nous
avait donnés la méthode photographigue, & savoir que la
transparence de eau est heawcoup plus grande en hiver
quen été. En nous montrant e pen diinfluence de Vin-
tensiteé de Uéclaivage, celte methode nons o de plus con-
firme dans Fidée que le trouble des caux de el est du
non pas a un pouvoir dabsarption phas arand que possé-
derait 'eau elle-méme, mais &l masse enorie de corps
opaques en suspension dans Peau qui forment an nuage,
un éeran non transparent (1.

(') Pour me rendre compte de la nature de ce voile qui
rend _bresque opiues [ caux naturelenmwent pures de notre
lae, pai recueilli devant Morges le 26 septembre 1869, 8 li-
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Je pourrais maintenant poursuivre cette étude en re-
cherchant les causes de ce trouble qui salit, en ét¢, les
eaux de notre lac (), faire une étude comparative de la
transparence des différents lacs, ete. Cela nous entraine-
rait trop loin. |

Je veux me borner i faire une comparaison entre les
résultats de mes expériences et cenx d’observations
analogues faites dans Vean de mer. de maniére & étendre

tres d’eau par un jowr calme ;e b ouble de 'eau était tel
(fue je ne voyais les pierrves du fond que jusqua la profon-
deur de 1m 20. )ai filtré cette ean, et le vésidu de la filtration
s'est trouve compose |

10 de poussieres amorphes (vase, limon),

20 d’algues, diatomées, ete., vivantes ou mortes,

30 de débris de végétaux, épiderme, ele.

40 d'infusoires et entomosiraces vivants en trés petit nom-
bre,

3¢ de déhris animaax, débris de peau chitineuse de larves
d'insectes, de carapaces de crustacés, ete.

Cest en somme de la poussicre, assez anatogue & la pous-
siere de 'air atmosphérique,

(') Voici & ce sujet explication que |(u proposee i la so-
cieté vaudoise des seiences naturelles, séance du3 novembre
1869 : en hiver les couches htqunln,mﬂes du lac, par suite
de leur contact avee un air plus froid, sont sans cesse relroi-
dies, augmentent ainsi de densité, el =ans cesse descendent
dims les couches profondes powr étre remplacées par de
Peau nouvelle venant des régions moins élevées; il se fait
sans cesse une circulation verticale qui entraine au tond les
couches superticielles. Or ces couches de la surface étant
celles qui se salissent, gui se chargent des poussiéres et des
déblais organiques, ces matiéres en suspension se dispersent
dans toute lamasse du lac au lieu de saccumuler seulernent
2 la surface. En été cette circulation verticale n’a pas lieu,
les couches superficielles restent toujours a la surface, elles
se sahssent et ne sont pas remplacées par des couches pro-
pres et fraiches. Elles se salissent du reste plus vite en été
gu’en hiver par suite du plus grand développement de la vie
organique,
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a la pénétration de la lumiére dans I'Océan (Y), les chiftres
que m’ont donnés mes expériences photographiques dans
'eau du lac Léman.

Parmi les expériences faites dans Peau de mer, je
choisirai celles du . Secchi: ce sont les seules & ma
connaissance qui soient assez exactes pour qu'une coms-
paraison un peu précise puisse étre ¢tablie,

Parmi mes expériences je laisserai de coté toutes celles
qui parlent des mois d’¢te, toutes celles dans lesquelles
Peau du lac est salie par ce ftrouble que nous avons
constaté¢ ; je ne prendrai que mes expeériences faites en
hiver alors que l'eau est relativement pure. Parmi ces
expériences je choisirai enfin celle qui m’a donne la plus
grande profondeur pour la hmite de visibilite.

Le 10 mars 1875 & midi, par une hautear de soleil de
39°,10° la limite de visibilité a été de 17,0, (Exp. D —
XiH, N° 34.

