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Dés le début du 198me sidcle de nombreux chercheurs, comme
De Saussure, se sont intéressé au Léman, mais ce fut Forel qui, &
partir de 1880, mena & bien la premidre étude compléte du Léman. On
peut méme dire que son travail fut i la base de la science des lacs :
la limnologie. Ce savant encyclopédiste entreprit de vastes recherches
allant de la physico-chimie des eaux & 1'histoire des populations ri-
veraines en passant par la sédimentologie, la biologie, etc... Ces
travaux sont essentiels pour deux raisons : tout d'abord c'est la pre-
miére étude moderne d'un lac, ensuite Forel nous donne l'état du Léman
vers 1880, tout particuliérement en ce qui concerne la qualiﬁé des
eaux, le cycle du plancton, la faune et la flore. Il manquait cependant
une carte bathymétrique précise des fonds du Léman. Elle fut réalisée
de 1886 a 1889 par Hornlimann pour la partie suisse et Delebecque pour
la partie frangaise. Les &léments de base étant réunis, de nombreux
chercheurs ont poursuivi les recherches de Forel. Citons notamment,
avant 1945, Gagnebin, Parejas, Romieux,pour la géologie et la sédimen-
tologie, Kreitmann et Mercanton pour 1'@tude des courants. Aprés 1945
les études se sont trés diversifiées, citons Dussart pour 1'hydrologie,
Juget pour la biologie, Monod pour la chimie, Novel pour la bactério-
logie. Ces derniéres années le Léman a été étudié au Centre de Recher-
ches Géodynamiques (Glangeaud, Serruya, Olive, Sauvage, Vergnaud-
Grazzini, Hubert, Meybeck, Fontes,...) par des méthodes nouvelles, com-
me la stratigraphie des s&diments superficiels, la sismique continue,

les isotopes, la palynologie.

L'accés aisé du Léman, la proximité de nombreux Centres de
Recherches ou Université&s ont beaucoup favorisé ces recherches. Il se

dessine actuellement des regroupements des chercheurs des diffé@rentes




disciplines. D'une part la "Commission Franco-Suisse de Protection

du Léman et du Rhdne contre la Pollution" groupe tous les labora-
toires travaillant en hydrochimie et biologie. (Laboratoires can-
tonaux des cantons de Gendve, de Vaud et du Valais, Station d'Hy-
drobiologie Lacustre de 1'I.N.R.A. & Thonon, et Centre de Recherches
Géodynamiques de Thonon). Ses travaux de contrdle de la qualité des
eaux du lac sont trés complets et nous ont servi plusieurs fois.
D'autre part 1l s'est constitué, il y a deux ans, un groupe d'étude
géologique du Léman, Geolem, constitué par le Bureau de Recherches
Géologiques et Miniéres, 1'Université de Genéve et le Centre de
Recherches Géodynamiques de Thonon. Ce groupe travaille essentielle-
ment sur la structure du Léman et la géochimie des sédiments avec ap-
plication & l'étude de la pollution des gédiments, phénoméne non con-

sidéré jusqu'a présent.

On pouvait donc considérer que le Léman &tait un lac par—
faitement connu. Mais en fait de nombreux points restaient encore im-
parfaitement étudi&s, notamment en ce qui concerne la chimie des eaux
et des sédiments du Léman, ainsi que la structure de la cuvette léma-
nique. De plus, jusqu'ici aucun bilan global du bassin versant du
Léman n'avait été entrepris. Un tel bilan hydrochimique, sédimentaire

et géochimique est important pour trols raisons :

- le Léman est situé dans un environnement climatique, géo-

a - - Tz
logique et géographique qui détermine ses caracteéres généraux. L'étude
des apports permettra donc de connaftre la nature des bassins versants

et de leur relation avec le lac.

- 3 1'heure oll les problémes d'eutrophisations et de pol-
lutions se posent avec acuité, 1'établissement des bilans des lacs

est un probléme essentiel mais trés délicat & mettre en oeuvre.

- enfin du point de vue de la géodynamique externe le bilan

d'un bassin versant de 8 000 km? donne des indications précieuses sur

-3 =

les phénoménes actuels d'érosion et de transport. En ajoutant & ces
données celles obtenues pour le Bodensee, nous obtiendrons des ré-

sultats concernant toute cette partie des Alpes centrales.

Notre &tude a duré seulement trcis ans. Pour un lac comme
le Léman, dont le temps de renouvellement des eaux est de l'ordre de
10 ans, cette période est encore insuffisante. Aussi, nous avons été
amené a tenir le plus grand compte des échelles de temps et d'espace
des phénoménes principaux, afin de présenter un bilan aussi repré-

sentatif que possible.
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PREMTIER CHAPITRE

CARACTERES GENERAUX DU LEMAN

1.1. - Données morphométriques.

L'arc Alpin est jalonné de nombreux lacs qui ont en commun
leur grande dimension et une origine enti&rement ou en partie gla-
ciaire (figure I)), parmi eux se trouve le Léman. C'est un des plus

grands lacs d'Europe occidentale : il est le premier pour le volume

des eaux, le quatriéme pour la profondeur maximale (aprés le lac de
Come = 410 m =, le lac Majeur - 372 m - et le lac de Garde - 346 m).
I1 est souvent divisé en deux parties : le Grand Lac qui occupe la

cuvette centrale et le Petit Lac ou Lac de Gendve qui est la partie

occidentale étroite et peu profonde. Les caractéristiques du Léman

‘ sont résumées dans le tableau suivant (d'aprés Forel, 1895 et Dele-
\ becque, 1898).

|
|

‘ TABLEAU I, : Caractéristiques morphométriques du Léman

] ] ] ] ]

‘ ; , Léman | Grand Lac , Petit Lac i |
! 1 ! ! ! f
 Altitude du plan d'eau y 372 m ; \ |
! ! 5 | 5! 5 ! |
y Volume (V) y 89 km® | 85,8 km® | 3,2 km” |
! ! 5 ! 51 |
, Surface (s) ; 582 km ’ 503 km y 79 km : ;
i ! | f ! ?
, Profondeur maximale y 309 m | 309 m , 76m i {

i 1 ! | ! |

ﬂ , Profondeur moyemne (V/S) |, 152m | 172 m ; 4lm f

.‘I 15 H . . 13 !

H 1 | ] | | |

' , Longueur ¢ 72 km | 49 km y 23 km X
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1.2. - Hydrologre.

L'ensemble du bassin versant du Léman couvre une surface
de 7 975 km?, son altitude moyenne est de | 670 m (figure I,). Le
principal affluent est le RhOne Alpestre qui provient du Valais, &
lui seul il représente 70 % des apports d'eau au lac. La Dranse du
Chablais est le deuxiéme affluent avec 10 % des apports, le reste
des apports est constitué par -une vingtaine de petits affluents
parmi lesquels il convient de citer la Venoge. L'exutoire du Lé&man,

régularisé par des vannes, est 4 Genéve.

1.3. = Bathymétrie.

Le centre du Grand Lac est caractérizé& par une vaste éten-
due plane de 12 km sur 6 km, d'une profondeur de 307 i 309 m, elle
est généralement appelée plaine centrale. Les fonds entre la plaine
centrale et 1'embouchure du Rhdne correspondent au delta sous-
lacustre de cette riviére. Vers 1'ouest les fonds remontent régulidre-
ment jusqu'id la barre de Promenthoux (61 m de profondeur) qui sépare
le Grand Lac du Petit Lac (figure I3). Des coupes transversales mon-—
trent bien trois types de profils : le Petit Lac présente des profils
semi~ovalaires, les pentes sont régulidres jusqu'au milieu du profil,
dans la partie occidentale du Grand Lac le profil devient triangulaire,
par contre dans la partie orientale 1l est nettement trapézoidal : les
pentes sont abruptes et les fonds presque horizontaux. Une caractéris-—
tique importante des fonds du Léman est la présence d'une &chancrure
dans le delta sous-lacustre du Rhdne, la carte de Delebecque-Hornlimann
(Delebecque 1898) montre trés bien cette particularité sur laquelle nous
reviendrons. Nous avons déji signalé le delta du Rhdne, d'autres deltas
sous-lacustres sont visibles : le principal est celui de 1la Dranse du
Chablais, citons aussi celui de la Venoge. Enfin signalons quelques
parties peu profondes du lac comme les baies d'Excenevex et de Ville-

neuve.
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1.4. = Thermique et chimie des eaux.

La thermique du Léman est bien connue depuis Forel, ce
dernier 1'avait classé dans les lacs "tropicaux', Dussart en fait
un lac "monomictique chaud de premier ordre'". Le Léman a toujours
en effet une température supérieure i 4°C, et les eaux profondes
ont une température voisine de 4°C pendant toute 1'année. Il com-
prend une période de circulation en hiver et une périodé de stra-
tification en &té. En effet 1'énorme volume du Léman et sa grande
profondeur font que le refroidissement hivernal n'est jamais assez
intense pour refroidir toute la masse en dessous de 4°C (maximum de
densité de 1'eau pure). Les rares congélations du Léman sont repor-
tées pour la rade de Genéve peu profonde. La figure I, montre bien
les variations de température du Lac et le processus de réchauffe-
ment. La thermocline qui représente la profondeur du lac oli le gra-
dient de température est le plus &levé (point d'inflexion des cour-
bes températures-profondeur) commence A4 apparaltre en mars-avril en
surface, s'abaisse progressivement jusqu'd 50 m en novembre-décembre,
puis s'atténue complétement de décembre en mars. La thermocline est
trés accusée en période de stratification thermique de juillet en
gseptembre, elle se situe alors entre 15 et 20 m, le lac est ainsi
nettement séparé en deux parties entre lesquelles les &changes sont
trés difficiles : 1'épilimnion entre la surface et la thermocline et

1'hypolimnion entre la thermocline et le fond.

Le Lé&man est peu minéralisé : environ 200 mg/l d'éléments
dissous, les E&léments principaux sont les bicarbonates, les sulfates,
le calcium et le magnésium. Nous reviendrons plus en détail sur la

chimie des eaux dans le chapitre correspondant.

1.5. - Géologte.

Le Léman est situé dans la dépression molassique entre les
ensembles alpins et jurassiens : au Sud les nappes des préalpes du

Chablais et du Valais, et au Nord la Haute Chalne du Jura dont les




plis sont soumis 4 de nombreux décrochements (Pontarlier, Morez).
Le Lac occupe donc une position particulidrement importante entre

ces deux domaines. La figure Ig représente la structure du Bassin
5]

; Lémanique d'aprés la carte géologique Suisse au 1/200 000, Depuis,

un grand nombre de données nouvelles ont &té apportées, en parti-

culier par les &tudes de sismique continue sur le lac. Ces pro- ‘

blémes seront discutés dans le cinquiéme chapitre.

1.6. = Climat de la région du Léman.

B. Blavoux et al (1962) ont défini les caractéres clima-

tiques principaux de la région du Léman ainsi : la température

moyenne annuelle de 1'air est de 9°38 i Gendve. La température

ol

moyenne des eaux de surface est de 1°85 supérieure i celle de 1'air

! e 3 .. ; y i
= d Thonon, le lac est ainsi responsable d'un microclimat: par exemple
i 5 P p p |
L1} 3 i \
¥ / 5 5 4 8 - 2 - 1 |
sist 1'amplitude annuelle de la température de 1'air i Thonon est de ]18°C |
& !
- . 5 G i 3 . 5 o = = 5 .
PLaast soit 2°C inférieure A celle qu'on pourrait atteindre si le Léman
Ay ErT: .
Baiis n'existait pas. L'humidité relative de 1'air est en moyenne de 75 7%,
‘:1‘ . a - 1 o - |
E La pluviosité sur le plan d'eau est environ de ! 000 mm/an. et 1'é-
; £l
vaporation est estimée entre 650 mm/an et 850 mm/an.
L
“E"
ﬁ‘+ v
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Le Bodensee peut &tre divisé en deux bassins distincts : 1'Obersee
ot 1'Untersee. L'Obersee se déverse dans l'Untersee par le Rhin la-
custre (Seerhein) au niveau de la ville de Constance quli sépare les

deux lacs.

Les analogies entre le Bodensee et le Léman ne s'arrétent
pas aux données morphométriques, nous verrons que ces deux lacs ont
des situations géographiques, hydrologiques et géologiques compara-
bles. Le Bodensee et son bassin versant étant trés bien connus no-
tamment aprés les travaux de Muller (1964, 1967, 1968...), Waibel
(1962) et de la Commission Internationale d'Etude du Bodensee. Nous
pourrons donc les &tudier parallélement (chimie, sédimentologie,
structure, etc...). Comme ces deux lacs jouent le rdle d'intégrateur
de leurs bassins versants, il sera possible d'obtenir des données

concernant les taux d'érosions sur l'ensemble des Alpes Suisses.
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DEUXIEME CHAPITRE

APPORTS DES RIVIERES EN ELEMENTS DISSOUS

2.1. = Caractéres de l'étude chimique des affluents du Léman.

Nous avons &tudié les deux affluents principaux du Léman
(figure Ip) : le Rhdne et la Dranse du Chablais qui représentent 3
eux deux 85 7 des apports d'eau au Léman. Le tableau suivant donne
leurs caractéristiques ainsi que celles du Rhin i 1'entrée du

Bodensee auquel nous les comparons.

!
! !
'(Porte de Scex)

Rhone Rhin

Dranse
alpestre

] 1
i !
! !
! ! !
' 535 km® | 6 100 km2
| |
! [
i
!

Surface du bassin versant! 5 220 km?
IModule interannuel 180 m3/s 21,5 m3/s 224 m3/s
f (1935-1968) (1958-1968)

i
!
i
|
i
! ! (Ardestani)
i
!
f
|

? 3
IDébit spécifique 34,6 1/s/km?

43,4 1/s/km?136,7 1/s/km?
| {

!du bassin versant !
! f

IREgime nivo-glaciaire!pluvio nival! nivo-
f (crue de ! (crue ! glaciaire
{ juin 3 aodit) ! en avril) !

!

!

i

i

! !

. ! ! !

!Altitude moyenne ! 2 030 m ' 1 450 m ! 1700 m

i ]

! !

|

]

g

]

!

!

!

!

!

!

!

!

!

! !
!

!

!

!

!

!

!

!

! !

! !

Le comportement de ces deux riviéres n'est plus entiérement
naturel : la Dranse comporte de petits aménagements hydrauliques, le

Rhone lui-méme n'est pas barré mais de nombreux affluents le sont

(barrage de la Grande Dixence, de Moiry, etc...), aussi les débits




peuvent-ils Etre Influencés surtout en période de basses eaux. De
plus, les points de prélévements sur la Dranse (pont de Vongy) et
sur le Rhone (porte du Scex) sont situés & la fin du parcours de

la rivié;e et donc en aval de différentes sources de pollutions.
Néanmoins ainsi que nous le verrons, les effets de la pollution ne
sont sensibles que pour un petit nombre des &léments &tudiés. Enfin
les bassins versants de la Dranse et du Rhone sont relativement ho-
mogénes au polnt de vue géographique et géologique, il ne se pro-
duira donc pas de phénoménes trop différents au niveau des sous-
bassins. Nous pourrons donc quand méme &tudier le chimisme naturel

de ces deux riviéres.

Pour 1'établissement du bilan des apports au Léman il nous
fallait des données sur les affluents restants. Nous les avons trou-
vées dans les rapports internes de la Commission Internationale de

Protection des Eaux du Léman et du Rhdne, effectués par P. Burkard
+‘

: ; + - ++ - -
et qui portent sur les &l&ments suivants : K, Ca , Mg , Cl , NCO3 .

: o ; 4 - - -
Les concentrations des &léments manquants (Si0,, Na , 804 , HCO3 )
ont été extrapolées i partir de la Dranse en raison de la nature

identique des bassins versants.

2.2. = Méthodes d'analyses employées.

Les analyses furent toutes effectu@es au Laboratoire de
chimie du Centre de Recherches Géodynamiques, sous la direction de
P. BLANC assisté de Mme A. NOIR. Les éléments suivants furent systé-
matiquement dosés : Si0, dissoute, calcium, magné&sium, sodium,
potassium, chlorures, sulfates, bicarbonates, carbonates, nitrates

par les méthodes sulvantes :

~ stltee : spectrophotométrie du silico-molybdate

réduit par l'acide aminonaphtol sulfonique. Précision 5 %, limite

de dosage 0,01 mg/1.

~ caletum : complexoméirie 4 1'EDTA. Précision | %,

limite de dosage 0,01 mg/l.

~ magnésium : complexométrie & 1'EDTA (différence
entre dureté totale et calcium) ; depuis 1969 par Absorption
Atomique. Précision 5 % par complexométrie et 1 7% par Absorption

Atomique, limite de dosage 0,005 mg/l.

-~ sodium et potassium : photométrie de flamme en
émission, depuls 1969 par Absorption Atomique. Précision 5 % par
photométrie et 2 7 par Absorption Atomique, limite de dosage

0,01 mg/1.

- chlorures : spectrophotométrie au thiocyanate mer-
curique en présence de fer ferrique, en milieu perchlorique. Pré-

cigion 2 Z, limite de dosage 0,05 mg/l.

- sulfates : turbidimétrie. Précision 5 %, limite de

dosage 2 mg/1.

- bicarbonates : titrimétrie 3 l'acide sulfurique
N/50 en présence d'indicateur mixte. Précision 2 %, limite de do-

sage 0,1 meq/l.

~ carbonates : titrimétrie 3 1'acide sulfurique N/50
en présence de phénolphtaléine. Précision 10 7, limite de dosage

0,15 meq/1.

- nitrates : spectrophotométrie & 1'acide phénol

disulfonique. Précision 5 %, limite de dosage 0,05 mg/1.
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2.3, = Vartation des éléments dissous dans le Rhdne.

2.3.1. = Caractéres du bassin.

Le bassin du Rhone est presque entiérement situé dans le
Valais, les terrains traversés sont & la fois cristallins (Gotthard,
Aar, Mt Blanc) et calcaires (Préalpes du Chablais et du Valais). Les
eaux sont bicarbonat@es calciques riches en sulfates et magnésium.
Depuis Forel (1895) et Delebecque (1898), les travaux sont peu nom-
breux. La présente &tude porte sur 25 analyses réparties de
Novembre 1967 & Mars 1970, les résultats complets sont reportés sur

le tableau II, en annexe de ce chapitre.

2.3.2. = Corvélation entre la concentration et le débit.

La grande variabilité de la concentration avait déja été
remarquée par Delebecque (1898) et Forel (1895), ce dernier avait
déja écrit : "pour le RhOne comme pour la Dranse la teneur en matiéres
dissoutes est fonction inverse du débit" (Le Léman tome II, page 597).

, et le débit instan-
a

Examinons les relations entre la concentration C

tané Ql' Elles sont du type

B
Cd = A Q1

A et B sont des coefficients dépendant des unités choisies.

Le graphe de cette fonction est une droite en coordonnées
bi logarithmique. Pour chaque élément nous allons voir la qualité de
la corrélation et la dispersion des mesures autour de cette droite ex-—
périmentale. Nous avons pris le débit instantané et non pas journa-
lier : en effet de grosses variations de débit peuvent Eétre quelque-
fois enregistrées sur le Rhdne Alpestre et encore plus souvent sur la
Dranse du Chablais en 1'espace de quelques heures comme le montre la

figure IIg.

~ bicarbonates : (figure II;_ ). Corrélation moyenne,
‘a

faible variation, dispersion de 70 mg/l & 120 mg/1.

~ caleium : (figure Illb). Corrélation nette, dis-

persion de 32 mg/l & 65 mg/1.

- sulfates : (figure IIlC)n Corrélation nette avec une

variation du simple au triple, de 27 mg/l & 91 mg/l.

- magnéstum : (figure IIld). Bonne corrélation, varia-

tion du simple au triple, de 2,6 mg/l 3 8,8 mg/l.

- sodium : (figure II; ). Corrélation moyenne, varia-
e

tions trés fortes, de 1,6 mg/l i 6,6 mg/l.

- potasstium : (figure IIlf)u Corrélation médiocre, wva-

riations de 1| mg/l & 2,3 mg/1l.

- stlice : (figure IIlg)- Corrélation médiocre, varia-
tions de 2 mg/l & 4,5 mg/l. Cette variation de la silice est intéres-
sante, en effet, certains auteurs comme Davis (1964) ont signalé la
constance de la silice vis—d-vis des débits. Nous discuterons du com-

portement plus loin (2.6.2.).

-~ chlorures : (figure IIlh)n La corrélation est assez
bonne. Davis 1'avait déjd remarqué en particulier pour les riviéres
Matanuska et Connecticut. Ceci est remarquable car les chlorures sont
souvent rejetés par les usines, les concentrations sont alors beaucoup
plus indépendantes du débit. Par exemple le 8 janvier 1968 nous avons
dosé 16,6 mg/1l de c1 pour un débit de 70 m3/s, le'point représentatif
de ce prélévement n'a pas &té porté sur la figure. Cette corrélation
chlorures-débits pourrait signifier que le Rhdne n'est pas encore trés

atteint par la pollution industrielle.

- nitrates : (figure IIli), La corrélation avec les dé-

bits est faible et deux points (6 et 7 Aofit 1968) sortent du nuage

"normal’. Les teneurs en nitrates sont donc trds variables ce qui est
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sans doute di aux pollutions.

Il ne faut pas s'étonner de la grande dispersion des con-
centrations en nitrates. Des &tudes poussées ont été réalisées par
L'""Internationale Gewasserschutz Kommission fir den Bodensee" qui

o _ P
remarque, dans son rapport n- 6 sur les apports au Bodensee en &lé-
ments polluants, des variations trés fortes en quelques heures sans

que le débit du Rhin ait sensiblement varié :

] { ol - ! i o !
! Mois ! Eléments EVa%latlon Sqr.!Vaﬁlatlon phcor
1 : 7 jours (mg/l),1 jour (mg/1),
] i i ! i
Février 196l ;Chlorures y 1405 = 1,55 y 1405 = 1555 )
IDébit de !Phosphore total! 0,06 - 0,17 ! 0,06 - 0,17 |
] o f ] |
101 m®/s & 133 m3/s Azote total y 0,95 —~ 2,58 ; 1,67~ 2,56
{ ] | ! i
(Juillet 1961 Chlorures y 03 = 2,4 | 0,3 =20 '
IDébit variable de !Phosphore total! 0,05 - 0,45 ! 0,05 - 0,30 |
1 i i | i
1300 m3/s a 545 m3/s Azote total ¢ 1,06 = 2,44 0 1,06 - 2,32
] | i i i
,Octobre 1961 ,Chlorures . 0,7 = 5,4 ; 0,7 =--4,2 |
IDebit de !Phosphore total! 0,01 - 0,28 ! 0,01 - 0,28 !
i ] i i i
84 m3/s a 126 m®*/s |Azote total , 0,8 1,96 , 0,8 1,96

Aucune variation caractéristique des saisons n'a pu &tre
mise en évidence dans aucun des éléments étudids : a débit &gal les
concentrations d'hiver et d'été ne montrent pas de différences si-
gnificatives. Il est possible que ces liaisons existent pour les
bicarbonates ou la silice mais nous ne disposions pas d'assez d'ana-

lyses.

2.3.3., = Corrélation entre les éléments.

Nous avons effectué plusieurs diagrammes de dispersion

("scatter diagram'") pour déterminer les relations entre les &léments.
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La corrélation la plus forte s'observe entre les chlorures et le
sodium (figure llza) on note également une corrélation nette entre
les sulfates et le magnésium (figure Ilzb)pet les bicarbonates et
le calcium (figure Ilzc)n Ces corrélations ne sont pas étonnantes,
eiles correspondent 4 des origines géochimiques communes et aux

liaisons chimiques entre les éléments.

2.4, — Variations des éléments dissous dans la Dranse.

2,4,1. — La Dranse du Chablais est formée par la réunion de
trois riviéres : la Dranse d'Abondance, la Dranse de Morzine et la
Dranse de Bellevaux ou Brevon (figure I13). L'ensemble du bassin
est gitué dans les Préalpes du Chablails, nappes calcaires et gré-
seuses recouvertes quelquefois par des dépSts quaternaires fluvio-
placiaires. Les principales études du chimisme de la Dranse ont &té
réalisées par Ardestani (1965), Sayar (1966) et Blanc (1968). Comme
le Rhone, la Dranse est bicarbonatée calcique, sa teneur en sulfate
est légérement plus forte. De Novembre 1967 & Décembre 1969 une
cinquantaine d'analyses totales ont &té réalisées. Les prélévements
ont &té répartis également sur toute 1l'année et des études particu-
lidres ont été réalisées sur certains épisodes hydrologiques (crue
d'oragé, crue de fonte de neige, crue et &tiage exceptionnels). En—
fin nous avons tenté de différencier les eaux des trois affluents

composant la Dranse du Chablais.

2.4.8. = Corrdlation entre la concentration et le débit.

Comme pour le Rhdne la variation principale des éléments

dissous est due au débit.

- bicarbonates : (figure II, ). La corrélation est
a
assez bonne, une certaine dispersion peut s'observer. En effet les
valeurs sont 1égérement plus fortes en hiver qu'en été, cette dis-—
distirction salsonniére est sans doute reliée ici & la température.

é
La variation observée est du simple au double (120 mg/l & 250 mg/l).

— O, e

- sulfates : (figure qub). La corrélation est assez
bonne : on observe une dispersion dans les valeurs, surtout pour les
débits extrémes. Nous l'expliquerons par la suite comme pour le

Rhone. Le domaine de variation est trés large (12 mg/l 3 160 mg/1).

- caletum : (figure II”c)' La corrélation est bonne,

la variation est du simple au double (52 mg/l & 110 mg/1).

~ magnésium : (figure Iqu). La corrélation est bonne,

les teneurs varient du simple au quadruple (4,3 mg/l & 16 mg/l).

- sodium : (figure II”e)' Le sodium marque une tré&s
grande dispersion, la corrélation avec le débit est tré&s faible, le
méme phénoméne s'observe pour le potassium. Il faut sans doute voir
12 un indice de pollution : en effet, si l'ensemble des valeurs est
groupé entre 0,7 et 3,5 mg/l pour le sodium, on note une valeur de
9,3 mg/l & 1'étiage tré&s prononcé de Novembre 1969. De méme pour le
potassium les valeurs sont toutes comprises entre 0,5 mg/l et 2 mg/1l

sauf une 3 3,3 mg/l.

- g8tlice : (figure Iqu). La dispersion des teneurs
est trés forte, et aucune corrélation avec le débit ne peut &tre mise
en évidence. Nous avons 13 un exemple typique de la non-variation de
la silice avec le débit. Ce phénoméne a déja &té remarqué pour cer-
taines riviéres (Davis, 1964), mais pour d'autres (Carbonnel, 1965),

la silice varie énormément avec le débit.

Par contre nous avons observé un groupement net pour chaque
crue : la teneur est relativement constante quelque soit le débit. Il
semblerait donc que la silice provienne beaucoup plus des eaux super-
ficielles (ruissellement et imprégnation des sols) que des eaux sou-

terralnes.

- c¢hlorures : (figure Iqu)u Cet élément est trés dis-—

persé&, les valeurs observées vont de 0,2 & 4 mg/l. Contrairement au

Rhone, nous avons donc 13 un indice net de pollution.
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- nitrates : (figure II”b)° Ils sont trés dispersés
entre 0,18 mg/l et 3,5 mg/l d'azote équivalent. Une étude plus pré-
clse montre un groupement trés net des valeurs par crue élémentaire.
Ceci peut s'expliquer si on considére que la source principale des
nitrates est constituée par des engrais agricoles, la teneur observée

sera donc fonction de la période d'épandage et du ruissellement.
p g

2.4.3. — Corrnélation entre les éléments.

Les diagrammes de dispersion réalisés ont montré les mémes
corrélations que pour le RhBne. La corrélation entre le sodium et les
chlorures (figure II5a) est satisfaisante si on élimine le préleve-
ment du 7 Novembre 1969 trés pollu&. La corrélation entre le Ca et
les bicarbonates (figure IISb) est plus complexe : en effet, l'ensem-
ble des valeurs est assez dispersé mais on peut observer une trés bon-
ne corrélation & 1'échelle de la crue. Ce phé&noméne est encore plus
visible pour la corrélation magnésium-sulfates (figure II5C). Nous
avons reporté sur ces deux derniéres figures les valeurs des crues du
21 Septembre 1968, du 9 Novembre 1969 et du 13 Novembre 1969. On peut

expliquer cette particularité de deux facons :

- chaque crue élémentaire correspond i une certaine propor-
tion d'eau des trois Dranses dont le comportement chimique n'est pas
rigoureusement identique. Cette explication serait surtout valable

pour la corrélation Mg-SOi.

- chaque crue 1intervient dans un contexte climatique et hy-
drologique déterminé (température, degré de lessivage des sols, etc...),

cette explication s'appliquerait surtout i la corré&lation Ca-HCOj.

Nous avons également représenté le diagramme de dispersion
entre la silice et les nitrates. Les valeurs de nitrates supérieures
ad 1 mg/l n'ont pas &té prises en considération (figure 115d) : une cor-
rélation positive est nette et on peut remarquer que -mise & part la

crue du 21 Septembre 1968- les valeurs se groupent bien suivant la sai-

son. Les valeurs les plus élevées du couple Silice—NO3_ se rapportent

H CO,~
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d 1'hiver, les plus faibles & 1'été. Cette relation n'est pas tel-

lement surprenante si on considére que l'origine principale des deux

éléments est sans doute la méme : eaux de ruissellement et eaux d'im—
prégnation.
2.4.4. - Etude du chimisme de certains épisodes hydrologiques.

Nous avons pu &tudier un certaln nombre de crues, ce terme
étant ici compris comme une augmentation brusque de débit sans tenir
compte de la valeur atteinte par le maximum. Les corrélations entre
la concentration des &léments et le débit ne sont pas la plupart du
temps meilleures que les corrélations générales. Nous avons déji vu
que certaines données sont caractéristiﬁues de chaque crue : les ni-
trates et la silice qui varient peu et les proportions Ca-HCOj et

Mg-S0,. Deux épisodes extrémes ont pu €tre étudiés.

La crue du 21 Septembre 1968 : le débit a atteint au moins

400 m3/s soit trois fois plus que les crues annuelles, la durée de
retour d'une telle crue a &té estimée 4 10 ans (Hubert et al, 1969).
Un prélévement proche du maximum de crue (310 m®/s) a pu &tre ana-
lysé, les valeurs de sulfates descendent jusqu'd 14,2 mg/l, ce qui
est le minimum observé sur plus de deux ans. Notons que le point re-
présentatif de cette crue est systématiquement & 1'écart de la va-
riation générale : nous avons 13 un changement d'échelle physique,
les m@mes corrélations concentrations—débits qui sont valables pour
des variations de débits normals (5 m3/s - 150 m3/s) ne s'appliquent
plus aux crues exceptionnelles : le comportement chimique habituel de
la riviére a changé. En effet, le coefficient de ruissellement cal-
culé par les méthodes classiques atteint 90 % au maximum de crue, on
pourralt s'attendre & des compositions chimiques proportionnelles 3
10 Z d'eau d'avant la crue et 90 7 d'eau de pluie, il n'en est rien
et les teneurs observées sont nettement plus fortes. Plusieurs expli-
cations sont possibles : une partie des eaux de ruissellement met en

charge les eaux d'imprégnation des sols plus chargées en ions dissous,
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ou bien il y a mise en solution partielle des matiéres en suspen-
sions dans les eaux. Il est également possible que les coefficients

de ruissellement solent surestimés par les méthodes classiques et |

que la part des eaux souterraines —-plus chargées— dans les crues

soit supérieure (Crouzet et al, 1970).

Figure Il 1

Rhdne : 180m3/s

L'étrage exceptionnel d'Octobre 1969 : i la suite d'une |

sécheresse trés prolongée dont le temps de retour sur 1'ensemble des

Sy

Alpes a été estimé & 100 ans (Saintignon, 1969), le débit de la

Dranse est descendu i 2 m3/s. Les analyses effectuées se situent
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pas un enrichissement trés &levé, comme nous l'avons déji dit leur
origine est plus dans les eaux de lessivages des sols que dans les |

eaux souterraines.

Enfin une étude particulidre de la crue annuelle de fonte

1 jour

des neiges a été réalisée en 1969 (figuré IIg) . L'hydrogramme est

typique et des prélévements ont &té faits lors de la montée des eaux
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le 25 Avril et pendant les oscillations jourmaliéres de fontes des

neiges (2 Mai) de 60 m3/s a 75 m3/s. Pendant ces oscillations, les
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sont tout & fait "normales" compte tenu des débits. Par contre pour
les autres &léments, les valeurs sont trés particuliéres : silice
trés forte (3,9 mg/l), mais chlorures (0,65 & 0,85 mg/l), nitrates
(0,45 mgN/1), sodium (0,95 mg/l) et potassium (0,6 = 0,85 mg/l) at-

teignent 13 leurs valeurs les plus basses de toute 1'année.

2.4.6. =~ Origine géographique des éléments de la Dranse
du Chablats.

La Dranse du Chablais est formée de la réunion & Bioge de
trois riviéres assez comparables tant par leur débit spécifique,
leur régime que par la nature de leur bassin versant (figure IIj).
Nous avons trouvé dans les deux travaux sur la Dranse de Morzine
(Sayar, 1966) et d'Abondance (Ardestani, 1965), des résultats d'a-
nalyses chimiques que nous avons comparés aux notres (tableau IT,

en annexe). Ll en ressort que @

- les trois riviéres ont une composition générale analogue :

eaux bicarbonatées, sulfatées calciques.

- les Dranses d'Abondance et de Morzine sont tré&s semblables,
les différences entre les concentrations n'excédant pas 20 % pour des
épisodes hydrologiques semblables. La Dranse de Morzine semble néan-

moins toujours légérement moins minéralisée que celle d'Abondance.

- la Dranse de Bellevaux ou Brevon se distingue nettement
par sa plus forte minéralisation en calcium et surtout en magnésium et
sulfates. I1 faut trouver 1l'origine de ces éléments dans les sources
du cours Inférieur du Brevon qui traversent les dolomies et gypses
triasiques et dont les teneurs peuvent atteindre 1 000 mg/l en 804_ o,

++ ++
450 mg/l en Ca et 22 mg/l en Mg .

2.4.6. = Origine géochimique des éléments disscus de la Dranse. -

Nous avons vu que les €léments se groupalent nettement en

trois, sulvant leur variation, en fonction des débits, des crues, de

1
= 36 = 1
la fonte des neiges, etc...
|
Les 1ons calcium, magnésium, bicarbonates et sulfates sont
amenés principalement par les eaux souterraines chargées ; lors des
i
crues, 11 y a dilution de celles—ci dans des eaux de ruissellement
beaucoup moins minéralisées. Ce phénoméne s'observe le mieux pour les

sulfates dont la variation en fonction du débit est de 1 3 10.

La silice provient sans doute des eaux superficielles,prin-
cipalement des eaux d'imprégnation des sols. Sa teneur ne dépend pas

du tout du débit mais plutdt de 1'époque de 1l'année et de la crue.
q

Les nitrates et aussi les chlorures, sodium et potassium,
proviennent essentiellement du ruissellement des eaux sur les terrains
cultivés. Chaque crue a des teneurs bien particuliéres dépendant des
crues antérieures, des engrals répandus etc... Alnsi pour la crue de

fonte des neiges, ces quatres Eél&ments sont en trés faibles quantités

dans la Dranse. La part des apports artificiels est presque nulle et |
les teneurs sont alors trés proches de celles des pluies, notamment ;
pour les chlorures, ce qui signifie que ces &€l&ments ne proviennent

qu'en faibles proportions de la dissolution des roches.

2.5. = Bilan des apports au Léman.

2.5.1. = Mode de calcul des bilans.

Nous avons vu la grande variabilité des compositions chimi-

ques du Rhéne et de la Dranse suivant le débit, parfois la saison, le

taux de pollution, la nature de 1'@pisode hydrologique, etc... Les

€léments majeurs sont essentiellement li&s au débit, il en résulte que

la somme des éléments dissous le sera également. Nous avons porté sur

les figures II; et IIg la variation en fonction du débit instantané de

: . -+ + + - -
la somme des éléments dissous : Si0;, Ca’ » Mg +, Na , K, C1 , HCOg , ,

S0y , NO3 . (Tous les éléments dissous ne sont évidemment pas dosés,




il manque notamment les formes du Fer, le Sr (I mg/l), les nitrites,
mais ils n'interviennent que pour quelques mg/l au total). La cor-
rélation est bonne, compte tenu pour la Dranse des inflexions déja
citées pour les débits extrémes. Ces relations du type Cd = A QlB
existent en falt pour toutes les riviéres mais peu de données sont
encore publiées. Nous donnonsg sur. la figure II;; une comparaison de
six riviéres de régimes hydrologiques différents, pour les débits
allant de 50 1/s & 10 000 m3/s. L'établissement des bilans est donc
trés délicat. Il est &vident que pour y parvenir le plus grand nombre
d'analyses doit Etre réalisé. Les méthodes classiques de calcul sont

les suivantes :

i=n
7) M= Q.T. ¥ Ci
i= n

masse de 1'élément apportée pendant le temps T

avec : M
Q : débit moyen pendant T
Ci : concentration du prélévement i

n : nombre de prélévements pendant T

Cette fagon de procéder est déja fausse car elle ne pondére méme pas
les concentrations par les débits.

i=n
2) M = L Ci Vi

i=1 n

avec : Vi : volume moyen journalier du iéme prélévement

Cette méthode marque un progrés puisque les concentrations sont pon-

dérées par les débits,n€anmoins :

- la concentration peut varier pendant la journée.

=~ la méthode ne fait intervenir que le débit du jour du
prélévement, des &pisodes hydrologiques (crues ou étiages) peuvent
€tre laissés pour compte si le nombre des prélévements n'est pas

assez élevé compte tenu du régime de la riviére.

I1 faut donc : - faire intervenir la variation des concentrations

en fonction du débit.

- tenir compte des courbes de débits moyens classés
suivant un intervalle de temps déterminé pour cha-
que riviére pendant lequel on peut considérer que
le débit ne varie pas trop fortement. Cet inter-

valle sera donc fonction du régime hydrologique.

Nous avons donc cherché 3 satisfaire ces deux conditions :

- les variations des concentrations en fonction du
débit ont été déterminées. Pour la plupart des &lé-
ments nous pourrons donc attribuer une concentration
donnée 3 un débit quelconque. Pour les éléments com-
me les chlorures et les nitrates seul un trés grand
nombre de prélévements pourra donner des valeurs
moyennes significatives, on calculera alors le bilan

par la deuxiéme méthode.

- nous avons pris les débits moyens journaliers pour le
Rhone et la Dranse. Cet intervalle de temps s'est
avéré étre tout juste suffisant pour la Dranse : il
aurait sans doute fallu prendre les débits moyens sur
12 h. Nous avons déterminé pour chaque riviére des
classes de débits en progression logarithmique, dé-
coupant ainsi sur l'axe des abscisses des courbes

concentration - débit des intervalles égaux :
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Dranse : Q < 2,5 m3/s ; 2,5 8 7 m3/s ; 7 & 15m3/s 3 15 a 35 m3/s ;
35 a2 70 m3/s 3 70 & 120 m3/s ; > 120 m3/s.

Rhéne : Q < 60 m3/s ; 60 - 100 m3/s ; 100 = 160 m3/s ; 160 - 270 m3/s ;
270 & 450 m3/s ;
Q > 450 m3/s

Pour chaque année nous avons déterminé la répartition des

débits dans ces classes.

Deux méthodes de calcul sont alors possible.

3) Méthode des concentrations moyennes pondérdées.

On détermine une concentration moyenne Cm pondérée par les

débits.

avec : C. concentration moyenne correspondant i 1l'intervalle de débit j
]

aj proportion de l'intervalle de débit j
puis M = C Q . T
Bien que faisant intervenir la variation des teneurs en fonc-
tion du débit, cette méthode est du méme type que la premiére méthode.
En effet, le débit le plus fréquent n'est pas nécessairement le débit

moyen annuel.

4) Méthode des bilans partiels.

On effectue un bilan partiel pour chaque tranche de débits.
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i i @ Ly g Ca
] J J J

avec : C. concentration moyenne de l'intervalle de débit j
Q. débit moyen de 1l'intervalle ]

Tj durée totale des périodes de débits comprises dans l'inter-

valle j

puis M = § M,
j J

Cette méthode nous semble la plus appropriée car elle tient
compte & la fois de la répartition des débits et de la répartition des
concentrations. La précision du bilan ainsi effectué dépend de 1'in-
tensité de la corrélation entre les concentrations et les débits,et
du nombre d'intervalles de débits choisis. Cette méthode permet en
outre de bonnes estimations des apports en se basant uniquement sur
les débits pour autant que les corrélations n'@voluent pas d'année en

année.

2.6.2. - Bilan des apports du Rhdne.

