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PRÉFACE
Il y a quelque temps ^ je lisais dans un journal que la Suisse accusait la France
de n^ avoir point de lacs, et ce journal, dont le patriotisme paraissait avoir été
cruellement blessé , protestait en termes indignés contre cette accusation. « Point
de lacs! disait-il. Mais la France ne possède-t-elle pas la moitié du lac de
Genève? N^a-t- elle point, en toute propriété , le lac d'Annecy et le lac du Bourget?
^ Et les gouffres sans nombre qui sétagent sur les flancs des Alpes et des Pyré-
^ riéesy et les cràtè7^es, pleins deau blette, de V Auvergne et du Vivarais, et les
V lacs verts où se reflètent les sapins des Vosges et du Jura, et les vastes et
o mofiotones étangs des Landes, et les petites mers intérieures qui brillent sur
^ les bords de la Méditerranée, pareilles aux fragments dun miroir brisé, tout
cela n^est'il pas le bien de la France? » C^est ainsi, ou peu s'en faut, que le
jou7mal s'exprimait.
Assurément; le journal avait raison^ mais, dun autre côté, la^ Suisse n avait pas tout à fait tort. Sans doute nous avions bien des lacs, sur les bords desquels les touristes se pressaient chaque année; sans doute les bateaux à vapeur du lac de Genève, les petites barques du lac de Gérardmer, les hôtelleries du lac dOo ou du lac de Gaube s' emplissaie7it et se vidaient périodiquement; mais, pa9*mi ces hâtes dune saison, parfois même dune journée, combien se demandaient ce qu'il y a sous la surface de ces eaux qu'ils venaient admirer?
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Cette indifférence était (tailleurs partagée par le mœide savant. Les levers des topographes s arrêtaient rigoureusement à la ligne de rivage des lacs^ et ceux-ci n^ étaient représentés y sur nos caries les plus détaillées, que par des taches grises ou bleues ^ suivant que le travail était fait par tel ou tel Ministère; les géologues j même les plus habiles j ne parlaient des lacs qu'avec un certain dédain. Chose étrange! De grandes expéditions s'organisaient pour explorer les mers les plus éloignées, et nous ignorions la profondeur du lac de Genève et du lac du Bourget. Sans doute, comme le disait le journal que je citais tout à F heure y beaucoup de lacs étaient le bien de la France; mais ce bien était singu^ lièrement délaissé; on le considérait comme une propriété sans valeur ^ dontpersonne ne s'occupait; en un mot^ au point de vue scientifique^ les lacs étaient comme s'ils n^ existaient pas.
Ne me demandez pas, lecteurs que cette remarqua surprendra peut-être , pourquoi de nombreux kilomètres carrés de ?wtre territoire restaient ainsi inexplorés; car je serais obligé de vous répondf^e que je n'en sais absolument rien. Il faut croire que^ dans les questions scientifiques, la mode intervient ^ comme partout ailleurs^ et je mécontenterai de vous dire, pour toute explication^ que F étude des lacs n'était point à la mode.
Simple touriste d abord , j'ai été, comme bien d autres, séduit par ces beaux lacs que f allais voir presque chaque année; les aimant beaucoup ^ j'ai cherché à les mieux connaître^ car le mystère de ces profondeurs bleues ou vertes m' irritait et les légendes que je recueillais au cours de mes voyages ne pouvaient satisfaire ma cwiosité. Avant toute chose^ j'ai voulu déterminer dune façon très exacte le relief immergé de nos principaux lacs, persuadé que ce travail, souvent ingrat et pénible^ était la base de toutes mes études ; et en effet combien de théories géologiques brillantes ont été faites sur des lacs dont on n'avait jamais déterminé les profondeurs^ théories qui^ par la suite, se sont effondrées! J'ai donc sondé, patiemment et méthodiquement, le lac de Genève dans toute sa partie française qui, je le répète^ était absolument inconnue; ensuite j'ai exploré les deux grands lacs entièrement français^ ceux d Annecy et du Bourget ^ dont les profondeurs n'étaient pa^ moins incertaines; enfin j'ai continué mes investigations sur près de cent cinquante lacs répartis dans les régions les plus diverses
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de notre territoire^ Alpes ^ Jura^ Vosges^ Plateau Central^ Pyrénées, Landes, littoral méditerranéen, et situés aux altitudes les plus variées. En même temps fai éttidié les lois qui régissent V alimentation^ Fécoulementy le niveau^ les températures, la couleur, la transparence de ces lacs; fai réciter ché les ma^ tiares que leurs eaux tiennent en dissolution ; fai abordé le problème, particu-lièrement difficile, de leur origine géologique ; enfin fai essayé de tracer F histoire de quelques-uns de nos lacs dans la suite des dges.