(") A la demande du comité de la Soc. rovale de Londres,
chargé de la direction des sondages zoologiques, M. Siemens
a préparé, pour les eroisieres du Poveupine, en 1870, un ins-
trument destine i étudier par les proceédes ]nl:ol.ographiques:
la pénétration des rayvons solaives dans Ueau de la mer
Lappareil consiste en une roue horizontale & trois ravons
portant chacun un tube, renfermant lui-inéme une feuille
de papier sensibilisé ; an artifice élec tro-magnétique regle
Je jeu d'un ressort (ui, faicant tourner la roue, amene suc-
cessivement & volonté ces trois tubes hors d’'une chambre
obscure ou les fait rentrer dans Pobscurité. Malheureuse-
ment Papparell, essaye par M. Carpenter dans la rade de Gi-
braltar, ne marcha pas convenablement et les recherches
photoa‘l aphiques durent étre renvoveées jusqu’a ce (que I'ins-
trument eut ¢t¢ corrigé dans quelqnps détails. Je w’ai pas
appris que depuis lors ces expériences aient ¢te ]Ppll‘-\e&.
(Report on Deep-sea researches, ete. Proceedings of the i
Soc. of London, XIX, p. 150. Londres, 1870,
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Je cherche une expérience du P. Secchi faite dans des
conditions a peu prés comparables de hauteur du soleil,
et je trouve une observation du 21 avril 1865 qui donne
par une hauteur solaire de 38°,12' une limite de visibilite
dans les eaux de la Méditerranée a 30m,0 de profondeur.

Pour comparer d’'une maniére utile ces deux valeurs
de 17,0 obtenue dans le lac Léman et de 30™m,0 cons-
tatce dans la Méditerranée, je remarque :

4. Que le soleil était de 10 plus ¢élevé pendant mon
observation que pendant celle du P. Secchi; je devrais
donc corriger mon chiffre de 17%,0 en le diminuant un
peu; cette correction a peu d'importance.

b. Que employvant pour mon observation un bassin a
fond de verre qui absorbe un peu la lumieére, je dois
augmenter ainsi que je Pai dit de 30 centimétres environ
la profondeur que j’ai trouvée pour la rendre comparable
a celle du P. Seechi. Je la porte ainsi & 17™,3.

¢. Que le petit disque qu’employait le-P. Secchi était
sensiblement plus grand que la plaque blanche qui mra
servi pour mes observations (dans la proportion de 43 a
25 centimetres de diametre), que par conséquent je dois
corriger le chiffre donnd par mon expérience en laug-
mentant notablement, sans que je puisse déterminer la
valeur de cetle augmentation.

Ces corrections faites, il reste incontestable que la
limite de visibilité est plus profonde dans la Méditerranée
que dans le lac Léman, et sans que je puisse apprécier
cette difference par des chiffres, que la transparence de
la Méditerranee est plus grande que celle du lac Léman.
Jen puis conclure que le chiffre de 100 métres que j’ai
trouve pour la limite d’action des rayons chimiques du
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soleil sur le chlorure d’argent dans le lac Léman, doit
étre dépasseé dans la Méditerranée, et que ce que jai
appeleé la limite d’obscurité absolue y est plus hasse, au
printemps du moins, époque ou le P. Secchi a fait ses
observations ().

La transparence de 'eau subit-elle dans la Méditerranée
ce méme obseurcissement estival que j’ai constaté chez
nous; ce méme trouble, (qui rend notre ean du Léman
presque opaque en été, altere-t-il aussi la pureté de la
Mediterranée? Je n’en sais rvien, et je ne veax pas proceé-
der par suppositions.

Je me borne & constater dans les mémes circonstances
la plus grande transparence des eaux de la Méditerrance,
a conclure de l'observation de Pourtales qu’il en est de
meéme dans 'Océan, el a adinettre enfin d’une maniére
aénerale que dans les eaux de 12 mer la limite d’obscurité
absolue doit étre plus profonde que dans le lac Léman,

[F.-\L .

(") Dans Pexpédition du Shearwater en 1871, M. W.-B.
Carpenter a trouve dans [o Mediterranée des Nullipores jus-
aqu’i une protondeur de 275 metres ; il en conclut que la lu-
miere peut pénétrer jusquw’i cette profondeur et v réduire
lacide carbontque.  Proe. of the r. Soc. of London XX,
p. 87, Londres 1872,
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§ XXIX. Analyse chimigque de P'eau du lac
Léman
par M. . Drundenburg, de Lausanne.