Nous avons effectué les bilans pour 1968 et 1969. Ces deux
années ont &té des années sé&ches : 166 m3/s et 157 m3/s alors que le
module interannuel est de 180 m3/s (1935-1968) . La répartition des

débits est la sulvante

! | !
60-100 !100-160!160-270! 270-450

z ! ! ! !
! Débits m3/s ! <60 ! I >450 !
! ! ! ! ! ! ! !
I 1968 ! ! ! { ! ! !
Inombre de jours! 0O ! 44 I 162 1 122 | 35 ! ] !
! ! ! ! i ! ! !
: p ;0 12 | bi, { 34 : 10 | 0 :
! 1969 ! ! ! ! ! ! !
!nombre de jours! 7 | 82 I 146 | 86 ! 43 ! 1 !
f i i ! ! ! ! !
: A , 2y 23, 40 23 12 , 0
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TABLEAU II; : Bilan des apports en solution du Rhdne

a) Méthode des concentrations moyernes pondérées.

- concentrations moyennes annuelles Cm = Z
]

i 1 | ! ! !

1 ! i v T B} T
K 101 180 1KCO,” INO, "I Total!

isi0,1ca  TiMg T INa"

v z

! |

A N L3y !

e S !

1196813,19144,315,3713,2611,3313,33156,6190,6 12,2 | 210 !

R T T i S T L |

e S T e A R B e !

1196913,35146,215,8313,6511,3913,81162,0193,2 12,2 | 222 !
! ! |

! ! ! ! ! ! ! ! !

- apport annuel par &lément M = Cm.Q.T, en milliers de

tonnes.

[ ! ! !

ki

c1~ !so, HCOB_!NOB_!Total!

4 ! ! !

i ] ! 1 ! !
! i
! 1
| 1 1 { | !
! !
! !
!

' i
! 1830, 1Ca" Mg "INa® |
] ! 21 ! ! !
! ! ! | ! !
' !

!

|

+
K

17,51296 | 475 111,3!1 100!
! ! ! !

11968116,71232 128,11 17
! ! ! z !
i i i 1 i
i

7,0

! ! !
11969116,51228 128,8! 18 16,9 118,81307

i ! ! ! ! ! ! !

' ! !

462 111,311 100!

!
! ! ! !

o, C], en mg/1l.
I

b; Méthode des bilans partiels.

= bilan de 1'année 1968 en milliers

de tonnes.
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7 i
;Classe de .

1510

! ! !

INO, !Total!
P !

]
]
!
1
i

{

1,6710,481

!

6,6012,50!

[

5,652,831

!

1,8511,20!

i

©

0,0610,04!

! ! !
! ! !
I ] !

25,91 31,6! 1,31 83!

i I |

6,801116,01170,0! 5,01 4051

! i i

5,851102,01194,0! 3,81 424)

i | i

1,631 38,11 84,0! 1,11 1721

! | !

3,11 0,11 61

" debit i
i ]
i< 60 m3/sl
{ i
! 60 = 100}
i {
1100 = 1601
| {
{160 = 2701
i !
1270 - 4501
f f
] . 450!
! i
!

! i

Total 16,8 1232

i

115,8 17,0 16,1 1283

!

! ! !
1483 111,311 090}
! ! !

Ces résultats appellent plusieurs remarques :

pour une méme année, les deux mé&thodes donnent des résul-

tats tout & fait comparables compte tenu des nombreuses incertitudes

commlses.

les bilans de 1968 et 1969 sont trés proches, ce qui est

normal compte tenu des débits presque identiques et du mode de calcul.

- tous les éléments ont &té déterminéds d'aprés leur varia-

tion en fonction du débit sauf les nitrates pour lesquels nous avons

pris une moyenne arithmétique annuelle. Les valeurs pour cet &lément,

mineur par rapport @ la concentration globale mais important pour la

pollution du lac, nous donnent juste un ordre de grandeur. Nous pensons

qu'un bilan significatif devrait &tre basé sur des analyses journa-

liéres.
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300

AConcentration RHONE (PORTE DU SCEX)
Globalemg /1 Novembre 1887 - Mars 1870
RELATION CONCENTRATION GLOBALE - DEBIT
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= la charge totale en éléments dissous est trés légérement
inférieure la réalité, en effet un certain nombre d'éléments mineurs

a
et d'oligoéléments n'ont pas été dosés.

- nous avons porté sur la figure II; les concentrations glo-
bales théoriques calculées en additionnant pour chaque intervalle de
débit les teneurs choisies pour chaque élément, on voit que la corres-

pondance est trés satisfaisante.

Dussart (1961) donne par une mé&thode criticable un apport
moyen annuel du méme ordre : 1,235 10° tonnes en éléments dissous.
Forel (Le Léman, tome I, p. 376) donnait une valeur approximative de
0,95 10% tonnes, mais il semble que les débits choisis &taient légére-

ment faibles.

2.6.3. = Bilan des apports de la Dranse.

Nous ne disposons sur cette riviére que des débits classés

pour 1968 (année moyenne de dé&bit 23,7 m3/s).

i ! ! i ! ! ! ! !
{Nombre de jours! 0O ! 21t 100 ¢t 179 | 49 i 15 [
! | ! { ! ! ! ! !
! Y4 ! 0 1 6 § 27 1 49 1 13 | 4 [N B
! ! ! ! ! ! | ! !
iDébit m3/s I< 2,512,5 = 717 = 15115 = 35135 = 70!70 - 120!> 120!
! ! ! ! ! ! i ! !

2004
Les rails correspondent aux
sommes des concentrations
théoriques pour chague
intervalle de débit
Qmals
100 i T T Y i
50 100 200 2300 400 SO0
Figure T
CONCENTRATION GLOBALE
f Si0, +Ca+Mg+Na+Cl+H CO, +S0, DRANSE
500 mg /1 RELATION CONCENTRATION GLOBALE
1 DEBIT
400_]
300
2004 50 analyses 1068 - 69
Les trails correspondent: aux
asommes dea concentrations
théori h
intervae oo catt FIgUI"B]IB
m3/s
100 . ; 7 T T ™
10 100 1000
4597 COMPARAISON DES VARIATIONS DES
<65 ma/l TENEURS EN SULFATES EN FONCTION DU DEBIT
50. T
T BHIN
RHONE
20
—————— Dranse du Chablais (Vongy)
Rhéne (Porte de Scex) < ™
10— — Rhin Alpesire d’aprés Miiller 1984 m? /s
L]
10 ; 100 1000

Figure IIg




TABLEAU IIs : Erosions spécifiques chimiques du Rhone,

! i 1 | i

2,5~ 710,031 0,85510,11710,02210,01110,009! 1,17 de_la Dvanse o du Rhin slpestre

r W
R | - 46 -
TABLEAU II, : Bilan des apports en solution de la Dranse pour 1968 Comme pour le Rhone les chlorures et les nitrates sont
donnés & titre indicatif, la précision &tant faible. Nous avons
a, Méthode des concentrations moyennes pondérées. porté sur la figure IIg les concentrations globales théoriques
) comparées a l'enveloppe des concentrations mesurées. Comme pour ,
Concentrations moyennes annuelles Cm = I o. C., en mg/1l. . . L.
i J ] le RhOone la correspondance est trés satisfaisante.
Apport annuel par &lément M = Cm Q , T, en milliers de | i
. — ' 2.6. - Eroston des bassins versants par dissolution. |
' 2.6.1. - EBrostons spécifiques pour chaque élément.,
! { ! { ! ! ! ! ! ] i !
; fane g TFar e Bt el o - - - 11 . i
: ﬂ8102"Ca IMg INa K ICl 150 -HCO3 !NO3 ITotal!l Nous donnons dans le tableau suivant les analyses types
! ! ! ! { ! ! ! ! l ! ! . .
. i i i 0 7 ! Y q ! j i du Rhone et de la Dranse, obtenues en divisant les apports annuels ‘
! Cm §3,5 171 18,4 11,611,211 158,01 192 12,0 | 339 ! calculés précédemment par le débit moyen annuel ; nous avons alors
! ! | { { ! ! ! ! ! ! ! i . e .
| M 12,62053,316,3 11,210,910,75143,5! 144 11,651 254 | pu calculer les taux d'érosion spécifique. Nous avons joint au ta-
N q - - o .~ 2 ‘
! ! i ! ! ! ! ! ! ! ! ! bleau les données calculées pour le Rhin d'aprés les chiffres de
| o 4 & i, , ‘
| Muller (1964). Remarquons que, si on considére la courbe de fré- “
quence des concentrations sur un an, cette concentration moyenne |
b) Méthode des bilans partiels en milliers de tonnes. P L . o
| définie plus haut est une moyenne pondérée par les débits qui dif-
| fére du mode (concentration la plus fréquente) de la médiane (con-
] ! I T - -0 ! centration correspondant & 50 % dans la courbe des fréquences cu-
Classe deysio, 1 ca™ 1mg™ 1 a1 K" 1 c17 1 s0,” 1HCO, N0, 1Total | ﬁ ,
debit | 2 i g i i 0 4 ] i 1 mulées) et de la moyenne arithmétique.
| ! ! ! { ! ! ! ! ! !
<2,5 m3/s! ! i i i | ] i ! 1
i 1 !
!
!

!
!
!
!
!
!
!
! ! { ! ! ! ! !
!
|
!
!
!
!
!
!

!
!
!
!
!
!
!
!
I
! !
!
!
!
!
!
!
!
!
!
l

i
i
f ! I
7 - 1s!0,332! 7,60 10,950!0,190!0,11410,095! 7,60 ! ! ! RhOne Alpestre ! Dranse du Chablais! Rhin Alpestre ! |
! t ! ! ! ! ! : : ‘ ! ! 5 230 km? ! 535 km? i 6 100 km? b
5 - 3511,35 127,60 13,09 [0,61710,46210,386119,3 73,3 10,7721128,1 1 !Eléments!concen-! &rosion !concen—-! é&rosion Ilconcen-!{ @&rocsion ! |
’ ! ! : ! ! ! ! ! ! ! Itration!spécifique !tration!spécifique !tration!spécifique ! f
35 - 7010,738113,7 11,265!0,25310,25310,211¢ 6,33 t 37,9 10,4221 61,2 | | len mgfllen t/kmc/anlen mg/1len t/kn2/anlen me/lten Efei/an! |
i ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 ] | ] i { i g j
70 - 12010,427¢ 6,71 10,61010,12210,14610,1221 2,44 | 21,3510,2421 32,2 | ! Si0,. 1 3,3 | 3,2 | 3,5 5,0 | : P
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! Lcal © 0 46 1 44 L 71 1 100 I 45,31 43,5 ! |
. 12010,042! 0,60 10,05410,01010,01410,0121 0,1801 2,0410,02 ! 2,97} Mgt Yy 5,8 1 5,4 1 8,4 1 11,8 1 11,01 10,6 ! |
! ! ! ! ! L ! ! ! ! ! Na. ! 3,6 ! 3,3 1 1,6 ! 2,3 1 2,01 1o ! |
Total !2,9 156,5 16,08 11,21 !'1,0 10,83 !37,0 !155,6 !1,67 1265 | bt W 1,35 1 1.2 1 1.6 1 | ¢
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! tcl ot 3,71 3,4 1 (1,0)1 (1,3) t 1,41 1,35 1 |
| I so, _ ! 62 58 ! 58 | 81 I 61,3 i 59 i |
! HCOs_ ! 93 ! 90 1 192 1 268 L 118,1 1 134 v
| NO4 P(2,6)1 (2,5) ! (2,0)! (2,8) ! i .
g : Total : 221 i 211 5 339 i 470 5(245) E (235) i t




L'érosion spécifique globale a &té extrapolée pour le Rhin.

Plusieurs remarques s'imposent :

- 11 y a une grande similitude entre le Rhone et le Rhin
tant par la composition chimique trés voisine que par les valeurs
des érosions spécifiques. Ces deux riviéres ont en effet des carac-
téristiques hydrologiques tré&s semblables, de plus la nature litho-
logique de leur bassin versant est analogue. Les travaux de Muller
(1964) montrent une variation identique de la plupart des &léments
en fonction du débit. Muller donne en général les valeurs moyennes
mensuelles mais pour les sulfates nous disposons des concentrations
et des débits instantanés pour chaque prélévement, nous avons com-
paré cette courbe & celle de la Dranse et du RhOne sur la figure Ilg.

Une fois encore le Rhin et le RhOne ont un comportement analogue.

Les valeurs des &rosions pour la Dranse sont nettement plus

fortes : en effet le débit spécifique est supérieur d celui du Rhdne

(43,4 1/s/km? contre 34,6 1/s/km?).

- ces valeurs d'érosions sont 34 comparer i celles calculées
pour la Loire d'aprés les données de Berthois (1969) pour un bassin

versant de 110 000 km?, et un débit spécifique de 7,9 1/s/kmZ.

! ! ! ! ! ! ] ]
! 1sio, tca™™ mMg'T nat 1 gT 1 Total des
y q 2 q { i €léments dlssous!
EE ; ! ! ! f ! ! |
rosion
] / i i i !
;t/kmzfan E 3,36; 6,14; 2,71;2,3650,705 42 :
! o ! ! ! i ! !
!C.oncF.n:xt]:“at.mn!]3,5 124,6 110,9 19,5 12,8 1 169 |
(gLl ! i ; ! ! ! !

On voit que sur 1'ensemble d'un grand bassin 1'érosion spé-
cifique diminue considérablement. Pour certains auteurs le dé&bit spé-

cifique jouerait un rOle important. Nous verrons au quatriéme chapitre

(figure IVg) que cette corrélation n'est pas encore bien établie :
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il faudrait disposer d'un grand nombre de résultats sur des bassins

versants de tailles, d'altitudes, et de climats différents.

2.6.2, - Cas de la silice.

—- Une fois de plus il est & remarquer le comportement tout
4 fait a part de la silice dont 1'é@rosion spécifique ne semble pas
varier avec la taille des bassins &tudi&s. Pour Corbel (1957) la mise
en solution de la silice est essentiellement li&e au climat. Il donne,
dans 1'unité& peu pratique de mm d'érosion de silicates pour | 000 ans

(!), les valeurs suivantes :

Climats artiques a &té& chaud 0,8 mm/1 000 ans
Climats continentaux type Oregon 5 mm/! 000 ans
Climats tempérés océaniques 0,9 mm/1 000 ansg
Climats tropicaux & période séche 0,1 & 4 mm/1 000 ans
Climats équatoriaux (Amazone) 4 a9 mm/i OGO ans

En se basant sur une densité moyenne des silicates de
2,6 g/cm® nous trouvons les valeurs suivantes :

Dranse du Chablais 1,8 mm/i 000 ans

Rhone Alpestre 1,25 mm/1 000 ans

Loire 1,25 mm/1 000 ans

Pour Davis (1964) par contre le taux d'é@rosion de 1la silice
est directement 1i& & la lame d'eau &coulée sur le bassin versant. 11
donne pour des bassins divers répartis sur tout les Etats-Unis, la
relation entre la lame d'eau en cm/an et 1'@rosion de la silice en

mg/cm?/an. Nos résultats s'expriment alors de la fagon suivante :




Lame d'eau Erosion spécifique

— A= aem

= e s e A A= A= a= RS e
— S AeD 4> e G5 S—n Ss  Ge A

! !
‘ Rhdne 110 cm/an ! 0,33 mg/cm?/an ! @ Q !
| ! ! 3 8 5
17} & c M4
ﬁ Dranse 132 cm/an ! 0,35 mg/cm?/an ! o 8 2 3 § |
| 1 o % ic E -Q
A . ! . : a
Loire 25 cm/fan ! 0,33 mg/cm?/an ! T z 5 g |
| ‘ = !
| ! ! | 5 % 1
I ‘ ! 8 e
| i g 3 Q
| z g K
I1 semble bien que 1l'hypothése de Corbel soit la plus valable s 5 . B §
- S o 2 5
. o - o a o c It ['s [ad
si on considére ces trois riviéres, d'autant plus que nous avons vu que 3‘1 W 5 5 g
oo
e . § 4 2 E | B
la silice provient surtout du lessivage des sols et non pas des eaux g g & % §
. . e ] =
souterraines. De nombreuses analyses sur d'autres riviéres différentes c B §
< W s |
; x ; ; ; [ras] \
seraient nécessaires pour pouvolr vraiment trancher. E o |
. i 8 |
I 25 ‘
| . S L2 |
‘ 2.6.3. = Conclusions. <
-
e R
| Nous avons vu que, pour une méme riviére, les concentrations E
| 0w e . ” - - a . w
| en &8léments dissous &taient trés variables. Les causes en sont multi=- z -9
i . DU . . . 2 s
ples mais le phénoméne essentiel reste la variation des concentrations & b L1
"I
en fonction du débit. Nous avons reporté cette variation sur la fi- ¥ 2
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TROISTIEME CHAPITRE

COMPOSITION CHIMIQUE DES FAUX DU LEMAN ET BILAN DES ELEMENTS DISSOUS

A - COMPOSITION CHIMIQUE DES EAUX DU LAC.

3.1. - Histoire de l'étude chimique des eaux du Léman et position

du probléme.

Le Léman a attiré depuis tré&s longtemps 1l'attention des
analystes : Forel cite une analyse de Tingry effectuée en 1808 et
exprimée en mesures royales. Jusqu'id Forel et Delebecque aucune
étude globale des phénoménes chimiques dans le Léman n'est réalisée.

A quelques années d'intervalle les deux chercheurs formulent des
hypothéses contradictoires. Pour Delebecque (les lacs frangais, p. 211)
la composition de l'eau est variable suivant la profondeur et ces va-
riations s'observent essentiellement sur la silice et les carbonates,
de plus l'action des affluents ne se fait sentir qu'd une faible dis-
tance de 1'embouchure. Pour cet auteur 1'origine des variations est
essentiellement chimique sur les carbonates et biologique sur la si-
lice. Cette &tude déja trés poussée est encore complétée par des con-
gsidérations sur l'émissaire : l'eau de l'émissaire a une composition
voisine de celle des eaux de surface et non pas une composition moyenne

des eaux du lac.

Pour Forel (Le Léman, tome II, p. 575) par contre, la com-
position des eaux doit €tre invariable : les seules causes pouvant en-
trainer une modification des eaux sont les affluents. Le savant vaudois
se base sur la constatation suivante : pour qu'il y ait une variation

d'l mg/l dans la totalité du lac il faut un apport de 89 000 t, or il

n'y a pas d'agent interne ou externe qui puisse faire varier ces
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proportions d'un jour & 1'autre ou d'une année & 1'autre. Forel ne
croit pas 4 la précipitation chimique (''variation trés faible'") quant

3 l'influence des organismes biologiques elle n'a pas d'"action sen-
sible sur les eaux du lac'". Quoiqu'il en soit "les actions trés faibles
< altBration que subissent les eaux du lac pendant leur sé&jour dans le
Léman se font sentir uniquement dans les eaux de surface'. Cependant 3
la fin de son ouvrage Forel reverra sensiblement sa position, les tra-
vaux de Delebecque &tant parus entretemps. Enfin, pour ces deux auteurs

les eaux sont enti@rement homogénes en hiver.

D'autres auteurs ont donné depuis des analyses chimiques du
lac, citons : Zender (1908), Dienert (1913) et Hubault (1947). En 1925
Balavoine a la suite d'une trés intéressante &tude poursuivie sur trois
ans,montra pour la premiére fois la variation saisonniére de la compo-
sition globale du Petit Lac, notamment des carbonates et des sulfates.
Mais il faudra attendre 1954 pour que 1'étude approfondie et détaillée
de la chimie du lac soit réalisée par Monod (1956). Cet auteur a &tudié
un grand nombre de paramétres physico-chimiques et d'éléments dissous i
1'embouchure du Flon & Lausanne. Pour la premiére fois les phénoménes
entrevus par Delebecque sont analysés, chiffres i 1"appui, citons no-
tamment : la précipitation des carbonates, le cycle de 1'oxygéne, la
variation des phosphates et des composés azot&s. Néanmoins 1'étude de
Monod reste trés locale : il s'agit d'une zone de | km de diamétre i
1'embouchure d'une petite riviére, avec des profondeurs maximales de
32 m, Il restait donc de nombreuses incertitudes et les variations
géographiques, saisonniéres ou suivant la profondeur, de la composition
chimique dans 1'ensemble du lac &taient encore mal connues. Notons que
pour Monod (1960) également "en hiver les eaux se mélangent complé&tement

de la surface jusqu'au fond, c'est la période de circulation'.

En 1957 fut créée la "Commission Internationale pour la pro-
tection des eaux du Léman et du RhOne contre la pollution'. Cette or- '
ganisme, dont le Centre de Recherches Géodynamiques fait partie depuis

10 ans, comprend des laboratoires suisses et frangais. Des prélé&vements

-
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et des analyses réguliers sont effectués sur toute 1'@tendue du
Léman et sur les affluents dans les domaines suivants : physico-
chimie et chimie des eaux, microbiologie, bactériologie, biologie.
Depuis prés de quinze ans une somme &norme de résultats a &té
amassée, dont une partie seulement a été dépouillée, nous verrons
Plus loin tout 1'int&r€t d'une telle &tude. Au point de vue du
chimisme général du Léman les résultats de la Commission n'ont pas
été exploité&s, de plus plusieurs &léments principaux n'ont pas @été
dosés dans tout le lac (silice, sulfates). Avant d'&tudier le bilan
géochimique du bassin du Léman, il 8tait donc essentiel d'essayer

d'apporter des réponses aux questions suivantes :

= Y a-t-il des variations importantes des éléments entre la surface

et le fond du lac ?

= Y a-t-il des variations géographiques entre les différentes régions

du lac et quelle est 1l'influence chimique des affluents ?

= Y a~t-il des variations saisonni&res générales pour 1'ensemble du

lac et quels sont les &léments affectés ?

~ Comment la composition de l'eau de sortie du lac se situe t-elle

par rapport 4 1l'ensemble du Léman ?

- Est-il possible de trouver un &lément dissout qui puisse servir

de repére ou de traceur pour 1'étude du mouvement des eaux ?

= Y a-t-il véritablement une période de circulation avec une homogé-

néisation globale des eaux ?

Enfin rares sont les lacs dont 1'étude a commencé avant
1900 et ce n'est pas 1'un des moindres mérites des travaux de Forel
et de Delebecque de nous donner avec précision 1'&tat du Léman vers
1880. Nous essayerons de voir quels sont les changements apportés
d la composition chimique des eaux par 1'industrialisation et le
peuplement massifs de son bassin versant depuis cette &poque :

y a~t-il une véritable pollution chimique comme dans certains lacs

du St Laurent ou bien une eutrophisation surtout biologique ?
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3.8, = Prélévements et analyses.

3.2.1. = Points de prélévements du C.R.G.

Les points réguliers sont portés sur la figure III;. Il
s'agit des anciens points de prélévement de la Commission de Pro-
tection du Léman (C.R.G. 3, 4, 6 et 9) auxquels nous avons ajouté

|
|
' en 1968 trols nouveaux points destinés & &tudier 1'influence sur
1

le lac des deux principales riviéres, le RhOne et la Dranse. En

lus de ces stations réguli&res un certain nombre d'autres prélé-
P

Ouchy (plaine centrale)

vements ont &té& réalisés soit dans la zone de la Dranse, soit dans

celle du Rhdne, ou au point C.R.G. 10 au centre du lac. Les coordon-

nées exactes des points sont données dans le tableau III;.

DES
% - i RS F PSR Figure Il4

TABLEAU III; : Coordonnées des stations de prélévements hydrologiques ~BENEVE

! ! ! Coordonné ! !

Lo s {Profondeur! ,, _-oordommees ! !

(Point | yd'aprés la carte suisse, Remarques |

! ! enm | !

; | : au 1/50 000 : |

] H |20 mg/ | LEMAN CRG3

{ { ! { ! ca*|  HCo; Variation des émants dissous dens la couchs suporficiella. (0-10:50m)

(CRG 3, 170 { 520,50 141,45 |~ transversale Thonon | asq]

| | | | Rolle | omnloo 7\ .

CRG 4, 90 | 517,61 143,78 " I i | of * 7\ e?, o E A =TI |

; CRG 6; 60 | 509,80 136,15 ,~ transversale Nyon- | ° //\<5\9\‘/f{‘;\ .-t . i

; | | i Messery (entrée du | el © ¥ 'Hﬂlgik * v/}’;//”;__“““* |

; / 1y \ Petit Lac) ( S ﬁ;,// |
| JCRG 9, 200 | 535,13 149,07 - transversale Thomon- \ ) |
] 'i i " , Ouchy (face & Ouchy) ' ol o 0, e ' AN . |
| 'CRG 21, 200 | 529,87 140,75 |- face au delta de la i NN = s N !
‘ i i " , Dranse | bs s 5 0 25995, Sy 5 4 : h
3 iCRG 221 195 ! 552,50 ]42:50 ;‘ transversale Vevey- ! F M A M 3 °d a5 0 N oV T FTMTA 1‘
' | i | | St-Gingolph (levée Nord)1 Figure 1 j
‘ iCRG 23, 195 ) 551,70 139,97 '~ transversale Vevey- | )
. " i i , St-Gingolph (canyon du .

i ' ' i Rhdne) | ﬁ

,CRG JOE 309 i 534,87 146,69 ,~ transversale Thonon .

| ! ! ! !
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Remarquons que le point CRG 23 est situé dans le canyon
actuel du RhOne et que le point CRG 22 se trouve sur la levée Nord
de ce canyon & la méme profondeur. Enfin il est i regretter que
notre programme de prélévement déja chargé ne nous ait pas permis
de suivre réguliérement 1'évolution du point CRG 10, seules des
études particuliéres ont pu €tre réalisées, notamment pour la si-

lice.

3.2.2. = Fréquence des prélévements.

L'étude proprement dite a commencé en Février 1968, pour
cette année 14 les prélévements ont généralement eu lieu vers le
milieu de chaque mois. Pour 1'année 1969 la fréquence a &té mensuel-
le seulement pendant 1'été (mars, mai, juillet, aoiit, septembre,
novembre). En 1970 les campagnes ont été trimestrielles, nous verrons
plus loin que les variations du lac sont surtout saisonni&res, un tel

programme donne donc déja une idée qualitative satisfaisante des phé-

‘noménes.

5.2.3. = Profondeurs des prélévements.

Vus les travaux antérieurs, surtout ceux de Monod, et les
études isotopiques entreprises au C.R.G. depuis 1964, nous avons
prélevé en surface et & 10 m afin d'@tudier plus précisément la zone
supérieure soumise a de fortes variations physicochimiques et biolo-
glques. Ensuite les prélévements ont &té effectués & 50, 100, 150 m,
200 m, 250 m et 300 m s'il y avait lieu. Pour 1'oxygéne et quelque-
fois pour la silice, des prélévements intermédiaires ont &té& réalisés

a 20, 30 et 40 m.

3.2.4. = Eléments étudiés.

Les Eléments dissous &étudiés sont les mémes que pour les

. b ++ + + -
riviéres : Ca , Mg , Na , K et Cl1L , SO

HCO Cco NO

4 ] 3 L] 3 9 3
et la silice. A chaque campagne les mesures de pH par colorimétrie,
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de température & l'électrothermométre et par thermométre 3 renver-
sement mécabollier, et de transparence au disque de Scechi ont &té
effectuées sur place ainsi que la fixation de 1'oxygéne par la mé-
thode de Winkler. Les méthodes d'analyses en laboratoire sont les
mémes que celles utilisées pour les eaux des rivieres. Il est im-
portant de noter que les &léments &tydiés concerment plus de 99 7

de la concentration globale en &léments dissous (voir tableau IIIj;).
L'erreur commise en assimilant la concentration globale & la somme

de ces 10 éléments est donc faible.

3.2.5. = Problémes de méthologie.

Quand on aborde 1'étude d'un lac comme le Léman il se pose
la question tr&s importante de 1'échantillonnage : faut-il multiplier
les profondeurs ou les points de prélévements ou encore faut-il aug-
menter la fréquence des campagnes ? Comment faut-il &chantillonner
1'émissaire ? Les réponses 4 ces questions dépendent évidemment du
type de variations de la composition chimique des eaux, nous pourrons
essayer d'y répondre aprés avoir étudié les différentes variations :

géographiques, saisonnidres et suivant les profondeurs.

Compte tenu de nos derniers travaux d'hydrologie isotopique,
nous avons, dans ce travail, divisé le lac en quatre couches : couche
supérieure 0-60 m correspondant aux prélévements de 0-10 et 50 m ;
couche moyenne de 60 m & 180 m (100 et 150 m) ; couche intermédiaire
180 m & 220 m (200 m) et couche profonde de 220 m 4 310 m. Cette di-
vision a été rendue nécessaire pour le calcul de la teneur moyenne du

lac en tenant compte des volumes partiels de chaque couche.

Dans la plupart du temps nous avons comparé les valeurs
moyennes des concentrations globales ou partielles par point, par
couche ou par mois ; les fluctuations dues au simple hasard laissent
ainsi place aux phé&noménes principaux. Nous avons reporté toutes ces

moyennes dans de nombreux tableaux. Seules les analyses de 1l'exutoire
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du lac & Genéve sont reportées intégralement au tableau III,. Il
n'était en effet pas possible de reporter ici 1'intégralité de
plus de 700 analyses chimiques complétes qui ont &té ré&alisées
sur le Léman en deux ans et demi au Centre de Recherches Géody-

namiques.,

Enfin nous nous sommes particuliérement attachés & 1'é-
tude du point CRG 3. Ce point, situé au milieu du lac entre Thonon
et Rolle par 170 m de fond, représente assez bien l'ensemble du
Léman (rappelons que la profondeur moyenne du Grand Lac est de
172 m). Nous donnerons donc pour ce point des données physico-
chimiques complétes en plus des variations chimiques pour chaque

&lément.

3.3. = Variabilité de la composition chimique.

3.3.1. = Valeurs extrémes du Léman.

Nous avons recherché& pour les points principaux et pour
1'ensemble du lac, les valeurs extrémes observées de Février 1968
i Septembre 1970 (tableau III3). Les premiéres mesures de Novembre

1967 ont été incluses dans cette recherche. Les quatre éléments les

- ++ -
3 et Ca , SO4 et silice

dissoute. Nous voyons que les variations sont trés fortes pour la

plus variables ont &té& étudiés : HCO

silice de 0,03 & 3,64 mg/l pour une méme station. Pour 1'ensemble
du Léman on peut noter des variations par rapport & la moyenne des
valeurs, de 27 % pour les carbonates, 18 Z pour le Ca et 14 Z pour

les sulfates.

En général les ions é&voluent dans les m@mes sens, aussi
les variations des concentrations globales sont-elles encore plus

fortes comme le montre le tableau III,.

- f] =

TABLEAU III, : Valeurs extr@mes de la concentration globale,

rencontrées dans le Léman

de Novembre 1967 & Septembre 1970

!

i

=1 i |

1 ! i ! ! ! ! ! ! = ! !
' !SiOZECa++1Mg++gNa+ | - gCl—gsoa :HCQ3—1NO3N1C03 !TotaliTotalr
! T A T R (22N A el meg/l,
! , I e A ! !
:V?l?“ri T A R R ! !
;E;glmg % 5 10,4 136,415,6 11,8 11,3 12,4148,0! 74,210,0 14,3 | 174 14,81 |
! X o ! ! ! ! bt ! ! ! ! ! !
16 Seper 1968y 4 v v v v v 4 a4
! ! ! ! ! ! i ! ! ! ! ! ! !

e W B, R e T A ! !
! 10,4 136,415,7 11,7 11,3 12,2145,6! 74,910,0 15,0 | 173 14,81 |
16 Sept. 1968, Ly ! T P v i ! !
! ! ! ! ! 1 ! i ! ! ! ! ! !

cea § ool 4% 1t 1 1 1 A !
! 4 10,3 137,516,3 12,7 11,5 12,4148,7! 69,510,0 19,6 | 178 15,08 |
18 AeE 1969, M T T T T T T T T T C
1 1 i ! 1 ] ] 1 ! ! ! ! ] i

e 5 o- N N N !
! 10,2 133,016,2512,55!1,2512,5145,6! 75,210,0 | / 1 166 14,55 |
o
ey S S T S S S B Lo ! !
LoRG 1o, 306 o325 149,416,6 12,3 11,4 12,7145,61122 10,4 1 / | 236 16,19 |
!24 * Ty p ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
20 Nova 1967y L ! !
looe 32, 206 o . V. b 1 b 1 N ! !
! ; ™12,7 148,215,9 12,2 11,3 12,8153,41117 10,4 | / | 234 16,17 |
19 Juin 1968 507 M 2eT S TS 188 0T oy L
N L e S S B B A ! !
! ; M13,4 149,515,7 12,2 11,5 13,2151,11119 10,4 | / | 236 16,21 |
(19 Juin 1968 =77 7707 7 ! ’ | ’ Lo ’ 1 ' | | o !
e L L K ! !
i £ M13,0 148,915,8 12,2 11,5 12,4156,41119 10,4 | / | 240 16,28 |
19 Jufn 1968 (+° [F5eT %08 S8 (Ted S0 9BA o v
! N e S N ! !
1o s S0 ™12,7 148,714,7 11,9 11,2 12,8150,11121 10,6 1 / | 234 16,08 |
! L 1 !

119 Aofit 1968 |

L

! ! !

Il est & remarquer qu'on devrait pouvoir trouver

dans les eaux de

fond au point CRG 10 des valeurs encore plus élevées (240 & 245 mg/l) si une

surveillance suivie &tait effectuéde. Quoiqu'il en soit les écarts sont encore

plus grands que ceux observés pour chaque ion

en particulier : on a des va-

riations de 40 % pour la concentration globale en mg/l et de 30 g pour la
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de Forel et de Delebecque 1l semble donc déja que le savant frangais
8tait le plus proche de la vérité. Regardons d'ol proviennent ces
fortes variations en examinant de plus prés les phénoménes au point

CRG 3.

3.3.2. - Etude physico—chimique et chimique du lac au point
CRG &.

3.3.2.1. = Caractéres physico—chimiques généraux.

Nous avons reporté sur la figure III3 1'évolution sur deux
ans aux profondeurs 0, 10, 50, 100 et 170 mifond/de la température,
du pH et de 1'oxygéne dissout. Il est également porté la transparence

des eaux de surface.

Températures. En hiver l'ensemble des eaux est & 5,5°C ;

2

les eaux se réchauffent vers le mois d'avril, la thermocline de-
vient de plus en plus profonde et s'estompe vers 50 & 60 m au mois
de Décembre. En Janvier et Février 1'homogénéité thermique est de
nouveau réalisée (voir également la figure I,).

pH. En hiver le pH est homogé&ne en général a 7,3 - 7,4. Le
pll va augmenter réguliérement en surface jusqu'd 8,2 au mois de Sep-
tembre puis diminue assez rapidement. En profondeur 1'é&volution du
phénom&ne est moins nette mais on note toutefois un affaiblissement
du pH jusqu'd 7,2 au fond. (Le pH maximum mesuré en surface en trois

ans a été de 8,8 au point CRG 10 en Septembre 1970).

0, dissout. Les variations sont plus irréguliéres que celles
des deux paramétres précédents. En hiver les teneurs sont en général
les mémes en surface et au fond (10 mg/l) mais ce n'est pas toujours

le cas, notamment pour 1'hiver 1967-1968. Vers le mois d'Avril, date

du début du réchauffement, de 1'allongement des jours et du meilleur

(:)TRANSPARENCE en m

50

170

@ OXYGENE DISSOUT en mg/1 g
9 0y

'\
: . s s ®
.
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LEMAN CREG 3 - Variations des paramétres température, pH.transpulrence

et 0y dissout de Février 1968 & Mars 1970
Figure IT3
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ensoleillement un maximum est atteint en surface (12 3 13 mg/l).
Les valeurs diminuent alors mais on observe i nouveau un maximum
secondalre en Septembre. Nous n'entrerons pas dans le détail de

ce mécanisme bien décrit par Monod (1956). Ce cycle est directe-
ment 11é & celul du plancton dont le premier développement com-
mence en Avril avec un maximum en Mal, la production d'oxygéne

par le plancton dépasse alors la déxoxygénation physique due au
réchauffement des eaux. Aprés le mols de mal ce phé&noméne l'em-
porte, il est seulement retardé par le 2éme pic de développement
du plancton au mois de Septembre. Dans les couches profondes les
valeurs sont beaucoup plus constantes et sont toujours inférieures
aux valeurs de surface (8 a 9 mg/l). Ce phénoméne est bien connu
dans le Lé&man depuls les travaux de la Commission de Protection

du Léman : le dés@quilibre d'oxygéne entre 1'hypolimnion et 1'épi-
limnion s'accroit et la réserve d'oxygéne des eaux profondes di-
minue chaque année. Le taux de saturation —dont nous n'avons vo-
lontairement pas parlé ici- a atteint 10 7% en 1969 (1,05 mg/l

d'oxygéne). Nous reparlerons de ces phénoménes plus loin.

Transparence. Au point CRG 3, situé loin des zones d'ap-

ports terrigénes, la transparence refléte directement l'activité
biologique du lac. En hiver & la production trés faible de plancton
correspond un maximum de transparence. Aux développements importants
du plancton, en Mai et en Septembre, correspondent chaque fols un

minimum de transparence.

3.8.2.2. = Etude des éléments a fortes variations.

Comme nous l'avons vu les bicarbonates, le calcium, les
sulfates et la silice sont les éléments les plus variables pour l'en-
semble du lac. S1 on considére le point CRG 3 il en est de méme ainsi

que le montrent bien les figures III, et IIT,.

Bicarbonates. Les équilibres des carbonates sont bien connus

(Hutchinson). Pour le Léman la précipitation des carbonates s'effectue
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au mois de Septembre dans les couches superficielles de l'é@pilimnion
quand les températures sont &levées (> 15,5°C) et les pH proches de
8,2. Cette précipitation est bien visible sur les diagrammes en 1968
et 1969. La teneur en HCO3_ s'abaisse & 75 mg/l. Parallélement la
teneur en acide carbonique (CO; ) qui est nulle & toutes les pro-
fondeurs pendant une grande partie de l'année passe en surface &

5 mg/l aux mois d'Aolt et Septembre. Une baisse beaucoup moins im-
portante des bicarbonates est visible en Avril, au premier maximum
du plancton, elle est accompagnée d'une faible apparition de carbo-
nates (traces & 2 ou 3 mg/l). Cette relation entre la précipitation
des carbonates et l'activité biologique est bien connue, elle est
due & la consommation de CO, dissout (il y en a dans le Léman jus-
qu'd 5 mg/l, Monod 1956) par photosynth&se lors du développement du
plancton. Remarquons que certains composants du plancton sont cal-
caires : Joukowisky et Buffle (1938) ont signalé la présence de

coccolithophoridés.

A partir de 40 m le cycle salsonnier des bicarbonates est
presque nul, la principale variation est 1'augmentation réguliére
en profondeur, les valeurs atteignent ici 115 mg/l & 170 m. Cette
augmentation est sans doute liée d une redissolution des carbonates
en raison du pH plus acide (7,2) et de la basse température (5 & 6°C).
Remarquons que pour les zones peu profondes du lac cette redissolu-
tion n'a sans doute pas lieu, c'est une des raisons des fortes teneurs

en Ca Coy des vases du petit lac, sur lesquelles nous reviendrons au

chapitre IV.

Caletum. Les variations de cet élément sont analogues & cel-
les des bicarbonates : les valeurs de surface passent de 45 3 46 mg/l
en hiver, 3 36 mg/l en Septembre. Il y a &galement un petit minimum
secondaire en Avril. Cette diminution au mois de Septembre n'est sen-
sible que dans 1'épilimnion. En profondeur le Ca augmente réguliére-
ment jusqu'd 48 mg/l. Cette précipitation des carbonates en Septembre

s'observe dans d'autres lacs voisins, notamment 3 Nantua (Vivier P,

Orand A).
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- 66 = Sulfates. La variation des sulfates est beaucoup moins

; réguliére que celle des éléments précédents, néanmoins on observe
toujours en surface des valeurs plus faibles qu'en profondeur ; de

plus il semble bien qu'il y ait un minimum en surface vers Juillet-

0o 05 75 808590 95 100 105 105 90 95100 105 o

Aolt. Ces phénoménes de surface avaient &té notés par Monod (1956)
mais les causes de ces variations sont encore mal connues, il est
certain que le plancton joue un rdle, 1l est possible que des bac-

téries interviennent &galement.

0_ 15 o

SZlice. De tous les &léments que nous avons étudiés, la
104 46,

silice est celui qui est le plus variable (voir tableau III3). Les

90 caractéres de la variation de la silice sont les suivants :
L I - fortes variations en surface (0-50 m) allant de plus
' .
150m d'l mg/l 3 0,1 mg/l.

- augmentation générale avec la profondeur i partir de

50 m, avec souvent un taux d'augmentation accru vers le fond.