C'est le résumé de ces recherches que je présente aujourd'hui dans ce livre; mais je me hâte d ajouter que mon travail est loin dêtre complet^ et cela pour deux raisons. D'abord, le territoire français comprend un bon millier de lacs et^ dans les quelques années que fai consacrées à leur étude^ je naipu eooplorer que les plus importants d entre eux ; les autres, placés dans des régions d accès particulièrement malaisé, ont dû être réservés pour F avenir. Ensuite une étude complète des lacs nécessite une série de connaissances dont la présence simultanée est bien rare dans un même cerveau humain. Il faut être topographe et hydrographe pour lever le plan des cuvettes lacustres; nous devons faire appel à la géologie pour connaître leur origine; f étude des courants, des températuf^es, de la couleur, de la transparence des lacs est du domaine de la mécanique et de la physique; la chimie a caché quelques-uns de ses plus redoutables problèmes dans ces eaux bleues du Léman que Tyndall proclamait y bien à tort, les plus pures de F Europe; enfin chaque lac est un petit monde qui fourmille d'espèces animales et végétales.
Heureiesement je n'ai point été absolument seul à entreprendre une pareille tache. Dans certaines régions^ j'ai tîvuvé le chemin déjà préparé; dans d autres les études que fai commencées ont été poursuivies avec les méthodes que f avais adoptées; enfin j'ai eu, pour travailler avec moi, des collaborateurs dévoués. Ainsi, dans les Vosges, M. T houle t a, dès 1890, exécuté une série de sondayes dans les lacs de Gérardmer, de Longemer et de Retournemer, et si, disposant de moyens plus perfectionnés, fai pu dresser de ces trois lacs des cartes plus complètes et plus exactes que les siennes, je dois cependant reconnaître que les premiers travaux de ce savant professeur ont une très grande valeur et mont été d'une réelle utilité. Dans les Pyrénées, M Emile Belloc a levé très conscien-
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cieusement^ et au prix de très grands efforts^ les cartes des lacs dOo et de Caïllaouas et fait connaitre les profondeurs de quelques autres lacs de la même région. Bans le Jura^ M. A. Magnin^ professeur à la Faculté des sciences de Besançony a complété mes recherches dune manière fort heureuse, en sondant un certain 7iombre de petits lacs que j'avais été obligé de laisser de côté. Les noms de ces trois explorateurs reviendront souvent dans le cours de cet ouvrage . Qua?it à la faune et à la flore des lacs, sujets que Je nai point abordés, elles ont été et sont encore t objet d études très importantes de la part de naturalistes distingués, tels que MM. J. de Gueme^ J. Chevreux^ J. Richard^ fi. Blanchard^ A. Magnin^ A. Berthoule, C. Bruyant, É. Belloc^ etc. Parmi mes collabora-teurs^ je citerai MM. Fallettiy Garcin et Magnin, commis des ponts et chaus-sées, dont l'habileté^ la persévérance et le dévouement m'ont été précieux^ puis^ deux de mes plus fidèles amis^ le docteur Louis Duparc, professeur à F Université de Genève^ qui m'a ouvo^t son laboratoire, et le docteur Etienne Rit ter ^ de la même Université^ qui m\i accompagné dans plusieurs de mes expéditions les plu^ difficiles. Enfin, M. Forel, le brillant historiographe du lac de Genève, a bien voulu m' aider de ses conseils et de son expérience y et le fait détre souvent cité par lui dans son bel ouvrage sur le Léman est pour moi une récompensé précieuse ; j'ai fait d'ailleurs de larges emprunts à cet excellent livre.