M. Brandenburg, assistant au laboratoire de chimie de
Pécole de pharmacie de Lausanne, a bien voulu faire 1a-
nalyse chimique de I'ean du lac Léman que jai retirée des
couches profondes i I'aide de la pompe décrite au § XXVI.
a 250 meétres de profondear, devant Ouchy. Les résultats
de cette analyse seront publiés plus tard ; M. Brandenburg
m’autorize & annoncer des a présent les deux conclusions
que I'état de ses travaux lui permet de donner déja comme
certaines :

1o D’une manicre générale, eau des grands fonds est
assez semblable par la proportion des substances dissoutes
qu’elle contient, & Veau de la surface telle que Pa analy-
s¢e M. E. Risler ().

20 D’une maniére génerale, Neau des grands fonds nest
pas saturée de gaz ; malgré la pression considérable a
laquelle elle est soumise (environ 24 atmospheres 4 250
metres de profondeur), et malgré la capacité plus grande
qui en résulte pour la dissolution des gaz, elle ne contient
en fait dCoxvgene, dazote el dacide carbonique, que des
quantités assez semblables & cefle de Peau de ke sup-
face. La proportion relative de Poxygene et de Pazote est
cependant un peu différente.

Ces points . seront discutés el justifies plus tard par
M. Brandenburg quand il pourra publier son analyse.

F.-A. F.

(") E. Dster et Wolther., Anadyse de 'eau du lac Léman.
Bull. Soc. vaud. sc. nat. t. X1, p. 175. Lausanne 1874,



156 BULL. FAUNE PPROFONDE SEP. 9224

§ XXX. Sur Ian physiologie de la respiration

dans les grandes profondeurs,

[l est un point qui m’alongtemps arrété — je ne suis pas
le seul naturaliste qui en ait ét¢ préoceupe () — et qui
me rendait incomprehensible la vie dans les grandes pro-
fondeurs du lae et de 'océan: ce point est le suivant :

Les lois de la dissolution des gaz dans les liguides nous
apprennent que la capacité de Ueaun pour dissoudre Pair
va en angmentant proportionnellement & la pression ; que
stoune quantité d'ean donnée dissout nn volume de gaz
la pression de une atmosphére elle en dissoudra 2, 5,10
volumes & la pression de 2, de 5, de 10 atmosphéres. D’a-
pres cela, les conches profondes des lacs et océans sont
capables de dissoudre beancoup plus d'air que les cou-
ches superficielles. Jusque-lic il W'y a rien d'inexact. Mais
jadmettais en plus que pwisque ces couches profondes
sont capables de dissoudre plus de gaz, la diffusion des
aaz dans Peau aidant, cHes en contenaient clfectivement
plus. Nous montrerons plus bas en guoi ce raisonnement
clait errond @ mais auparavant je veux discuter sur les
‘hases de cetle hypothése quelles étaient les difficultés et
les impossibilités qui nous arrétaient dans Pexplication des
phénomenes physiologiques de la faune profonde. Celte
discussion nous fera pent-étre comprendre certains points
mteressants de la physiologie de la respiration.

() Gf. Arugo. Instructions sur les vovages scientificjues,
Oeuvres completes. 1X p. 47. Paris 1857,