100_. SULFATES - variations saisonniéres faibles en profondeur.
150m_| L. . .
5 Les variations en surface sont Etroitement liées 4 1l'ac-
104 1% . tivité biologique : le minimum principal est atteint en &été :
| 50_ (Juillet & Septembre), certaines espéces planctoniques comme les I
; 5 T P N r . |
| diatomées utilisant la silice dissoute. Mais il faut remarquer que
100_] SILICE ) : ) ; : '
. . le premier développement du plancton en Avril-Mai occasionne déja
une baisse sensible de la silice en surface. Un exemple type de la |
200 200 !
; 250 250 3 . . P 2
170m }2 -{HTLJ /k/”\_;? 2 " : . 200 variation de la silice avec la profondeur est donné par l'analyse |
J Mia'M uToTaTsTo N DiJ'F'M'A'M'J'J'A's‘o‘N'oIJ'F ] |
l 1968 1969 de Novembre 1967 au point CRG 10 (voir figure III;;).

LEMAN CRG 3 — Variation des éléments dissous pendant 1968 et 1969. (mg /1) o . ¥ g 1 ‘11 'ob d 1 .
e comportement de la silice s'observe dans les océans et

Floie s de nombreux lacs (Hutchinson), notamment pour ceux proches du

Léman : lac du Bourget, d'Annecy et aussi de Nantua (Vivier, Serruya,
Orand, 1967), ol des valeurs semblables, de 3 3 4 mg/l au fond, sont
observées malgré des profondeurs différentes. Nous nous proposons de

revenir sur ces phénoménes dans des publications ultérieures.




Nitrates. Nous ne développerons pas ici 1'évolution des
nitrates. Cet élément est si &troitement lié & la biologie que son
gtude nécessite une connalssance approfondie des conditions biolo-—
giques. Comme la silice,les nitrates varient fortement en surface :
de 0,42 mg N/1 en Mars 1968 4 0,02 mg M/1 en Septembre 1968 pour
remonter 3 0,37 mg N/1 en Décembre 1968. Au fond, si les valeurs

sont toujours supérieures i celles de la surface (0,59 mg N/1 en

Juillet 1968) les variations salsonniéres sont trés atténuées.

D'autres &léments, mineurs, par rapport i la composition
globale du lac, mais dont 1'importance biologique est essentielle,
peuvent présenter des variations importantes (nitrites, ammoniaque,
phosphates). Notons aussi qu'en raison de la méthode peu précise de
dosage —par différence- employée,l'&tude détaillée du magnésium n'a
pu €tre entreprise. Cet &€l&ment devrait se comporter comme le cal-
cium mais ses variations ne semblent pas confirmer cette hypothése :
on n'observe pas du tout de diminution en Septembre. Nous verrons au

chapitre IV la confirmation de cette différence de comportement.

3.3.2.3. = Eléments d faibles varzations.

Un certain nombre d'éléments ne montrent aucune variation
au cours de l'ann&e, quelles que soilent les profondeurs,il s'agit
surtout du sodium, du potassium et des chlorures. Les seuls écarts
observés sont &4 mettre au compte du hasard et de 1l'incertitude des
mesures. Les incertitudes sur la détermination du magné&sium nous
l'avalent fait ranger dans cette catégorie. Cette constance a été
vérifiée par la suite griace au dosage direct par Absorption Atomique :
en 1970 le magnésium n'a presque pas varié méme au mols de Septembre
pour lequel le calcium a fortement baissé (voir tableau III, ¢ CRG 9,

0 m, ler Septembre 1970)

3.3.2.4. - Conclusion de L'étude chimique du point CRG 3.

La premiére constatation est la différence entre la couche
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supérieure délimit&e par la thermocline, c'est-d-dire de quelques
métres en Avril & 60 m en Décembre, et les couches profondes. Cette
couche correspond & ce qu'on appelle généralement 1l'épilimnion dans
les études de thermique, son extension verticale varie au cours de

1'année.

Dans cette couche supérieure s'observent de tré&s importan-
tes variations saisonniéres (figures III; et IILI,) des caractéres
physico-chimiques. Les paramétres primaires comme la température, la
lumiére regue et les sels nutritifs & disposition, vont conditionner
la productivité du plancton,phénoméne dont dépendent & leur tour les
concentrations en bicarbonates, silice, nitrates, etc... Evidemment
tous ces &léments interférent les uns avec les autres. Ainsi le dé-
veloppement du plancton va limiter la pénétration de la lumiére et
la teneur en silice en surface est sans doute un facteur limitant du
plancton, comme semble l'attester les tré&s faibles valeurs rencon-
trées au mois de Septembre. C'est pendant cette période, ol 1l'épilim-~
nion est le mieux individualisé, qu'ont lieu les changements chimi-
ques les plus importants : précipitation des carbonates de calcium,
diminution trés forte de la silice et des nitrates due au deuxiéme

développement annuel du plancton.

A cOté des Eléments variables il en est d'autres qui restent
remarquablement constants, il s'agit du sodium, du potassium et des
chlorures. Ces différences de comportement sont bien mises en évidence
sur la figure III, ol nous avons reporté les valeurs moyennes dans la
couche superficielle de tous les Eléments dos&s couramment au point
CRG 3.

Enfin une minéralisation plus forte est notée pendant toute
1'année en profondeur. Cette augmentation est trés nette pour les bi-
carbonates et le calcium, encore plus pour la silice, mais légére pour
les sulfates. En hiver les eaux superficielles sont enti&rement homo-

génes, nous discutons plus loin ce phénoméne.




3.3.3. — Etude chimique globale du Léman.

Cette étude porte sur les points CRG 3, 4, 6, 9, 21,
LEMAN 1968-1969

22, 23. La composition du lac & la sortie de Genéve sera Eétudiée Moyenne génirale des concontralions, aux points CRG 3-4-6-9-21-22¢t23, en mg/ |
; . , couche superlicielle  (0=10-50m)
i part. si0, Pl .
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Bicarbonates et caleium pour tous les points. Ces deux 1069 Figure g
gléments se suivent étroitement pendant toute 1'année. En 1968, ce
minimum de concentrations a lieu en Septembre pour 5 points, pour
CRG 22 et CRG 23 ce minimum apparalt un mois plus tdt en Aolt. En

. 1969 cette évolution est analogue. LEMAN ZONE SUPERFICIELLE. (0 - 60m.)

CONCENTRATIONS GLOBALES EN ELEMENTS DISSOUS

Points CRG :3-4-6-9-21-22- 23, (Nov. 1967 - Juiliet 1970)
@ Genédve

Sulfates. En 1968 la seule tendance générale est un mini-

‘ 230 J

mum en Juillet, d'autres minimums secondaires se remarquent avec 220 |

Concentrations globales en mg/ |

des décalages d'un ou deux mois suivant les points. Seuls les points
. 5 ; 210 4
CRG 22 et CRG 23 évoluent tout a fait parallélement. La forte baisse °

du mois de Juillet s'observe de nouveau en 1969, o]

. Figure Mg
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Silice. Pour tous les points les valeurs d'été (Juillet & e T T B o M T TR T T e e T T IR e TS T S UM
i 1967 1960 1969 1970

Septembre) sont les plus faibles. On cobserve &galement un minimum se-
condaire marqué en Mai, 4 CRG 4 et CRG 9. En hiver les valeurs sont

maximales partout.

Magnésium. Ainsi que nous 1l'avions dit aucune variation ré-

guliére n'est décelable.




Sur la figure IIIg nous avons porté chaque mois les
moyennes des teneurs de surface pour tout le Léman. La précipita-
tion des carbonates qui se produit sur tout le lac & la fin de
1'été est particuliérement visible. Pour la silice, malgré de lé-
géres irrégularités, le cycle général est bien visible. Quant aux
sulfates, comme nous l'avons dit, seule la baisse du moils de Juil-
let s'est reproduite de 1968 & 1969, mais nous avons manqué de me-—
sures en 1969, les variations des sulfates étant assez brusques
d'un mois & 1'autre, il est nécessaire d'avoir au moins un échantil-

lonnage mensuel. De plus la précision des analyses, plus faible par

rapport aux autres &€léments, limite les conclusions.

3.3.3.1. = Vartations saisonniéres.

2) Concentrations globales.

Nous avons porté sur la figure IIIg la variation mois par
mois de la concentration globale moyenne du lac pour une couche don-—
née. Les barres verticales représentent la dispersion géographique
des valeurs d un mois donné. Comme nous l'avions déji dit les varia-
tions particuliéres des é€léments s'ajoutent, la variation globale du
lac est donc encore plus nette avec toujours un minimum 3 la fin de

1'éte.

3.3.8.2. = Variation suitvant la profondeur.

1) Concentrations élémentaires.

Nous avons reporté dans les tableaux III; et III; en an-—
nexe les valeurs moyennes annuelles par couches et par éléments pour

. & . -
chaque point . En 1968 pour tous les points on note une varlation

trés nette de la silice, des bicarbonates, du calcium, des sulfates,

Pour 1'année 1968, nous avons placé i part CRG 3 et CRG 4, en effet,

le calcul des valeurs moyennes n'est pas rigoureusement le méme du

fait des profondeurs différentes.

230

220+

210

200

LEMAN ZONE MOYENNE (60 -180m )
CONCENTRATIONS GLOBALES EN ELEMENTS. DISSOUS
[ Points : 3-9-21 - 22-23, ( Nov. 1967 - Juillet,1970)

190

2401

230

2204

210

200

' o

E

H

o

&

[~}

oD

=

S

i

c

K-}

B

=

§

&

o

Figure Ty
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
vi Vi ove X X Mt ooxn 1 L} n v v viooovi vl X X Xt A 1 L} n w v Vi viL Vi ix

XIWB;" (B | moowov isd I P | P

LEMAN ZONE INTERMEDIAIRE (180-220 m)

CONCENTRATIONS GLOBALES EN ELEMENTS DISSOUS
l Points : 9-21-22-23. (Nov. 1967 - Juillet 1970)

7glabales en mglll

Concentrations

Figure Il g

190

XU | i m W v v Ve vl X

1967 1968

T )ﬂ'xu[|1nj T w'vu'w:’lx'x'xl'xul|'||‘m'
! 1269

v
970

TV v T




.

des nitrates. La variation est nulle pour le sodium, le potassium,
le magnésium. Quant aux chlorures aucune tendance n'est décelable.

Les mémes constatations peuvent €tre faites en 1969,

I1 est trés important de noter que les valeurs des sul-
fates et des nitrates sont sensiblement les mémes pour les couches
moyennes et intermédiaires : cela signifie qu'il n'y a pas de chan-
gement au sein de 1'hypolimnion. Pour les bicarbonates, le calcium
et la silice, on note une augmentation constante avec la profondeur.
Cette augmentation peut avoir deux origines : une diffusion & partir
des sédiments gorgés d'eaux plus minéralisées ou bien une dissolution
totale ou partielle des carbonates précipités et des squelettes sili-
cieux du plancton mort. La deuxiéme hypothése semble jusqu'ici la
plus vraisemblable. Une &tude des eaux intersticielles des vases est

actuellement en cours avec P. Blanc.

2) Concentration globale.

Elle augmente donc réguliérement avec la profondeur, quel-
que soit 1'@poque de l'année. Nous avons reporté dans le tableau IIIg
en annexe les valeurs élémentaires moyennes par couches et par points
sur deux ans. Les figures ITIg, III; et IIIy construites sur ces don-
nées illustrent bien le phénoméne. En hiver la composition chimique
du lac s'homogénéise beaucoup mails en général les eaux de fond sont
toujours trés lEgérement plus chargées. Cette augmentation se remar-
que pour tous les points. Les barresg verticales représentent la dis-—

persion géographique des valeurs pour un mots donné.

3.3.3.3. = Variations sutvant les régions du lac.

1) Le Haut Lac. (Points CRG 22 et 23).

La région de 1l'embouchure du RhBne est caractérisée dans
notre étude par les points CRG 22 et CRG 23 distants entre eux de

2,5 km et situés respectivement a4 5 km et 3 4 km de 1'embouchure.
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Les deux points sont aux mémes profondeurs mais CRG 23 est situd
dans le canyon du Rhone. Les &volutions et les concentrations sont
les mémes pour tous les éléments dissous & presque toutes les pro-
fondeurs et quelle que soit 1'époque de l'année. Ainsi les moyennes
des é€léments en 1968 et 1969 sont sensiblement les mémes avec une
légére exception pour les chlorures dont la variabilité a déji &été

remarquée (voir tableaux IIIg et III;).

Par rapport 3 l'ensemble du lac les distinctions sont. trés
faibles : les plus fortes variations s'observent pour la silice
1,05 mg/l, en surface dans le Haut Lac, contre 1,20 mg/l pour le
reste du lac (1968), cette différence s'estompe presque totalement
1'année suivante. Notons aussi que les eaux sont légé&rement moins

chlorurées dans le Haut Lac que dans le Grand Lac.

2) Partie Centrale. (Points CRG 3, 4, 9, 21).

Bien que ces points aient des situations assez différentes
(profondeur, proximité des rives et des embouchures) leur comporte-
ment chimique est sensiblement le méme. Les moyennes annuelles (ta-
bleaux IIIg et IIIy) sont 3 peu prés identiques pour toutes les cou-
ches, la seule exception &tant pour la silice en surface, ce qui

-

n'étonne pas vu le comportement 3 part de cet élément.

Du point de vue de 1'é&volution des éléments (tableau IIIg)
on note une bonne similitude entre CRG 3 et CRG 21, en particulier
pour les sulfates (maximum en Mars 1968). Il n'en est pas de méme pour
le point CRG 9 pour lequel on note un maximum important au mois de
Juin 1968. Mais ces différences restent mineures par rapport 4 l'en-

semble des &léments.

3) Petit Lac. (CRG 8).

Le point CRG 6, situé a4 60 m de profondeur dans le Petit Lac

juste aprés le seuil d'Yvoire, est bien 3 part. En effet ses concen-
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trations moyennes sont presque toujours supérieures au reste du lac,
pour la méme couche superficielle (0-60 m),ainsi que le montrent les
tableaux IIIg et III;. En 1968 la concentration moyenne de surface

du Léman est de 208 mg/l, celle de CRG 6 de 210 mg/l et en 1968

209 mg/l contre 213 mg/l. Il est vraisemblable que cette augmentation
est due 3 une proportion non négligeable d'eaux des couches moyennes
et mémes profondes plus minéralisées qui remontent au seuil d'Yvoire.
Ce phénoméne est bien mis en évidence si on étudie les mouvements des
masses d'eau par la géochimie isotopique (Hubert, Meybeck et Olive,
1970) . Nous en reparlerons plus loin. L'@volution des divers &léments

au point CRG 6 est assez analogue & celle de CRG 3 et CRG 2I.

3.3.4. — Etude des eaux de l'émissaire 4 Genéve.

3.3.4.1. = Comparatson avec le reste du lac.

Nous avons effectué de Novembre 1967 3 Mars 1970, 15 ana-
lyses complétes de l'eau du lac & sa sortie. Le point de prélévement
est situé & Genéve i la jetée des Paquis sur la rive droite, & 750 m
des vannes de sortie du lac. Dans l'ensemble les eaux 4 Genéve pré-
sentent les mémes variations que les eaux de la couche superficielle
du Léman, ainsi que le montrent les variations des concentrations
globales (figure IIIg). Nous donnons les résultats complets des ana-
lyses sur le tableau III, en annexe. Nous pensons que les trés faibles
valeurs du 19 Février 1968 et du ler Mai 1968, anormales pour cette
époque de 1'année sont sans doute dues & une précipitation des car-
bonates avant analyse. Si on fait abstraction de ces valeurs la va-
riation des 3 &léments majeurs : bicarbonates, calcium et sulfates
est rigoureusement identique entre CRG 6, a& l'entrée du Petit Lac, et
GCenédve. Notons entre autres la précipitation des carbonates en Sep-—
tembre ainsi qu'un minimum secondaire de ces &léments en Avril-Mai.
Pour les é@léments mineurs, comme les nitrates ou les chlorures on
observe des valeurs plus irréguliéres. Pour eux il serait nécessaire

d'augmenter la fréquence des prélévements (un prélévement hebdomadaire).
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Nous avons comparé& les moyennes sur deux ans 1968-1969,
de Genéve (13 analyses) et de CRG 6 (16 analyses). Il s'agit ici

de moyennes arithmétiques en mg/l.

!
Cl 180, !HCO
!

! I T R B R R
! 1S10.1 Ca ! Mg ! Na ! K ! INO. |
l R T T ! Py 4 3y 3y
| S S T S SO B i
ICRG 6 11,13145,115,4512,3 11,3512,45147,31106,010,30!
| T T T T T T L
|Gendve!l0,89144,715,4512,5511,4012,50145,31104,910,20!
! T T T R T T T Lo

Les moyennes sont donc trés semblables seules des dif-
férences s'observent pour la silice, les nitrates (mais le nombre
de mesures n'est pas suffisant pour définir une moyenne), et dans
une moindre mesure pour les bicarbonates et le calcium. L'in-
fluence des riviéres qui se jettent dans le Petit Lac ne se fait
pas beaucoup sentir. Cette similitude entre les deux points est
expliquable : par rapport 4 L'ensemble du Léman le Petit Lae qui
ne représente que 3,6 % du volume global se comporte plutdt com-
me une riviére trés large qui mettrait 4 mois d parcourir 20 km.
Les données isotopiques comparées entre CRG 6 et Gendve confir-
ment ce temps de transit que nous avions calculé en divisant le
volume du Petit Lac par le volume mensuel de sortie i Genéve. Les
observations de Delebecque sont donc confirmées : 1l'eau de 1'exu-
toire a bien une composition chimique trés proche des eaux de sur-

face.

3.3.4.2. = Teneurs moyennes d l'émissaire du Léman.

Pour calculer la quantité& d'é&léments dissous passant i
1'émissaire, &tant donné que la composition des eaux et les débits
sont variables il faudrait chercher la relation entre les deux pa-

ram@étres comme nous avons fait pour les apports, puis trouver une

méthode de calcul pour pondérer les concentrations par les débits.
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Malheureusement il ne nous a pas &té possible d'effectuer cette re-
cherche n'ayant que trop peu d'analyses. De plus vu l'allure des va-
riations chimiques et la courbe des débits -1'ouverture maximale des
vannes est en &té pour contrebalancer les apports du Rhdne- il ne
semble pas qu'il y ait de différences trés nettes entre les moyennes
arithmétiques et pondérées. La variabilité des eaux & Genéve est cel-
le de la couche superficielle du lac, c'est—&-dire 30 % par rapport

3 la moyenne, elle est trés inférieure 4 celle des apports qui peut
dépasser 100 Z suivant les débits. Nous avons pris pour calculer le

bilan de sortie en 1968 les valeurs suivantes :

COMPOSITION MOYENNE DES EAUX A GENEVE EN 1968 EN MG/L

! ! ! !
Ca IMg INa ! K HCO.INO., (en N)
{ !
!

2 3, 3

[

! !

0,65144,015,512,211,4

!
!
!
!
!
! ! ! 1

g sm em me= pem m—m

!
!
!
!
!
!

3.3.5. = Conclustons de l'étude chimique globale du Léman.

71) La composition des eaux est tr&s peu différente suivant
les régions du lac; les plus fortes variations moyennes annuelles
n'exddent pas 3 %, par rapport & la moyenne, d'un point & un autre
quant i la concentration globale. Elles sont du méme ordre pour la
plupart des ions sauf pour la silice oli les variations régionales at-
teignent 30 %. Ces variations, maximales en surface, sont vraiment
trés faibles dans 1'hypolimnion oili elles sont du méme ordre de gran-

deur que les erreurs d'analyses.

2) La couche superficielle de O & 60 m, qui correspond aux
fortes variations thermiques et biologiques, est le sidge d'impor-
tantes variations saisonniéres essentiellement des bicarbonates, du
calcium, des nitrates et de la silice. Par rapport aux moyennes men-

suelles de la couche superficielle pour tout le lac, les variations
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dans cette couche sont de 15 7% pour les bicarbonates et le calcium,
de 1 & 4 pour la silice qui est 1'€lément le plus variable dans le
Léman, et de 12 7 pour les sulfates. En général les wvariations sont
saisonniéres sauf pour les sulfates qui &voluent beaucoup d'un mois

i un autre.

3) Dans les couches moyennes et profondes, qui corres-—
pondent 4 l'hypolimnion, & une profondeur donnée 1les variations
saisonniéres des éléments s'estompent beaucoup. Par contre on note
une augmentation réguliére de la silice, des bicarbonates et du cal-
cium. Cette augmentation est de 1 & 10 et méme parfois plus pour la
silice, de 25 7 pour les bicarbonates et 18 % pour le calcium. Pour
les autres éléments l'augmentation des teneurs au sein de 1'hypo-

limnion est trés faible.

4) On peut alors classer les éléments &tudiés en trois

catégories :

- Eléments 4 faibles variations.

- Sodium et potassium : pas de variations sensibles.
- Chlorures ! variations faibles surtout dépendantes de la
région du lac.

- Magnésium : variations faibles.

~ Eléments 4 vartations moyennes.

- Sulfates : faibles variations, saisonniéres et mensuelles,
uniquement dans 1'épilimnion sans doute liées au cycle biologique mais
encore mal connues.

- Nitrates : variations saisonniéres trés nettes reliées au
cycle planctonique dans 1'@pilimnion, pas de variation nette en pro-

fondeur.

- Eléments 4 fortes variations,

- Bilearbonates et caleium : variations saisonniéres fortes

1
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dans 1'épilimnion liées aux conditions physico-chimiques (t°, pH) des autres couches. Les volumes partiels des couches &tant bien con-

et biologiques ; minimum principal en Aolit-Septembre, minimum se- nus (Hubault 1947) nous avons pu calculer les tonnages partiels pour

2 a s - [ . ' 1 1 -
condaire en Avril-Mai ; augmentation nette et réguliére dans 1'hy- chacune d'elles, puis le tonnage global du lac et enfin la concentra

polimnion jusqu'au fond. Elle peut €tre due i une redissolution tion moyenne annuelle.

partielle des carbonates précipités en surface

- Silice : variations saisonniéres trés fortes dans 1'é&pi- Les résultats pour les années 1968 et 1969 sont donnés dans

_ . : N |
limnion, directement lides au cycle biologique, minimum pendant tout les tableaux IIIg et III;q en annexe. Dans l'ensemble il y a eu trés |

1'été, maximum en hiver ; augmentation nette et régulidre dans 1'hy- peu de variations. Les bicarbonates ont augmenté en 1969 de | mg/l,

g i > ; b
polimnion jusqu'au fond, sans doute & cause d'une dissolution des ce qui s'est reporté sur la concentration globale. Notons une diminu

squelettes siliceux du plancton (diatomées) mais une diffusion 3 par- tion sensible des nitrates et une augmentation de la silice dans le

- . . = ~
tir des vases lacustres n'est pas exclue. meme temps : ces variations peuvent se comprendre par des phenomenes

biologiques et chimiques 1l&gérement différents d'une année & 1l'autre,

Les hypoth&ses que Delebecque avait formulées, en se basant il se peut aussi que les apports des affluents aient une influence,

. -~ L3 t - - —
sur 1'observation des phénoménes et sur quelques analyses, sont donc mais elle doit rester faible vu l'énorme masse du Léman, nous en re

confifises polnt par patht parlerons i propos des bilans. Enfin la variation importante du sodium

2,63 mg/l en 1969 contre 1,99 mg/l en 1968 est tout & fait anormale vu

3.8.6. — Concentration moyenne annuelle du Léman et variations le comportement de cet &lément, elle est en effet & mettre au compte

interannuelles. d'un changement de méthode d'analyse au début de 1969.
Pour comparer 1'état chimique du Léman d'une année & 1'autre Il nous semble int&ressant de fournir E&galement une analyse
il est nécessaire de déterminer des concentrations moyennes annuelles. aussi compléte que possible de 1'eau du Léman. A c8té de nos propres {
Nous avons vu que la variation avec la profondeur était la plus im- valeurs nous avons pris les valeurs moyennes des analyses trés com- ;
portante, nous avons donc basé notre méthode de calcul sur cette pro- plétes publides par Ramuz en 1957 ; pour les formes de l'azote et les y
priété. Nous avons divisé le lac en 4 couches pour lesquelles nous phosphates les valeurs sont les moyennes pour tout le Léman en 1968 ?
avons calculé la moyenne annuelle des teneurs. La couche superficielle d'aprés les travaux de la Commission de Protection du Léman. L'en- f
est ainsi détermine par 7 points, la couche moyenne par 5 points, et semble de 1'analyse est sur le tableau III;;, en annexe de ce chapitre. f
la couche intermédiaire de 180 m - 220 m par 4 points. Cette derniére
couche correspond plus & un artifice de calcul pour tenir compte des 3.4. - Probléme de la circulation générale du lac en hiver et du re-
; données 3 notre disposition, qu'd une réalité physique. Pour la couche nouvellement des eaux.

profonde de 220 m & 310 m nous avons extrapolé les valeurs moyennes

aprés avolir comparé les analyses sur CRG 10 effectuées deux ou trois 3.4.1. - Position du probléme.

fois dans l'année et les analyses régulidres mensuelles. L'incertitude- . . ~ . _—
‘ : La circulation des eaux du Léman a fait 1l'objet de nom-
' sur les données de cette couche profonde est donc plus grande que celle . " \ e i "y
‘ breuses études. Forel distinguait dé&ji les 'courants d'écoulement du

lac" dont la pénétration du Rhdne est un aspect particulier, les




=
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"courants de convexion thermique' et les ''courants causés par les
vents". Mais la plupart de ces &tudes concerne les courants super-
ficiels qui sont les plus forts et les plus facilement gtudiables,
citons notamment la belle &tude de Betant et Perrenoud (1932) sur
les courants dans le Petit Lac. Malgré tout leur intérét, ces &tu-
des sont restédes trés localisées dans le temps et l'espace et au-
cune recherche d'ensemble sur le mélange des eaux n'avait été ef-

fectuée.

Seul Dussart (1948) avait abordé 1'étude du devenir du
Rhéne et de la Dranse par les résistivités et les températures.
Mais tous ces moyens d'étude étaient limités : seuils de détection
trop élevés des courantométres et homogénéité thermique, voire chi-
mique du lac en hiver. Cette derniére particularité et le manque
d'analyses chimiques compl&tes dans les couches les plus profondes
avaient conduit la plupart des auteurs & l'hypothése d'un retourne-
ment et d'un mélange complet des eaux de la surface jusqu'au fond 4
la fin de 1'hiver (Forel, Delebecque, Monod 1956, etc...). Cette

affirmation du mélange complet des eaux des lacs a deux origines :

- les lacs généralement étudiés i fond ont des profondeurs
faibles, par exemple les lacs Windermere (Angleterre) et Mendota
(U.S.A.). Le mélange des eaux peut donc se faire assez facilement par

un apport d'énergie assez faible.

-~ les moyens d'étude sont en général basés sur des proprié-
tés physiques de l'eau : température, résistivité. Dés qu'il n'y a
plus de variation verticale de ces paramétres on admet qu'il y a mé-

lange.

3.4.2. - Etude isotopique par le tritium.

I1 suffit de trouver dans 1'eau un élément qui ne présente

pas les mémes teneurs en surface et au fond pour affirmer que le mé-

lange n'est pas complet. Le développement de la gochimie isotopique
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a permis de trouver pour les études hydrologiques un traceur parti-
culidrement bien adapté puisqu'il fait partie de la molécule d'eau
elle-méme, il s'agit du tritium. Cet élément radiocactif qui provient
aujourd'hui, dans sa plus grande partie, des essais thermonucléaires
se trouve dans tout le cycle de 1'eau, nous 1l'avons employé pour le
Léman comme traceur et dateur naturel des eaux. Depuis 1964 le Centre
de Recherches Géodynamiques de Thonon effectue des analyses de tri-
tium trimestrielles & CRG 22, CRG 10 et CRG 6 ainsi que sur les ri-
viéres et l'@missaire du lac. De nombreuses publications ont été
faites (Blavoux et Olive 1966 ; Meybeck, Hubert, Martin, Olive 1970 ;
Hubert, Meybeck, Olive 1970) ou sont en cours (théses de MM P. Hubert
et Ph. Olive).

Comme ce n'est pas le propos de ce travail d'étudier la dy-
namique du lac nous nous limiterons aux conclusions générales concer-—

nant le mélange des eaux :

1) Il v a dans le Léman une stratification dynamique des

eaux en trois couches :

- la couche profonde de 150 m & 300 m est caractérisée par

des variations de teneurs en tritium lentes et trés faibles. Ces
eaux ont donc une grande inertie et se renouvellent trés lentement.

- la couche moyenne de 50 m & 150 m pré&sente des variations

de teneurs importantes. Cette couche représente environ 45 7 des eaux
du Léman et joue un rdle fondamental dans le renouvellement du lac, on
doit y voir le "courant d'é&coulement du lac" de Forel.

- la couche supérieure : l'action des vents, les variations

thermiques et l'évaporation lui conférent une dynamique particuliére,
bien révélée par les teneurs en tritium, irr@guliéres et tré&s varia-
bles. Les mouvements des eaux y sont beaucoup plus violents que dans
les deux autres couches et peuvent atteindre des valeurs supérieures
3 10 cm/s. Les directions de ces courants sont également beaucoup plus

aléatoires.
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Au seuil d'Yvoire les données isotopiques montrent qu'il
y 2 un mélange des 3 couches avec cependant une proportion majeure
de la couche superficielle. Nous avons schématisé ces circulations

sur la figure IIIg.

2) En hiver seule la couche supérieure est fortement bras-—

sée, on a toujours une stratification isotopique mais elle est plus
faible qu'en &té. L'@volution des teneurs au point CRG 10 sur quatre

ans met bien ce phénoméne en évidence (figure III;g).

3.4.3. = Emplot de la silice comme élément traceur.

Nous avons essayé de trouver un élément dissout qui puisse
nous servir de traceur pour juger du mélange des eaux du lac. lLa ré-
sistivité, employée par Dussart (1948), est une propriété globale de
l'eau et ses variations peuvent étre dues & de nombreuses causes dif-
férentes, de plus elles sont trop faibles pour faire des études pré-
cises. Il fallait un Elément aux variations fortes et réguliéres sur-
tout avec la profondeur, la perturbation des valeurs "normales" nous
donnant alors des indications sur le mélange des eaux. La silice dis-
soute répondait bien & cette définition : & part dans la couche su-
perficielle, ol les variations saisonniéres sont d'ailleurs bien d&-
finies, la silice augmente régulidrement vers le fond, en général i
partir de 50 m, profondeur & laquelle l'utilisation biologique de la
silice est tré&s faible. La courbe des teneurs au point CRG 10 en

Novembre 1967 est typique de ce pﬁénoméne (figure IIIyq).

En hiver les couches supérieures se mélangent et la teneur
en silice s'homogénéise. En Février 1968 cette homogénéité se remar-
que jusqu'a 150 m, de méme en Mars 1969. En Mars 1970, nous observons
pour la premiére fois une teneur identique de la surface au fond. Il
semble donc qu'on ait 13 un mélange complet. Il nous faut noter la bon-

ne concordance entre la teneur en silice moyenne de Mars 1970 & CRG 10 :

1,80 mg/l, avec les teneurs moyennes annuelles calculées suivant
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4 couches pour 1968 (1,79 mg/l) et 1969 (1,90 mg/l).

On peut essayer de
nus par le tritium en 1968 :
noyau de teneurs supérieures
faible. En effet depuis 1965

en tritium entre les couches

comparer ces résultats avec ceux obte-
la figure III;; montre encore un léger

& 230 UT mais cette distinction est

date & laquelle la différence de teneurs

est maximum, il y a une uniformisation

due 3 la diffusion, aux mélanges & la limite des couches, et secon-
dairement 3 la décroissance radiocactive du tritium, 1l'impulsion des
essals thermonucléaires de 1962-1963 s'estompe de plus en plus. La
comparaison des deux méthodes n'est donc pas concluante. Néanmoins il
est certain qu'en 1968 et 1969 les eaux profondes n'ont pas &té mélan-

gées.

3.4.4, ~ Conelusion.

Il semble que la vérité se trouve entre un mélange complet
des eaux et nos premiéres conclusions tirées d'observations isoto-
piques de 1964 3 1968 : le mélange des eaux est variable, en général
il peut atteindre 100 3 150 m de profondeur. D'aprés les teneurs en
silice en 1970, il est possible, mais non encore prouvé, qu'il puisse
atteindre le fond du lac. Ce phénoméne a lieu i la fin de 1l'hiver, en
Février-Mars, période ol 1'instabilité& du lac est la plus grande du

fait de 1'homogénéité thermique.

3.5. = Pénétration du Rhdne et de la Dranse dans le Léman.

3.5.1. — Ftudes antérieures.

Forel rapporte (Le Léman, tome I, p. 387) que les auteurs
anclens comme Strabon, Pomponius Mela ou Ammien Marcellin, affirmaient
que "le RhOne traversait le Léman sans se méler aucunement aux eaux du
lac". Cette croyance encore tenace chez beaucoup de riverains du lac

provient sans doute du phé&noméne connu sous le nom de Batalliére : les

eaux du Rhone chargées de suspensions sombrent trés rapidement 3
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100 m ou 200 m de 1'embouchure dans le lac et la différence entre
ces deux types d'eaux est trés tranchée. Pour le savant vaudois

"les eaux descendent directement et pendant la plus grande partie

de 1'année, en suivant le ravin sous lacustre du delta du Rh&ne,
dans les grands fonds du lac et s8'y &talent en nappe horizontale'".
Forel se base pour cela essentiellement sur des considérations
théoriques de densités et aussi sur des arguments sédimentologiques.
Pour Delebecque l'action des affluents ne se fait sentir qu'd une
distance trés faible de 1'embouchure. Dussart (1948) étudie en dé-
tail la pénétration du RhOne par la mesure des résistivités i des
profondeurs variées en s'éloignant de plus en plus de cette riviére.
L'étude est menée sur un cycle hydrologique complet. Dussart arrive

aux conclusions suivantes :

- En hiver : le Rhdne, plus froid que le lac et aux eaux Plus
minéralisées, s'enfonce et creuse lentement son ravin sous—lacustre.
Les eaux se trouvent bien canalisées au dé&but mais un peu plus loin

se forme une ''mappe secondaire" entre la surface et le fond.

- En été : le RhOne est beaucoup plus froid que les eaux
superficielles, ses eaux moins minéralisées sont riches en suspen-—
sions. La position d'équilibre du RhOne est alors située vers

15-20 métres. On peut déceler cette influence jusqu'a Thonon.

La méthode sur laquelle s'appuie Dussart nous semble trés
délicate si on effectue des interprétations sans tenir compte des
variations du chimisme de 1l'eau. Ces variations sont maximales en
été et dans les couches supérieures, or c'est dans ce domaine que
Dussart a particuliérement travaillé&. Pour cet auteur toutes les va-
riations de résistivité observées sont & mettre au compte de 1'in-
fluence du Rhone. Or nous avons vu que la diminution des bicarbonates,

qui entraine la plus grosse variation de la résistivité, a lieu sur

le lac partout au méme moment.
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S'il semble bien qu'une partie du RhOne pénétre dans la
couche superficielle en &té (Meybeck et al, 1970), nous verrons
par contre que le canyon du Rhone est creusé par des courants tur-

bides violents lors des crues, c'est—i—-dire principalement en &téa.
]

3.5.2. — Etude chimique générale de la pénétration de la

Dranse et du Rhone.

Notre etude des points CRG 22 et CRG 23 nous a montré
qu'en ce qui concerne les valeurs moyennes annuelles les différences
avec le reste du lac &tailent trés faibles pour 1l'ensemble des élé-
ments dissous. La silice seule est 1&g@rement plus faible dans le
Haut Lac. Dans les grandes lignes les variations de teneurs au long
de 1'année sont identiques & celles du reste du lac, seule la va-
riation des sulfates est différente mais nous avons également noté
des différences entre les points CRG 9 et CRG 21. En ce qui concerne
les concentrations des eaux de fond on devrait s'attendre a des dif-
férences notables entre les eaux du canyon (CRG 23) et les eaux de
la levée nord (CRG 22). Or, si on compare les valeurs Ca++, Mg++,

HCO

3 s SO4 et silice reportées dans le tableau IIIs, on voit que
les teneurs comme le sens des variations sont identiques, il est
donc difficile de déterminer par la chimie une différence de compor-
tement entre ces deux points. Il en est de méme pour le point CRG 21.
I1 faut donc faire appel 3 de nouvelles méthodes. Li encore nous
avons utilisé le tritium, & la fois pour tracer les eaux et pour les
dater. Cette &tude a déja fait 1'objet d'une publication (Meybeck,
Hubert, Martin, Olive 1970), d'autres travaux complémentaires sont

en cours (P. Hubert).

3.6.3. = Etude tsotopique par le tritium.

Sans entrer dans le détail, citons seulement deux exemples

typiques de l'emploil du tritium :
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Péndtration de la crue de la Dranse du 22 Septembre 1968.

Cette trés forte crue dont nous avons dé&ja parlé dans le
chapitre II a amené au Léman 62 millions de m® d'eau en quelques
jours (Hubert et al 1969). Il était intéressant de voir ol sont
allées ces eaux. En surface du lac, de 0 & 20 m, un courant turbide
gtait tréds visible jusqu'i Thonon, mais les eaux de la Dranse ne
semblaient pas du tout se diriger vers le nord. Nous avons étudié
1'évolution avant et aprés la crue des points CRG 21, 3 | km de 1l'em-
bouchure de la Dranse, et CRG 9 situé 3 11 km de 14 pré&s des cOtes
suisses. Nous avons ainsi pu mettre en évidence par le tritium deux
autres courants dirigés vers le nord. En effet a la station CRG 21
la teneur avalt augmenté en surface et dans une zone située autour
de 100 m de profondeur alors qu'a la station CRG 9, de situation
géographique et de profondeur analogues & celles de CRG 21 1'évolu-
tion &tait inverse (figure IIIy,). Cette variation au point CRG 21
est donc due & 1'influence de la Dranse dont la teneur (260 UT)
était supérieure i celle du lac. Notons que les compositions chimi-
ques avant et aprés la crue étailent identiques. Seuls les bicarbo-
nates ont augmenté au fond 120 mg/l en Octobre contre 115 mg/l quel-
ques jours avant la crue, cette augmentation qui ne concorde pas avec

une augmentation générale du lac 3 la méme profondeur, pourrait Etre

due aux eaux de la Dranse (160 mg/l lors de la crue).

L'étude comparée de CRG 21 et de la Dranse ainsi qu'une

gtude compléte en hiver nous ont amené a la conclusion suivante :

- la pénétration des eaux de la Dranse dans le lac s'ef-
fectue suivant deux zones privilégiées : une zone superficielle et
une zone de profondeur moyenne. Ces deux masses d'eau, d'origine flu-
viale récente, restent séparées par un coin "d'eaux lacustres" plus

anciennes.

Pénétration du Rhdne et courants turbides.

Des campagnes d'hiver et d'été nous conduisent i penser que
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pendant la crue annuelle du Rh@ne, les eaux s'@coulent principalement
suivant 1'axe du canyon, 4 la fois en surface et dans une zone moyenne
vers 100 m de profondeur. En plus de ce phénoméne permanent durant
tout 1'été nous avons pu mettre en évidence et &tudier les courants

turbides qui ont lieu dans le canyon du Rhdne.

Nous avons déjia vu que la morphologie sous-lacustre du Haut-
Lac est caractérisée par l'existence d'un canyon dont la téte est si-
tuée i l'embouchure du RhOne, et qui aboutit 15 km plus loin i la
grande plaine centrale d'une profondeur de 309 m. Ce canyon joue un
grand ro8le dans le comblement du Léman en canalisant les apports dé-
tritiques du RhOne : ce phénoméne est analogue aux courants de turbi-
dité bien connus dans les océans. Nous reviendrons sur 1'importance

sédimentologique de ces ph&noménes au chapitre suivant.

Les prélévements ont é&té effectués en utilisant des bouteil-
les hydrologiques classiques et un carottier Jemkins - Mortimer§ qui
raméne une petite carotte mixte eau - sé&diment superficiel (L = 60 cm,
@ = 10 cm). La surface du sédiment n'est presque pas perturbée lors du
prélévement. Cette &tude a été réalis@e en Juin 1968. En effet c'est 3
cette période située au début de la crue du RhOne qu'on a le plus de
chance d'observer des courants turbides. Les prélé&vements sont locali-

sés sur la figure IV;,.

Deux courants turbides ont pu €tre étudiés le 19 et le 26
Juin 1968 : les eaux prises par carottages dans le canyon étaient trés
chargées, de l'ordre de plusieurs grammes par litre alors que la te-

neur en suspensions du lac est normalement mille fois plus faible.