-
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Dans P’hypotheése que les couches profondes auraient
contenu plus d’air en dissolution que les couches superfi-
cielles I'on pouvait encore comprendre P'existence méme
d'une faune profonde. Alors méme que le milieu dans
lequel vivent ces animaux aurait une tension gazeuse plus
forte que celle des eaux superficielles, quoique le sang de
ces animaux ait di, en conséquence de ces prémisses,
dissoudre lui-méme beaucoup plus de gaz que le sang des
animaux aquatiques des faunes superficielles, il n’y avait
pas la un fait inexplicable. L’on pouvait comprendre com-
ment des animaux a allures lentes descendant tranquille-
ment de génération en génération, d’'une couche a lautre
du lac, pouvaient avoir adapté successivement les liquides
de leur corps a la vie dans un milieu plus riche en gaz
que celui ol leurs ancétres avaient vécu ; I'existence méme
d’une faune profonde s’expliquait suffisamment par une
adaptation convenable aux milieux nouveaux. Mais ce qui
¢tait absolument inexplicable, ¢'était la possibilité de migra-
tions volontaires ou involontaires des animaux, les chan-
gements plus ou moins rapides du niveau n’entrainant pas
la mort de l'animal. Nous constations que des poissons
vivant habituellement prés de la surface, les féras et les
lottes, descendent parfois dans les plus grands fonds du
fac, & 200 et 300 metres (V. § viu) ; nous remarquions que
les entomostraces pélagiques, que nous déerirons plus loin,
changent lear habitat aux différentes heures de la jour-
née, de telle sorte qu'on les trouve a la surface pendant
les heures de la nuit, dans les grands fonds, & 90, a 100
métres, pendant la journée ; nous avons souvent été étonnés
de voir les animaux de la faune profonde que notre dra-
gue ramenait de 200 & 300 metres de fonds supporter sans
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paraitre trop en souffrir le  changement prodigieux de
pression ¢ui aurait di, semble-t-il, les foudroyer, et ne
periv que sous Finfluence d'une chaleur inaccoulumee a
des animaux des grands fonds. Ges nigrations. ces chan-
gements de niveau sont supportés par les animaux : ils nen
meurent pas, ils n’ont pas Fair d'en souffrir. Or, ces fails
sont inexplicables dans Uhypothése que nous avons ¢non-
cée : }iby avait réellement plus dhair dissont dans 'ean
dex grands fonds que dans l'eau de Ia sarface, ces migra-
fions seraient nécessairement mortelles: ¢’est ce que nous
devons développer.

Et d'abord le transport d'un animal de la surface dans
les fonds, d'une ean & la pression de une atmosphere 3
une eau a la pression de 10 atmosphéres, par exemple.
cette derniére contenant, par supposition, dix fois plus
d’air dissous que la premiére. Le sang de cet animal par-
ticipant aux changements de pression devient aussi eapa-
ble de dissondre dix fois plus de gaz (!). Ce sang se trou-
vant en contact avee un milien ot la tension gazeuse esl
aussi dix fois plas forte, il absorbe mmmdadiatement une
(uantité ¢norme de gaz. Or, les recherches de Berl nous
ont montré fa nocuité de telles absorptions : les animaux
quil soumet & la compression périssent empoisonnes par
un exces d’'oxygene (2.

D’une autre part, le transport en sens inverse des cou-
ches profondes aux couches superficielles, dans la suppo-

(') Je ne parle ici que des gaz dissous, et laisse absolu-
ment de coté les gaz combinés chimiquement avec les mate-
riaux du sang.

() . Bert. Recherches expérimentales sur 'influence que
les modifications dans la pression barométrigque exercent
sur les phénomenes de la vie, Paris 1874, p. 82,
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sition sus indiquée, serait aussi fatal, mais par un tout
autre mécanisme. Un animal qui vivrait 3 100 métres de
fond, pav dix atmospheéres de pression, contiendrait dis-
sous dans son sang dix fois plus de gaz quun animal
vivant & la surface. Mais si je le transportais subitement &
la surface, comme je le fais dans mes dragages, si je
Pamenais rapidement & la pression de une atmosphére
seulement, I'excés de gaz en dissolution dans le sang se
dégagerait sous la forme de bulles aériformes, et la circu-
lation étant entravée, la mort s’en suivrait (1),

Dans Vhypothése done que les couches profondes de
nos lacs contiendraient, conyne elles en sont capables, plus
d’air dissous (ue les couches superficielles, les faits jour-
naliers et constants des migrations animales et des chan-
gements de niveau ¢taient absolument inexplicables. Tou-
tes ces difficultés sont au contraire tres facilement réso-
lues depuis que 'on conslate que, malgré la capacité plus
grande qu’elles ont de dissoudre les gaz, les couches pro-
fondes ne contiennent pas plus de gaz en dissolntion (que
les couches superficielles. Cette donnée physique, trés
importante au point de vue physiologique. se prouve par
les faits suivants :