Cet appareil nous a &té pr&té par la Station d'Hydrobiologie Lacustre

de 1'"I.N.R.A. que nous avons plaisir 4 remercier ici.
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Ces fortes turbidité&s sont significatives et ce phénoméne a &té ob-
servé en plusieurs points différents du canyon : par 195 m (carotte
IM 7) et 122 m (LM 8) le 19 Juin 1968, et par 150 m (IM 9) le

26 Juin. Aucun prélévement effectué & la bouteille i plus de 3 m au-
dessus du canyon n'a &té turbide, ce qui localise bien le courant.
Les carottes prises aux mémes dates sur les flancs du canyon (LM 6)
et dans la plaine centrale & CRG 10 (IM 4) &taient particuliérement

limpides. Nous avons complété 1'étude en prélevant dans toute la

colonne d'eau au-dessus des carottes et dans le Rhdne.

Le 19 Juin 1968 les eaux de fond dans le Haut Lac ont une
teneur de 140 UT. Les eaux prélevées dans le courant turbide ont des
teneurs trés différentes et beaucoup plus fortes : 207 UT pour le
prélévement le plus proche du Rhdne (LM 8) et 189 UT pour le plus
éloigné (LM 7). Le Rhdne ayant & ce moment 13 une teneur de 220 UT,
on peut done attribuer aux eaux de ce courant une origine fluviale
trés récente. Le courant est également bien localisé dans le canyon.
En effet on remarque qu'au point CRG 10, situé loin dans la plaine
centrale, les valeurs observées pour la carotte IM 4 (177 UT) sont
bien les mémes que pour les eaux de fond (177 UT & 250 m). Le
26 Juin 1968 la teneur de la carotte turbide LM 9 (194 UT) est éga-
lement analogue 3 celle du RhOne. Remarquons que les deux courants
observés ont eu lieu lors de la montée des eaux pendant une crue,
par contre le 17 Juillet en période de décrue rapide, aucun des ca-

rottages effectués dans le canyon n'avait &té turbide.

En conclusion les courants turbides du canyon du Rhdne
sont relativement rapides et tré&s localisé&s dans le fond du canyon.
Ils ont lieu essentiellement pendant les crues, se remarquent net-
tement jusqu'd 4 km de 1'embouchure du Rh8ne et peuvent parcourir

tout le canyon.

S'il n'avait pas été possible de mettre en &vidence la

pénétration profonde de la crue de la Dranse par les analyses
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chimiques -méme par la silice- il n'en est pas de méme pour les cou-
rants turbides. En effet les analyses de tritium nous mermettent
d'attribuer aux eaux du Rhéne plus de la moitié des eaux du courant
du 19 Juin 1968. Les analyses complétes du Rhdne, de 1l'eau du cou-
rant turbide et de l'eau limpide & 3 m au-dessus du fond au point

CRG 23, montrent cette origine (tableau III;,).

TABLEAU III;, : ANALYSE CHIMIQUE D'UN COURANT TURBIDE (en mg/1)

! i

! { ! !
! ! RhSne ! Courant turbide !Eaux limpides & CRG 23!
! 1du 19.6 68! a CRG 23 ; 20 cm au !3 m au~dessus du fond !
! ! "7 ldessus du fond 19.6.68! 19.6.68 !
! ! ! ! |
! ! 1 ! ;
1810 ! 2,84 ! 2,08 ! 3,42 1
2 ! ! ! ’ !
{Ca ! 35 ! 46,5 ! 49,5 |
! ! ! ! !
b . :
Mg ! 4,3 ! 5,9 ! 5,7 !
! + ! ! ! !
INa ! 1,9 ! 2,3 ! 2,2 !
! i | ! ! !
Ik | 1;2 ! 1,4 ! 1,5 f
L ! ! ! !
ICcl ! 1,85 ! 2,40 ! 3,25 !
A ! ! ! !
1so ! 42,5 ! 54,6 ! 51,1 !
! 4 ! ! ! ’ !
{HCO ! 76,4 ! 112,0 ! 119,3 !
¢ 3 ! ! ! ’ !
:.No3 (en mgN/1)! 0,24 ! 0,38 ! 0,39 !
! | ! ! !

Pour la plupart des éléments majeurs —exception faite des sul-
fates- la composition du courant turbide se rapproche beaucoup de celle
du Rhdne ; la valeur de la silice, tr&s faible & cette profondeur, est

particuliérement significative.

Remargue.

1) On peut maintenant expliquer la similitude entre le chimisme
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des eaux de fond de CRG 22 et de CRG 23 ; en effet nous prélevons retracer l'évolution chimique du Léman depuis plus d'un siécle. Nous

toujours pour les analyses chimiques & 2 ou 3 m au-dessus du fond avons porté sur la figure III;3 la variation des concentrations de-

afin que le prélévement ne soit pas pollué par la vase mise en puis 1l'analyse de Tingry pour les éléments suivants : CaT+MgT+NaT Kt

suspension aprés l'arrivée de la bouteille (le poids de garde ne Cl et SOQ_ ", Malgré les dispersions —comme pour le Mg- dues aux dif-

suffit pas toujours i arr8ter la bouteille avant qu'elle ne tou- férentes méthodes d'analyses, on note dans 1l'ensemble une remarquable

che). Aussi comme les courants turbides sont trés localisés et constance de la composition chimique. Seuls les chlorures ont aug- |

qu'ils n'ont pas d'influence chimique sur les eaux immédiatement menté nettement de 1 mg/l en 1850 & 2,5 mg/l en 1970. Les autres &lé- |

sus-jacentes, aucune différence n'était évidemment décelable. ments sont constants (Na+, K", Mg"") ou en tr2s légére augmentation ‘
(Cat+804_ 7y, ce qui peut €tre di aussi au nombre plus grand d'ana-

2) L'influence chimique de ces eaux turbides dans la lyses d'eaux profondes plus minéralisées.

couche profonde du Léman doit rester tr&s faible : ces courants

sont localisés dans le temps et l'espace. Enfin si les eaux sont 3.6.2. = Evolution du caractére eutrophe du Léman.

encore bien individualisées sur le plan chimique & 4 km du Rhone,
3.6.2.1., — Transparence.

on doit s'attendre i un mélange beaucoup plus fort au débouché du

ns i ; . ;
canyon dans la plaine centrale La transparence est une mesure simple qui apporte beaucoup

de renseignements sur l'&tat d'un lac pour autant qu'on effectue un

8.6. - Evolution des caractéres physico-chimiques du Léman deputs 1870. grand nombre de mesures. Pour le Léman ce facteur dépend essentiel-

5.6.1. - Evolution des &léments principas. lement du développement du plancton. Si la masse planctonique s'ac-

crolt d'année en année, phénoméne d'eutrophisation, la transparence

C'est encore & Forel que nous devons de précieuses re-— tendra 3 diminuer. C'est exactement le cas du Léman : en 1874 Forel

cherches historiques sur les anciennes analyses chimiques du Léman : avait 10,2 m de transparence moyenne annuelle (241 observations sur
i 1a premiére fut celle de Tingry en 1808 et fut publiée en "pouces du 6 points), en 1968 cette valeur, calculée par la Commission de Pro- ?
pied de roi et en grains de la livre poids de marc", Forel heureuse- tection du Léman, est passée i 6,9 m. ﬁ

ment transcrivit cette analyse dans le systéme métrique. Les analyses

suivantes furent celles de St Claire Deville (1848) Risler Walter De plus l'allure générale de la variation annuelle a radi- |
(1872) et Lossier (1877). Avec Duparc (1888), Freundler (1891) et calement changé (figure III;y). Du temps de Forel il n'y avait qu'un i
Delebecque (1896), le lac est analysé presque couramment et les pre= minimum annuel de transparence en Juilllet, maintenant on note chaque %
miéres analyses complétes sont effectudes. De son cSté Forel multiplie année deux minima en Mal et Septembre qui correspondent aux deux dé-

les observations sur le lac notamment les mesures de transparence. veloppements du plancton. C'est un signe frappant des changements !

biologiques de 1'état du lac. Enfin remarquons que le lac arrive en-

, Aprés 1900, les analyses de Dienert (1912) -effectules en core i résorber cette énorme masse de plancton puisque la transpa- ﬁ
t vue d'alimenter Paris avec les eaux du Léman- de Monod (1956) et de rence en hiver atteint encore celle de 1874. C'est en &té que la si- |
\

i P o - I

Ramuz (1957) sont les plus marquantes. Il en résulte que nous pouvons tuation se dégrade et des transparences moyennes inférieures a4 2 m I

ne sont plus rares dans le Léman.
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‘BJ%\TMNSFAHENCE (Monod 1965). |
9 N\ |
84 “\ !
7 ‘_’H_/_L‘_\_rﬁans parence
(m)

3.6.2.3. - Eléments mutritifs. |

B OXYGENE DISSOUT

890%
- saturation
] Oxygéne dissoul

o5 i La cause principale du développement trés important du

5-35 a N ux d(n"'s?iuralion
500001 e mf - plancton est l'augmentation des teneurs dans le lac d'éléments nu-

l ,__,_-r—’_'_‘—'—'_'__‘—‘_'_ v }
20,000 / tritifs azotés et phosphatés indispensables 3 son développement. La ]

1

10,000 P . s l
, provenance de ces &léments est multiple : naturelle (sels minéraux), .
5.000 - P total . . - 5 = < - |
2000 | agricole (engrais azotés et phosphatés), ménagére (détergents phos-
1000

e B phatés) enfin industrielle et urbaine. Depuis 1957 la Commission de
500 ¢

Protection du Léman a pour td3che principale dans ses é&tudes chimiques
200 4

N3 en N

100
504 C TONNAGE GLOBAL DES ELEMENTS AZOTES

. ET PHOSPHORES moyennes du lac, sorties & Gend&ve). Nous avons reporté sur la fi- |
it 57 1958 1061 1063 1965 1987 1eeg |

Figure I 15 gure III;5 1'évolution des tonnages globaux de tout le lac en nitrates,

d'effectuer le bilan de ces &léments (apports des riviéres, valeurs f
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nitrites, ammoniaque et phosphates : en comparant avec les valeurs
en 1936 estimées d'aprés les données d'Hubault (1947) on constate

les faits suivants

- En 30 ans, de 1936 &4 1957, la masse de nitrates dans le
Léman est passée de 7 000 t & 23 000 t d'azote &quivalent, les phos-—

~

phates sont passés de 150 t 4 1 100 t (phosphore total).

= De 1957 & 1963 il y a eu une augmentation importante des

nitrates, phosphates et ammoniaque.

- Depuis 1963 la masse totale des éléments azotés est plus
stable et oscille autour de 35 000 t, de méme pour les phosphates, il

semble que l'augmentation se soit stabilisée depuis 6 ans.

Il est donc certain que la trés forte augmentation des &lé-
ments nutritifs est & 1'origine d'un déséquilibre profond de la bio-
logie du Léman. La masse totale de plancton s'est trouvée fortement
augmentée et on note les changements qualitatifs de 1'état biologique

du Léman (Commission de Protection du Léman).

- Développement massif de macrophytes sur tous les bords

du Léman.

-~ Changements qualitatifs dans la répartition des espéces
planctoniques : nombre d'espéces recensées multiplié par 10 de 1957 i
1967, baisse nette de la proportion de diatomées, apparition d'oscil-

latoria rubescens en 1967 etc...

- Changements nets dans la faune du Léman : apparition et
développement intense de dreissena polymorpha Pallas depuis 1962,
prolifération de 1'épinoche (Gasterosteus aculeatus L.) (d'aprés

P. Laurent 1966).

I1 faut remarquer que cette évolution du Léman s'est déja
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remarquée dans bien d'autres lacs périalpins. Ainsi la teneur en
phosphates du Bodensee a brusquement augmenté : de 0,003 mg/l
vers 1950 elle est passée a 0,025 mg/1 (Muller, 1967). Dans le
lac des quatre Cantons la concentration moyenne est passée de
0,012 mg/1 en 1962 3 0,020 mg/l en 1968 (Ambuhl, 1969). Le phos-
phore est considéré pour ces lacs comme le facteur essentiel du

développement du plancton.

Depuis 1965 il semble que la quantité globale d'&léments
nutritifs a cessé d'augmenter dans le Léman, mais nous verrons la
difficulté de 1'établissement des bilans, de plus, comme dans le
méme temps la quantité totale de matidre vivante dans le lac s'ac-
croit énormément, il semble donc que le lac continue son &volution
vers l'eutrophisation. Compte tenu du temps de renouvellément du
Léman, la réponse du lac 3 une quelconque impulsion sera trés lente,
inversement la réaction du lac 3 des mesures de protection et d'a-

sainissement sera &galement trés longue.

3.6.3. = Comparatson du Léman et des Grands Lacs du St-Laurent.

Les Grands Lacs américains sont sans doute parmi les mieux
étudiés depuis des dizaines d'années et leur &volution est bien con-
nue. Dans son excellente &tude Beeton (1965) arrive aux conclusions
suivantes : les lacs accusent & la fois une pollution chimique trés
forte et des changements biologiques importants. Sauf pour le Lac

Supérieur, tous les grands lacs ont accusé depuis 1900 une minérali-

+

\ s i ++ + -
sation nette des eaux pour les éléments majeurs (Ca , Mg , Na , K,

SOy » C1 ). Les lacs Erie et Ontario ont vu leurs concentrations

o

globales passer de 140 mg/1 & 190 mg/1l en 60 ans. Citons encore :

- lac Michigan : SO,  passe de 7 mg/l & 18 mg/1.

- lac Huron : SO,  passe de 7 mg/l i 15 mg/1l.

- lac Ontario : ca’’ passe de 30 mg/l 4 38 mg/l.
i passe de 7 mg/l a 25 mg/1.




L'interprétation de ces données est compliquée du fait que B = BILAT DES BLEMANLS: SOLUHLES DU Boosid DU LEMEN

- 100 - -.101 =
4

les lacs se déversent les uns dans les autres mais Beeton attribue
\
ces énormes changements au développement et i l'industrialisation de

toute cette région. Il y a 14 un exemple frappant de pollution chi-
3.7. = Problémes posés par l'établissement du bilan.

mique effectu@e par le peuplement humain. De plus les teneurs en oxy-

géne dissout sont maintenant trés faibles dans certains lacs -moins .
8 3.7.1. = Les termes du bilan. |
\

de 3 mg/l au fond du lac Erie-. Les changements biologiques quanti=

tatifs et qualitatifs sont tré&s visibles également : Si 6,8 millions Plusieurs éléments entrent en ligne de compte pour ef-
de kg de brochets bleuSse prenaient chaque année dans le lac Erie fectuer le bilan des éléments dissous d'un lac 34 son émissaire. Les
en 1963 !

avant 1950, seuls quelques spécimens tr&s dgés étalent encore pris apports sont les suivants :
|
l - riviéres arrivant au lac

- sources sous-lacustres

‘ I1 y a donc une différence radicale entre le Léman et les
‘ Grands Lacs : ces derniers ont &té essentiellement pollu&s par des

déversements d'eaux industrielles usé&es qui ont entre autres complé- - ruissellement direct

tement changé leur équilibre chimique. Pour le Lé&man par contre au-

. s o o p - & re] ions d'épurati ses
cun changement important dans la composition des €léments majeurs ne EERUESs Tets ue Bkarion pHESLiON, BLe

; ; : ; ; ; .
s'est produit depuis 100 ans ; mais l'augmentation catastrophique i G . s .
P P ? & phiq - précipitations atmosphériques directes sur le lac et re-

des substances nutritives azoté@es et phosphatées est & l'origine . -
tombées séches
d'un développement intense du plancton et de changements biologiques,

: 5 , % \ " . ; ; P .
signes de 1'évolution du Léman vers l'eutrophisation. - dissolution d'éléments en suspension dans le lac

- diffusion 3 partir des eaux intersticielles des vases

les retraits sont les sulvants ¢

- Bmissaire

- pertes sous—lacustres

- pompages de l'eau du lac avec rejet en dehors du bassin
- &vaporation et formation d'aérosols

|
—- précipitation chimique

\

|

- précipitation biologique (plancton, animaux morts, etc...)
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On voit tout de suite la complexité d'une telle étude,
néanmoins on peut &liminer les sources et les pertes sous—lacustres
qui sont trés faibles sinon nulles dans le Léman (Blavoux, Dussart,
Maneglier, Salvetti, 1962). Le déficit du bilan hydrique d'une an-
née moyenne est de l'ordre de 10 m3/s, il correspond au ruissel-
lement direct et sans doute aux nappes alluviales du Rhone, de la
Dranse et des autres affluents. Les précipitations directes sur le
Léman sont de l'ordre de 1 000 mm/an, ce qui équivaut i un apport
moyen annuel d'environ 20 m3/s. Les eaux de pluie sont de l'ordre
de 10 & 50 fois plus faiblement minéralisées que les riviéres du
Léman. Henson et al (1969) ont estimé que, dans le bilan du lac
Champlain (U.S.A.), les proportions des apports d'origine atmosphé&-
rique vont de 0,26 7 pour le magnésium & 1,21 % pour les chlorures.
Cet ordre de grandeur est bien en dessous des incertitudes que nous
avons ici sur les apports des riviéres. Il en est de méme pour 1'é-
vaporation et la formation d'aérosols chargés en ions dissous : leur
influence sur le bilan doit E€tre encore plus minime. Si les pompages
d'eau du lac avec rejet en dehors du bassin versant (cas du Canton
de Genéve) ne sont pas tr&s importants par rapport au bilan, il n'en
est malheureusement pas de méme du ruissellement direct et des re-
jets d'eaux usées : ces deux facteurs sont tré&s difficiles i mesurer
et bien que les masses d'eau usées soient faibles les concentrations
peuvent €tre tré&s élevdes, surtout pour les &léments azotés et phos-—
phatés. Quant & la diffusion 3 partir des vases, les expériences en
cours (P. Blanc, M. Meybeck) montrent que les eaux intersticielles
sont beaucoup plus minéralisées que les eaux de fond. Nous avons vu
que seule la silice pré&sente un taux d'augmentation accru dans les
couches profondes (voir sur la figure III;;, CRG 10 en Novembre 1967)
pouvant €tre expliqué par une diffusion 3 partir du fond. Les é&tudes
en cours permettront de préciser l'ampleurrdu phénoméne pour chaque
élément. Dans 1'&tat actuel de nos connaissances nous ne savons rien

sur la dissolution possible des mati@res en suspensions.

En effectuant donc la différence des apports des riviéres
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et des sorties 3 Genéve nous obtiendrons par défaut la quantité de
matiéres dissoutes consommées par les organismes vivants et préci-
pitée chimiquement. La précision du bilan permettra de dire si ces

différences sont significatives ou non.

3.7.8. = Pérvode de calcul du bilan.

Dans tout bilan il faut choisir comme limites des périodes
de faibles variations des paramétres, nous avons choisi ici Janvier
et Décembre. De plus il importe de tenir compte de la variation de
tonnage global dans le lac entre ces deux limites, en effet le Léman
ayant un temps de renowvellement moyen de 11 ans, les eaux sorties
en Décembre n'ont rien 4 voir aveec les eaux arrivées au mois de Jan—
vier précédent. On peut donc faire : soit un bilan entrées-sorties
sur une longue durée, sans faire de mesures sur le lac, soit un bi-
lan sur une durée plus faible en tenant compte de la variation des
teneurs du lac pendant cette période. Nous avons choisi cette deuxié&me

méthode.

3.8, - Btlan.

3.8.1. — Bilan sans tenir compte de la variation du lac.

Pour ce bilan de Janvier 1968 & Décembre 1968, les apports
du RhOne et de la Dranse sont tels que nous les avons calculés au
chapitre II. Pour les autres riviéres affluentes qui représentent
moins de 15 % des apports directs nous avons utilisé les données de
la Commission de Protection du Léman pour les éléments suivants :

+ + - - ; + o+ - -
Ca+ s Mg, C1 , NO3 . Les &léments restants (SiO,, Na, K, SO4

>
HCOa_) ont été calculés par extrapolation en assimilant ces petites
riviéres & la Dranse et & la Venoge de compositions chimiques bien
connues. Pour les sorties # Genéve nous avons pris la moyenne arithmé-
tique en 1968. Le tableau III;3 représente le bilan. On note un défi-

cit hydrique de 21 m3/s provenant du ruissellement direct, des é&gouts,

et de la différence pluie-&vaporation. Ce bilan est donc largement




- 104 -

donné par défaut. Il semble que les différences pour la silice et les
nitrates sont significatives. Nous allons voir ce qu'il y a lieu d'en

penser.

3.8.2. = Btlan en tenant compte de la vartation de composition

des eaqux du lac.

Nous avons estimé la masse totale pour chaque élément con-
tenu dans le Léman en Janvier 1968 et en Décembre 1968 en milliers de

tonnes.

1 [ R R R R N !
15i0.1 ca TiMg TiNaT1 KT1C17180,T 1HCO,” INO, ITOTAL !
! 2 | 1 [ 1 1 A f 3 ! 3 I {
T T T T T ! — !

{Janvier 1968 1160 !4 1601525 1200112513104 315! 9 840!36,4119 670!
! ! ! [ S B ! ! ! !

! ! ! ! !
IDécembre 1968!220 14 260!450 1170112512154 370!10 005!44,9!119 865!
! ) ! ! ! ! ! ! ! ! ! ‘

.

!
|
!
1
|

Les variations du magnésium, des chlorures et du sodium sont
suspectes, en effet, elles peuvent €tre dues aux erreurs d'analyses ou
méme aux changements de mé&thode. Par contre 11l apparalt nettement que
les concentrations en silice ont augmentées de 30 % et celles des ni-
trates de 20 7, c'est—3-dire 60 000 t supplémentaires de silice et
8 500 t de nitrates en azote &quivalent. Les autres éléments, Ca++,
SOH_ T et HCOg_ n'ont varié que de moins de 2 % mals ces variations
représentent quand méme 100 000 t pour le calcium, 55 000 t pour les

sulfates et 165 000 t pour les bicarbonates.

Le bilan précédent que nous avons effectué n'est donc plus

significatif : ume petite vartation de 0,1 mg/l pour 1'ensemble du

Y

Léman suffit a équilibrer une augmentation de 1 mg/l des concentra-

tions moyennes des apports.
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3.8.3. = Bilan sur plusteurs années.

Nous pouvons essayer de faire un tel bilan avec les phos-
phates et les nitrates gridce aux données fournies par la Commission

de Protection du Léman sur une durée de cing ans, de 1964 3 1968 :

] I !

i
! !Azote total minéral!Phosphore total minéral!
! i | |

!

l|Entrées de

ldans le lac !
{ ]

! z

|
11964 3 1968 i +22000t + 5 000 t f
! { ] !
|Sorties de 1 f |
11964 3 1968 ! = 14000t - 1 000 t i
! i ] !
!Variation du lac! | :
1(1964)-(1968) ] - 2000 t | + 1 800 t |
! { 1 [
! 1 j I
| T 20 . .
!Quantité stockée! 6 000 + ; 5 800 ¢ i

! !

Ce bilan n'est bien slir qu'indicatif puisqu'il devrait por-
ter sur au moins 1l ans, mais on peut quand méme avancer que le lac
s'est enrichi (biomasse, s&diments) d'environ 6 000 t d'azote total

minéral et 5 800 t de phosphore total minéral en cing ans.

3.9, = Ervosion chimique du bassin versant du Léman.

Si on considére que la surface du bassin versant fermé au
Pont du Mont-Blanc & Genéve est de 7 975 km?, et en prenant les con-
centrations moyennes & Genéve sur deux ans on aura les valeurs sui-

vantes comparées au Bodensee (tableau IIIpy)
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DU LEMAN ET DU BODENSEE

- valeur extrapolée.

Les érosions spécifiques sont calculées d'aprés les don-

nées de Muller (1964) pour le Rhin lacustre ou Seerhein, émissaire

du Bodensee (Obersee). Une fois encore la similitude géochimique des

deux lacs est frappante.

= gy =

dissous. Pour un bassin versant de 70 000 km? cela correspond i une
érosion spécifique chimique de 16,5 t/km?/an c'est-3-dire 10 fois
moins que celle du versant nord des Alpes. Remarquons que 1'é@rosion

chimique pour la Bregenzer Ach, deuxiéme affluent du Bodensee et

etble d'atteindre dans l'établissement des bilans d'éléments dissous
une grande précision. D'abord il est nécessaire de connaltre avec pré-
cision les variations des teneurs dans le lac : en effet vu 1'énorme
volume du Léman une petite variation de la concentration générale peut
rendre compte d'une grosse différence entre les apports des riviéres

et la sortie de 1'@missaire. Il suffira donc pour avoir une bonne idée
de 1'état du lac de choisir 4 ou 5 stations d'é&tudes, d'y effectuer des
prélévements mensuels -les variations se produlsent en effet sur plu-

sieurs mois en général-, les profondeurs des prélévements devant Etre

i ] ] i
g . LEMAN ' : . ~ '
! ! ! BODENSEE ! aussi semblable & la Dranse que le Rhin l'est au RhOne, est de
! ! ] [ '
X , 7975 km?® 240 m3/s . 11 000 km? 273 m3/s : 535 t/km®/an. Nous voyons au chapitre IV (tableau IV,) que ces va- ;
\ : i ] ] i 5 . i
; ; mg/1 ; t/kmz/an ; mg/1 ; t/km2/an ; leurs sont trés fortes |
! ! ! ! ! !
! sio, ! 0,90 ! 0,81 ! ! ! 3.10. = Conclusion générale de Ll'étude et du bilan chimique des
! ! ! ! ! ! P

+ ;
tcalt ! 44,7 1 40,6 1 45,9 1 35,8 I e a8 Seme
! ! ! [ ! !
! Mg++ ! 5,5 ! 4,95 I 8,6 ! 6,7 ! Nous nous &étions posé& beaucoup de questions méthodologiques
! ! ! ! ! ! 2 . . =

+ d ' .
| Na | 2,55 | 2,3 ! 3,4 ! 2,6 | au début de ce chapitre, nous pouvons maintenant tenter d'y répondre
. ! ! ! ! ! Les variations principales des composants dissous du Léman sont fonc—
! ! ! ! ! . L. .
- K " L4 | Lsdd ' i z tion de la profondeur, seules les couches supérieures sont soumises
1 c1 ! 2,8 | 2,25 ! 2,9 ! 2,25 aux tmportantes variations satsonniéres. Dans 1'hypolimnion les va-
! ! ! ! ! ! . . L N ,
| s0, | 45,3 : 41 ! 41,5 | 32,4 | riations sont trés atténuées, seuls quelques éléments y varient en
! _ ! ! ! ! ! core comme les bicarbonates, calcium et silice qui augmentent régu-
! ! ! ! ! . . 5 : .
y Hao i 185,0 ¢ 3552 . 138,0 i 10753 E liérement vers le fond. Les variations géographiques sont secondaires
! NO, ! 0,25 ! 0,23 | ! ! dans le Léman.
2 ! ! ! ! !
! ! ! ! ! 5 !
! Concent. totale ! 208 ! 189 ! ! 190 ! Dans l'état actuel de nos connaissances il n'est pas pos=— :
! ! ! ! ! ! ?

On peut donc estimer que 1'érosion chimique moyenne sur le

versant nord des Alpes est de 190 t/km?/an. Il est intéressant de = B = g0 = G M0 = LS50 .. JEun blee Semie mpgpes des e

- \ riations de l'épilimnion. Il faudra au moins une station au-dessus de
comparer cette valeur avec celle du P5. D'aprés L. Canalli (1964) le P _

la plaine centrale 3 310 m de profondeur.

PG améne chaque année i la mer 11,5 millions de tonnes d'éléments
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Pour les apports au Léman par les riviéres une fréquence
bimensuelle semble suffisante pour la plupart des &léments dissous.
Pour ceux dont la variabilité ne dépend pas directement du débit
(chlorures, nitrates, etc...) il faudrait envisager des prélave-
ments intégrés proportionnels aux débits. Par contre les apports
par ruissellement direct et par les Eégouts ne sont pas actuellement

mesurables.

L'étude de 1'exutoire & Genéve doit &@tre faite avec un
prélévement bimensuel nécessaire pour déterminer avec une bonne pré-

cision le bilan de sortie.

Néanmoins il reste encore beaucoup de travaux en chimie :
citons la relation avec le cycle biologique des éléments azotés,
phosphorés et siliceux dans 1'@pilimnion ; 1'étude approfondie des
sulfates et celle du cycle des bicarbonates, carbonates, gaz carbo-

nique dissous.

A partir de ces &tudes il sera alors possible d'effectuer
un bilan trés précis du Léman permettant d'expliquer les phénoménes

géochimiques que nous avons décrits.
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| Dato (2le11 1 1641 | 19,2 1 10,5 1 16,6 | 9.8 110,10 (26,11 |
; L 67 , 68 , 68 , 68 ‘s '8 '8 les !
! ! B | ! ! ] ] | ] E |
; 8i0, | 09709 0,60, 0,28, 0,91, 0,51, 0,26, 0,79; 1,29 |
I 1 ] 1 |
s 0a™ L 41,5 1 46,1 | 40,2 | 4T,5 | 45,5 | 42,5 | 42,3 | 44T |
1 Mg** t 7,9 ! 500 § 6,30 4,81 5,81 5,71 4,85 4,5 1
! ! ! ! ! 1
PUat L 2,9 1 2,6 1 2,15, 2,30, 2,33 1,75, 1,72, 2,06 |
PEY 1 1,450 1,50 1,41 1,51 1,51 1,41 1,351 1,6 | |
e ! I |
g ) g 3,0 | 2,6 ﬁ 29053 2% 2,65§ 29255 2,4 | 2,95 g Y
5304 “E 4154 1 43,4 1 45,0 ﬁ 50,6 g 44,2 1 46,1 i 40,8 3 43,5 |
JHO0S™ | 96,5 1106,0 | 92,0 {106,0 1110,5 ; 99,5 ;100,0 {102,5
INO" 1 0,8 1 1,671 0,071 0,331 0,17! ﬂ 1 0,25 1
e 3 E i ! ! ! | 1
(BT ] ! ] ) ) ] ! 1
IConce ! ; z ! ! ! i i !
lhopes 1196 4209 (190 216 213 199 194 203 |
R a s ! v 3 ! ! ]
D obate ) el 204 | 1.5 1166 115,10 1211 | 6a1 | 2403 |
’ * 69 ' 69 : 69 : 69 : 69 : 69 : 70 . TO
E | ; 9 ﬁ s ! & | ;
E i ; a i z i ! I I
L S10, | 1,88, 1526, O 27! o,,59w 0 17E 1981 0,85, 1542
P ! I ! i
L et 46, | 4T,1 40,1 44,9 1 41,8 46, 4 | 4450 | 49,0
1 Mgt 1 4,81 5,251 5,151 5,250 4,2 y 6, 35@ 6, 35! 6,9 !
P+ ; ! ! z z ! i
L Nat L 2,63, 2,73, 2,58, 2,93, 3,35, 2,68, 31, 31 ,
EEY 1 1,350 1,41 1,40 1,41 2,01 1,450 1,71 1,65 !
= ! ! i ; ! I
P OI” | 2,250 2,87 2,57 1,2 315] 2,5, 36, 36 |
ﬁso4” ! 45,6 1 48,0 ! 48,6 ! 4093 ! 42,0 E 48,0 § 47,8 1 51,0 1 ,
I =1 ! ! ! |
{HCOS™ 1109,0 1112,0 | 94,5 1105,5 | 92,5 |114,5 {108,5 ;(118,0), |
g No,” 3 0,401 09425 0,031 op1o§ 0, oa! 0,431 0,281 0,47 i |
y BT, ; ! I ! i E i i |
IConc, ! ! ! ! ! ! ! ] %
ltotate1215 1221 195,5 4202 189,5 1224 1216,5 ((235) | |
! i ! ! | } s ! ! ! !
TABLEAU IIT,
ANALYSES CHIMIQUES COMPLETES DU RHONE A LA SORTIE DU LEMAN ;
(Gendve) en mg/1 i
Remarques 3 = ( ) Valeurs extrapolées ~ Les nitrates sont.domnés en mg N/1

= Les analyses du 19-2-68 et 1=5=69 sont sans doute faussées par les
précipitations du carbonate de calecium avant 1l'analyse.
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TABLEAU III3

s Ca', 80,” = et SILICE DISSOUTE. VALEURS EXTREMES OBSERVEES ENTRE FEVEIER 1968 ET MARS 1970 (en mg/1,

3

POUR 6 STATI(HS RECULIERES DE FRELEVEMENTS ET POUR LE LEMAN DANS SON ENSEMELE, GENEVE EXCEPTE.

CONCENTRATIONS EN ECO

- 111
: 1968 1969 |l
: Réve | Hors lavet1 | had ! gutn ! guaa, ! Agut_;_sspt.: Oct, | Hov. | Dée. | Mera § et ! uea oo {sopts ! Nov, |
Ve 3 136] 1,050 12! ! 0,89] 0,53! 0,95] 0,73 1,041 1,31 1,68 2,05 0,713] 0,63 ! 0,59] 0,97
i 4 1 1331 1,400 1,461 0,821 0,921 0,581 0,981 0,771 0,991 1,941 1,75 2,181 0,851 0,591 1 0,331 1,151
- 6 | 1,28 1,28] 16! 1519] 1,00) 0,76] 1,19} 0,98] 0,97} 1,51: 1,70 :,39: o.m: o6l ! 0,65: 1,58:
1 9 i 1,3 11,250 0,721 1,081 | 0,921 0,801 1,021 I 1,621 2,101 0,551 0,541 0,601 0,501 0,901
Y 1,28] 1,54 2,10} 0,95 261! 0,54 0,87! 0,87} 0,99! 141 1,65 2,10] 0,0! 050! 060! 0,70: 1,00:
1 22 | 1,221 0,661 0,651 0,591 0,911 0,831 0,771 0,91 0,991 I 1,700 2,000 0,701 0,801 0,401 0,701 0,901
! CREETIRETY 0,791 1,02} 1,01 0,65) 0,67 0,84 1,13] {1564 2,000 0,50! 0,60} 0,0/ 060! 1,00]
I Moweme [TBI 1,161 1,201 0071 1,801 G661 0,51 0,81 1,011 1T, 2,041 0,801 0,611 0,581 0,571 1,071
poeme 3 baatlasaana! s Vas,r ! as ! as 10,0 | 43,0 | 43,8 | 44,81 46,1 | 45,6 P61 Taz0 Lase !
! 4 14508 146,21 46,0 | 46,T [ 46,51 46,2 1 40,1 140,01 42,81 44,1 1 44,9 | 46,4 1 45,8 1 46,3 | 141,81 44,4 |
: 6 | 44,9 48,6 a1l arys | 46,4 | 46,0 L ates Jarge e D42 ! 4,91 45,6 46,5 | 46,0 | 1 42,0 L as0 !
Do 2|0 45,4 146,91 46,2 | 43,3 141,31 43,9 | [46,3| 46,51 44,9 1 45,9 la1,5 12,0 1 43,2 1
P2 15,0 45,3 anel 468 ) 462 | 45,0 ) 43,0 P g 42,7 | 461 | 4,8 ] 46,2 1 4501 | 46,1 1430 | aa3 D agge )
1 22 | 46,0 145,51 45,7 1 46,5 1 46,2 1 43,8 1 41,6 143,9 | 43,8 1 145,31 47,2 1 44,7 1 45,4 140,5 | 42,8 1 44,0 |
! B {458 ) 45,9 45,51 96,9 ) 96,2 | 43,6 1 41,8 1,2 L ass L L an0] a6, ! 4,0 Las0 14,5 1 42,6 1 agy0 !
1 Moyemo B2V A58 G5 | W6y T 1 6,1 1 5,01 M55 141,31 B2 U a5, | W5 1 5,2 16,0 W18 485 {2
''me 3 108,46 1109,5 12,1 1108,0 1109,0 01,9 | 97,2 Ye8,0 ! 96,1 01,4 Yog,8 110, Yon,7 Moo ! ! !
1 ot e peel TR 10,0 (1019 97,2 (88,0 | 36,1 101,4 (104, o1 180T 103,0 y 96,2 105.4
! 4 |107,8 107,7 1107,7 1108,1 1103,2 1103,6 ! 99,4 190,3 | 98,3 11014 1106,6 [110,8 [110,1 1108,5 1 ! 96,3 hos,8 1
! 6 1107,9 1110,0 109,5 1109,1 110,35 l102,1 1105,2 ton2 | 95,6 1103,5 1105, 109, 111, hoeyr | $ 98,5 M1oy4 !
1 -9 106,41 1106,2 1103,6 1109,9 1 1 93,7 195,0 1104,2 1 1105,9 {108,3 1107,0 1108,0 193,2 | 97,5 1103,9 |
|32 107,53 1109,6 1105, 1108,5 1110,0 1101,0 | 94,7 '93,7 | 94,9 Tro2,7 Hosy0 [110,1 1108,8 1109,1 197,6 1100,8 }104,8 |
1 22 1106,3 1108,4 11051 1105,2 1109,6 1100,0 | 93,9 195,5 | 97,6 1 1105,2 1110,3 1106,8 1106,2 195,9 1 99,7 1103,9 1
! 23 [106,0 11082 1196,5 1105,8 1109,4 | 99,7 | 91,0 93,6 | 95,6 | 10,3 fut0,s 1105,0 1107,6 96,1 1100,4 1046 |
! Hoyemns 1T07,1 1708,7 1107,5 3106,9 1103,6 1101,3 | 6,4 193,0 1 G731 1105,8 1110,0 1108, 1 1106,1 135,0 1 98,7 1705,7 1
1 i 1 1 1 1 1 Ly f 1 ! 1 Ty L'

1968 1969 !
Pév. Harn Avril) Mad JutnJuid. |Aotit!Septa 0ot !Nov. Inée, Mara] Mad)Juil, 'hott! Sept. Hov.!
1 ¥ [] ¥
GREC 3 s.s; 5,5] 5,2 | 6,0 5,8] 5,6 5 6,41 5,4 : 5,11 544 51 5,7 5;{ Y l6,3!
4 | 6221 5,01 5,4 15,88 5,51 5,2 1 5,71 5,8 15,31 5,41 5,50 5,61 5,51 4,9 | 15,2 1 6,1
i 1 z 3
6 1 6,2) 5,8, 5,4 | 5,0 5,5, 5,0 | 5,3} 5,4 ! 503) 502) 5.6 5,6 5,4, 5,2 | 5,4 6.4
e 9 1651 1641541551 152052 154 14,8 551 5,50 5,3 1 6,31 5,5 1 6,31
Ye 8y 548y 5.3 | 5,61 5,6} 5,8 | 5,2 5,5 1 5,11 54! 5,80 5,7 5,8' 5,5 ! 4,3 4,9 ! 6,3!
21 59!-51!533!5;!vtn!n”!n,s!o ply 298 202 4 F93y 49 4 6,5,
22 15,51 5,81 6,3 15,31 5,60 5,4 15,50 5,4 1 4,51 1 5,41 '5,21 5,51 5,2 1 6,01 5,4 1 6,31
1
23 | 5,7) 5,81 6,5 | 5041 5,5| 5,7 | 55} 5,3 | Sty 43 5,3 5061 409 b 6047 4,6 { 6031
Moyenne | 5,01 5,8! 557 ! 5,5! 5,51 5,5 1 5,50 5,4 15,11 15,21 5,5¢ 5,51 5,1 1 5,61 5,2 1 6,31
i i i ! ! 1 1 I 1 ! 1 ! 1 | 14 H
CRE 3 147,6,52,0148,4 (48,4,46,8,45,1 148,0,49,0 145,5/46,8,47,0049,4150,1145,5 | 47,7 Las,o!
4 148,0145,6149,2 147,6145,4145,0 148,0149,2 145,0146,8147,7)48,8149,9145,2 1 147,1 149,01
]
6 ]47,0150,4147,9 148,4!44,9146,0 1470914614 144,716 9ka7,7 48,551,2143,8 | lar,7 49,0}
9 14To1l 445 LB0151,2  T,007,7 46,01 148,0049,1148,9143,6 146,0146,5 148,
== 1 1 1 t
P 21 46,905,249, 147,8146,346,3 HT,6047,1 145,9146,7148,6 49,2/48,8,45,0 146,7148,2 Las,4!

22 149,0147,5144,5
23 |49,6146,1144,4

149,4149,9145,2 148,0146,1 147,11

1 ]
19846150,1145,5 148,4145,6 14,5

!
!

150,0
49,6

!

49,0148,8144,5
49,5,48,8143,2

144,8148,5 148,61
1 1
146,049,5 148,4]

Moyenne |47,9149,0146,8
i ]

148,4147,8145,9 147,9147,3 145,81
| I ! ! | ! ]

148,35
1

49,0149,5144,4
[

145,8147,0 148,6!
11 1

CONCENTRATIONS EN HCO,”, ™

TABLEAU II[I5

4

, 80,7 ©, SILICE DISSOUTE, et Mg™*

DANS LA COUCEE SUPERFICIELLE (MOYENNE DES VALEURS O m, 10 m et 50 m)

EVOLUTION POUR LES POINTS CRG 3, 4, 6, 9, 21, 22, 25 DE FEVRIER 1968 A NOVEMBRE 1970
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BILAN SEDIMENTAIRE ET SEDIMENTATION ACTUELLE DU LEMAN

A = LES APPORTS TERRIGENES,

4.1. = Eroston du bassin du Léman.

4.1.1. = Méthodologie.

L'évaluation de la masse de matériaux détritiques apportés

qgﬂy§man est fondamentale pour 1'étﬁ&e de la sé&dimentation actuelle
du Léman, de plus elle nous donne des indications trés utiles sur

les taux d'@rosions dans cette partie des Alpes. Néanmoins la mesure
et le calcul de ces données sont trés délicats et appellent les re-

marques suivantes.

4,1.1.1. = Mesure de turbidité.

Deux types différents de mesures existent

1) Mesures discontinues par pesées.

Ces méthodes consistent & prendre un &chantillon représen-—
tatif de la section, soit par prélévements multiples, solit par préle-

vement intégré. L'échantillon est ensuite filtré&, séché et pesé.
g P

2) Mesures en continu et in situ.

Il y a actuellement trois possibilités :

- turbidimétre optique basé sur l'absorption de la lumiére
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émise par une source d'intensité connue. Cette méthode est surtout

appliquée pour les faibles turbidités.

- sonde # transmission nucléaire, absorption ou diffusion

du rayonnement gamma &mis par une source connue (méthode ponctuelle).

'

- mesure de la radioactivité naturelle des suspensions par

un détecteur placé in situ (méthode d'intégration). La radiocactivité
mesurée est proportionnelle & la turbidité&. Cette méthode, qui néces-
site un étalonnage précis, a &té particuliérement développée ces der-
niéres années par Martin (Martin, Meybeck, Heuzel, 1970), elle est
surtout valable pour les trés fortes turbidités allant jusqu'a quel-

ques centaines de g/l1.

Dans le cas du RhOne seules des mesures par pesée ont &té
effectuées i notre connaissance 3 la station de la Porte de Scex.
L'Office Fédéral de 1'Economie Hydraulique Suisse de Berne§ effectue
des prélevements deux ou trois fois par semaine depuis 1964 sur plu-
sieurs verticales & l'aide d'une bouteille spécialement mise au point
par 1'Office Fédéral. Les eaux sont filtrées, puis le filtrat est
séché a plus de 100°. Cet &chantillonnage nous a été trés utile pour

gtudier les lois des transports solides du Rhdne.

Actuellement le débit solide sur le fond (traction load)
est difficilement mesurable, depuis quelques années les méthodes de
traceurs radioactifs ont fait beaucoup progresser cette mesure. Sur
le Rhéne nous ne disposons que des estimations fournies par le labo-

ratoire d'Hydraulique de 1'EPUL i Lausanne.

Je tiens a remerciler vivement Mrs Guenin et Kohler de 1'Office
Fédéral de 1l'Economie Hydraulique de Berne pour leur amabilité et les

documents qu'ils ont mis 3 ma disposition.
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4,1.1.2. = Méthodes de calcul.

Encore plus que pour le bilan des éléments dissous, les
méthodes de calcul sont trés importantes pour déterminer le débit
solide : 1'expérience montre que sur certaines riviéres le débit
solide peut atteindre en un ou deux jours de crue, 90 % du débit
annuel. La charge en suspension (g/l) est en effet extrémement
variable pour un méme bassin versant. Si la variation principale
est due au débit, comme pour la charge en solution, on note en
plus des variations extrémement fortes avec la rapidité de montée
des eaux, la saison, la place de la crue dans la saison (les pre-
miéres crues &tant les plus turbides). Au sein d'une méme crue,

il y a en plus un décalage entre la montée et la descente des

eaux : le maximum de charge en suspension se situe généralement
avant le maximum du débit, vers le deuxiéme tiers de la montée des
eaux ; les eaux de crue seront donc toujours plus chargées que les
eaux de décrue. Enfin plus encore que pour les charges en solution,
des &vénements localisés dans un des sous—bassins comme les glis—
sements de terrains, avalanches, rupture de poches glaciaires, au-
ront des effets & l'exutoire trés importants sans qu'on puisse tou-
jours analyser ces augmentations de turbidité&. La plupart du temps
les auteurs ne communiquent pas leurs méthodes de calcul, pour le

Rhéne les méthodes suivantes ont &té employées :

- Forel (1895). Cet auteur avait dé&ji remarqué la dispa-
rité entre les charges en suspension des crues et des décrues. Il
dresse donc deux correspondances (Le Léman, tome I, p. 375) entre
les débits liquides et la charge en suspensions, en crue et en dé-
crue. Cette distinction est dé&jad excellente mais malheureusement
dans son calcul du bilan pour 1886 Forel prend les débits moyens

mensuels, les effets des crues sont donc complétement effacés.

- Serruya (1969). A partir des données de 1'Office F&déral

de 1'Economie Hydraulique, Serruya calcule la moyenne mensuelle des
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charges solides puis multiplie ces moyennes par les débits moyens
mensuels. Les crues &tant pour le RhOne &talées sur quelques jours
(voir figure Ilg), cette méthode appelle les mémes remarques que
celle de Forel. Mais contrairement au savant vaudois Serruya

"n'a jamais constaté aucune relation valable entre la charge soli-
de et le débit instantan&'" et il lui semble "hazardeux de détermi-
ner la charge solide d'apr@s le débit du fleuve pour des périodes
inférieures au mois". Nous verrons plus loin ce qu'il y a lieu de

penser d'une telle affirmation.

Nous sommes amenés 3 faire les remarques suivantes sur

les bilans d'éléments en suspension :

1) Méthodes discontinues de turbidimétrie (prélévement

et filtration).

Comme les charges en suspensions Cs (kg/m?®) varient en
fonction des débits liquides Q1 (m3/s8), il ne faut jamais effectuer
des moyennes sur des charges en suspensions mais toujours sur des

débits solides QS en kg/s, tels que QS = Q1 . CS.

En raison de la variabilité de la fonction QS £ (Ql),
il faut déterminer pour chaque riviére un intervalle de temps pen-
dant lequel on considére que la charge en suspension ne sera pas
trop variable et auquel on pourra donc attribuer une charge en sus-
pension déterminée. Cet intervalle peut aller de quelques heures
(cas de la Dranse) & plusieurs jours (cas des riviéres 4 crue an-
nuelle réguliére). Pour le RhOne nous avons pris une journée, cet
intervalle est sans doute encore trop grand, la turbidité pouvant
en effet encore varier beaucoup. Si 1'on dispose d'une mesure
(Csi) par intervalle de temps choisi, on la considére comme repré-
sentative et on peut effectuer le calcul Qsi = Qli " Csi' La masse
des suspensions transportée pendant la période T sera alors d'aprés

- 122 -

les N mesures @
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Si 1'on ne dispose pas d'une mesure pour chaque intervalle

de temps choisi, deux solutions sont possibles :

- solent n mesures de CSj pendant la période T on calculera
le débit solide moyen
j=n
4

Qsj puis la masse totale M'S = Q'S T
j=1 n

Q' =

S

Mais par cette méthode on risque de laisser passer entre deux mesures
une crue dont l'effet peut €tre tré&s important. Ceci est facilement
vérifiable si on considére les débits liquides. Il faut donc extra-

poler entre deux mesures de turbidité.

Nous sommes alors conduits 3 attribuer 3 notre intervalle
de temps une valeur de turbidité en se basant sur le débit, la posi-
tion de l'intervalle par rapport au cycle hydrologique, etc..., ce
qui est possible si on a pu tirer de la série incompléte de mesures,
des lois de variations de la turbidité@ valables pour l'ensemble de la

période T.

Pour notre part nous avons essayé de faire le bilan des ap-—
ports en suspension du Rhdne en 1967. Nous avons d'abord déterminé
les lois de variations de la turbidité en fonction du débit de crues
pour deux périodes : hautes eaux d'été et basses eaux d'hiver. Puis
nous avons affiné ces relations en sé&parant encore les montées des
eaux des décrues. Nous avons alors attribué@ 3 chaque journée sans me-—
sure, une valeur de turbidité basée sur les relations précédentes, en

tenant compte des valeurs de turbidité mesurées encadrant notre journée.
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Nous avons ensulte calculé les débits solides journaliers avec les
valeurs de turbidités -mesurédes et ainsi extrapolées— et les débits
liquides journaliers. Cette méthode est bien siir encore trop ap-

prochée puisqu'on devrait tenir compte des débits instantanés mais
il nous semble qu'elle tient déja compte des paramétres qu'on peut
étudier. Comme nous l'avons dit, la turbidité dépend encore d'au-

tres facteurs beaucoup plus difficilement analysables, il faut donc

arriver A mesurer la turbidité en continu.

2) Les mesures en continu de la turbidité.

Elles suppriment les inconvénients et les incertitudes
des calculs de bilan. Néanmoins, ces méthodes sont souvent incom-
plétes : les appareils de mesure en continu sont en général fixes,
on doit donc par de nombreuses comparaisons avec la méthode par pe-
sée, déterminer le rapport entre la turbidité mesurée par 1'appareil
et la turbidité réelle de toute la section. Le débit liquide Ql(t)
étant également enregistré, on peut effectuer le calcul du débit so-

lide instantané Qs(t) = Ql(t) . Cs(t).

3) 11 est important de connaltre la densité des alluvions
transportées : cette densité varie généralement de 1,5 pour les sé&-
diments humides i 2,7 pour les sé&diments secs, il est donc nécessaire
de donner la nature des alluvions transportées. On peut ainsi déter-
miner le volume des apports et par 13 méme arriver i la notion d'éro-
sion spécifique, exprimée en t/km?/an ou en mm/l 000 ans, ce qui est

trés utile en géomorphologie.

4.1.2. - Apports du Rhdne.

Nous avons effectué une &tude qualitative d'aprés les don-
nées de 1'Office Fédéral de 1'Economie Hydraulique de Berne. Nous
verrons que pour les études quantitatives les résultats obtenus sont

faibles, méme si on considére les faibles débits de 1'année consi-

dérée. Nous nous sommes alors basés sur les estimations de 1'EPUL

(dans Houbolt, 1968).
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4.1.2.1. — Vartations saisonniéres et interannuelles.

Nous avons porté sur la figure IV; la relation entre la
charge en suspension Cs en g/m3 -généralement mesurée vers midi- et
le débit liquide moyen en m®/s du méme jour pour trois ans. La re-
lation est de la forme Cs = A QlB, cette loi est générale pour tous
les transports en suspension quelque soit le climat (voir Muller,
1968). Si on prend soin de séparer les mesures effectudes en hautes
eaux d'été de Mai & Septembre et celles effectuées en basses eaux

d'hiver d'Octobre & Avril, deux corrélations différentes sont nette-

ment visibles.

Dans la relation Cs = A QlB, le facteur A rend compte de
la turbidité générale de la riviére, le facteur B de la variabilité
de la turbidité en fonction du débit. Les coefficients numériques
A et B dépendront donc de la saison. On peut voir sur la figure IV,
que les turbidités sont plus fortes, d débit égal, en hiver qu'en
été. Cela est facilement explicable : la turbidité& est surtout liée
3 des variations de débits, en hiver les débits de 1l'ordre de
200 m3/s correspondront aux crues, en &té par contre ces débits cor-
respondront aux étiages relatifs sans &rosion importante. De plus on
note que la turbidité augmente plus vite en fonction du débit en hi-
ver qu'en &té : les eaux en hiver ont donc un pouvoir d'érosion plus
important, le rulssellement di aux averses et aux orages d'automne ou
4 la fonte des neiges de basses altitudes,est sans doute supérieur a

celul provoqué en &té& par la fonte des glaciers.

Si la variation saisonni&re est primordiale il y a &gale-
ment des variations interannuelles ; ainsi sur la figure IV, on voit
bien la différence en hiver comme en &té, entre 1l'année 1965 et 1'an-
née 1966. Il y a un décalage des nuages de points, l'année 1966 ayant

des turbidités plus faibles, a débit &gal que 1'année 1965.

Nous pouvons comparer le comportement du Rhone & la Porte

du Scex et du Rhin 3 Lustenau grice aux travaux de Muller (1968).
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tant CS = f (Ql) pour les mémes années 1965 & 1967. Dans son ar-

l

\
L
La figure IV;, montre les courbes enveloppes des points représen-
|

ticle Muller n'avait pas séparé les valeurs obtenues en période de
10 000

Cs CHARGE EN SUSPENSION IT;U RHONE ET DU RHIN
de 1965 a4 1967

RHONE (PORTE du SCEX).

Relation entre la charge en suspension Cs et
le débit moyen journalier QI.

+ Mai & Seplembre.
‘ o Oclobre & Avril.

RHIN (LUSTENAU).

== Courbes enveloppes des valeurs deMiiller,
10004 1968.

basses eaux et de hautes eaux mals sur sa figure il y a trés net-
|

tement deux corrélations différentes, nous avons matérialisé ces
mg/1 . . . . :
9 deux nuages de points. Les remarques sur 1'&rosion suivant la sai-

son sont donc également valables pour le Rhin. Nous voyons que les

deux riviéres ont pour les deux périodes hydrologiques considérées
des relations presque identiques : une fois de plus la similitude
des bassins versants, des régimes et des terrains aboutit 3 des va-

leurs semblables.

4.1.2.2. - Variation de la charge solide au sein

d'une erue.

Comme nous l'avons dit, du fait du décalage entre le

| 100 maximum de charge en suspension et le maximum de débit liquide, les
turbidités en montée des eaux sont toujours plus fortes que celles
en décrue. Ce phénoméne est général et a été remarqué sur de trés
nombreuses riviéres. La figure IVy montre bien sur trois années des
corrélations nettement différentes CS = A QlB en crue et en décrue.

‘: 10 . 4.1.2.3. - Caleul des apports du Rhdne en suspensions

pour 1967. ":

Choisissant 1'ann&e 1967 nous avons donc procédé comme

Figure I¥ 4

; ; T B
- Etablissement des leis de variations C5 = A Q1 pour l'an-

10 100 © 1000 2000

' 1 ; " née considérée en séparant les périodes de régimes hydrologiques dif-
% al md/ férents et les valeurs obtenues en crue ou en décrue, soit quatre re-
, mé/s ~

lations basées sur 103 mesures de 1'0ffice Fédéral de 1'Economie

Hydraulique.

- Interpolation des valeurs de Cs pour les jours sans
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Charge solide moyenne mensuelle CSmj = Qsmj/lej

Charge solide moyenne annuelle CS = Msal/V1a = Qsal/Qla

al

2) Moyenne des charges solides (mesurées et interpolées).

i=30
Csm2 - ; : Csi/3o
i=i
Qsm2 = le'cst
j=12
Msa2 - T'% " Qsmj/12
J=1

3) Moyenne des charges solides mesurées.

=L

Csi/n avec n mesures dans un mois

csm3 -

e ™ Py

iéme .

=] . - °
Csi charge solide mesurée du 1 jour

Qsm3 = Q1m°csm3

j
sa3 =TI Q. ./12

Le tableau IV; montre bien les grandes différences obte=~
nues uniquement en changeant les méthodes de calculs. On voit aussi
que les facons de calculer la moyenne annuelle de turbidité sont
multiples. Comme pour les charges en &léments dissous Cd il convient
de différencier les concentrations les plus fréquentes, les moyennes
arithmétiques et les moyennes pondérées par les débits, ces der-
niéres intervenant seules dans les bilans. Ainsi i cOté des turbi-
dités moyennes annuelles CSa calculées en divisant la masse annuelle
de suspension par le volume liquide annuel, on peut ainsi calculer

pour chaque méthode les moyennes arithmétiques des charges en sus-—

pensions mensuelles. On aura alors :
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En raison du type de loi les moyennes arithmétiques sont

systématiquement inférieures aux moyennes pondérées

I ] i T
! M ! Concentration ! Concentration !
| asse annuelle . movenne r o ;
transportée en suspension | yenn : jmoyenne .
! ! pondérée ! arithmétique !
! ! ! !
! ! ! !
1 M = 2 . 10° ! = !
: - 1,4 0° t ;Csa] 0,241 g/11CS,al 0,166 g/lz
1M = 1,23 ., 10° 1C = ! = !
) sa? ’ i t 1€ a2 0,202 g/l'CS,az 0,141 g/1l
! M = 0,76 . 10 ! = ! g
1 a3 )7 t 1,3 0,130 g/l'CS,aB 0,090 g/1

!

| 4.1.2.4. - Apports solides du Rhdne au Léman.

La valeur obtenue pour 1967 est sans doute trés sous-
estimée pour deux raisons : d'abord les prélévements sont effectués
vers le milieu de la journée, or ce moment correspond i un minimum
journalier de débit en raison du régime glaciaire du RhOne en &té ;
de plus 1'année 1967, bien qu'ayant un débit liquide moyen annuel
se rapprochant de tré&s prés du module interannuel, n'a eu que trés
peu de fortes crues par rapport aux années normales (on note juste
une crue en Février, responsable d'ailleurs de la forte turbidité
relative de ce mois). Il convient donc de se reporter & d'autres es-—
timations. Les études du laboratoire d'Hydraulique de 1'EPUL &

Lausanne (d'aprés Houbolt, 1968 et Vernet, 1969) arrivent aux con-

clusions suivantes :
= années séches 3 - 4 millions de tonnes/an (année 1949)

— années humides 9 -10 millions de tonnes/an (année 1945)

- années moyennes 6 - 7 millions de tonnes/an (période 1935 - 1962).
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Pour ce qui est des matiéres apportées au lac par char-
riage de fond elles sont estimées 4 0,1 million de tonnes. Ce trés
faible apport, de l'ordre de | 7 des apports en suspensions, est
analogue aux estimations de Muller pour le Rhin. Ce chiffre peut
sembler faible —-on estime en général cette proportion & 10 %, et
elle peut aller jusqu'd 50 % pour certains torrents alpins- mais
il ne faut pas oublier que le Rhin et le Rhdne peuvent deposer
dans leurs plaines alluviales la plupart de leurs &léments gros-—

siers.

Nous avons reporté sur le tableau IV, les &rosions spé-
cifiques détritiques calculées d'aprés les nombreuses données bi-
bliographiques (Collet, Pardé, etc...). Les valeurs sont assez
différentes : notre estimation pour 1967 est la plus faible pour
les raisons que nous avons évoquées, celle de 1'EPUL est la plus
E€levée. Pour la comparaison des &rosions spécifiques nous choi-
sirons cependant cette derniére valeur qui correspond d'ailleurs
d l'estimation des apports du Rhdne (voir chapitre V) depuis la
fin des glaciations wurmiennes : 8 millions de tonnes par an pen-—

dant 15 000 ans.

4.1.3. - Apports de la Dranse.

Nous ne disposons malheureusement pas de données aussi
complétes sur la Dranse que sur le Rhdne. Nous avons porté sur la
figure IV, les résultats des premiéres mesures effectuées depuis
1967. Comme pour le Rhéne la relation générale Cs = A Q? est bien
nette, mals nous ne pouvons pas encore différencier les relations
spécifiques pour les crues et décrues, ni effectuer un bilan sur
ces premiers résultats. Aussi nous avons évalué la valeur du delta
de la Dranse dans le Léman 3 1,5 km® soit 4.10% tonnes en admet-—
tant que ce delta s'est construit depuis le dernier retrait des

glaciers il y a 15 000 ans on aurait alors un dépdt annuel de

260 000 t/an de graviers, sables et galets. Cet apport représente
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4 la fois le charriage de fond de la Dranse et une partie des al-
luvions transport&es en suspensions. Compte tenu des alluvions en
suspensions plus fines sédiment&es plus loin nous pensons que 1'ap-
port annuel moyen doit €tre de 500 000 & | million de tonnes par
an, ce qui correspondrait & uné”érésibn épécifiq e a1l 000 a 2 000
t/an/km®. = llj /WLL‘V#{ 2, \‘““”‘&,C]““)L“““t“.ilih* '

4.1.4. = Effets des crues.

Les crues ont une action déterminante en sé&dimentologie :
dans nos régions les apports de quelques jours de crue peuvent at-
teindre l'ordre de grandeur des apports annuels. Une &tude détaillée
de la crue du 22 Septembre 1968 de la Dranse du Chablais a pu étre
menée tant sur le plan hydrologique, hydrochimique que sé&dimentolo-

gique (voir Hubert et al, 1969). Nous en tirons la comparaison sui-

en deux jours : 13 400 t

vante :
! ! !
! Crue du 8 Aoilit 1968 ! Crue du 22 Septembre 1968 !
! ! !
! ! !
! Débit maximum : 150 m3/s ! 420 m3/s !
! ! !
! Volume d'eau ! 5 .3 !
; 45.10

! en deux jours : 15.10° m3 ! 2 m !
! ! !
! Masse d'é€léments dissous ! !

. 10 000
! en deux jours : 3 500 t ! t !
! !
ta1a : ! ]
Masse d'é€léments en suspension i 120 000 t s
! !

Si le volume est multiplié& par 3 dans la crue du 22 Sep-
tembre, les apports en suspension sont multipliés par 9, on mesure
encore plus 1'importance d'une telle crue lorsqu'on remarque qu'elle

a apporté en deux jours de 20 & 30 7 des apports annuels.




- 133 bis -

A limnologist is a zoologist who, during the summertime,
studies chemical and botanical aspects of geological problems in
readily accessible lakes, 15 m deep, located in the vicinity of

universities.

J.R. Vallentyne

Limnology et Oceanography Septembre 1969.
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I1 en est de méme pour le Rhdne et le Rhin. Nous avons
calculé, d'aprés les relations Cs = f (Ql) pour les montées des
eaux, les débits solides de quelques crues du Rhdne que nous com-
parons aux crues analogues du Rhin (d'aprés Muller, 1966). Il est
d remarquer de nouveau qu'une forte crue d'hiver a un débit so-

lide bien plus &levé qu'une crue d'été de méme débit liquide.

1 1 7
i ' Rhdne ; Rhin
! ! Débi ! ! Débi !
! ! 1ieu;§ | Débic | J° fge | Débit
! ! gl P L BT s N QPG T
' rjournaller' £/3 y Journalier | e/
1 y  m s 1 | m3/s |
! .. L ! ! ! " !
‘Crue ordinaire d'été : 500 | 75 000, 400 a 700; 28 OOO
1 | i y ]
,Trés forte crue d'été \ 850 '750 000‘1 400 3 1 6001 950 000
| ! | 1 i
. ‘ - - -~
|Crue exceptionnelle d'ét e‘ | !2 500 a 2 700'1 950 000
: | | | 22 Aot 1954Il
! 5w ‘ ! ! ! !
yCrue ordinaire d'hiver i 130 | 2 000, '
] | 1 1 1
Trés forte crue d'hiver ) 300 '250 OOO1 :

Les débits solides annuels peuvent ainsi facilement varier
de 1 310 : pour le Rhin Miller (1966) cite un volume de sédiment
transporté de 560 000 m3 en 1949 et de 5 070 000 m3 en 1935. Aussi
les mesures de turbidités doivent—elles &tre poursuivies sur des
dizaines d'années pour avoir des valeurs moyennes correctes, nous y

reviendrons.

4.1.5. = Comblement du Léman.

Si on considére un apport de 6 a 7.10° t/an pour le Rhéne,

un apport de 0,5 a 1,0 . 10° t/an pour la Dranse et autant pour le

reste des affluents, on arrive 3 une valeur comprise entre 7 et 9

millions de t/an de matériaux secs. On aura donc un taux de
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\migédimentation annuelle moyenne sur tout le lac de 1,40 g/cm?/an.

——— o
Iiﬁgg\éﬁﬁgrdlre que cette vitesse est trés variable et gue la

grosse majorité des apports détritiques au Léman sert & accroltre
les deltas du Rhdone, de la Dranse et des autres petites riviéres.
I1 est probable gu'au centre du Léman les valeurs des vitesses de
sédimentation soient considérablement plus faibles, nous verrons

plus loin l'ordre de grandeur de la sédimentation annuelle dans

la plaine centrale.

4.1.6. — Comparaison des érosions spéeifiques détritiques

et chimiques.

4.1.6.1. - Taux d'érosions actuels des Alpes centrales.

Nous avons reporté dans le tableau IV, les érosions spé-
cifiques calculées d'apré&s les nombreuses données bibliographiques.
Les érosions chimiques sont assez fortes et comprises entre
165 t/km?/an pour le P& et 535 t/km?/an pour la Bregenzer Ach. Pour
1'Arve nous avons augmenté la valeur donnée par Baeff(Forel Le Léman,
1890) , qui nous semblait beaucoup trop faible vu les analyses mo-
dernes et la valeur de la Dranse : en reprenant les valeurs journa-
liéres de Baeff et en appliquant la méthode d'analyse décrite au
chapitre II, nous trouvons une concentration globale moyenne de

200 mg/1.

Il est a remarquer que pour le Rhdne et le Rhin, l'érosion
spécifique chimique varie peu entre l'entrée et la sortie des lacs
Léman et de Constance. Il n'en est bien sir pas de méme pour les
érosions détritiques : cette différence entre les deux types d'éro-
sion est trés importante, elle s'ajoute 3 celle que nous avons d2ja
vue pour les crues. (La valeur moyenne de 20 mg/l de turbidité& pour
le Rhin lacustre, d'aprés Muller 1966, que nous avons choisie nous
semble assez forte compar&e au Rhdne lacustre pour lequel nous

n'avons trouvé que 4,0 mg/l en moyenne sur 3 ans d'aprés les données
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de 1'Office Fédéral de 1'Economie Hydraulique).

Pour les &rosions détritiques nous remarquons que les va-
leurs du versant nord des Alpes sont en général plus fortes que cel-
les du versant sud, seule la Dora Baltea a des érosions spécifiques
analogues, l'Adige est beaucoup plus faible (nous avons bien sir

€liminé de ce tableau les riviéres sortant des grands lac italiens).

En considérant les bassins versants de la Dranse du Cha-
blais, du Rhéne alpestre, du Rhin alpestre, de la Bregenzer Ach, de
1'Arve et de la Dora Baltea, soit un total de 18 000 km? on arrive i
une érosion détritique moyenne de 900 t/km?/an. Ces chiffres sont
encore trés imprécis, surtout pour les érosions détritiques qui sont
quelquefois & 50 7 prés, néanmoins nous pouvons compter sur un ordre
de grandeur d'érosion totale de 1 200 t/an compte tenu également des

transports sur le fond.

Pour la région centrale alpine L'éroston est alors de
0,45 mm/an ou de 450 mm/1 000 ans. Cette valeur correspond normale-
ment aux Erosions des reliefs accusés sous des climats 3 régime plu-
vial continental. Ainsi dans son excellent article Young (1969) don-

ne des valeurs allant de 92 4 970 mm/1 000 ans pour les reliefs ac-

Cusés.

4.1.6.2. — Comparatison des érosions chimiques et

détritiques.

A la suite de Judson et Ritter (1964) et Durum, Heidel et
Tison (1960), nous avons essayé d'&tudier les variations comparées
des érosions chimiques et détritiques. Pour les premiers auteurs,
qui se basent sur des valeurs pour les Etats-Unis, 1'érosion spéci-
fique détritique diminue quand l‘érosion.spécifique chimique augmen-

te. Nous avons reporté sur la figure IVs les valeurs des érosions

obtenues pour les Alpes, celles de Judson et Ritter pour les U.S.A.
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et quelques autres : riviére Mc Kenzie au Canada (Levinson et al,
1969), 1'Amazone et le Congo (Gibbs, 1967). Il semble bien que les
érosions augmentent en meme temps : les valeurs du Colorado et de
la cote pacifique ont poussé Judson et Ritter 4 affirmer 1'inverse.
En fait il semble que pour ces régions, surtout pour le Colorado
les érosions détritiques sont tout & fait & part en raison du cli-
mat trés différent de celui des autres riviéres. En génédral, les
érosions semblent d'abord €tre liges 34 la taille du bassin-versant
puis au climat. Comme la concentration en &léments dissous varie
peu au long d'une riviére, l'érosion spécifique chimique tend &
diminuer vers 1'embouchure; de méme 1'E&rosion détritique baisse en
raison du relief peu accusé et de la vitesse plus faible des cou-

rants.

Pour Durum, Heidel et Tison, la concentration en &lément
dissous crolt si le débit spécifique liquide diminue. L3 aussi ces
auteurs ont tiré des conclusions pour les Etats-Unis, il ne semble
pas que cette loi de variation s'applique aux riviéres alpines,
comme le montre la figure IVg sur laquelle nous avons reporté les
couples de valeurs pour 18 riviéres du monde entier (d'aprés les

mémes auteurs que précé&demment, voir tableau IV,).

Ces deux études comparatives montrent bien que notre con-
naissance des phénoménes d'érosions est encore limitée, malgré des
études nombreuses et poussées surtout pour les &rosions détritiques
(Fournier, 1960). Seule la comparaison d'un grand nombre de riviéres
d caractdres différents (climat, végétation, relief, type de roches,
etc...) permettra de détérminer 1'importance relative de chaque pa-

ramétre.

4,1.6.3. = Valeur des érosions mesurées actuellement.

Nous avons déj3a vu que pour une méme riviére les &rosions

chimiques sont relativement constantes (variation du simple au dou-

ble) tandis que les érosions détritiques sont soumises & des
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variations trés importantes : augmentation trés forte lors des crues
ou diminution compléte par 1l'effet de retention des bassins. Il en
résulte que si l'on peut avoir une bonne approximation des &rosions
chimiques, l'estimation des &rosions détritiques est beaucoup plus
délicate et nécessite des dizaines d'années de mesures. Néanmoins i
il est trés probable que méme pendant ce laps de temps important &
1'échelle humaine, des phénoménes courants 4 1'échelle géologique
comme les grands séismes, les crues centenaires et millénaires, les
grands glissements de terrains, etc... ne vont pas se produire.
L'action de ces phénoménes exceptionnels est en fait aussi importante

pour la dégradation et le tramsport que la lente érosion annuelle.

Un exemple de phénoménes exceptionnels nous est donné dans
le bassin du Léman : en 1'an 563 aprés Jésus-Christ, il s'est pro-
duit dans la vallée du Rhdone un formidable éboulement a Tauredunum
qui a formé& un lac en barrant la vallée. Le barrage s'est rompu bru-
talement provoquant une 'crue" du Léman qui eu des effets catastro-
phiques. Le souvenir de cet &vénement rapporté entre autres par
Grégoire de Tours s'est conservé pendant tout le moyen-Zge (Forel,
Le Léman, tome III, p 496). Il est donc difficile de mesurer & notre
échelle de temps un tel phénoméne qui est 4 1'échelle géologique, %1
semble préférable d'effectuer des estimations indirectes de l'érosion
détritique notamment en constdérant non pas L'oblitération des re-
liefs mais le remplissage des bassins (Iricart, 1962). On intégre
‘ainsi les phénoménes exceptionnels & notre échelle. Un exemple sera
donné au chapitre V pour le remplissage de la cuvette lémanique. A
une autre échelle citons le remplissage du bassin du PG au quater-—
naire : Gabert (1960) y estime en volume des sédiments quaternaires
i 40 000 km®, ce qui correspond 3 une érosion spécifique de
1 250 t/kmz/an en considérant une durée de 500 000 ans pour le qua-

ternaire ou bien 625 t/km?/an pour une &poque quaternaire d'un mil=

lion d'années.
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4.2, - Nature physique des apports.

4.2.1. - Mode de prélévement et méthodes d'analyses des

sédiments.

Les sédiments du Rhlne et de la Dranse ont été prélevés
3 la main sur les berges. Les eaux turbides ont &té prises généra-
lement en bidons de 30 1, quelquefois la faible turbidité de la ri-
viére nous a conduit & prendre plus de 200 litres. Les prises de
suspensions ont essentiellement servi aux analyses chimiques, au-
cune détermination des caractéristiques physiques n'étant possible

sur d'aussi faibles quantités (quelques grammes le plus souvent).

Sur les sédiments ont &té réalisé@s systématiquement les
séparations de la fraction fine de la fraction grossig&re par tami-
sage sur tamis de 40 microns et quand il y avait lieu des granu-
lométries de fraction grossidre, non attaquée & l'acide sur colonne
de tamis agités par un systéme ROTAP pendant 20 minutes. Les cal-
cimétries des fractions fines ont &té faites au calcimétre Bernard

dont la précision absolue moyenne est de 0,5 % de CaCO,. Pour la

3
fraction grossiére le pourcentage de carbonate a &té déterminé par
différence de pesée aprés attaque a l'acide chlorhydrique. Les te-
neurs en eau sont données par rapport au poids de la vase séche.

Les densités ont &té réalisées au picnométre.

4.2.2. - Les apports du Rhdne.

Granulométrie.

De nombreuses déterminations ont été réalisées a 1'Ecole
Polytechnique de Lausanne, sur la base de ces analyses Houbolt et

Jonker (1968) et Vernet (1969) citent les ré&sultats suivants :
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Houbolt - Jonker Vernet
|
> 250 35 % \ sables grossiers maximum de 35 % |
' 60-250 u 20-85 % sable fin 20-85 % |
20-60 w 1580 % limon 18-80 % ;
for <2 b i1 0- 5 % |
o l P € B u absent argile 5 7 |
‘z r .‘
LR .
& =]
3 ;ESE"}S’ = Il ressort de ces résultats que le Rhdne charrie tré&s peu
0w == 0 C v s P .
n 2 @ « d'argiles et de sables grossiers, la majeure partie des apports est
[ D
E § %’ §§ constituée de sables fins et de sablons (100 u 3 20 p) ou par des silts
| = ‘-'? 3 ;
‘ % E i _§£ L8 oy (63 u - 4 u). Nos résultats (tableau IV3; en annexe) confirment ces
w = : i & \
»mw 2 2 données, la fraction grossiére (> 40 u) varie de 47 % 3 92 7 et la
al
uU)J §' g g — médiane des courbes cumulées de 76 p 4 115 u, le sédiment grossier
e @
= E © est toujours bien classé.
w
5 ks
% ggm Nous donnons sur la figure IV; une courbe cumulée typique
8 - de la fraction grossiére ainsi que 1'enveloppe d'une dizaine de
(O] . N . P
o |-g courbes cumulées. La granulométrie de la fraction fine n'a pas été
B
o B réalisée, citons toutefois une détermination réalisée avec un ap-—
b
94? -8 pareil Coultronics (compteur Coulter) sur le prélé&vement du 16 Oc- |
’_5 - * . L - L g 3 - -‘
& L& tobre 1968, de trés faible turbidité&, recueilli sur filtre : la mé- i
elr’I -8 diane est de 6 p. ‘
zZ =z = |
& |
< 3 fs- |
s3] ¢, . . ‘
| i & T3 -8 Densit&s et calcimétries. |
e E Czguuy " i
= |
| » ENNooaom " Les résultats sont portés dans le tableau IV3. Vu le mode ;
£ H ] : P - - L3 - - ® - ‘:
l 3 l I ; l l } i de prélévement aucune mesure de densité humide n'a &té réalisée, la |
8l : .
l H g - . - - N - it
o ';3 ' » ' densité séche est de 2,55 a 2,7. La teneur en C.E,LCO3 varie de 16 & 297 |
o ; ; < ; i I
‘F =] @ e pour la fraction fine et de 15 a 34 7 pour la fraction grossiére sans ‘j
" ' qu'il soit possible de mettre en &vidence des variations saisonniéres. ';
Nature minéralogique des apports. i
|
Outre les éléments légers trés abondants quartz, micas, |
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feldspaths, on trouve parmi les minéraux lourds surtout de 1'é-
pidote, de l'amphibole puis le grenat, zircon, et dans une moin-—
dre mesure apatite, glaucophane, etc... Ces déterminations font
partie d'une &étude plus générale de S. Duplaix du Laborateire de
Géologie Dynamique, en cours depuis plusieurs années avec le
C.R.G. de Thonon. Pour ce qui est de la fraction argileuse
Vernet (1969) a analysé les &chantillons recueillis par 1'EPUL

et donne la composition suivante (fraction < 7 u).

1llite 40 3 50 ¥
chlorite 20 a 30 7
kaolinite 20 3 30 7

La présence d'illite et de chlorite est bien confirmée
par une analyse effectuge par diffractométrie, A.T.D. et par dia-
gramme de Debye-Scherrer au laboratoire d'analyse des argiles
(B. Siffert) de 1'E.S.C.M. de Mulhouse, par contre la kaolinite

n'avait pas été détectée en aussi grande quantité.

4.2.8. — Dranse.

La détermination de la qualité des apports de la Dranse
est beaucoup plus délicate en raison de 1'h&térogénéité trés gran-
de de ceux-ci allant des blocs jusqu'aux argiles. Le prélévement
de sédiment est donc délicat et les résultats correspondant ne
peuvent étre qu'indicatifs. Les galets sont bien sfir essentielle-
ment calcaires (calcaires compacts, dolomitiques, bréchiques, etc...)
mais la destruction des dépdts fluvio-glaciaires et glaciaires li-
bére €galement du matériel cristallin. Voici un exemple d'analyse

de sédiment de la Dranse :
galets (> 2 cm) 56 %

graviers (2 mm-2 cm) 25 %

sables et sablons 19 %
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Sur la fraction inférieure 3 2 mm, 63 % des grains sont
supérieurs a4 40 u avec une médiane de 0,63 mm. Si on prend donc le
sédiment total il y a au moins 4 ou 5 modes correspondant i des
origines et des transports différents de matériaux. A cet &gard les
apports du Rhone sont beaucoup plus homogénes. Dans la fraction fine
(< 40 p) la teneur en CaCO3 varie entre 35 et 40 7. Cette valeur qui
est le double de celle du Rhdne rend bien compte de la différence
des bassins versants, nous verrons plus loin son influence sur la

sédimentation du lac.

4.3. - Nature chimique des apports.

4.3.1. = Filtration des eaux.

Les apports du Rhdne &tant essentiellement sous forme de
suspensions nous avons &té amenés 3 faire les analyses chimiques
sur celles-ci. Pour avoir les quantités nécessaires il nous a fallu
concevoir une installation de filtration pouvant traiter de grandes

quantités d'eau.

Le principe est de créer un vide sous le filtre, 1'eau pas-

se alors 4 travers celui-ci par dépression.

L'installation (figuresIVg et IVg) se compose de trois cu-
ves d'une contenance de 100 1 chacune. Dans les deux premidres sont
placées les eaux chargées, la troisiéme constitue le collecteur des
eaux filtrées. Les eaux peuvent passer sur deux filtres montés en
paralléles, on peut donc changer un filtre sans arré@ter la filtra-
tion. Le vide est fait dans le collecteur au moyen d'une pompe Beau-
doin protégée par une série de piéges & eau. En général nous avons
filtré les eaux deux fois : une premidre fois sur filtre en papier
"sans cendre", puis sur filtre Millipore HAWP de 0,45 u qui retient
plus de 95 7 des suspensions. Pour remplir les cuves avec les eaux

brutes ou filtrées une premiére fois, nous avons imaginé de chasser




Installation de filtration figure IVg
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1'eau par une surpression d'un gaz inerte : l'azote. Il y a donc en
paralléle au circuit général des eaux & filtrer un circuit d'azote.
On place sur le bidon de 30 1 un bouchon de caoutchouc avec une en-
trée d'azote et une sortie pour l'eau, la surpression dans le bidon
chasse 1l'eau dans le circuit et un ensemble de robinets permet de

la répartir dans la cuve intéressée. De méme la vidange des eaux

filtrées du collecteur est également effectuée sans manutention par

une surpression d'azote.

Il 8tait nécessaire de maintenir l'installation i 1'abri
des poussiéres : une fois que le filtre est mis sur son support
1'ensemble est hermétiquement clos. De plus nous avons aménagé i
1'intérieur de chaque cuve une douche permettant 4 de 1'eau distil-
lée de ruisseler le long des parois et de rincer la cuve aprés cha-
que filtration. Aux deux premiers circuits -eaux brutes et azote-
s'ajoute donc un troisiéme, celui de l'eau distillée. L'eau distil-
lée est également chassée dans l'installation par de 1'azote. Nous
présentons sur la figure IV une coupe d'une cuve montrant les di-
verses entrées et sorties. Une jauge a été aménagée sur le cdté.
L'ensemble de la cuve est en fibre de verre ; le couvercle en PVC,
rendu parfaitement &tanche par un point torrique, est vissé sur la
cuve. Enfin il est apparu utile de filtrer des petites quantités de
5 1, nous avons donc aménagé sur le cOté un "court-circuit", le bi-
don est renversé sur un entonnoir plac& directement avant les fil-

tres.