1% Lorsque je vais chercher de P'eau dans les couches
profondes du lac, a 50, 4 100, & 250 metres, 'eau que je
ramene ne fait pas ébullition, ne dégage pas de bulles de
gaz en arrivant a la surface: ce n'est quan hout d'un
temps assez long, (ue je vois perler quelques bulles dair
sur les parois du vase ou je ai déposée ; mais ce dega-
gement de gaz s’explique alors facilement par V'élévation

(") P. Bert, loc. cit., p. 108,
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de température de P'eau. Cette absence d’ébullition prouve
que leau n’était pas satnrée d’air sous la pression a
laquelle elle était soumise, et méme que nw’étant pas satu-
rée, elle ne contenait pas plus d’air en dissolution que
n’en peut contenir i sa températareeau de la surface (*). Si
elle ¢t contenu plus d’air, aussitot que la pression a été
diminuc¢e, cet air anrait en effet fait ébullition comme l'a-
cide carbonique ('une bouteille d’eau de Neltz dont on
enléve le bouchon. J7ai vérifi¢ celte absence d’ébullition a
maintes reprises a toutes les profondears et dans toutes
les saisons de Pannce (3).

20 Les recherches de M. Brandenburg (V. § XXIX)
qui annonce que d’apres ses analyses, Peau dn lac Léman
puisée a 250 metres de profondeur contient d'une ma-
niere générale la méme quantit¢ de gaz dissous que l'eau
de la surface.

3% Des recherches analogues faites dans la mer. J'ai
sous la main les résultats de deux séries de recher-
ches : Tout d’abord celles faites par M. W. Lant Car-
penter pendant les trois croisieres du Porcupine dans 1'0-
céan atlantique (°). 1l n’insiste pas beaucoup sur le volume
total des gaz dissous dans I'eau de mer aux diverses pro-
fondeurs ; voiel les deux seules phrases ou il en parle :

(') Aomé avait déjh employe ce mode de démonstration
pour étudier la quantité d’air dissoute dans 'eau des couches
profondes de la Méditerranée. (Annales de Chimie et de Phy-
sique, Jme série v. VIL p. 502. Paris 1843.

(*) Dans les sondages cités au § XXVIL, p. 201.

() W. Thomson les abimes de la mer. Appendice A. trad.
~ Lortet, p. 430 sq. Paris 1875,
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elles sont péremptoires : « Nous n’avons pas eu d’exem-
ple que 'eau des couches profondes se soit montrée plus
chargée de gaz en dissolution que les eaux de surface. »
« La quantité totale des gaz en dissolution contenus dans
I’eau de mer, soit a la surface, soit au-dessous, est en
moyenne de 2,8 volumes pour 100 velumes d’eaun, » de
28 centimétres cubes par litre.

Quant aux proportions des différents gaz, voici les chif-
fres moyens que I'on peut tirer de ses trés nombreuses
analyses, soit d’eau de la surface (30 analyses), soit d’eau
profonde depuis 45 & 3825 metres (59 analyses),

Eau de surface. IKau profonde.
Oxygene. o 20,1 20,6
Azote. 24,2 22,2
Acide carbonique. 20,7 21,2
100,0 100,0

(Ces deux -moyennes permettent de reconnaitre la loi
générale qui préside d’apreés ces recherches aux propor-
tions relatives des gaz dissous dans Peau, loi qu'on peut
formuler ainsi : A mesure que 'on pénétre dans les cou-
ches plus profondes, I'on voit diminuer la proportion de
I’oxygene et augmenter celle de 1’'acide carbonique. — Un
fait intéressant et qui prouve I'importance de la faune pro-
fonde, c’est que la proportion de l'acide carbonique dis-
sous dans 'eaun varie avec la richesse de la faune, et aug- -
mente en méme temps que le nombre des animaux.

J’ai encore les analyses de M. Jacobsen, faites dans la
mer du Nord et la Baltique pendant les années 1871 et
1872, dansles expéditions de la Pomerania (1) ; il confirme

(') O. Jacobsen. Ueber die Luft des Meerwassers. Annalen
der Chemie und Pharmacie. T. 167. 1.

Bull. Soc. Vaud. Se. nat. XIV, Ne 75. 11
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en partie, et compléte sur divers points les résultats de
W. L. Carpenter.