La photo de la figure IVg permet de se rendre compte de
l'allure générale de 1l'installation. Du mois de Février 1968 i
Juin 1970 environ 7 000 1 de toutes provenances (RhOone, Dranse, mais
aussi Congo, Mekong, Rhin, Meuse, etc...) ont &té filtrés. Si 1'ins~-
tallation ne nous a donné que des satisfactions plusieurs remarques
peuvent cependant €tre formulées. Tout d'abord la forme intérieure
des cuves devrait €tre en entonnoir afin qu'il y ait un minimum de

dépot au fond de celles-ci. Le systéme de douche intérieure serait
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\
d perfectionner : la pression doit €tre plus forte. Enfin on peut |

‘ poser le probléme de la filtration par surpression ou dépression,
SCHEMA DE L INSTALLATION DE FILTRATION =y=RosineLiz:volew

I
AL A FLTRER . - Rabinel 3 voles la surpression nécessite des cuves et des tuyaux beaucoup plus
¥ N2 i L M2 . -— —— Sens d'écoul ement . . .
e L R TR résistants (nous avons d'ailleurs fait exploser une de nos cuves
| d cause d'une surpression), mais il est possible que le rendement
CUVE] T ICUVE | I | |
| | soit meilleur. |
JAUGE “:
iy o . ! - |
] 4.3.2. - Méthodes d'analyses.
|FILTRE IJ [FILTRE nl MANOVEIRE ENTREE
1 jl 2 DarR /, . .
Cazore ? k VasEuR (o) - Comme les analyses chimiques des eaux, les analyses de
Nz _ﬁcuw VIDE [ | ceau
CIRCUY
- P suspensions et de sédiments ont &té réalisées au laboratoire de
AZOTE
- chimie du C.R.G. par P. Blanc, ingénieur et A. Noir, technicienne.
Nz .
Les filtres comprenant les suspensions sont pesés & 105°C puis cal-
g | Ltk
M T cinés 3 600°C, et enfin analysés. La part des éléments apportés par
e
les filtres eux-mémes est tr&s faible. Les sédiments sont aussi
calcinés & 600°C, la différence entre le sédiment frais et le sé&di- ?
ment calciné 4 600°C correspond i la matiére organique, les carbo-
INSTALLATION DE FILTRATION Vs 43 v L sle 4 i
SCHEMA D UNE CUVE nates n'étant pas encore dissociés. Les &léments suivants ont &té
AZOTE EAU VIDE dosés
|
L.z COUVERCLE
&Zz‘:@ 8 JRINT Toraue 5i0,, A1,0,, Ca0, MgO, Fe, O, (Fer total), MnO, Na,O, K,0, Ti0, et
ENTREE =797 """7||" "1 "DOUCHE" DE RINCAGE
! EAU DISTILLEE |" 2 PZOS'
h
| Aprés broyage et homogénéisation 100 mg sont prélevés et V
| fondus avec 250 mg de carbonate de lithium et 250 mg d'acide bori- '
i que. Le produit de fusion est repris par 5 ml HC1l 1/2 et 20 ml d'eau,
- s s e e |
! aprés dissolution totale le volume est ajusté a 100 ml. Sur cette so- {
|
| lution sont dosé&s par spectrophotométrie d'absorption atomique : |
P P q !
§f vaves Si0, - Al,0, - Fe 0, = MnO - Ca0 - MgO - Na, 0 - K 0 |
= 2 273 273 & 2 A |
0 20 40cm |
U;g:sonnﬁ ' _ Le titane et le phosphore sont dosé&s par colorimétrie : le }
Figure 17 . = s
e titane par la méthode de 1'eau oxygénée, et le phosphore au molybdate
avec réduction du complexe jaune par l'acide ascorbique.
1
Il
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Enfin la perte au feu & 1 000° permet, par différence
avec la perte a 600°C, de déterminer la teneur du sé&diment en

carbonates.

4.3.3. - Analyse chimique des apports du Rhdne et de la

Dranse.
Il convient tout d'abord de faire les remarques suivantes

1) Le milieu des suspensions n'est pas un milieu bien mé-
langé, au contraire de 1'eau les analyses chimiques pourront donc

varier entre deux prélévements consécutifs.

2) La composition chimique de 1'apport d'une riviére est
essentiellement fonction de la composition minéralogique. Or cette
composition varie d&ji pour un méme prélévement entre les différentes

fractions granulométriques.

3) MEme pour une espéce minérale donnée on s'est apergu ré-
cemment que la composition chimique -surtout pour les &léments traces—

était fonction du diamétre des particules.

Il ressort de ces considérations qu'une analyse de suspen-—
sion ou de sédiment de riviéres est beaucoup moins significative qu'une
analyse d'eau. Nous considérons donc essentiellement les moyennes des
analyses par éléments ainsi que les valeurs extr@mes portées sur le

tableau IVy.

Les suspensions du RhOne et de la Dranse sont essentielle-
ment des aluminosilicates, ainsi qu'en témoignent les fortes valeurs
de SiOZ, A1203 et Fe203 et le rapport Al/Fe. Les deux riviéres ont
donc des caractéres principaux identiques néanmoins la Dranse est
nettement plus calcaire puisque le total de Cal plus perte au feu en-

tre 600 et 1 000°C est de 35 % (ce qui confirme la valeur obtenue par

des analyses classiques pour la fraction fine du sédiment déposé)
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contre 15 7Z au Rhdne. Remarquons que ces valeurs correspondent 3 des
échantillons sans matiére organique. Pour les comparer de fagon ab-
solue aux analyses de sé&diments il faut les majorer de quelques pour
cents. Les autres Eléments sont en proportion &quivalentes pour les

deux riviéres puisque les rapports entre les &léments sont les mé—

mes
SiOz/A1203 = 3,5 pour le Rhone et 3,5 pour la Dranse
A1203/Fe203 = 2,45 pour le Rhone et 2,95 pour la Dranse

La différence la plus importante entre les deux riviéres

s'observe pour le sodium.

Il est également intéressant d'étudier la dispersion des
valeurs pour chaque &lément. Pour le Rhdne les plus constants sont

dans 1'ordre:sio,, TiO,, Al,0,, K,0, Fe O,, MnO, Na,O, MgO, P.O

2° 27 273 72 2,32 i 2 275
c'est Ca0 qui varie le plus (de | & 5). Pour la Dranse les éléments

2 8102, A1203, KZO’ MnoO, Fe203,

Mg0O, CaO, Na20 et P205. Les quatre &léments Ti, Si, Al et K sont

et

constants sont dans 1l'ordre : TiO

donc remarquablement constants dans les deux rividres et leurs con-—

centrations varient moins que du simple au double d'un prélévement

4 un autre.

Nous ne traiterons pas l'analyse des éléments traces ici,

a titre indicatif nous donnons les valeurs moyennes de quelques

analyses effectuées sur les suspensions au laboratoire de la S.N.P.A.

a Pau par Kulbicky et & 1'E.S.C.M. de Mulhouse par Siffert (analyses

en ppm).
! ! ! ! ! ! ! L | | b = |
| : B : Vv 1Pb !Zn : Cu !Cr 'Nl 1Co,Sr !Ba 'GalLl Cs !
| ) 1 | | 1 | o
thone '100113012501800'1 200 350[600.60,2001800135 25, 420:
1 ! ! ! ! P [ ! 1
'Dranse'2001140'150 700, 800 250 150'60'400!300!15 / ) |
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Ces valeurs ne sont qu'indicatives et représentent unique=- TABLEAU IVs : APPORTS MOYENS ANNUELS EN SUSPENSION

ment un ordre de grandeur (il y a souvent des valeurs 10 fois plus DES ELEMENTS MAJEURS AU LEMAN

fortes que les autres, les causes en sont multiples, citons notam-— |
. Py P P ; (en milliers de tonnes)
ment la pollution des riviéres). L'interprétation est donc encore

l plus délicate que celle des &léments princlpaux. ' sur la base de 6. 10° t/an de suspensions minérales pour le Rhdne

i
\
2.4, - Bilan des apports chimiques en suspenstons au Léman. 0,5 10% t/an de suspensions minérales pour la Dranse |
Nous avons d'abord cherché i mettre en évidence des varia- 0,5 10 t/an de suspensions minérales pour 1'ensemble
tions saisonniéres ou en fonction du débit comme nous 1l'avions fait des autres riviéres.

pour les analyses d'eaux. Malheureusement vu la plus grande variabi-

1ité des suspensions un trés grand nombre d'analyses seralt nécessaire

1 1 1 1 ] 1

- 5 - e © o o T -~ L2 . - . 13 .

pour déterminer des lois de variations. Il semble ainsi d'aprés les ! [ Wil | Deames | dorras plelise § Bopsd |

analyses sur les crues de la Dranse que la turbidité& aurait une in- ! ! ! ! ! ]

; . 53 ! ! ! ! ! !

fluence assez grande et que cette relation composition chimique- ‘ Si02 13 150 ! 210 ! 210 ' 3 550 1

turbidités serait en plus spécifique de chaque épisode hydrologique : ! ! ! ! !

. : - ! AL,O_ ! 880 ! ! ! !

(nous avions noté& ce phénomé&ne pour les &€léments dissous mais 11 res-— y l2 3 I | >9 | 59 ) L B00 |

tait secondaire par rapport 4 la variation principale, due au débit). ! MnO ! 7 ! 0,55 ! 0,55 ! 8 !

! ! ! ! ! !

! Fe203 ! 370 ! 20 ! 20 ! 410 !

I1 en résulte que pour l'établissement du bilan des apports ! ! ! ! ! !

. . . l k0 ! 200 ! 12,5 ! ! !

I en suspensions au Léman,nous avons pris les valeurs moyennes des ana- ' K2 ) \ 12,5 ' 12,5 X a9 y
| ) . . " " " ; : f
| lyses. Pour les affluents mineurs non &tudiés nous avons pris des ! Na20 ! 110 ! 2,9 ! 2,9 ! 115 ! P
£ 5 % ! ! ! ! ! ! |
‘ compositions chimiques analogues & celles de la Dranse. ! Ca0 ! 430 ! 95 ! 95 | 620 | |
! ! ! ! ! ! H
I Mg0 ! 320 ! 17,5 ! 17,5 ! 355 1 |
! ! ! ! ! ! I
! Tio, ! 43 ' 2,8 | 2.8 ! 49 |
| ! 2 ! ! y ! .‘3
| tpo. ! 16,50 1,1 ! 1,1 ! 19 1 |
| A T T ' ! ! ;§
| ! co, ! 460 ! 84 ! 84 I 630 ! |
& 3 ! ! ! ! |




r = 153 -
_152_ ‘

B - LES DEPOTS RECENTS DU LEMAN. ‘

,,;0
N
5

OAN

J

. oy P |

4.5, = Etudes antérieures sur les sédiments du Léman. _ |
! |

La premiére étude sérieuse a bien siir été réalisée par

““‘)
Fuwn

v
©
C]
+

Forel dans sa monographie sur le Léman (I1895). Depuis un grand o

nombre de chercheurs ont étudié les sédiments du Léman. Entre les

o suguy

g7 uuounpy seudsg

[ Jeulpop suusy sejoin)

deux guerres citons les nombreux travaux de 1'Université de Genéve :

Collet (1925), Parejas (1929), Romieux (1930), Joukovski et Buffle

o

senbugpwiiyog syold ——

Z1 Bmnz sewoioy

(snepucjoid) 8109 SeyjDqos! Saqinoy ),\U'f“
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L AT ainbiy

(1938). Ces travaux ont essentiellement porté sur le Petit Lac,

mais les &tudes de Romieux sur les carbonates, et de Parejas sur les ]

¥ SI9H0W

varves intéressent tout le lac. Depuis une vingtaine d'années peu de

travaux ont &té réalisés en dehors de ceux men&s au C.R.G. par

o

C. Serruya (1969), J. Sauvage (1969), C. Vergnaud-Grazzini (Serruya-—

S1IN3WIQ3S

Vergnaud -Grazzini, 1967) qui ont porté sur la diagénése, l'analyse

HJT09NI9 S

palynologique et micropaléontologique. Enfin les chercheurs de la

NVYIW31

compagnie Shell ont effectu& une campagne de carottage compléte dans

le Haut-Lac doublée de prospection sismique (Houbolt et Jonker, 1968).
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;
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Le Léman est donc déjd bien connu et on peut estimer le nombre de

SINIW3A3138d S3d IN3WIIVIdW3

carottes réalisées i plusieurs centaines. Néanmoins beaucoup de points
restent encore & préciser : la composition chimique générale des vases

n'a 8té étudiée que trés partiellement (Zender 1908, Monod 1956), de

1343AN08 N

1

\

I

] méme que l'étude géochimique du type de sédimentation, ce sont ces
points que nous avons essayé de développer. Pour cela apr&s avoir ca-

ractérisé les apports des riviéres nous nous sommes intéressé&s prin-

| cipalement aux sé&diments superficiels.

‘ 4.6. — Modes de prélévements.

Nous avons utilisé trois types d'appareils : la benne
Eckman-Birge de 20 cm X 20 cm d'ouverture qui perturbe peu le sédi-
ment, le carottier Jenkins-Mortimer dont la pénétration dans le sé-

|

diment est presque parfaite, et enfin le carottier & mouton Zullig

(@ 36 mm). Ce dernier de par son mode d'enfoncement peut produire
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des tassements dans le sé&diment. Comme les préldvements d'eau, les
prises de s&diments ont Eété réalisées par G. Olivier, technicien,

d bord du bateau du C.R.G.,le Moise, spécialement équipé pour la
recherche sur les lacs. Les prélévements dont nous parlerons ici
sont localisés sur la figure IV,;. Nous nous sommes repérés par
alignements et surtout & 1'écho-sondeur Sadir-Carpentier, en par-
ticulier pour la région du canyon du Rhdne, oli nous avons pourtant
bénéficié de la carte &tablie par Dussard (1961) nettement plus
précise que celle de Delebecque-Hornlimann &tablie & la sonde. Dans
la plupart des cas nous avons pu caractériser dans les bennes et le

carottier Mortimer une partie supérieure et une partie inférieure.

4.7. - Etude sédimentologique du Haut—Lac.

4.7.1. — Morphologie du Haut—Lac.

C'est la portion du lac la plus intéresgsante au point de
vue de la sé&dimentation. En effet plusieurs types de sédimentation
coexistent et se superposent : sédimentation détritique fine pro-
venant des apports du Rhdne, s&dimentation biochimique, sédimenta-

tion détritique grossiére canalisée par le canyon du Rhéne.

Le Haut-Lac est caractérisé par le delta sous lacustre du
Rhone échancré par de nombreux ravins sous-lacustres ou canyons plus
ou moins comblés. Le principal canyon actuel a &té découvert en 1885
par Hornlimann qui venait d'en mettre en évidence un semblable dans
le lac de Constance. Le rdle du canyon a &té préssenti par Forel
mais c'est Kuenen (1950, p. 510) qui le premier vit la possibilité

de courants de turbidité passant dans le canyon.

Le canyon débute pré&s de 1'embouchure du Rhéne (figure IV;,)
avec une assez forte pente (8 7% sur 2 km) qui diminue progressivement
(1 % sur 10 km) , 1l aboutit dans une vaste cuvette plate i 309 m de

profondeur ('plaine centrale'" de Forel). La dénivellation entre les

bords et le fond du canyon est de 30 m au maximum, la largeur est de
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250 m, les levées du canyon sont souvent assymétriques. Cette mor-
phologie générale est trés analogue a celle décrite pour les for-
mes de relief oc&anique (Gougenheim 1970) et, quoiqu'd 1'échelle
océanique le canyon du Rhdne devrait plutdt s'appeler "ravine', 1l
semble bien que nous pouvons lui laisser son nom vu le rdle qu'il
a a4 1'échelle du Léman. Il a toutes les caractéristiques des
canyons sous—marins classiques : en plus des "levées'" trés nettes,
on peut aussi lul définir un "cone" traversé par des '"chenaux'. Le
delta du Rhdne serait alors semblable i une '"pente continentale"
et la plaine centrale & un "bassin'". Les profils bathymétriques de
la figure IV;, (localisés sur le plan de prélévement, figure IVyj)
montrent bien la morphologie du canyon : fond plat, levée dissymé-
trique, et nombreux chenaux dans le cOne vers 270 m de profondeur.
Notons également la grande irrégularité des fonds sur la coupe A
prés de 1l'embouchure, en effet le canyon ne s'individualise vrai-

ment qu'd | km de celle-ci.

De nombreux autres canyons partiellement comblés s'ob=
servent au nord (canyon du Vieux Rhéne) comme au sud du canyon ac-
tuel. Ils ne sont plus en fonctionnement et la sédimentation fine
les comble peu & peu. Sur le profil St-Gingolph-Vevey (figure IV;3)
on distingue trés bien au moins trois ancilens canyons, Houbolt et
Jonker (1968) en dénombrent six. Sur ce méme profil ainsi que sur
le profil B (figure IVy,) on remarque que le bord méridional du
canyon actuel au niveau de St-Gingolph a une morphologie tout—-d-
fait différente du bord septentrional. Il y a un replat de 400 m
puis une levée de 10 m de haut beaucoup moinsg importante que la
levée nord. D'autres coupes -non présentées ici— montrent méme un
petit ravin. Peut-&tre avons nous 1id la preuve d'un surcreusement
du canyon actuel dans un 1lit plus ancilen dont cette levée serait

un témoin. Une campagne de sismique continue au sondeur de vase

est prévue pour &tudier plus en détail ces intéressants phé&noménes.
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4.7.2. - Fonctionnement du canyon du Rhdne.

Les types de déplts rencontrés,

Outre les prélévements i la benne et au carottier Mortimer,
dont les analyses physiques sont reportées au tableau IV3 en annexe
de ce chapitre, nous avons effectué des prélévements au carottier
Zullig dont le log descriptif est reportd aux figures IV, IV;s et
IV, (m est la médiane). Les courbes granulométriques typiques sont

reportées sur la figure IVs.

La carotte LZ; est caractéristique du fond du canyon : le
niveau inférieur est composé d'alternances non régulidres de sablons
plus ou moins fins et de vase, 11 lui succéde Erusquement un niveau
de sable fin granoclassé comportant quelques débris végétaux. De tels
sédiments s'observent tout au long du canyon jusqu'au c8ne oii des sa-
blons de médianes supérieures & 100 py existent encore. Houbolt et
Jonker ont méme trouvé des médianes de 230 u. Dussart (1966) fait
état d'une carotte prélevée & 300 m de profondeur avec encore "275 mm
de sable rhodanien micacé granoclassé", puis au—dessous une zone assez
bien stratifie avec des varves de | 4 4 millimdtres. Notons que Melle
Coit (in Romieux, 1930) avait déji trouvé en 1925 un lit de 1,5 cm de
sable grossier dans une carotte situge dans 1l'axe du canyon du Rhdne
par plus de 300 m. Il n'est pas possible de suivre horizontalement un
niveau dans les d&pdts du fond du canyon, les phénoménes d'érosion
rendent ce dernier tré&s hétérogéne. Nous n'avons pas remarqué comme
Dussart (1961) que "les sé&diments &taient d'autant plus gros dans le
chenal du Rhone qu'on s'éloigne de 1'embouchure'. Au contraire Houbolt
et Jonker présentent des courbes granulométriques pour le fond du
canyon (channel) plus grossi@res que pour le cdne central (central
fan). Quelquefois méme les dépdts sont mal classés et plurimodaux,
ainsi qu'on peut le voir pour la partie inférieure de la benne

LB28, (figure IVy).

Le méme genre de dépdts grossiers s'observe également dans
P
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les anciens canyons. La carotte LZg prisé dans l'ancien canyon sud
devant St-Gingolph montre, sous 80 centimétres de vase, des sé-
quences de sablons plus ou moins granoclassés et des niveaux vaseux
varvés. Des traces d'érosfon sont nettement visibles, enfin nous
avons trouvé a 132 cm de la surface un morceau de scorie charbon-
neuse sur lequel nous reviendrons. Houbolt et Jonker font également

état de carottes identiques dans les anciens canyons vers Vevey.

Remarquons enfin que les bennes réalisées dans le canyon
en hiver (LB, LB,) montrent d'abord une couche de quelques centi-
métres de sablon vaseux, riche en eau et en débris végétaux (feuil-

les, etc..,) qui recouvre les niveaux nettement sableux.

Les turbidites.

Les sédiments grossiers ont donc &t& rencontrés dans le
canyon actuel, son cOne, et sous des dépdts de vases dans les an-
ciens canyons. Partout ailleurs dans le Haut-Lac les dép8ts récents
sont constitués par des vases plus ou moins varvées (carotte LZjg,
figure IV;g). A 1l'ancienne embouchure du Rh8ne la sédimentation fine
a déja recouvert les apports grossiers (carotte LZ;;). Nous avons vu
au chapitre précédent que le canyon est le siége de courants turbides
trés chargés en suspensions, trés localieés et provenant directement
du Rhone, ce sont ces courants qui ont transporté puie déposé les
sédiments grossiers décrits précédemment. Ces dépdts ont la plupart
des caractéristiques des turbidites telles qu'elles ont été décrites

par Kuenen (1364).

- Tatlle des particules : Le diamétre moyen des par-
ticules va de 50 microns 4 420 microns. Des grains de quartz de

| mm ont &té rencontrés.

- Granoclassement : Nous ne l'avons pas observé dans

le canyon lui-mEme mais Houbolt et Jonker en font &tat pour les sé-

diments du cOne.
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- I'riage : Le triage est en général bon, mais quel-

quefois médiocre (LBrs et LBsg).

- Débris végétaux : Ils sont tr&s nombreux dans le
sablon fin : fragments de feuilles,d'herbes, méme de roseaux et

un os (LBy).

~ Figure de sédimentation : En raison de notre mode
de prélévement nous n'avons pas pu les &tudier. L'épaisseur des
lits de sablon varie de | & 2 cm 4 plus de 40 cm. La plupart du
temps les lits de sablon et a fortiori ceux des sables débutent
bien nettement. Certains se terminent Brutalement par une sédimen-
tation vaseuse, il semble qu'il y ait alors érosion de la partie

supérieure du lit avant le déplt de la vase.

~ Glissements : Nous avons trouvé dans la carotte LZy
sur 9 cm d'épaisseur un mélange de 60 7 de sable moyennement classé
et de 40 7 de vase fine il semble bien que ce mélange soit di i un

glissement.

- Fréquence des courants : Comme nous l'avons dit au
chapitre précédent, ces courants sont essentiellement liés aux crues
du Rhdne qui ont lieu chaque année en Juin et Juillet. Mais les crues
d'hiver, plus rares, doivent provoquer les mémes phénoménes. Entre
les courants 1l y a une sédimentation détritique fine, riche en eau
et en matiéres organiques, c'est ce que nous avons rencontré & la sur-—
face des bennes LB, et LBy, effectuées en Janvier 1968 aprés une pé-
riode de plusieurs mois sans crues. Le probléme de la fréquence des
courants se pose aussi pour les "anciens canyons'", il est vraisem-
blable qu'avant la stabilisation du lit du Rhdne les grandes crues
(2 000 m®/s) devaient y provoquer des courants de turbidité. La mor-
phologie assez "fraIche'" du canyon du Vieux Rhéne (figure IVi3) en
est le témoin. Pour l'ancien canyon, le plus méridional, prés de

St-Gingolph, les dépOts grossiers (carotte LZg) sont recouverts par
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80 cm de vase fine avec quelques 1lits de sablons, il semble donc que

ce canyon n'ait pas fonctionné depuis une cinquantaine d'années.

Origine des canyons dans le Léman.

Elle a eté longtemps contreverséé ¢ Forel pense d un creu-
sement par les eaux du RhBne plus denses, pour Collet (1925) "le ra-
vin sous-=lacustre ne peut se former que si la quantité de limons en
suspensions dépasse de beaucoup celle des matériaux roulés sur le
fond". En fait les deux auteurs ont raison : les sédiments les plus
fins se déposent dans tout le Haut-Lac constituant ainsi un delta
sous-lacustre & faible pente, les sé&diments les plus grossiers =sables
et sablons- sont canalisés 4 leur arrivée dans le lac et s'édcoulent
sur le fond en creusant dans les sédiments meubles un canyon. Shepard
et Dill (1966) ont pu observer ce phénoméne de tré&s prés. Lorsque Dill
a plongé pendant 1'été 1960 il a vu nettement la séparation des deux
fractions : les particules fines formaient un nuage au niveau de la
thermocline (15 m) et le sable grossier se déposait au fond formant
des "ripples marks" instables. Remarquons que Dill n'a pas di plonger
en période de grosse crue ol le phénoméne aurait sans doute &té trés

violent.

Autres types de dépdts grossiers.

En dehors des sé&diments grossiers rencontrés dans le canyon
actuel, son cOne et au niveau des anciens canyons, les sables et les
sablons ne s'observent guére qu'aux embouchures des autres riviéres,
Dranse, Venoge, etc... ol les apports plus grossiers ont constitué
des deltas. De tels sédiments ont &té recueillis dans la benne LBy-
devant Ouchy par 103 m de profondeur : la médiane de la fraction
grogsiére est de 250 p (figure IV;), il s'agit d'un sable noir bien
classé, avec des gros débris végétaux ; il correspond sans doute aux
apports du Flon canalis&s par une "ravine". Enfin les sédiments gros-

giers peuvent provenir de glissements & partir des berges, comme le

montre bien le prélévement réalisé devant le Bouveret (LB15F) s le




sable, qui ne représentait d'allleurs que 20 % de la Ivsction rotale
Gtait trés grossier et plurimodal (voir la courbe cumulée sur

des cailloux et des scoriess
nous faut mentionner la présence tout—d~fait anormale de

«certains avec des traces de goudrons— dans des vases trés

ceci loin des vives. Noug en avons Lrouvé notamment dans

vements LM; et LBp3.. Forel avait déjd remarqué ce phénoméne, il ne
3 R

peut s'agir que d'apports accidentels provenant de nombreux bateaux

qui sillonnent le Léman.

4.7.,3. = La sédimentation fine dans le Léman.

En dehors de ces dépSits que Forel appelle "alluvion gros-

isre" la majeure partie du fond du Léman est recouverte de dEptts

i

4

trés fins, 1'"alluvion impalpable'. Cette forme de sédimentation se

m

rencontre partout dés qu'on s'éloigne un peu des cotes ol 1'action
des vagues et des courants de retour empéche le dépdt. La strati=-
graphie de ces dépdts est maintenant bien connue apres les travaux

de J. Sauvage (1969) sur les cavottes de C. Serruya (1969}, qui ont |
permis de recomnaltre les différentes phases palécsilvatiques jus-
qu'a 1'0ldest Dryas. Pour quelques prélévements 11 v a des lacunes
montrant d'anciennes périodes d'érosicn ou de non-dépdt, surtoul dans

les zones cotiéres et la Petit—Lac.

|
\
Cette sé&dimentation fine se rencontre partout dans le :
Léman, nous avons porté sur la figure IVyg la description des carot~
tes LZy et LZjg réalisées respectivement en face de Thonon et en face
de Vevey. Pour les deux carottes 98 7% du sédiment est inférieur &
40 microns. Les deux dépdts sont varvés : il y a altermance de varves

grises et noires. Pour LZ; un ensemble de deux varves fait environ

0,8 cm et pour LZjg de 3 & 4 cm, Parejas (1929) a présenté une carte
des épaisseurs de ces varves pour le Haut-Lac, mais pour les memes
endroits ses valeurs sont nettement plus faibles que les nGtres et

celles d'Houbolt et Jonker. L'épaisseur des varves est maximale ve

=
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le Rhone ol elle atteint plusieurs centimétres et diminue rapidement
pour n'étre que de quelques millimétres au niveau de Meillerie. Pour
Serruya il y a deux types de varves : les varves granulométriques
dans la zone d'influence du RhOne, ce sont celles décrites par
Parejas, et les varves biochimiques du Grand Lac et du Petit Lac. Le
probléme de la formation des varves n'est pas encore bien résolu,dans
le cas du Léman il nécessiterait une &tude microstratigraphique avec

des analyses granulométriques et chimiques varve par varve.

Houbolt et Jonker (1968) ont pu effectuer 1'analyse granu-
lométrique totale des sédiments fins. Les valeurs moyennes des mé-

dianes sont les suivantes :

partie supérieure du delta du Rhéne : 6 & 20 u
partie moyenne " s b a 8y
partie inférieure " =

plaine centrale ) 123 4

Par contre sur les flancs de la cuvette les sédiments beau-

se

coup plus fins témoignent d'un affaiblissement net du courant général
au niveau de la partie moyenne du delta les médianes sont déja infé-

rieures a 2 Y.

4,8. = Etude chimique des sédiments actuels.

4.8.1. = Travaux antérieurs.

Les premiers résultats sont cités par Forel et Delebecque.
Ces analyses parcellaires sont trés irréguliéres néanmoins Forel re-
marque dé&ja que "la richesse en silicate va en diminuant 3 mesure qu'on
s'avance dans le lac en s'@loignant du Rhone" (Le Léman, tome 1, p. 128)
et que la "chaux et la magnésie &voluent en sens inverse que les sili-
cates'", nous verrons ce qu'il faut penser de cette association. Zender

(1908) fit une analyse plus compléte de la vase du Léman (Si, Fe + Al,

|
\
|
|




Ca, Mg, COZ) mals malheureusement cet auteur choisit un sédiment
prélevé par 20 m de fond dans le Petit Lac, ses résultats ne sont
done pas du tout représentatifs de 1'ensemble du Léman. Plus tard
Joukowski et Buffle (1938) firent une trés intéresgsante étude sur
des soundages effectués & Ruth toujours dans le Petit Lac, aussi
leurs résultats appellent les mémes remarques. Enfin Monod (1956)
dans son étude sur la pollution apportée par le Flon présenta des
analyses beaucoup plus complétes (SiOZ, AIZOB, FeZOS’ Ca0, MgO,
PZOS’ 803, perte au feu). Mais cette &tude est circonscrite 4 une
petite zone autour de l'embouchure de la riviére. Il faut placer
a4 part la trés intéressante étude de Romieux (1930) qui n'a porté
que sur les carbonates mais qui Intéresse tout le lac. La fi-
gure IV;; présente ses résultats sous une forme plus pratique.
Enfin dans son travail sur les sé&diments du Léman, Serruya (1969)
a essayé de voir les corrélations entre les paléoclimats définis
par la palynolonie et les &léments traces des sédiments, aucune
analyse d'éléments majeurs n'est présentée. Aucune étude générale
de la composition chimique des sédiments du Léman n'avait donc

Eté réalisée.

L'étude que nous présentons ici porte sur 37 analyses,
de la fraction inférieure & 40 1, de sédiments prélevés sur tout
le lac (voir la carte de la figure IV, ). Les analyses des éléments
majeurs des sédiments sont reportées sur le tableau IVy, les moyen-
nes et les valeurs extr@mes sont sur le tableau IV,, tous deux en
annexe du chapitre. Le nombre d'analyses réalisées est encore bien
insuffisant pour effectuer une &tude compléte de la chimie des va-
ses du Léman : la variabilité des facies est trés grande ; en pre-
nant les sédiments superficiels on n'est pas toujours siir de pré-
lever des sédiments actuels (&rosion, absence de dépdt) ; enfin
méme pour un dépdt fin et régulier comme celui de 1z plaine centrale,
on peut noter des variations de l'ordre de 10 Z en quelques centi-

métres comme pour le pré&lévement LM;3 (voir tableau IVg en annexe).

Aussi nous n'avons donné ici que les grandes lignes des variations
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chimiques, sans entrer dans les études de détail.

4.8.8. — Caractéres chimiques des sédiments du Léman.

Les sédiments du Léman ont les mémes caractéres chimiques
généraux que ceux des apports ! Sioz est prédominant, puts Cal,
A7,203 et Cogn En général les sédiments du Léman sont donc essentiel-
lement composés d'aluminosilicates, de quartz et de carbonate de
calcium, mals la proportion de ces constituants varie considérable-
ment. Romieux avait dé&jd mis en évidence la variation des carbona-
tes. Sur la figure IV;7 on voit nettement 1'accroissement général
des carbonates de calcium au fur et i mesure qu'on s'&loigne du
RhGne. On note &galement une augmentation nette vers les zones co-
tiéres de faibles profondeurs, augmentation encore accentuée dans
la zone du delta de la Dranse par les apports trés calcaires de

celle-ci (35 % de CaCO, dans la fractiIon fine). L'évolution de la

3
silice est exactement l'inverse ainsi que le montre nettement la fi-

gure IVyg : la teneur en Si0, décroTt lorsqu'on s'éloigne du Rhéne,

2
de plus on note bien la différence observée entre les sé&diments co-

tiers plus riches en CaCO, et les sédiments profonds. Enfin remar-

3

quons la différence -normale- entre les dépdts de turbidites LB29F

et LB dont la composition est beaucoup plus proche de celle des

28F°
apports du Rhlne, et les s&diments fins voising.

La corrélation entre les différents €léments a &té& atudiée
en comparant pour 9 sédiments répartis sur tout le lac, les rapports
des &léments successivement 4 la silice et au 002 (ce dernier a été
calculé par différence entre les pertes i | 000°C et & 600°C). Nous
avons reporté ces résultats au tableau IV,. On voit clairement que

5 o

presque tous les &léments sont liés 4 la silice, leur rapport & cet
élément étant peu variable. Les éléments les plus liés a la silice
sont dans l'ordre : Al, Fe, K, Tt, Na et Mg. Outre le calcium, le

phosphore et le manganése sont 3 part, nous y reviendrons. Les rap-

ports des Eéléments au CO2 sont trés varilables : sauf pour le calcium
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tous ces rapports varient du simple au quadruple environ, ce qui cor-
respond aussl & la variation des carbonates dans les échantillons ana-

lysés.

Notons que le magnésium n'est pas du tout lié au calcium, le
rapport Ca/Mg varie de 2,3 dans le Haut Lac 4 11,8 dans le Petit Lac :
la précipitation des carbonates est essentiellement calcique. De plus
1l faut remarquer qu'aucun élément ne semble sutvre L'évolution du

caletum, cet élément est donc le seul d Etre précipité.

En comparant avec les analyses d'argiles, et des autres &lé-
ments constituant la vase, données par Debyser (1959) nous pourrons
attribuer une origine probable i chaque élément. Le rapport Al/Fe dans
les sédiments du Léman varie de 2,44 3 3,66 avec une valeur moyenne de
2,81 ce fait montre que le fer est sans doute plus 1ié aux argiles
(illite Al/Fe = 2 et chlorite Al/Fe = 4) qu'id des sulfures (on aurait
alors une variation indépendante de 1'aluminium). La pyrite est en
effet signalée par Monod (1956) mais en trés faible quantité. Sur le
Bodensee, tré&s analogue au Léman, les teneurs en pyrite sont en géné-
ral inférieures 3 0,2 Z (Muller, 1967).

Le rapport SiOZ/Alzo varie entre 3,7 et 4,5, il est net-

3
tement supérieur A celul des argiles (kaolinite SiOz/Alzo3 = 1,3 ;
illite 8102/A1203 = 1,95, chlorite 5102/A1203 = 2,15) et des felds-

paths qui sont d'ailleurs en faibles quantité&s dans les apports. IL
Yy a done des particules trés fines de silice de Ll'ordre du micron

qul constituent une part non négligeable du sédiment. Ces particules
peuvent €tre soit du quartz trés fin soit des squelettes de diatomées

qui sont une part importante du plancton.

Le phosphore et le manganése ont un comportement géochi-

mique tout d fait différent : les rapports P205/8i02 varient du sim-—

ple au double et MnO/SiO2 du simple au quadruple, de plus cette va-

riation n'est pas du tout réguliére et n'est pas 1iée a la concentration
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de SiO2 comme les autres rapports, qui décroissent réguliérement avec
la silice. Nous n'avons pu corréler le phosphore ni avec le calcium,
ni avec la mati@re organique (perte au feu a4 600°C) et 4 part quel-
ques valeurs prés du Rhéne, les teneurs sont presque constantes au-
tour de 0,20 Z. Signalons toutefois qu'aux embouchures des rividres
trés polluées, cette teneur peut &tre beaucoup plus élevée et Monod
(1956) cite des concentrations allant jusqu'a 1,20 % en face du Flon
mais ces fortes valeurs décroissent rapidement puisque la valeur
moyenne a4 150 m de 1'embouchure n'est plus que de 0,23 %. Le man-
ganése est L'élément le plus variable dans nos analyses : les con-
centrations vont de 0,06 7 & 0,49 Z (tableau IV.). On sait depuils
quelques années qu'il existe egalement dans les lacs des modules de
manganése ; Gorham et Swaine (1965) signalent des augmentations
brusques de Mn dans les sé&diments du lac Windermere en Grande-
Bretagne, et Semenovich (1966) fait les mémes remarques & propos du
lac Ladoga en U.R.S5.S., ces deux lacs étant trés différents du Léman.
La géochimie du mangandse est donc un probléme général, des Etudes

particuliéres serailent nécessaires pour le résoudre.

4.8.8. = La précipitation des carbonates.

Nous disposons de deux travaux trés intéressants : celul de
Romieux (1925) sur le Léman et celui de Portner (1951) beaucoup plus
complet sur le lac de Neuchatel. D'aprés Romieux la teneur en CaCO3
dans le Petit Lac peut dépasser 70 % dans les zones cotiéres,
Joukowski et Buffle (1938) citent des valeurs identiques pour ce qu'ils
nomment la "crale lacustre'". Comme nous 1'avons remarqué la teneur en
CaCO3 est beaucoup plus forte (figure IVy5), 34 distance égale du Rhdne,
dang les zones peu profondes et les fortes teneurs du Petit Lac vien-
nent renforcer cette affirmation. Il semble donc que, si la précipi=
tation des carbonates a lieu sur tout le lac comme nous 1'avons vu au

chapitre III, il v a une dissolution importante de ceux-ci dans les

zones profondes en raison de la température et du pH plus faibles. Cet-

te redissolution a été nettement mise en &vidence par Portner pour le
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lac de Neuchatel. Dans le Haut-Lac cetté sédimentation biochimique
est en plus masquée par les apports terrigénes beaucoup plus impor-
tants. Au contraire dans le Petit Lac,dont la profondeur moyenne

est de 40 m et ofi 1'hypolimnion froid est Beaucoup plus réduit que
dans le Grand Lac,cette précipitation est prépondérante, les apports

détritiques étant tré&s réduits.

Comme nous venons de le voir seul le calcium est précipité,
le magnésium &voluant de fagon inverse comme le reste de la fraction
détritique. Ce phénoméne n'a pas été remarqué dans le Bodensee oil
Muller (1967) note dans 1'épilimnion en Aofit 1965 un affaiblissement

en magnésium aussi important que celui du calecium.

Nous avons essayé au chapitre IIT de mettre en évidence la
précipitation par des bilans de calcium et de bicarbonates. Notre
bilan portait sur un an et, vu les erreurs commises, nous n'avons pu
conclure bien que le bilan laissait prévoir une précipitation d'en-
viron 150 000 t de CaCO3 par an. Balavoine (1939) considérant que la

-~

couche de 0 & 25 m perdait 10 mg/l de CaCO, de Mars & Septembre, an-

3

nonce une précipitation de 145 000 t de CaCO,, mais ce calcul est

32
critiqué par Portner parce que ne tenant pas compte des apports des
riviéres et des sorties i Gendve pendant la période considérée. Nous
avons essayé d nouveau de faire un bilan plus précis entre Septembre
1968, Mars 1969 et Septembre 1969. Nous avons évalué i ces périodes
la teneur moyenne en Ca++ et HCO3_ du lac pour chaque couche (supé-
rieure, moyenne, intermédiaire et profonde) définie au précéddent
chapitre. Puis nous avons calculé les apports en tenant compte de la
variation des &léments en fonction du débit., Le bilan des entrées et
des sorties s'est alors trouvé équilibré, compte tenu de la variation
de niveau du lac (en Mars le niveau est 70 cm plus bas qu'en Septem-
bre) et des erreurs commises. Seules les variations de teneurs du lac

étaient donc 3 considérer : entre Septembre 1968 et Mars 1969 le Léman

s'est enrichi de 700 000 t de CaCOB, puis de Mars 1969 & Septembre 1969
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11 en a perdu 500 000 t. Ces quantités considé@rables peuvent paraltre
significatives mais elles sont en fait & considérer avec beaucoup de
prudence, étant de l'ordre de 3 4 5 %Z de la quantité totale de carbo-

nates dissous dans le Léman.

Puisque le magnésium ne précipite pas, nous avons aussi
comparé les rapports Ca/Mg des apports au Léman (8,3) et de la sortie
i Genéve (8,0). L3 aussi compte tenu des erreurs commises nous ne

pouvons pas conclure méme si la variation est dans le sens prévu.

Portner (1951) a effectué dans le lac de Neuchatel un bilan
analogue en tenant compte des apports et des sorties, 1l trouve

90 000 t de CaCO3 précipité par an, mais quand on considére qu'il y a

dans ce lac 1,7.10% t de CaCO, dissout, ce bilan n'est plus beaucoup

3
significatif, pourtant les sé&diments du lac de Neuchatel sont es-

sentiellement calcaires (67 % de CaCO, en moyenne). La sédimentation

3
calecatre est donc lente et trop fatble pour pouvoir &Etre mise en évi-—
dence actuellement par des btlans d'éléments dissous. Seules les ana-

lyses chimiques des sédiments la mettent nettement en évidence.

4.8.4. — Premiéres conclusions sur la nature chimique des

sédiments du Léman.