Pour ce qui regarde la quantité des gaz dissous dans
I'eau de mer, il résume ses recherches dans cette phrase :
« La somme de l'oxygene el de l'azote dissous dans I'eau
est sensiblement semblable a la quantité de ces gaz que
I'’eau pourrait enlever & latmosphere, élant donnee sa
température dans les couches profondes, moins une cer-
taine quantité¢ d'oxygéne employé pour les oxydations. »
Ce résultat est d'accord d’une maniére générale avec
ceux d’Aimé, de Carpenter, de M. Brandenburg, et avee
mes conclusions.

Quant aux proportions des gaz, voici en résamé les
résultats de Jacobsen.

«. La proportion d’oxygene et d'azote dissous dans I'eaun
de mer varie peu : cette proportion est en moyvenue de
33,9  d’oxygéne.

6.1  d'azote.

100,0
dans l'eau de surface. La quantité relative 'oxygene est
an pea plas faible dans les profondenrs, et s’est abaissee
dans une analyse a 28,2 pour 100.

h. Quant a la quantité d’acide carbonique, elle est encore
moins variable que les quantités 'oxygene et d'azote,
mais elle est beaucoup plus considérable quon ne I'a eru
jusqu'a ces recherches. L'acide carbonique dissous dans
eau de mer est en effet tres difficile a expulser, et son
dégagement nécessite des  manipulations  beaucoup plus
compliquées que celles employées jusqu’d present. La
quantit¢ d’acide carbonique dissous dans 'eau de mer est
d’environ o0 centimétres cubes par litre.
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De ces diverses recherches, nous pouvons conclure que
dans l'océan la quantité de gaz dissous n’augmente pas
avec la profondeur. Nous n’avons pas de raison pour ne
pas étendre cette conclusion & I'ean de nos lacs.

A" Je me fonde enfin sur le raisonnement.

Les couches profondes, soumises a une pression plus
considérable, sont capables de dissoudre une plus grande
quantite de gaz, mais elles ne se trouvent pas en situa-
tion d’en recevoir plus que les couches superficielles. En
effet, elles ne peuvent recevoir cet exces de gaz que de
I’atmosphére, et cela de deux maniéres : ou bien directe-
ment lorsque ces couches sont en rapport avec la surface,
(eau du Rhone qui, en raison de sa température, va des-
cendre dans les couches profondes du lac ; eau de la
surface qul en automne se refroidit et descend aussi jus-
gua la couche correspondante & sa nouvelle densité),
mais alors ces eaux sont sous la pression normale, et en
se saturant elles ne peuvent pas arriver a4 contenir plus
d’air que tes eaux de la surface elle-méme ; ou bien indirec-
tement, par diffusion — les couches superficielles livrant
aux couches intermeédiaires, qui livrent elles-mémes aux
couches profondes, les gaz qu’elles prennent a I'atmos-
phére. La couche superficielle peut se saturer au contact
de I'air et obtenir ainsi ses 28 & 30 centimétres cubes de
gaz par litre ; la couche suivante, si elle contient moins
de gaz que cette quantité peut en recevoir par diffusion de
la couche superficielle. Mais si la seconde couche est déja
aussi riche en gaz dissous que la premiére, la diffusion ne
peut plus avoir lieu, et quelque capable qu’elle soit de dis-
soudre plus de gaz, cette couche relativement profonde ne
pourra pas en dissoudre plus gue la couche superficielle
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n’en a dissous, n’'étant pas en rapport avec une couche
contenant plus de gaz qu’elle. La diffusion ne peut se faire
quaux dépens d’une couche contenant une plus grande
quantité des gaz qu’il s'agit de dissoudre. De cette maniére,
les couches profondes ne pouvant recevoir assez de gaz
pour satisfaire & lear plus grande capacité de dissolution,
en contiennent en définitive la méme quantité que les cou-
ches superficielles.

[l'y a cependant deux différences signalées par Car-
penter et Jacobsen, et qu'il nous faut expliquer :

10 La quantité d’oxygéne est moins considérable dans
les fonds qu’a la surface. Cela s’explique facilement soit
par loxydation des substances organiques en suspen-
sion dans ’eau, soit par les combustions respiratoires de
la faune profonde. L’oxygéne absorbé tend sans cesse &
étre rendu & 'eaun par diffusion depuis les couches super-
ficielles (1).

29 La quantité de gaz dissous dans 'eau va en angmentant
légerement avec la profondeur, puisque d'apres la loi de
Jacobsen, cetle quantité correspond a la température de
I'eau dans les couches diverses : or P'eau (e la profondeur
est, en 6t¢ du moins, plus froide que celle de la surface,

(1) Je nrexplique bien ainsi {'un des temps des phénome-
nes qui maintiennent I'équilibre gazeux dans ses rapports
avec la respiration animale, sans lintervention d’une flore
lacustre, absente dans les régions profondes; oxygéne en-
levé i 'eau lui est rendu par simple diffusion. Je m’explique
moins facilement la maniere dont acide carbonique degagé
par la respiration des animaux est enlevé a 'eau et ne s’ac-
cumule pas indéfiniment dans les couches profondes ; peut-
étre s'unit-il au carbonate de chaux pour en faire un bicar-
bonate soluble.
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et 'eau plus froide est, a pression égale, capable de dis-
soudre plus de gaz que I'eau chaude. Donc I’eau des cou-
ches profondes doit contenir plus de gaz dissous que I’eau
de la surface, sila loi de Jacobsen est vraie. Ce point je
I’a1 vérifié dans notre lac en constatant que, ainsi que je
P’ai dit plus haut, & mesure que Peau retirée des grandes
profondeurs se réchauffe a 'air, je vois un léger dégage-
ment de bulles de gaz sur les parois du vase; étant sur-
saturée 3 une température un peu plus élevée, je puis
admettre qu’elle était saturée a une température plus
basse. Comment expliquer que V'eau contient partout une
quantité d’air dissous en rapport a sa température, que
par conséquent les couches profondes plus froides con-
tiennent plus d’air dissous que les couches superficielles
plus chaudes; comment melire ce fait en accord avec ce
que nous venons de voir que les couches profondes ne
peuvent pas recevoir plus d’air, et par conséquent en dis-
soudre plus que les couches superficielles ? Voici comment
je me rend compte de cette apparente anomalie : La dif-
fusion des couches superficielles aux couches profondes
a lieu ét¢ comme hiver: en hiver les couches superfi-
cielles sont plus froides, peuvent dissoudre plus de gaz,
peuvent en livrer plus aux couches profondes : en hiver
les couches profondes contiennent autant de gaz dissous
qu’en peuvent dissoudre les couches superficielles a la
température de 4% environ. Mais en été les couches de
la surface se réchauffent, perdent de leur capacité a dis-
soudre les gaz, el rendent d Patmosphére Pexcés de gaz
qu’elles avaient dissous. Les couches profondes vont elles
en faire de méme : va-t-il se faire une diffusion de bas
en hant? 1l n’y a aucune nécessité a cela; les couches
profondes continuent & n’étre pas saturées, et n’ont par
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conséquent aucune raison de livrer des gaz (ui ne sont
pas en exces chez elles; d’'une autre part, les couches
superficielles n’ont aucune raison pour demander aux
couches profondes des gaz, car elles-mémes sont sursa-
turées. Il n’y a done rien qui détermine une diffusion de
bas en haut, des couches profondes aux couches superfi-
cielles, et les couches profondes peuvent en conséquence
garder en dissolution la faible quantité de gaz en exces
qu’elles ont recue pendant I'hiver. )

En résume, le raisonnement et Vexpérience arrivent au
méme résultat et nous pouvons admettre que les couches
profondes de nos lacs contiennent sensiblement le méme
volume d’air dissous que les couches superficielles,

Ainsi se résolvent les difficultés physiologiques qui nous
avaient arrétes ; il n’y a plus d ce point de vue de para-
doxe ni 'impossibilité qui nous étonnent dans les phéno-
menes de la vespiration et dans les migrations des animaux
des couches profondes de nos laes.

.-\ F.

(La suite de cette II° série des Matériaux, comprenant la
partie spcciale et les descriptions zoologiques, sera publiée
dans [e No suivant du Bulletin).
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