Il y a done partout dans le Léman le méme stock détritique
constitué essentiellement par des argiles avec un peu de caleite et
de la silice trés fine vers L['embouchure du Rhdne et dans les sones
profondes, ce stock constitue la majeure partie du sédiment. Dans
les zones cotiéres la précipitation du carbonate de caleium devient
Importante car il n'y a pas redissolution du préeipité dans les eaux
profondes. Dans le Petit Lac ce phénoméne est prépondérant : les sé—
diments vont des '"wases calcaires" (60 % de CaCOSJ aux "eraies la-
custres" (75 % de CaCOS),

Parmi les éléments majeurs,AZ2O

30 Fezog, NQBO, KQO et une

partie de Siag dotvent provenir des argiles (illite, chlorite) et

e B
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d'autres alumino-stilicates. Une partie de la stlice est sous forme
de quartsz trés fin ou provient de test de diatomées, Mg0O provient
sans doute des argiles (chlorite). Si le titane doit provenir des
argiles, la constance des teneurs en phosphore et les variations
trréguliéres du manganése posent des problémes géochimiques non

encore résolus.

4.9. ~ Sédimentation comparée du Léman et des autres lacs.

Nous comparerons le Léman 3 deux lacs bien connus : le
Bodensee (travaux de Miller et al) et le lac de Neuchatel (travaux
de Portner). Nous avons déjid vu que les s&diments du lac de Neucha-
tel sont essentiellement calcaires (67 7 de CaCO3) et d'origine
biochimique. Le Petit Lac se rapproche donc nettement du lac de
Neuchatel. Dans le Bodensee Miller (1966 b) remarque les phénoménes

suivants :

- sédimentation détritique prés du Rhin et dans les zones
profondes. La taille des particules diminue rapidement lorsqu'on

s'éloigne du Rhin.

- teneur en carbonates plus fortes dans les zones cotiéres
(30 Z a4 40 %) et dans le Gnadensee (supérieure parfois 3 70 %), que

“

dans les zones centrales profondes (20 % i 30 7%).

Une fols encore nous remarquons la similitude des deux lacs,
mais Muller ne mentionne pas le rdle du canyon du Rhin connu pourtant
depuis presque un siécle : en effet le Rhin a &té& canalis& en 1900 et
actuellement 11 semble que le canyon ne fonctionne plus, les débits
du Vieux Rhin &tant trop faibles. Ce canyon a di pourtant jouer un
rSle identique 3 celui du Rhdne dans le Léman : il est visible jus-
qu'd la profondeur de 205 m, sur le premier kilométre sa pente est de
8 % et sa profondeur atteint 70 m. Il n'existe pas & la nouvelle em-

bouchure du Rhin & Fussach de phénoméne analogue.
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Zender (1908) avait judicteusement classé les lacs subal-
pins en trots catégories : les lacs calecailres (Neuchatel, Bienne),
les lacs mixtes (Léman, Bodensee, Quatre-Cantons) et les lacs si-
licatés (Majeur, Cdme, Lugano), nos travaux comme ceux de Miiller et

de Pdrtner confirment cette distinction.

4,10. — Taux de sédimentation dans le Léman.

Nous avons vu L'hétérogénéité des vases du Léman tant au
point de vue physique que chimique, i1l sera donc difficile & priori
de définir un taux de sé&dimentation : chaque zone aura un taux cor-
respondant & son mode de sédimentation. Comme Serruya (1969) nous
préférons exprimer le taux de sé&dimentation en mg/cm?/an pi:i8t qu'en
mm/an, notion plus pratique mais fonction de la teneur en eau et de

la compaction du sédiment.

D'aprés les données palynologiques, C. Serruya donne les

résultats suivants pour des zones de 100 m de fond dans le Grand Lac.

Subatlantique - subboréal : 65 mg/an/cm?
Atlantique : 48 mg/an/cm2
Boreal : 90 mg/an/ch.

De plus une carotte a pu &tre datée au C!* en face de
Lausanne a4 faible profondeur, on auralt dans cette zone une sédimen-—
tation de 1 mm/an (Serruya, 1969). Dans notre &tude de la crue de la
Dranse (Hubert et al, 1969), nous avons estimé la sédimentation due &
la crue & | mm de sédiment sec, ce qui montre bien 1'importance de ces
phénoménes. On peut également se baser sur les varves : on a alors une

sédimentation de plusieurs cm/an dans la zone proche du RhOne et de

1'ordre du mm/an dans la plaine centrale mais ces estimations sont ba-

sées sur la périodicité@ annuelle des varves,ce qui n'est pas encore

etabli avec certitude.
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Nous avons signalé& le morceau de scorie de charbon trouvé
au niveau 132 cm dans la carotte LZg. Cette scorie ne peut provenir

~

que d'un bateau & vapeur or cet endroit n'a été désservi par de tels
bateaux que de 1854 & 1964, ce qui donne un taux de s&dimentation
dans cette région face & St-Gingolph de 0,8 em/an 3 2 ou 3 cm/an.
Mais si l'on tient compte des niveaux de turbidites mis en place d'un
seul coup,on arrive i une valeur moyenne de 2 & 3 cm/an pour la sédi-

mentation réguliére, ce qui correspond aux varves de cette carotte.

Au centre du lac deux déterminations du taux de s&dimen-
tation par les radionuclides artificiels ont &t& réalisées. La pre-
miére en 1968 par J.M. Martin du laboratoire de Géologie Dynamique
de Paris, porte sur le Cs!37 : le maximum d'activité de 1963 a &té
retrouvé au niveau 2 3 4 cm, on aurait donc un dépdt de 0,5 cm/an
environ. La deuxiéme &tude par le Docteur D. Lal du Tata Institute
de Bombay porte sur le Fe®> et le Pb2!0, le premier &lément donne
un taux inférieur a 0,! cm/an et le deuxiéme un taux de 0,4 cm/an.
Cette dernidre valeur qui corrobore celle de Martin semble donc la

plus probable.

Toutes ces déterminations n'ont que des valeurs ponctuel-
les. Nous avons estimé les apports annuels au Léman entre 7 et 9
millions de t/an en grande majorité des sédiments fins, ce qui cor-
respond i une valeur moyenne de 1,4 g/cm?/an sur tout le Léman, ou

d'1,6 g/cm?/an si on excepte le Petit Lac.

Cette valeur est du méme ordre de celle qu'on peut cal-
culer d'aprés les données de Miller pour le Bodensee (Obersee seu-
lement) 0,60 g/cm?/an. Ces taux sont considérables par rapport a
ceux des lacs de Neuchatel (65 mg/cm?/an, calculé d'aprés Portner),

ou de Ladoga (6,5 mg/cm?/an d'aprés Semenovich).
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C — BILAN SEDIMENTAIRE DU BASSIN VERSANT DU LEMAN

ET EROSION SPECIFIQUE TOTALE DES ELEMENTS MAJEURS.

4.11. = Compostition chimique des suspensions lacustres.

-~

Sur la vingtaine de prélévements de gros volume (50 1 &
100 1) réalisés dans le Léman et i Genéve,seule une douzaine &était
suffisamment chargée pour effectuer une analyse chimique totale.
Les moyennes et les extrémes sont données dans le tableau IV,. On
note tout de suite une grande variabilité des &léments, 11 n'a pas
été possible de corréler les analyses avec les saisons, avec 1l'em-
placement des prélévements ou leurs profondeurs, en raison du trop
petit nombre de données. L'étude des suspensions lacustres ou ma-
rines (seston) est tré&s particuliére et l'analyse chimique doit
aussl tenir compte de leur nature minérale ou organique. On peut

noter cependant la forte teneur générale en P qul est due au

0
275
plancton riche en phosphore. A part cet &lément les suspensions
lacustres ont en général des concentrations intermédiaires entre

celles du Rhone et celles de la Dranse.

Nous avons d&ji vu que la teneur moyenne en suspension des
eaux de sortie & Gengve &tait tré&s faible : 4 mg/l d'aprés les don-
nées de 1'Office Fédéral de 1'Economie Hydraulique, ce qui repré-
sente 30 000 t de suspensions par an. Par rapport aux apports cette
valeur est trés faible, on peut donc consid&rer que tout ce qui ar=
rive en suspension au Léman, s'y dépose. L'érosion spéecifique du bas-
sin versant du Léman & la sortie du lac est done essentiellement chi—

mique. (voir tableau III;y).

4.12. - Erosions détritiques et chimiques comparées par éléments.

Nous pouvons maintenant comparer les érosions détritiques

et chimiques des &lé&ments suivants : Si0,, Ca, Mg, Na, K, ainsi que

2!
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pour le CO2 et le P. Nous avons exprimé les apports en suspensions
(fraction minérale seulement) en composition &lémentaire et non pas

en oxydes -sauf pour la silice et le CO,~ pour pouvoir les compa-

2
rer aux apports en solution. La plupart des éléments de ce bilan
proviennent des phénoménes naturels d'érosion chimique et détriti-
que, sauf le phosphore. Cet &lément, que nous n'avons pas dosé

dans les eaux, est cependant bien connu par les travaux de la Com-—
mission de Protection du Léman, les valeurs fournies ici concernent
le phosphore total (phosphore soluble et phosphore organique). En
raison des nombreuses sources artificielles de phosphore (excrétions,
détritus ménagers, détergents, engrais, etc...) le phosphore naturel
d'origine minérale des eaux ne représente plus qu'une partie de phos-
phore dosé (l'étude quantitative des provenances reste encore i fai-

re).
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TABLEAU IVg : EROSIONS CHIMIQUES ET DETRITIQUES COMPAREES PAR ELEMENT. dissolution est trés faible par rapport aux apports minéraux, méme |

pour des riviéres déjd polluées. Ce fait doit nous amener & consi-

. . dérer avec prudence les bilans de phosphore, en effet une dissolu-
Sur la base de 6.10° t/an d'apports minéraux en suspension pour le P P P ? 71

tion partielle, du phosphore minéral (apatite var exemple) dans 1
Rhéne et de 0,5.10° t/an pour la Dranse. 3 ? i e & i ans ces

sédimente et les suspensions suffirait d égaler les apports dissous

et d fausser les bilans.

i 1 ] i

i " Rhéne " Dranse " . )

; ; ' ' : : ' : Ces remarques qut confirment de fagon logique ce qui est

| | Apports | Erosion  Frosion , Apports | Erosion  Erosion , connu sur l'érosion des reliefe, permettent de chiffrer, pour un

| 'detrlthuesldetrlthue,ch1m1que1detr1t1ques'detrlthueichlmlquer ) ) )

; ; 103¢ ; t /km? /an ;t/kmz/an; 103¢ , t /km? /an ;t/kmzfan; climat préeis, la proportion des deux types d'érosion pour chaque

| ! E | é i i i élément considéré. Il manque malheureusement & ces valeurs celles

810, 3 150 | 600 3,2, 210 © 380 L 5,0 L .

: ! : ! : ! : : des composés sulfurés. Le dosage du soufre dans les cédiments est

tca | ! ! S bogas Y100 ! |

!Ca ! 310 ! 60 !44 | | ! ! délicat et la distinction entre soufre organique et minéral est dif- i
i { | ‘. . . » . 5 - |

EMg E 190 E 36,5 E 5,4 ' 10,5 E 19 E 12 . fiecile a faire. Néanmoins les teneurs trés faibles en SOS (0,5 %)

| i i i i i ! i des sédiments du Léman (Monod, 1956) nous laissent & penser que le

Na | Ba ) 165 83 ; Bd5 [ 33§ 3 _ i > p 4

: " " " : : ; : soufre doit &tre amené 4 90 % environ sous forme soluble (sulfates).

B 165 | 32 , 1,35 | 10,5 .19 ;1.6

! ! ! ! ! ! ! !

!COZ ! 460 ! 88 !65 | 84 | 150 !195 !

! ! ! ! §! ! ! §!

g 7:2 1,38 | 0,093 7, 0,48 0,87 , 0,023

§

Phosphore total (d'apré&s Burkard, Commission de Protection du

Léman) .

I1 ressort de ces valeurs les faits suivants :

- Environ 99 % de la stlice transportée par les riviéres

provient de l'érosion détritique.

~ Le caletum et le 002 proviennent ,pour les deux riviéres A

d part égale sous forme dissoute et en suspensions.

= Pour le Rhdne le magnésium, sodium et potassium provien-
nent essentiellement de l'érosion détritique, par contre pour la

! Dranse un tiers du magnésium et du sodium provient des dissolutions.

- Enfin la quantité de phosphore amende au Léman par
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!

Loire an 110 €00 4 1 Exutoire

Cal'oulé d'aprds Berthois (1955), 1953+1954
10 & 20 ! ¥ontjean g

Pardé (1952,
Calealé d'aprés Barthois (1969), 1957-1968

Valeurs choisies
Judson - Ritter (1964)

104 20 L
461
23
111

53

DEBITS LIQUIDE ET SOLIDES EN 1967

635 10°
302 10°
825 10°
3

Colorado USA 640
Cote Pac, TU3SA 2 240
Golfe Mex. We USA, 1 540

Atlent, Sud at 9 100
Golfe Hox. Eo USL

Atlant, cord UL |
Colucbia USA
Wisaisaipl USA

bR o
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QL = débits liquides en mjfa
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s'ee0 | w2 107
96601 675 10°

17500 | 3220 167
1

55000 1 3500 10°
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A\ e
}; ne t } :m\g ! % : ! granulonétria ; denaité sechs: Ca €O, :
larchiv,1 Pefe | Jden patvony Ly R Py e g 1 Eayminiabidonurinklon
h i Yot foteyFFe Futle PP F.G.
S ‘ !______l_____,_r I i o IR it i ki) b k| |
= ¢
PRELEVEMFNTS AU CAROTTIER JENKINS-MORTIMER (1H)
Pénétration 10 & 15 m |
DI, 122, 1.68! faca ORG | 52! 8 1@ 19751 ! 1 1 1 140 1 | Débrits de petita gamtéropodes ]
1 1 1 1 I F 160! 19751 1 1 1 I 131} ]
I T, 122, 1,680 faca CRE 11041 S ! ! 196 1 1 1 | 1 13 1 | Petits praviers roulés, tracos do 1
1 ] ] 1 Mot 1es 1} 1 ! I 136 1 goudrons 1
| 1 1 ! TS T S S T A S U S B =" B 1
1 190 64681 CRG 10~ 13080 5 ! ! 1§9,5! ! I I 1 1233 I | Quelquen débris végstaux A
! ! 1 ! w11 19g51 1 111 126,51 ]
1 ! | ! YR 199,50 1t 11 on9 !
DJd; 119 64681 CRG 22 12001 5 ! I 19951 ! & 1 1 M55 | Quelmas débris végstaux !l
1 1 1 t PP oD 19900 111 H4,50 [
LI, 19 6..68! CRG 23 11901 4 ! 1 180! It 1 1 118 125,5! Préldvencot trés turbide ; nombraux {
] 1 ! canyon | t'p ! 1 169,51 | ! ! 1 119,51 ! débris végdtaux 3
] ma 139. 6.68! ganyon | 122} A | 1 1 63,0 1 ! ! 1 H 119,51 ! Prélévemant trés turbide ; nombreux |
1 1 YR Lt rEsD L 1 1 1t 7,00 | adbris végdtaux |
11 !26.6. 53! canyon 11501 A ! 1 1820! I 1 ! 1 116,01 | Prélivement turbide 1
1 1 !B o1 189,51 1 1 1 1 Hn0 1 1
: mIO I17. 7.681 canyon : 100 l! ] | ' 66 180! 1 1 I l1|,51|8 ! Quolques cm seulement ; gramométriel’
! 1 1 [N TR T I 11 i
1 n,, :26. .68: H, 1170 1 11 111 1z2m | [ TR St ety :|
1 1 ! | I | [ T R T R A T
| 1, 26.8.68, M, =, R O T T S S T T A 4
114 12 7,691 canyon 1 195 | L | 1w 11 1 ! 12,891 i i 7
| Bty 't Fel ! re S B 9 lz| : Pénétration faible (4 cn) !
g Dy 25270, Deise Poroa®Sy o g @S| '
1 B W ) PERARRLE 7 ay g L1901 1t 1 "151 i I
y P ) ! o I T ' 1 1!
SEDDNENTS DU RHONE (R)
Barges
!B ! 6o 1468! Embou- | I !y 126 1761 1 1 g 18 Buny '
1 % ! chure] 1 1 ! to ! ! 1 E : ponsions & 1tesbauciuso :
: B, {15.12,67{ g::-:a : / : / : : ! 48 : 1' : ; 16 | Btiage promonad, 13t du fleuve 1
! 1 1 1
1 16686681 Porte 1 / 1 /1 & 12 194t I 1 1 146
1 T2 | | Seex ! 1 [ | S T T B 1 sy e :
IRy 116410681 Porte ! / ¢ § 1 1 155 r1BOr | | 1 124 e Banson esu, 3 prélivements 1
1 1 I Scex 1 I B 1 1 (i 1 50! ! ! ! ] | sur 1a borge 1
!n ;'31069,;1, o ! I 1y 140t o1t 41 6 i 1
1 2100 or! 1 1 11 114 nost 1 1 | 121,5126,50 Ba
14 ISex 1 1 T 35 T I s s maama e !
1Ry 1170120691 Pascerolld ! 11 less5n3 1 1 1 [ ]
; . : B m: wt 1 ] 111 FOF o1 1 3 Pt |
o To o3 1 ! I 1 1 80151 1 | 5
i 3 H s B : ! i | s : 5] 1 l2 55!2,'!0”6;”20 5 Hmutes eaux, barge i
PRELEVEMENTS A LA BENNE r:cmm (L.,B.,)
pénétration ¢ 10 & 20 ca
{ LB' :30. I.GBI! ﬁguuch. : 22 : £ 138 94t 1 1 1 14,5115 { Sablov fin, orgemlque noir, fewllles j
- ns (| [ N O T O A T | ]
I LB, 130, 1.68] embouch, | 281 8 | | 1 35,5 1 941 ! ] i 113,0114,5) Sablon fin, trés orgénigque, nolr
P2 PRafia  § P 1 |y M1 1 1 | 116,0120,5) Sablon e H
§ LB, 130, 1,681 Canyon | 132 11 15050768 1 1 1 [16,5112 | Sablon nofr §
1 5By 1300 10661 Genyon 11851 3 1 17951760 1 ! I 1155011%5] Vasa bronenoir i
1 ! ! 1 LF o1 1 136,001400 1 11 120,512 | Sablon, tiges de roseaur, fouilles |

8 = partie eupérisure
H = partiec médiane

Frél

furbides 3 A

I = partle inférieuve
d, = deasité humdde

F,Fo = fraction fine 40
Polte = fraction grossidre 40

n = nddians en microns
Q= indloe de classemsnt

% % dépopé, B suopensions

TABLEAU IW3 & ANALYSRS PHYSIQUES DRS SEDIMEXNLS DU LEHAN ET DU REONE
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: o ] i i 1 4 1 i
n® | 1 Ipvofal ! w1 S = . i
lavcitv,) Dote 'y Mo (FQfiaimean; D1 G s Pt Ty 0. l7.r.7.0.! oz quon ot desars pllo ]
L. 1 ! oo I o D e aiy .iir._'_ {1 o il o] i L i
(RPN 1¢68] Canyon | 2201 8§ 1 | 162 1 i 1 [ nﬁ i14 | Vese bruna ; éohentillon)
1 i 1 | r Bl 1 1 11 1 ] i | Sablon, débrits végéteux) mélangé |
VLB, 110 7691 CROG 1 601 3 U3OM,TI9 1 1 a1 b réﬁ i | Vage bolge melle 1
| 1 1 1 1P 122011,231 96,51 1 ! 1 1 140 1 | Vasn compacte gilee & points noire |
VIB, 120 7:691 levée LT3 1 3 1 | 19 1 1 1 i I |W 1 | Vasze nolre molle 1
1 1 | Bord dn | TR 196 1 | TR 51 | Vage noire compote -1
1 1 { eanyon | 1 [ | 11 [ : ! 1 1
] m', | 2:7069 | lovdeo sad} 185 ¢ 8 | ! 192 1 1 1 ] ] 18 1 | Vage molla bedge ]
] ] 1 1 i PO 1 180 I i I ] ] 118 123 | Sablon vassux, débris orgeniques 1
1 Iﬂ!m | 25 7691 ancden | 1651 8 ! | (3 1 I | 1 i ] e 1 1 1
1 1 teanyon sud] PP 19 1 | T T T T 1 1
118, 12 Te69! vavin du ! 1151 8 1 I 1 94,5 13200, 1 1 114,01 | Vase beige 1
1 | 1 Bouverst | PRt 1BDS L 1 1 21,5116 | Sable + cailloux + scorles , [
[ 1 1 ! ! [ T t ot ot 1t g 11 (5 mnodes) ?
11B,c 17e 7:69] Bae do | 25 | 1o 15541900 ¢ 1) 141 132,5) Sablon, ddhrie végdtaux, petits 1
1 1 Sclem 1 ! [ | Pt | 1 1 1 1 { gestéropodas 1
1 LB, 1 9,104,691 devent 11031 8 1 (- | I 1 1 130 | i Vase molls, sablonnsuss 1
11T | Ouchy 1 I F ] TTN,061 45 12508 | 12,5812,53132 115 | Sablo moir groeoier, gros débris |
! ! ! 1 1 [ | 1 1 1 | 1 1 ! 1 | végétaux 1
| LB g ! 96100698 devant 1 195 | 5 12401 194 1 1 I 1 1 124 1 | oouche oxydéa beige puis vesa molle |
T I Guely ) 1P 11901& 3019950 1 12551 1 118 | | Vese gris-clair compacte & points |
! ! 1 ! ! 1 [N T S | 11 ! noire i
1IB) 119.10:69] plaine | 298 1 8 foi  too01 1 1 & & e i G 1y ]
! ! ! centrale | I P 123011,250 99,51 1 f421 1 p8 1 !
! LBaO 119:10,691 plaine | 309 § 3 §38011,131 99,81 | 1 1 123 1 1-Comme I‘Btg ]
! ! I contrale ! PP 139011,28) 99,81 | 12,591 ! 2o i 1 ]
! an‘ 119:10,69] plaine | 309 ! 8 (2451 19%71 1 1 1 12t 1 Comme 1.!320 1
I ! ! centrale | tOF H951,200 99,71 1 2,521 i 124 1 1
LBy, 190104691 dovant 1190 1 8 12201 198,51 | 12,38l 1 133 | | Veme molle gris-foncd !
I ] ! Evisn 1 I P O§E0011,3T1 98,00 1 12,611 ] 133 1 1 Vase gris-foned compacte, fouilles |.
] LB”- 119,10,691 dsvant 1 1001 8 | 701,631 96,0 1 1 ] 1 1 127 1 i Vasa molle 1
i ] I Evian ] [ A | S S | 197,51 I 124571 1 135,51 1 Vaee grise ]
1 1 1 ! PP oN20M411 88,51 12,601 ! 135 1 ! Vase griee trés compaoke, quelques |
i 1 1 1 1 11 ! (I | | I 1 i 1 ! gvos graviers R |
1 LBM 119,10.69! Canyon 1 2231 8 1 | 138,51 1 I ! 115 119,51 Vasa sablonnguse grlse T
1 1 1 dgvent | PH O TONEI 0000 @ rZ,GGl i 117,51 | Vasa compacta grise 1
! 1 ! loom ! PR 148011841 BT,50 1 1 iz.’rma,sgnﬁ 5021 1 Sablon trde compaot I
] 1.1'525 119,910,691 Camyon ! 225§ 3 1 T0i1,591 94,51 1 1 12;7812,9118 1 | Vase sablormeuse molle ]
f 1 | dsvent 1 tOH 1 641,661 83,0 112510 1 12,6712,62120 126 | Sablon !
t [ | loom 1 IOF 133 1 39,0 105t 12,7212,67116 118 | Sable trds compect i
1 I'BZG 1196106690 Canyonr ! 2721 8 1 1 19551 1 12,921 1 m o1 t Vapa mollo ]
i 1 ! face ! [ R | 182,51 1 I 12, 7212,61114 § ! Sablen ]
1 1 1Malllerie ! IOH2 1 3311,961 33,51 | I i 1 112,5119 ! Sablon ]
! 1 ! 1 R 131,950 11,01 TO1 I 12,5712, T1112,5022 | Sablon i
i ['BE'I 119.10.69! devant ! 731 3 [111511,481 90,51 | I 1 i 127 ! I Vaza beige molle 1
] 1 i1 Evien 1 I H 1 9011,511 96,51 | 12,5312,5312,69122 113 | Vass oompacte 1
] 1 ] 1 [ A A | 193,51 ¢ 1 ] ] 125 1 1 Vase mmpactn. 1 vaillou caleaize |
1 i ] 1 N 1 [ | | I 1 1 ] 1 1
I mm 125.10.691 Canyon [ 284 1| 8 | 9511,481 98,51 1 i 1 1 110 § I Vasa gris i‘unﬂé 1
[ 1 I devont | I M 185,500 97,51 ¢ 1 L 116 | Vase gris elair 1
i 1 ! Ivgrin ! tOF 1 BN, 44,0 11107 !2,7312 5412,73112 114 1 Sable ; 2 modes 0,25 ot 0,05 m 1
113, :23.10.69! devant 1 2331 8 | 1 41,5 | 96! ! 15 NS5 | Vase sablonneuse é Echantillon ]
) @ | Iugrin ! LN 1 1175 1251 12,6912,55!4,74!11 126,51 Sablon nélangé 1
! | canon sec! 1 [ AT T | [ 1 ' 1 1
1 LB, 125. 3‘,10| Plaina [ 3041 3 1 I 19801 ! l 1o 'zl ! | Devant Anghion 1
R lomtrale! 1 M | o 19751 1 1 t t (2,5 | 1
1 i 1 PFOF L 1901 1 11 129 1 ! 1
§ LBy, 125, 3.701 dovant 12671 8 1 1 1 (S 111 121,50 1 )
1 [} | Geduk ! TR 11 1935t ! ¢ 1 %y 21 1 1
1 1 I Disdille | TF 11 1% o1t o1 1 TR i I | 1
I8, 135 3700 devant 12351 8 | 1 193 1 1 | (R T - I 1
R i Saink 1 L0 {1 R T 1+ T N S | ! 1 427,50 o i
1 | ! Digdille | (-2 B 199,51 ¢+t 1 {128 1 1
! ! t | 1P 1 199,51 1t 1 i (R T 1
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TABLEAU IVg : AWALYSES CHIMIQUES DES ELEMENTS MAJEURS DES SEDIMENTS SUPERFICIELS DU LEMAN

T T T i ‘
' ! : H° azchivage :8102 :A1203: MnO :72203: K,0 :ano : Ca0 T‘I-Ig() ETiOz ipzoE EPzgﬁcﬁif%gﬁca} \}
: RHONE DRANSE LAC ; : '[ ‘i : : :n: : .,:“._‘Mﬁ ey - : 1‘
! ; : ] M0 10,0 . 7,85,0,084, 3,22, 1,51, 0,62,25,2 , 2,22, 0,340,246 8,8 | 28,1 [
i Suspensiong Sédiments i | | I i i i 1 | | | ! | 1 1 ‘i
; — e —— P : i“" 34,5 i 8,8 ;0.128; 3,36; 1.75; 0,75121,8 : 2,52¢ 0,3910,19 'l 6,9 ; 23,8 ; i
' m o min g wax | m  min g max { m | min, max | m , min | max M3 140,75911,2 10,1466y 3,86y 2,41y 1,2915,25; 3,04; 0,43;0,20 | 6,2 ; 19,8 f
: 5i0, sz,r.: M.,o: 58,0| 41,6! 3!..3: 51,0 53,6: 43.9: 62,0 43.0: 30,0: 51,6; :ma 42 :1.2’5 :o.oasz '!"50: 3'0': L56114,3 | 4,28 0,590,28 : 46 : A : |
1 i 1 ! | 1 ! 1 ! 1 1IN 140,7 12,1 10,063y 3,30y 3,52y 0,78;14,15) 5,54; 0,6010,19 | 4,0 ; 16,9 ,
§ Mg0, Ul ALAL TREL BB 5,0 16 T 151 ME] G810 100) aA 19y tag,2 111,9 l0,078! 4,85! 2,72} 1,03012,3 L d67! o,68l0,22 1 3,9 | 16,6 |
! 1m0 0,11810,08510,180{0,10810,08510,152]0,12410,07510,165}0, 11510,06210, 490! {IMI3 0,5 - 2 cmy43,4 110,1 10,295, 3,65, 2,02y 0,78,15,4 | 3,28) 0,560,20 | 9,7 | 22,0 |
| Fe,0, 5,11‘: a,vz: 8,21 4,|0: 3,00: 6,26 5,15: n,slz 7,7 a,oai z,as: 5.15: : 224 0.6 L 9A510,192 3,500 193], 0,70114.8 ! 2.8 0571082 1 3,3, 1 280 :
! ! ! ! ! ! S 1 t 1 1 4 =7 40,0 | 9,07,0,129; 3,22; 1,81, 0,97,20,0 | 2,85, 0,47)0,16 ; 6,0 | 21,2
: K,0 3,32: 2,59: 4,34 z.snE 1,955 3,55 2,553 1,57'; 3,95 2,:.5: 1,32: 3.52: i 7-11 l40,5 ! 9,75'0,134 2,86! 1,95! 0,77117,8 ! 3,25! 0,4910,105! 7,2 ! 21,0 !
: Na,0 l,aai,. 1.035 2,43 0,535 0,365 1,39 i,36i 0,635 2,40 1,|63 0,55: 3,00: : I =13 :43,0 ';:l,osio,u.a; h,lS; 2,35!, 0,89 14,7 : 3.22: 0,51,0,19 : 7,0 : 18,6 :
! Ca0 7,131 2,27114,25}19,0 1 8,3 123,0 }11,5 1 2,9 19,3 [15,3 111,9 125,2 | jLB! 144.5.:112,3 10,0801 4,500 2,850 14361 10,8 | 45150 DAOLOM | 7.8 il
: : : ! ! ! ! ! 1 ! 1LB2g 146,5 (12,6 10,091y 5,15, 2,68, 1,63/10,€ ¢ 4,35, 0,76,0,375) 5,6 ; 14,0 , |
tMSO 5,40i 3.&9; 8,08 3.435 2,?55 6,0 3,&55 1,08: 5,3 3,74: l,97§ 6,20: 1183 143,0 111,7 10,074! 4,00! 2,59! 1,27113,45! 6,20! 0,62!0,20! 4,0 ! 15,8 ! |
! 1io, 0,72! o.aoi 0,95 0,555 0,495 0,62 o,sg‘i 0,151 0,79} 0,59¢ 0,341 0,86! :"B"‘s 145,25, 11,8 }0.135:7 4,36) 1,350 3,00011,9 | 5,17, 0,660,251 4,6 | 14,8 |
! B0, 0,28! 0,18! 0,49! 0,22% 0,12! 0,55! 1,51! o,3oi 5,25 0,211 0,16! 0,41! :’-555 :’02.7 ;IOJ 30,077: 3.925 _2,551! l,l6:|4,55: 5,371 0.69:0.23: 3,0 : 35,6 : 1
: : : : ! ! ! ! ! 1 (LBl 1332 7,94,0,077, 2,86, 1,44, 0,74,23,6 , 1,97, 0,41,0,20 | 11,5 , 26,0 , ;
! perte 1000 | 7,7 i 4,6 E12,? 16,8 i12,3 :19,2 9,7 : 4,23:|6,7 17,8 :M,O :ZB,I : 1LBI2g 147,0 113,6 10,086! 4,36! 3,250 1,42111,05! 4,34! 0,6510,18 1 4,8 1 11,5 | |
| perce 600 too Lot v 5,361 3,0 1115 : jLB14g 147, 13,6 10,007} 4,65 3,01} 1,55}12,6 | 3,78] 0,62,0,18", 6,5 | 12,4
- - - - : - 1LBIG t3z,0 1 7,2110,057! 2,931 1,32! 0,55125,2 1 2,16! 0,4210,1851 7,6 ! 26,6 !
‘ 'Lnns :40,2 :]0,2 Eo,oszi 3,72: 2.17: I.06:I8,0S: z,ssf o,n9:o,23 : 6,1 : 20,8 ;
| TABLEAU IV, : ANALYSES CHIMIQUES DES ELEMENTS MAJEURS DES APPORTS DU RHONE, DE LA DRANSE, :LBITS 160, | 9,9210,076! 3,571 2,111 1,05118,9 ! 2,721 0,5310,16 ! 5,1 1 20,2 1
! DES SUSPENSIONS ET DES SEDIMENTS DU LEMAN. VALEURS MOYENNES ET EXTREMES. :Lmsz :M,B :‘2-2 :o,om: 4,22; 2_53: |,25:|3,z. : 3,271 0,5!.30,'5 ; 6,2 : 17,1 :
I . 1LBI9, 141,5 111,7 10,2451 4,50¢ 2,53f 1,05115,0 | 3,02! 0,5110,23 1 6,2 | 18,5 !
m : valeur moyenne Rhéne : 16 analyses suspensiors  :. 12 analyses :LBZIs :43,5 :]0,1 :0,&90: 3,70: 2,38: 0,81:15,0 { 2,9?{ 0,6!:0,23 : 7.7 i 19,1 : 1
| ‘min : valeur minimale Dranse : 16 analyses sédiments du lac : 37 analyses !LB225 139,4 1 9,6410,1171 2,931 1,93t 0,71120,7 | 2,921 0,4510,18 | 6,3 | 22,0 1 |
max  valeur maxinale ls2sg 140,0 {10,7 Yo,079) 3,43} 2,38) 0,86,17,5 | 3,58} 0,57}0,18 | 4,3 | 19,5 ! 3;
1LB24, 145,46 113,3 10,0821 4,581 2,891 1,01114,3 1 3,881 0,7910,20 1 2,7 1 15,8 1 |
REMARQUE : -~ Les analyses du Rhdne, de la Dranse et des suspensions du lac sont exprimées :1.521;? :1.7,2 :13,5 :O.DBZ: f|,79: 2,591! I,ZT:H,B i B,BI: 0,70;0,13 : 7,0 : 12,5 : ‘
par rapport & la fraction minérale seulement, c'est-A-dire aprés calcination 11_,5255 145,4 111,7 10,0731 4,15! 3,011 1,08114,0 ! 4,011 0,6110,16 t 3,2 1§ 16,9 1 Ii
& 600°C. Les analyses de sédiments du lac sont exprimes par rapport au ‘igzsﬂ . !:,5,1, :13,11 :0,055: 4,79i ?.,33i I,OI:II,Q : 3,?8: 0.66:0,!7 : 4,3 : 16,8 : i
sédiment total, fraction organique comprise. :x.nzs :as,s 1164,2 10,0931 4,931 3,191 1,32112,0 ! 4,781 0,7110,18 1 2,9 1 14,2 1
1 = Pour les suspensions lacustres les pertes au feu théoriques ont &té obtenues 'LBZSH :'!.2.6 :12,3 :0,090: f,,sei 2,39: |,23{13,85: 5,01: D=73:0,I§5: byd : 14,6 : |
par différence. :anaF 151,6 111,6 10,089! 4,43! 2,411 1,70112,451 4,15! 0,8610,235! 0,8 1 12,4 1 J‘
lus2og 147,2 :lz',a :0,119: 4,93) 2,65} 1,48,14,0 | 4,21} 0,72}0,205) 0,2 | 15,0 | |
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CINQUIEME CHAPTTRE

STRUCTURE ET REMPLISSAGE DE L4 CUVETTE LEMANIQUE

S5.1. = Nécessité d'une étude sismique.

Plusieurs raisons nous ont poussé i effectuer une campagne
de sismique continue. Tout d'abord malgré de nombreuses et fructueuses
campagnes antérieures (Winnock, 1965; Glangeaud, 1964; Serruya, 1964;
Houbolt et Jonker, 1968) qui font du Léman un des lacs les plus sil-
lonnés en sondage sismique continue (figure V), aucune estimation du
remplissage sé&dimentaire n'avait &té fournie. Or le volume des sé&di-
ments postglaciaires est une donnée qui nous permet d'estimer les vi-
tesses de sédimentations globales pour toute une période. De plus une
étude sismique supplémentaire pouvait préciser certains points restés
obscurs notamment la structure de la cdte sud du lac. C'est pourquoi
nous avons utilisé en Avril 1969 un canon 3 air, méthode différente
des précédentes (sparker, boomer et gaz exploder,de moins grandes pé-
nétrations). Enfin la structure de la cuvette lémanique nous apporte
de précieuses données sur 1l'origine et 1'é@volution du Léman. Aprés les
quelques centaines de kilométres de profils sismiques effectués depuis
1966 nous avons essagé de faire le point des travaux de sismique avant

ue d'autres méthodes soient peut-&tre emplovyées.
q P ploy

5.2. = Situation géologtque de la cuvette lémanique, éléments apportés

par les études sismiques.

65.2.1. = Structure de la région (figure V,).

Le Léman est situé entre des domalnes trés différents : Jura

au Nord-Ouest et Préalpes du Chablais et du Valais au Sud-Est. Entre
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ces deux ensembles se situe le plateau molassique suisse d'Age oligo-
mioc&ne sur lequel les nappes préalpines sont venues se déverser. Une
partie de ces terrains a &té légérement atteinte, on distingue alors
la molasse autochtone et la molasse subalpine. Enfin au Quaternaire
se sont déposées des quantités considérables de dépdts glaciaires et
fluvio-glaciaires, souvent assez grossiers (moraines # blocaux, con-
glomérats). Ces dépGts masquent la plupart des contacts anormaux et
recouvrent une grande partie de la molasse notamment sur la partie

méridionale du lac.

Plusieurs origines ont &€té proposées pour le Léman :
Gagnebin attribue la cuvette & un creusement par les glaciers ; mais
l'origine tectonique, pressentie par Forel et exposée par Lombard (1939)
semble maintenant la plus importante notamment 4 la suite des tra-

vaux de sismique (Serruya et al 1964) (Meybeck et al 1969),

5.2,2, - Les horizons rencontrés en stsmique continue.

Quatre groupes d'études sismiques ont &té effectués depuis
1964 (figure V,), tous les auteurs ont décrit les deux horizoms prin-
cipaux rencontrés dans le tréfond lacustre, les sédiments lacustres
et le tott de la molasse. Dans certains endroits comme la baie de
Sciez ou la région d'Evian, ol les terrains glaciaires affleurent,
certains auteurs ont identifié& un ou plusieurs horizons glaciaires.
Une quatriéme unité est visible sur quelques enregistrements, il s'a-

git des nappes des préalpes sur la cOte méridionale du lac.

5.8.3. — Problémes posés par 1'identification des horizons.

Un réflecteur est identifié & coup slir quand on peut le
suivre depuis un affleurement cdtier, c'est le cas de la molasse qui
affleure largement en Suisse et qui est bien reconnaissable par le
pendage de ses couches. Il en est de méme pour le glaciaire si on

peut le suivre depuis l'affleurement. Enfin, il n'y a aucun probléme

pour identifier les s&diments lacustres : les réflecteurs sont nets,
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trés réguliers et en général horizontaux particuliérement dans la
plaine centrale du lac. Néanmoins un probléme important d'inter-
prétation se pose 4 l'endroit du contact du glaclaire : sur la mo-
lasse. Ce contact est masqué par une forte &paisseur de sédiments
lacustres. C'est ainsi gque sur la méme coupe Evian-Ouchy, nous
avons donné (Meybeck, Hubert, Olive, Siwertz et Glangeaud 1969) une
interprétation tout & fait différente de celle de Serruya. Au ni-
veau du delta de la Dranse les choses se compliquent encore du fait
des dépdts grossiers deltalques de la riviére. Enfin plusieurs au-
teurs (Serruya, Houbolt) ont distingué un réflecteur intermédiaire
sous les sé&diments de la plaine centrale mais au—dessus de la molas-

se, sans l'attribuer avec certitude au glaciaire.

Le dernier probléme soulevé est celui du R.P.E., Réflecteur
Profond d'Evian, bien mis en &vidence dans notre derniére campagne,
nous l'avons rapproché de la molasse (Meybeck et al 1969), sans ex-

clure la possibilité d'une nappe préalpine.

5.3. = Résultats de la campagne de sismique continue d'Avril 1969.

Cette campagne est le fruit d'un travail d'équipe qui a
déja fait l'objet d'une publication donnant les résultats dans leurs
lignes principales. Nous présentons ici les résultats plus détaillés

du dépouillement complet des enregistrements.

5.3.1. = Méthode d'étude. Appareillage.

Pour obtenir de grandes pénétrations, but de cette &tude,
nous avons utilisé le "canon & air" type Bolt du C.R.G. de Ville-

franche-sur-Mer, dont la chambre avait un volume d'l inch cube et qui

Glaciaire est pris ici dans un sens général sans distinction du

glaciaire et de 1l'interglaciaire.
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produisait, toutes les 2 secondes, une explosion i une pression de |
4

tandis que 1'"Anguille'" contenant les hydrophones se trouvait &

==
z —— e

T

60 kg/cm?. Ce canon était remorqué & 40 m du bateau ("Le Vend8me") ‘
|
|

200 m. Des essais préliminaires ont montré que la vitesse optimale

du bateau &tait de 8 noeuds et que 1'échelle de temps la plus ap-

propriée était de O & 1 seconde. Le filtrage éliminant les bruits “

: 5 L i . s §
parasites a rendu les enregistrements particuliérement lisibles ~. i

Le repérage du bateau était assuré@ par deux équipes de topographes

munis de théodolites et en liaison constante avec le bateau par

radiotéléphones. Le bateau était repéré toutes les deux ou trois

minutes, au début et & la fin de chaque coupe, chaque fois enfin

qu'il convenait de marquer le passage d'une structure intéressante.

Le trajet des coupes fut déterminé en fonction des résul-

tats antérieurs de sismique, de la géologie des rives suisses et
W frangaises et des accidents du relief sous lacustre. Deux cents ki- |
i ' lométres de profils de grande p&nétration ont &té ainsi réalisés.

Nous avons réalisé un certain nombres de transversales et d'obliques

qui ont toutes &té recoupées par la grande longitudinale A,, de

Al o = Surface du plen d'eau (372m) OLF(?HY ;
‘ EVIAN 32 km (figure V ; l'expérience a montré que les petits trajets
‘ rnal (FRANGE) (SUISSE) ( g 3) 3 p q P J |
: 1ol g etaient difficilement utilisables de méme que les parties terminales |
des coupes ol les hyperboles dles d la réfraction sur les pentes mas-
€ 200 o . = " .
H qualent les réflecteurs. Ce fut notamment le cas prés des c8tes en
3 COUPE B10 n
' = face d'Evian, nous avons alors effectud des trajets paralléles 3
‘® 300l = ’
& celles—ci qui se révélérent extr@mement instructifs.
°
o 400 MOLASSE |
a T o __Fond du lac (82m) LA r . 3 - .
3 = Le dépouillement des enregistrements a commencé par la mise
3 500l . o SEOME . , .
o Gl \\\\__ LACUSTRES en place des coupes les unes par rapport aux autres puis par 1'iden-
& 100m - P . s . s
§ eoof. GLACIAIRE 7 BLAGIAERE = tification des réflecteurs possibles sur chaque coupe. La vision glo-
8 ?
I 3
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Figure V3 Coupe Bio : Je tiens & remercier Jean Petit du C.R.G. de Villefranche-sur-Mer

qui a assuré toute la partie technique de cette campagne.
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d'éliminer certaines réflexions secondalres pour ne garder que les
principales. Néanmoins dans certaines zones les réflecteurs peu-
vent 8tre mal déterminés du fait des trés nombreuses réfractions
(cas de la coupe A24 depuils Yvoire jusqu'au large de la Dranse).
Les fonds étant souvent peu profonds et durs le dépouillement a
quelquefois été pgéné en raison de l'onde directe ou "bulle" et des
"multiples" (bien visibles notamment dans la région du delta de la

Dranse).

L'interprétation, facilitée par la qualité de l'enregis-
trement, s'est faite surtout d'apré&s le recalage sur les affleure-
ments 3 terre et aussi gr3ce aux multiples travaux antérieurs. En-
fin signalons qu'd 1'Est d'une transversale Rivaz-Locum les dépdts
deltaiques du Rhdne absorbent pratiquement toute 1'énergie du canon

d air, aucune réflexion profonde n'est plus alors visible.
s P

Pour tenter de restituer les horizons & leur profondeur
réelle nous avons choisi les vitesses suivantes, généralement adop-
tées dans les études semblables : sé&diments lacustres | 650 m/s,
dépdts glaciaires 2 000 m/s. En 1'absence de mesures directes par
sismique réfraction ces valeurs ne sont qu'indicatives, aussi toutes

nos coupes ont—elles &té laissées en temps double de réflexion.

5.83,8. — Résultats.

L'identification du glaciaire sous les sédiments de la
plaine centrale a @té réalisée en comparant la coupe A24 (figure Vgy)
ol cet horizon est bien suivi depuis Yvoire, ol la moraine affleure,
et les coupes B10, 05, 04 qui aboutissent & Evian ol les terrains
glaciaires ont &té bien décrits (Blavoux, 1969). Le glaciaire est
pratiquement absent sur le flanc nord de la cuvette lacustre. On peut

alors identifier 1'"horizon B" d'Houbolt et Jonker comme du glaciaire.

Une &tude poussée effectuée en face d'Evian nous a fait
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découvrir le toit d'un deuxiéme horizon glaciaire plus profond,
l1'épaisseur du premier niveau serait alors comprise entre 20 et
100 ms (temps double de ré&flexion soit environ de 20 & 100 m).
Sur le flanc Sud du lac le niveau glactailre supérieur reposerait
alors sur un niveau glaciaire inférieur (au niveau d'Evian)

et directement sur la molasse au centre de la cuvette lacustre.

C'est le toit de ce niveau glactaire inférieur qui a

sans doute &té pris par Serruya pour la molasse, l'examen attentif
des coupes B3, Bll, 04, 05, B10O (figure V3) et Bl4 qui traversent
la rupture de pente entre le flanc Sud et la plaine centrale, nous
pousse a penser que la molasse plonge sous cet horizon glaciaire,

on perd ensuite la réflexion sur le toit de la molasse. Si vraiment
le toit de la molasse remontalit au droit d'Evian comme 1'ont fait
figurer tous les auteurs précédents (surtout Serruya car Houbolt et
Jonker ont extrapolé leurs contours dans cette zone) il faudrait
reconnaltre dans le Réflecteur Profond d'Evian un terrain autochtone

sous la molasse et vralsemblablement faillé.

Le Réflecteur Profond d'Evian (R.P.E.)(figure V,) a &té mis
en évidence sur quatre coupes parall&les i la cdte et tré&s proches de
celle-ci. Ce réflecteur se perd rapidement & plus de 600ms dés qu'on
s'€loigne de plus de 800 m environ de la c8te, c'est la raison pour
laquelle il avait &chappé aux précédentes campagnes. Du c8té Ouest on
le perd a cause du delta de la Dranse ol il est masqué par les mul-

tiples, du cOté Est nous 1l'avons suivi jusqu'au niveau de Tourronde

sans le perdre. Notons que le R.P.E. a &té repéré &galement sur la clte

a4 Evian par prospection &lectrique, il remonte quelquefois trés prés de

la surface (quelques dizaines de métres).

Nous 1'avons précédemment attribué i la molasse, il faut

alors penser 4 une faille importante dans celle-ci d'un rejet de 800 ou

1 000 m. Cet accident de direction E-W appartiendrait au grand réseau

des failles oligocénes intéressant le substratum cristallin du Jura et
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des Alpes (L. Glangeaud 1947) et 1l est probablement & l'origine
d'une anomalie gravimétrique de 25 mgals analogue 3 celle de la
vallée du Rhdne entre Martigny et le Bouveret (Gonet 1965 et 1969).
Il est également possible que le R.P.E. soit le front des Préalpes
du Chablais. Il s'agirait alors de la Nappe Ultrahelvetique. Cette
interprétation est tout i fait possible, Blavoux (1969) avait déja
noté que les caract@ristiques hydrochimiques des sources entre
Evian et Amphion &talent tré&s proches de celles ot les affleure-
ments d'Ultrahelvetique sont bien connus (région de St-Gingolph).
Nous aurions alors une configuration sous-lacustre analogue a celle
de la zone entre Lugrin et le Bouveret ol les pré@alpes plongent
abruptement dans le lac. Cela n'exclue &videmment pas l'existence

d'un accident important.

Enfin signalons qu'on distingue jusqu'd cing réflecteurs
secondaires (SLyj, SLp, SLs, SL,, SLs) dans les sédiments lacustres,
le dernier &tant sans doute recouvert par les dépdts détritiques du
cbne sous—lacustre qui fait suite au canyon du Rhone. Bien que le
canon 4 air n'ait pas une définition suffisante pour 1'étude des sé-
diments superficiels, ce n'était pas le but de la campagne, notons
toutefois sur la coupe B23 un ancien canyon remblayé par la derniére

I3

série de sé&diments lacustres (figure V3). L'origine de ces réflexions
secondaires est sans doute due & des niveaux beaucoup plus détriti-

ques. On peut y voir les apports de crues millénaires du Rhdne ou en-
core les restes de phénoménes paroxismiques discontinus comme la rup-—
ture de lacs formé&s par la réunion de deux cOnes de déjection dans la
vallée du Rhdéne, ou de celle d'immenses poches d'eau intraglaciaires.

Seul des carottages profonds au centre du lac pourraient préciser la

nature de ces niveaux.
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b.4. - Essal de synthése des résultats obtenus par sismique continue.

5.4.1. = Le substratum molassique.

Nous avons construit (figure Vs) une carte des isochrones
du toit de la molasse & partir de celles de Winnock, Serruya et
Houbolt ; la topographie de ce toit a &té figurée en termes géogra-—
phiques (barre, vallée, butte, fosse) et non en termes structuraux.
Seuls les accidents remarqués par plusieurs auteurs ont &té figurés
et pour la partie méridionale du lac nous n'avons porté que le
R.P.E. Enfin nous avons fait figurer les principales données struc-—
turales sur la molasse sur la périphérie du lac. On note tout de

suite deux directions privilégiées :

= un axe Sud-Ouest Nord-Est qui correspond & l'orientation
générale du Petit Lac et aux axes antIclinaux de Messery et de Morges,
les fosses d'Yvoire et de Messery seraient alors des surcreusements
dans le synclinal molassique qu'occupe le Petit Lac (Serruya). La
barre d'Yvoire—Allaman bien décrite par Winnock et Serruya serait le
prolongement de 1l'anticlinal de Messery auquel correspondrait celui de

Morges avec un décalage sans doute di 4 un décrochement.

- & partir de St—Sulpice toute la topographie molassique
s'oriente Nord-Ouest Sud-Est c'est le cas notamment pour la barre
d'Ouchy et la vallée de Villette. Cette derniére est due sans doute
d une grande faille qu'il faudrait relier & 1'accident de la vallée
du RhdOne. Enfin notons les deux petites '"vallées' de Morges et de
St-Sulpice qu'il faut rapprocher des synclinaux et anticlinaux connus

a4 terre dans cette région.

Le chevauchement de la molasse subalpine sur la molasse
autochtone bien vistble d Lausanne se poursuit sans doute au niveau
de la cuvette lacustre : cet accident est visible sur la partie Ouest
de la coupe A24 et sur la coupe 05 (Evian—-St-Prex). Il aurait plutdt

une direction Nord-Est Sud-Quest et se raccorderait i terre au niveau

du Mont de Boissy. La dorsale Pully-Evian dans la molasse décrite par
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Serruya n'a plus alors de raison d'Etre. 1

\
Enfin sur la cOte méridionale du lac passe le grand ac- }
cident d'Evian préc@lemment décrit. C'est 14 notre principal point {

de divergence avec les travaux prédédents. Il n'y aurait pas eu une

&

"erande vallée creusée par l'érosfon fluviale' (Serruya) mais une

Figure ¥ 5

\

: |

dépression tectonique due au jeu de grands accidents d'Age oligo- %
céne et qui sont peut €tre encore actifs définissant ainsi une fos-

se de subsidence dans la partie orientale de la cuvette l&manique.

Nous avons porté sur la figure Vg 1'épaisseur du niveau

Ekl‘n

|
i
|
5.4.2. — Epatsseur des niveaux glactaires. ‘
i
|
glaciaire supérieur d'aprés les données d'Houbolt et Jonker 1968 i

[

(carte des isochrones de 1'""intervalle A~B") et les ndtres. Nous

n'avons pas fait figuré sur cette carte les niveaux glaciaires pour

LE LEMAN

CARTE DES ISOCHRONES DU TOIT DE LA MOLASSE

-

e Chevauchement

«——= Anticlinal
=== Réflecteur profond d’Evian (R.PE.)

——Molasse >———= Synclinal

le Petit Lac et la baie de Sciez tels qu'ils ont &té décrits par

Serruya. On remarquera l'absence presque totale de glaciaire sur la

(en temps double de réflexion)

Winnock, Serruya et al,Houbalt et al., Meybeck et al

cOte septentrionale de la cuvette oli la morphologie sous-lacustre

est directement modelée par la molasse (cas de la butte sous-lacustre

aprés

de Villette qui serait une Ile si le niveau du lac baissait de 240 m).

d

Sur la cdte sud par contre le bombement sous—lacustre général i Evian

S —— est di aux dépdts glaciaires. Il est probable que les dépdts glaciaires
atteignent dans cette zone une Epaisseur globale de plusieurs centaines
de métres. On notera également d'importantes quantités de glaciaires

au centre et a 1'Est de la cuvette.

5.4.3. — Epaisseur et volume des sédiments lacustres.

GENEVE
+

La figure V- montre l'épaisseur des sé&diments i partir d'une
g 7 P P

: épaisseur minimale de 40 ms environ (50 m). Nous n'avons pas pu dé-
| crire le phénoméne plus finement, le canon 3 air n'ayant pas la méme
résolution que le sondeur de vase. Il est néanmoins probable que dans
toute la zone septentrionale et occidentale de la cuvette 1'@paisseur

| des sé&diments soit plutdt de 1l'ordre de 20 m environ (Glangeaud et al,

{ , - 1964, avec le sondeur de vase). On remarque les épaisseurs considé-
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rables (350 m environ) vers Meillerie mais 1'absorption des échos
au-deld de la transversale Rivaz-Locum nous oblige vers le Rhdne
a extrapoler ces contours pour calculer le volume global des sé&-
diments lacustres et deltalques : comme on note dans cette zone &
la fois un enfoncement du toit de la molasse et un relé&vement des
fonds, les dépdts atteignent sans doute 500 m d'épaisseur. Il faut

rapprocher cette estimation aux travaux de Gonet sur 1'épaisseur

des alluvions dans la vallée du Rhone : la méthode employée (gra- a g
) o o - a S - g ot
. vimétrie) ne permettait pas de différencier les dépdts deltalques g%l@ g 3 =238
EN oR s
. des dépdts glaciaires. La carte du bed-rock donne une profondeur ﬁ e if = 35.%
. E5asl s RE g0
de 500 m entre Villeneuve et le Bouveret. $5¢i34 2 R a%;‘;'%‘
55 02 i~ - g8ey
- s ” 2 2 2 o 2
y Nous avons porté sur la figure Vg une synthése des tra- B 2 ;%- X &
' ; ; . . 22 % £ @ 2%
vaux effectués par les deux méthodes. Jusqu'da Locum il est encore iig ﬁ; ”
b 5 g g & g W -rl .g
possible de différencier les dépots glaciaires, des sédiments la- 3% = g 2'e prod ]
» 3 2 T @
. " = s £ F 0 = e
custres et deltalques. Les volumes estimés suivants englobent les §7 ¢ 23 ® =
3w 3 0
-~ S % mC H
deux types de dépots : N . g iy
! 8 g z m %
' 2 s 5™
53 5 - v
1 - vallée du Rhdne entre Bex et le Bouveret : 18 km? = £ —
g EF
. 3 - mZ
-~ a 2
— delta sous-lacustre du Rhone entre le H (I E;
- ] 4-—5_1 » M
| Bouveret et Locum : 30 km3 R z
Cc
m
| - |
P s L By 4 L
| — sédiments et glaclaire supérieur de la 2 5 |
L] 1
w plaine centrale : 20 km? K @ |
* = 93 |
1 = i
1 F) 3 i
' §85 88 e |
il - sédiments du reste du lac f
| : - I
! (flanc de la cuvette et Petit Lac) : 15 km?® =3 ?
a t
' 3 R |
TOTAL 83 km @ “
| 3 |
L | 3 1

. Ces chiffres ne tiennent pas compte ni du delta de la

NYW3T

Dranse ni d'une grande &paisseur de glaciaire probable au niveau

d'Evian. Nous pensons que sur ce volume global les 1/4 sont 3

(uoixa)jad 3p 2qnop sdwa})

saljsnie| sjuawipas sap Jnessiedy

mettre réellement au compte de dépdts de glaciaire supérieur, il

L x aunbiy
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resterait pour les dépdts lacustres et deltalques postglaciaires
un volume de 60 km?® environ. En estimant la masse totale des dé-
pdts, qui peuvent étre compactés assez fortement, & 120.10° t, et
le retratt des dernters glacters d 15 000 ans (J. Sauvage, 1969),
on aurait une moyenne de 8 millions de tonnes/an pour L'ensemble
de cette période. Ce chiffre est du méme ordre de grandeurs que
les données de la période actuelle (6 & 7 millions de tonnes).
Notons la concordance entre les données obtenues i des échelles
trés différentes (quelques dizaines d'annes et quelques dizaines
de milliers d'années). Cependant les estimations faites sur des
grandes périodes, quolque paraissant beaucoup plus imprécises, nous
semblent quand méme plus valables car elles intégrent alors les

phénoménes trés exceptionnels dont nous avons parlé et dont la pro-

babilité d'apparition a4 1'échelle de temps humaine est tré&s faible.

5.5. — Comparatison entre la structure du Léman et celle du Bodensee.

Une fois de plus nous sommes amenés i comparer les deux
grand lacs alpins : dans deux notes G. Muller et R.A. Gees (1968 et
1970) ont décrit les résultats d'une campagne de sismique continue
effectuée sur le Bodensee. Comme pour le Léman, 3 horizons ont été
trouvés : molasse tertiaire, glaciaire et sé&diments lacustres, la
topographie générale de la cuvette é&tant due a4 la molasse. Le tra-
vail de Muller basé sur de tré&s nombreuses transversales montre
l'existence d'une profonde vallée dans la molasse remplie de dépdts
pleistocénes (80 m au maximum) et holocéne (90 m). Ces dépdts aug-—
mentent également vers le delta du Rhin ol le quaternaire atteint
une épaisseur de 336 m. Les similitudes structurales des deux lacs
sont grandes, néanmoins Muller et Gees pensent que la cuvette du

Bodensee a plutdt une origine glaciaire que tectonique.

5.6, - Conelustons.

Nous avons vu tous les progrés que les &tudes de sismique
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continue ont apporté@s a4 la connaissance de la structure et du rem-
plissage. Cette méthode devrait beaucoup se développer pour
1'étude des grands lacs. Une fois de plus la limnologie et 1'océano-
graphie se rejoignent. Les principaux résultats acquis sont les sui-

vants :

- Le Léman a une origine essentiellement tectonique : il
Y a eu remplissage d'une fosse délimitée par des accidents d'dge
oligoeéne mats qui ont rejoué au Pontien et au Quaternaire (phase

néotectonique générale de 1'Europe occidentale de L. Glangeaud).

- La morphologie des fonds sous—lacustres est modeldée sur
celle de la molasse pour toute la partie septentrionale du Grand Lac
ainst que pour le Petit Lac. La topographie du toit de la molasse
est alors essentiellement structurale et correspond d des accidents
et d des plis bien connus d terre. Sur le flanc méridional de la cu-
vette les dépdts glactaires, qui peuvent Etre trés importants,

ont déterminé la morphologie des fonds.

- Le remplissage sédimentaire considérable est sans doute
l1é a une subsidence de la fosse, d'une cdte de moins 300 m par rap-
port au niveau marin actuel, qui constitue le tréfond de la partie
orientale du Léman. Le volume global des dépdts holocénes lacustres

I

et deltatques peut étre estimé & au moins 60 km3.

Néanmoins il reste de nombreux points i préciser dans la
structure du Léman : le plus important nous semble 8tre 1'identifi-
cation du R.P.E. qui peut se faire soit par sondage sur la c8te soit
en employant d'autres méthodes de sismique plus puissantes :

(le flexotir). Il faudrait également préciser la topographie de la
molasse dans la baie de Sciez et la barre d'Yvoire—Allaman, une trés
récente campagne entreprise par le B.R.G.M. avec la collaboration

des Laboratoires de Géologie de Genéve et du C.R.G. de Thonon (projet

GEOLEM) devrait permettre de lever ces imprécisions. La prospection
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r magnétique par magnétométre & protons devrait également apporter
de nouvelles données, mais seul un sondage profond implanté au

large de Meillerie pourra vraiment nous faire connaltre la chro-
CHAPITRE VI

nologie de tout l'holocéne et 1'@volution du lac.
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. SIXIEME CHAPTITRE ‘

1
; CONCLUSIONS ‘

Nos conclusions porterons : d'abord sur les résultats
proprement dits, puis sur la fagon d'y parvenir, c'est—i-dire

la méthodologie.

6.1. = Conclusions spécifiques.

1 6.1.1. = L'érosion dans le bassin versant du Léman. i

1 L'étude des apports en suspensions et des apports dis-
sous, tant au point de vue dynamique que chimique, a &té effectuéde

- sur les bassins versants du Rhone (5 200 kmz) et de la Dranse

i (550 km?), qui représentent environ 78 % du bassin versant d'ali-

[f mentation du Léman et 85 7 des apports liquides. Cette &étude a

permis de mettre en &vidence les faits suivants : i

it - 1'érosion globale dans cette partie des Alpes est trés
‘ ' forte, de l'ordre de I 500 t/km?/an. La part de 1'érosion chimique

‘h. est plus grande pour le bassin de la Dranse (470 t/km?/an) que pour |

* le Rhéne (210 t/km?/an). Cette différence est explicable en pre- E

miére analyse par la nature des terrains essentiellement calcaires

pour le Chablais et cristallins pour le Valais, et les débits spé- |

| cifiques plus élevés de la Dranse, Mais dans 1'ensemble 1'érosion i

|

l par dissolution ne représente qu'un tiers de L'érosion totale.

- tous les &léments ne sont pas libérés de la méme fagon

dans les processus d'érosion. La stlice provient 4 99 % de 1'éro-

sion détritique, le calcium et les carbonates proviemnent & part
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égale des dissolutions et des désagrégations, tandis que la plus
grande partie des composés sulfurés est transportée sous forme

dissoute.

- l'érosion détritique augmente suivant une lol puis-—
gsance lors des crues CS = A Q? avec B » 0. Pendant quelques jours
de crue, la riviére peut alors transporter autant de matériaux que
pendant une année entiére. En méme temps 1'@rosion chimique, qui
devrait alors 8tre trés faible en raison des coefficients de ruis-—
sellement &levés, atteint une valeur minimale limitée. 57 la dis—
golution et la désagrégation des reliefs sont des phénoménes per-—
manents, le transport des matériaux se fera done principalement

lors des crues.

- l'origine des &léments majeurs dissous a pu etre &tu-
diée par les variations des &€lé&ments en fonction du débit. Ainsi
les concentrations en sulfates, magnésium, et dans une moindre
mesure en calcium et carbonates sont des fonctions décroissantes

B
du débit du type Cd = A Ql

avec Cd = concentration en éléments dissous, Q1 = débit liquide.
A et B coefficients numériques ol B < 0. Ces é&léments proviennent

donc en grande partie des dissolutions par les eaux souterraines.

- La silice par contre, est en général constante ; elle
provient essentiellement des altérations superficielles. Les con-
centrations en chlorures, nitrates sont trés irréguliéres et dé-
pendent de la période de 1'année, de 1'&tat de lessivage du bas-—
sin, etc... Ce comportement suggére une origine artificielle (en-
grais, pollutions etc...), masquant l'origine naturelle de ces
€léments qui se trouve principalement dans les précipitations pour

le sodium et les chlorures.
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6.1.2. = La sédimentation du Léman.

- Les sédiments du Léman sont dans leur majeure partie
d'origine détritique. Les apports du Rh8ne, principalement des
particules fines transportées en suspension, conditionnent lar-
gement la sédimentation du Léman. Il y a deux processus de trans—
port de ces apports : au phénoméne général de transport sous for-
me de suspensions correspondent les vases fines (2 4 10 u) que
l'on trouve partout dés qu'on s'@loigne de quelques centaines de
métres des embouchures. Mais 11 existe en plus dans le Léman un
phénoméne rare dans les lacs : les courants de turbidités. Nous
avons pu les mettre en évidence par des études sédimentologiques
classiques mais aussi par un traceur naturel des eaux, le tritium.
Ces courants, transportant des matériaux plus grossiers, sont lo-
calisés dans les canyons sous—lacustres qui partent du Rhdne pour
aboutir 4 la région centrale du Léman. Il se constitue alors un
cOne résultant du dépdt des sédiments grossiers (turbidites).
Plusieurs canyons ont &té repérés par des profils d'écho-sondeur,
mais il semble qu'actuellement un seul soit réguliérement le sidge

de courants de turbidité@s provoqués par les fortes crues du Rhéne.

- Dans l'ensemble du lac il y a précipitation de carbo-
nates d'origine biochimique au niveau de 1'épilimnion. En général
ces particules se redissolvent dans les couches profondes mais dans
les zones cOtiéres et surtout dans le Petit Lac cette redissolution
est minime, une grande part du s&diment est alors constituée par
des carbonates précipités. Dans le Grand Lac cette proportion ne dé-
passe guére 30 Z. Dans le Petit Lac par contre, d'une profondeur
moyenne de 40 m elle peut atteindre 70 Z. Enfin il est important de
noter que seul le carbonate de calcium est précipité, le magnésium

participant trés peu & ce processus de précipitation.

- Une premiére étude des variations comparées des &léments

majeurs constituant les vases du Léman nous a permis de différencier
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les Eléments par groupes :

- les &léments 1iés aux aluminosilicates surtout
argileux (illite et chlorite) sont par degré de liaison décrois-—

sant ¢ $10,, Al ,O_, Fe 0,, K_.0, TiO

9 2055 2040 K, NaZO et Ti10

2° 2°
- une partie de la silice dosée est sous forme de

quartz fin et de tests siliceux (diatomées).

= le calcium peut provenir des apports détritiques
mais dans les zones €loignées du Rhdne ou peu profondes, cette
origine devient secondaire, devant le calcium d'origine biochi-

mique.

- Enfin le manganése et le phosphore ont un com-
portement trés & part, l'un par sa forte variabilité, 1'autre par
sa constance. L'origine de ces variations n'a pas pu Etre encore

trouvée.

6.1.3. = Composition chimique des eauz du Léman.

L'étude des eaux du Léman a été poursuivie pendant plus
de deux ans en 8 stations hydrologiques réparties sur tout le lac.
La comparaison de plus de 700 analyses d'éléments majeurs nous a

permis de mettre en &vidence les faits suivants :

- Dans son ensemble le lac est caractérisé par une grande
stabilité chimique des éléments majeurs : la composition moyenne
des eaux est constante d'une année 4 l'autre et n'a guére varié de-
puts 100 ans. De plus, 3 profondeur identique, les eaux ont sensi-
blement la méme composition moyenne annuelle d'un bout 4 1'autre du

lac.

- 8i le lac est bien mélangé latéralement, il n'en est pas

de méme verticalement. Il y a une différence nette entre la couche

supérieure (0 = 50 m) et les couches profondes qui sont beaucoup plus
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stables au point de vue chimique :

- La couche supérieure est le siége d'tmportantes
vartations satsonniéres, essentiellement liées au cycle biologique
du plancton, mats ausst aux conditions de température. Ainsi en
Septembre 1'hypolimnion s'appauvrit fortement en bicarbonates et
en caleium par précipitation de CaCO, due & la présence de co, dé-
gagé par le plancton, des pH &levés (jusqu'd 8,6) et des fortes
températures (20°C). Les &léments 1iés au cycle organique, comme

la silice et les nitrates, présentent des variations trés impor-

tantes directement opposées au développement du plancton.

- Les couches profondes sont beaucoup plus stables
et homogénes au point de vue chimique. On note cependant une aug-—
mentation réguliére et nette des bicarbonates et du caleium avec
la profondeur, elle correspond sans doute dela dissolution des
carbonates précipités. Les sulfates présentent &galement des va-
leurs plus élevées dans les couches profondes que dans la couche
supérieure mais cette E€lévation n'est pas réguliére jusqu'au fond
du lac. La stlice, qui est L'élément le plus variable du lac,pré-
sente toujours une augmentation dans les couches profondes. Cette
€lévation provient sans doute de la dissolution du test siliceux

des diatomées.

= Un certain nombre d'éléments sont presque invariants
dans le Léman, il s'agit en particulier du potassium, du sodium
et des chlorures. Le magnésium est presque constant, ce qui sou-

ligne un comportement bien différent de celui du calcium.

- A la fin de l'hiver le Léman est presque entiérement
homogéne au point de vue des éléments dissous. Seule la silice
présente encore des concentrations plus &levées 3 partir de 200 m
de profondeur. Cette homogénéité n'est sans doute qu'apparente, en
effet les Eétudes isotopiques effectuées par le tritium ont montré

que méme en hiver le Léman présentait trois couches de comportement
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dynamique différent (0 & 50 m, 50 m & 200 m et 200 m au fond). L'ho-
mogénéité chimique des eaux, variable sutvant les hivers, est sans
doute réalisée beaucoup plus par diffusion, les températures étant
identiques sur toute la colonne d'eau, que par mélange des masses

d'eaux.

- L'eutrophisation du Léman s'est traduite par une modi-
fication profonde des conditions biologiques, les changements gquan-—
titatifs et qualitatifs de la transparence en sont un exemple type.

Ce phénomene est surtout lié aux apports considérables deputs 30 ans,
d'éléments nutritifs azotés et phosphorés. A part ces éléments, qui
représentent moins d'l 7 des sels dissous, la composition chimique

du Léman est restée remarquablement constante depuis 100 ans, con-
trairement aux Grand Lacs américains dont 1'eutrophisation est largement

d'origine industrielle.

6.1.4. — Remplissage de la cuvette lémanique et bilan du

bassin versant du Léman.

- Devant la variabilité des taux de sédimentation et la
difficulté de leur estimation, une &tude globale du remplissage de
la cuvette lémanique a &t& entreprise par sismique continue. Cette
étude a permis de mettre en évidence 1'épaisseur énorme des dépdts
post glaciaires allant jusqu'd 400 m dans le delta du Rhéne. Des
cartes des épaisseurs des sédiments, du niveau glaciaire supérieur
et du toit de la molasse ont pu ainsi €tre réalisées. Les résultats
de cette campagne concordent bien avec ce qu'on savait de la struc-
ture de la vallée du Rhdne. Par contre nous avons pu mettre en &vi-
dence pour la premiére fois la présence d'un important accident tec-—
tonique Est—Ouest au niveau d'Evian. Ce fait est un argument sup-—
plémentaire pour une origine tectonique du Léman. L'étude sismique
a aboutit 3 une estimation des apports détritiques (8.10% t/an).
Cette valeur qui est une moyenne depuils le retrait des derniers gla-

ciers Wurmiens concorde avec les estimations basées sur les mesures

actuelles.
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- Le bilan moyen global du bassin versant du Léman se
présente de la fagon suivante pour un bassin versant (L&man

compris) de 8 000 km?

TABLEAU VI; : BILAN DU LEMAN

=

Entrées dans le lac

~ , Sorties du i Gene
(Rhone, Dranse, autres affluents) bae eneve

Fraction liquide 7,3.10% m3/an 7,5 .109 m3/an

Fraction solide 8.10° t/an 0,03.10° t/an

Fraction dissoute 1,8.106 t/an 1,5 .10° t/an

S N B s = s> s> SO = mem
D T T S U —

i T S S —

Le dé&ficit du bilan hydrique est di & la difficulté d'a-
valuer le ruissellement direct au Léman. De toutes fagons, si des
sources sous-lacustres existent, leur débit doit &tre faible par

rapport aux apports directs.

La précision, encore faible, du bilan des éléments dissous

ne permet pas la mise en évidence par cette méthode des préecipita-
tions chimiques ou biologiques. Mais ce phénoméne a été remarqué

par 1'étude de la composition chimique des eaux et des sédiments.

6.1.5. — Comparaison du Léman et du Bodensee.

Tout au long de ce travail nous avons remarqué la grande
similitude entre le Léman et le Bodensee (Lac de Constance). Nous
avons reporté dans le tableau VI,, les données hydrologiques, géo-
chimiques, et sédimentologiques des deux lacs. La similitude des
caractéres extrinséques de chaque systéme limmologique (climat ré-

gional, caractéres des bassins versants, nature de la dépression

1
I
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- 214 = lacustre...) explique celles des caractéres intrinséques (formes de
sédimentation, etc...). Il est important de noter que les deux lacs |
sont en équilibre géochimique avec leurs bassins-versants. On peut ‘
a ce point de vuelggnger dans la catégorie des lacs mixtes a la fois 1

silicatés, comme les lacs du Tessin, et calcaires comme ceux du |
TABLEAU VI2 ] COMPARAISON HYDROLOGIQUE, SEDIMENTOLOGIQUE ET GEOCHIMIQUE

; plateau suisse.
DES SYSTEMES LIMNOLOGIQUES DU LEMAN ET DU BODENSEE

Leiay IODENSER ' i i ) !
' s gt pripian 6.2. - Remarques sur les méthodes employées dans 1'étude des lacs
2 2
- basain versant 3 . :
| Rifne - bassin vorsant 5 20k Eiin 6 100 1 et l'établissement des bilans.
débit 180 m*/8 224 /s
| importance T5 % des 80 % des
apports liquides apports liquides P . ' -
débit spéeifique 34,6 1/s/im? 36,7 1/a/im? Nous avons tente, tout au long de ce travail, d'appliquer
altdtud 2 000 1 700 a ; 5 2 S o - 5
= ST Mwﬂ;dﬂm mﬁﬂluﬂm au systéme limnologique les principes de la classification scalaire
- ++ [ - a
- dfments Hosous  Ca 46 mg/ 45 ng/1 (L. Glangeaud, 1963) notamment en essayant de différencier les ca-
HCO,™ 93 mg/1 118 mg/1
50,” 7 62 mg/1 61 ng/1 ractéres intrinséques et extrinséques du systéme (L. Glangeaud, 1941)
concentration totale 220 mg/1 245 ng/1
- érosion chimique 210 t/im?/an 235 t/lman et d'identifier 3 chaque niveau &tudié les phé&noménes dominants.

1 érosion détritigue 1 150 /im%/an 800 t/km*/an
| Mémes types de variation des éléments dissous et en suspension avec le débit liquide.

C'est dans cet esprit que nous avons rédigé les quelques remarques

II - Lac = bassin versant & 000 Im® 11 000 Im? qui suivent.
i altitude 372 m 395 o
|| | surface 582 km° 536 lnll2

profondeur maximale 309 m 252 m o s ‘

| otume o0 Tl B 24 I Etablissement des bilans.
| débit de sortie 240 m3 a 270 m3/s
i temps de renouvelle- i1 ans 8,6 ans P . M ._ & _
I nent moyen. é Période d'étude : le bilan d'un systéme limnologique
l - morphologie : plaine centrale horizontale 2 laquelle aboutit un canyon sous-lacustre
|

| = atructure : dépression dans la molasse recouverte de placages de glaciaires, et
remplie de sdédiments lacustres.

(lac et affluents) doit Etre soit effectué pendant un temps compa-

| - $lénents dissous ca™ 45 me/2 ' 46 wg/1 rable au temps de renouvellement du systéme, soit sur une période
il 834aire Hgﬁ 5,5 mg/l ) 8,5 mg/l G - - “ B o
f ¥a© 2,6 mg/l 3,4 me/1 plus courte en tenant compte des phénoménes caractéristiques mis en |
| i 2,5 ma/1 2,9 mg/1 . .
| o 1] 1] . 1 . |
| 80,7 7 45 me/1 M g/l évidence |
| . uco; 105 mg/1 138 mg/L
concentration totale 208 mg/l . 243 mg/1 |
- érosion chimigue du 190 t/im/en 190 t/im?/an Précision des bilans : il faut d'abord en considérer tous
bassin versant entier

: les termes et n'en négliger qu'aprés avoir déterminéd les ordres de
‘ = Erincipaux types . Bédimentation détritique fine transportée en suspension dans

de sédimentation tout le lae. :
» 8ddimentation détritique grossidre par courants de turbiditd 3

travers les canyons sous-=lacustres .,

» sédimentation calcaire par précipitation des carbonates,
1 ! prépondérante dens los régions peu profondes et dloignées des

" affluents principaux. les bilans, ni des interactions eau-sédiment : il suffit d'une disg-
_ ‘
|

grandeur de chacun. Ainsi pour le Lé&man nous ne savons rien des re- W

tombées sé&ches et humides, qui sont en général de l'ordre du % dans

solution suivie d'une diffusion d'une faible partie des minéraux

phosphatés pour égaler les apports du Rhdne.
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- 11 faut déterminer ensuite les lo7ls de variation des
gléments dissous ou en suspension et y adapter les modes de cal=-
cul. Nous avons vu que, quand les phénoménes changeaient d'échel-

le, les lols étailent également différentes.

- Enfin il est essentiel de chiffrer la précision des
bilans compte tenu de toutes les erreurs commises : analyses, pré-
lévements, débits, mode de calcul des moyennes, apports oubliés ou
extrapolés, etc... Ainsi pour notre part nous n'avons pas pu met-—
tre en évidence la précipitation des carbonates : notre bilan des
gléments dissous ne doit pas avoir une meilleure précision que 20 7
et pour le bilan sédimentaire la précision est sans doute encore

plus faible.
Aussi les conclusions sur 1l'évolution des systémes lim—

nologiques doivent Etre tré&s prudentes compte tenu des erreurs com-—

mises et des variations interannuelles aléatoires.

6.2.2. — Emploi des lacs comme modéles réduits.

Si 1'étude des lacs est primordiale pour les ressources
en eau de la planéte, d'un point de vue strictement scientifique
un lac comme le Léman peut Etre considéré comme une micro-mer in—
térieure. D'ailleurs ce sont des méthodes venant de 1'océ&anographie :
carottages, sismique continue et bientdt peut &tre le mésoscaphe de
J. Piccard, qui ont beaucoup fait progresser notre connaissance du
Léman. Inversement le biologiste, le sé&dimentologue ou le géochimiste
peuvent mener & bien sur de tels lacs des études qui seralent beau-
coup plus délicates en mer. Un exemple type concerne les courants
turbides qui transitent & travers le canyon du Rhdne : de tels phé-
noménes existent partout mals leur &tude est beaucoup plus facile-

ment réalisable sur le Léman.

= 2 =

8.2.3. — Etude de l'éroston.

I1 est encore trés difficile d'extrapoler les valeurs ac-—
tuelles d'érosion chimique ou détritique aux temps géologiques. En
effet les phénoménes géologiques comme L'érosion, sont essentiel-
Lement discontinus (Glangeaud, Tricart). Ces études auront donc une
valeur quantitative ponctuelle. Par contre elles ont une valeur
qualitative certaine et permettent de déterminer les mécanismes des
phénoménes. Pour 1'érosion détritique les &tudes de remplissage de
cuvette ont des valeurs intégratives et peuvent donc donner des
estimations satisfaisantes. Pour 1'érosion chimique, si on consi-
dére que les lacs sont en général en &quilibre chimique avec les ap-
ports de leurs bassins versants, il sera possible en &tudiant leur
composition d'avoir des données moyennes sur 1'ensemble du bassin
versant. C'est d'ailleurs ce principe qui est appliqué en paléocli-

matologie et en pal&ogéochimie.

6.2.4. — Etude du systéme limmologique.

Un lac constitue un milieu réeepteur dont les caractéres
intrinséques —thermique, morphologie, chimisme, sédimentation, de—
gré de trophie— sont d'abord déterminés par un certain nombre de
facteurs extrinséques régionaux : climat général (température, plu-
viosité, degré d'ensoleillement,...), nature géographique et géolo-
gique du bassin versant, origine géologique et dge de la dépression
lacustre. Dans ce milieu récepteur on peut définir cing ensembles
scalaires bien déterminés : l'eau, les électrolytes et gaz dissous,
la biomasse, les suspensions mindrales et les sédiments. L'étude
d'un de ces ensembles n'est possible qu'en considérant toutes ses
interactions avec les autres ensembles. C'est ce que nous avons es-—
sayé de faire, autant que la bibliographie le permettait, mais de
nombreuses données nous ont encore manqué notamment en biologie.
Nous avons pu vérifier cette intrication des ph&noménes i chaque
chapitre et on comprend la définition de Vallentyne : "un limnolo-

ue est un zoologue qui, pendant 1'été, &tudie les aspects chimiques
g g q ’ q
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et botaniques de problémes géologiques sur des lacs facilement ac-—
cessibles de 15 m de profondeur, situés au voisinage des universi-

"

tés'. Cette boutade montre bien la difficulté d'un travail en lim-

nologie.

Comme on ne peut pas dissocier 1'étude d'un lac et celle
de son bassin versant, d la notion de "lac" nous préférerons donc
substituer celle de "systéme limnologique". L'étude de tels sys-
témes, vu leur complexit&, ne pourra &tre réalisée que par des
équipes "transcisplinaires" (hydrologue, géochimiste, sé&dimento-
logue, biologiste, etc...) travaillant sur des problémes bien dé-
terminés ; parmi les plus importants citons le retournement hiver-—
nal et la dynamique des lacsainsi que les interactions vases—eaux.

C'est dans cette voie que nous continuons de travailler au C.R.G.
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