Je dois également exprimer toute ma reconnaissance au Ministère des Travaux Publics qui y dans les missions qu'il a bien voulu me confier, m'a constamment prêté son appui moral et matériel, ainsi qu'au service de la Carte géologique de France, dont le directeur^ mon maître et ami M. Michel Lévy^ m'a enrôlé parmi ses collaborateurs.
En terminant cette préface^ je répondrai à une questioii qui m'a été souvent posée : à quoi sert l'étude des lacs? Je pourrais dire, sans crainte détre démenti, que le côté pratique de cette étude n'échappe à aucun observateur sérieux. Certaim lacs^ comme ceux dOrédon et de Lesponne dans les Pyrénées, ont été transformés en réservoirs et constituent une précieuse réserve pour F irrigation; d autres, comme celui de Savit-Front dans le Plateau Central, sont des viviers oit le poisson s'élève et se reproduit; d autres enfin, comme le lac de Genève^ servent à l'alimentation des villes riveraiîies et enven^ont peut-être ^
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un jour ou F autre ^ leurs eaux à des capitales éloignées. Mais je préfère envisage?* le côté philosophique de cette étude et répondre que toute découverte est utile, lorsquelle nous fait connflitre qtielque coin encore ignoré de la nature. Elle aura tât ou tard son application : laquelle, nous l'ignorons; quel jour ^ nous n'en savons rien; mais nous sommes certains que cette application viendra. Et^ si, à la première page d'un ouvrage de science^ Von veut bien me permettre une réminiscoice poétique^ je dirai qu'une découverte géographique est comme une graine inconnue jetée au gré de l'air qui vole; nous ne connaissons point la place où cette graine tombera^ mais sûrement il poussera quelque chose sur le sol qui taura recueillie.
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CHAPITRE I
Un coup d'œii jeté sur la carte de France nous montre que les lacs naturel» sont loin d'être distribués également sur le territoire français. Ils se trouvent presque exclusivement soit dans les régions montagneuses, Alpes, Jura, Vosges, Plateau Central et Pyrénées, soit près du bord de la mer. On peut, en conséquence, les répartir en huit groupes : Lacs des Alpes, Lacs du Jura, Lacs des Vosges, Lacs du Plateau Central, Lacs des Pyrénées, Lacs du littoral atlantique.
Lacs du littoral méditerranéen, Lacs des autres régions du territoire français. Le Jura et les Vosges désignent ici non pas des départements, mais bien des régions naturelles.
Ces diverses régions sont en général suffisamment bien déterminées pour Tétude que nous nous proposons. Les Pyrénées sont nettement séparées du Plateau Central par la grande dépression où passe le canal du Midi. Si quelque hésitation peut se produire au sujet de la frontière du Jura et des Vosges, comme aucun lac ne se trouve près de cette frontière, nous pouvons nous contenter d'un tracé approximatif. Seule, une délimitation des Alpes et du Jura est nécessaire, et j'adopterai celle sur laquelle la plupart des géographes et des géologues sont
d'accord aujourd'hui ; la frontière des deux chaînes sera la longue dépression qui s'étend de Genève à Voreppe, et qui est jalonnée par Saint-Julien, Rumilly, Chambéry, Saint-Jean-de-Couz et Saint-Laurent-du-Pont.
Une énumération de tous les lacs de France est à peu près impossible. Beaucoup de nappes d'eau qui %urent sur les cartes sont de simples mares, souvent même des étangs artificiels ; d'autre part, des lacs importants n'ont pas de noms, et sont même quelquefois complètement oubliés. J'ai tenté cependant de faire, dans chaque région, cette énumération, soit d'après mes explorations personnelles, soit d'après des renseignements sérieux que j'ai pu obtenir, soit enfin, quand ceux-ci faisaient défaut, d'après les cartes d'état-major ou du ministère de l'intérieur. Dans les régions montagneuses (Alpes, Jura, Vosges, Plateau Central et Pyrénées), j'ai réparti les lacs par bassins hydrographiques. Sur le littoral atlantique et sur le littoral méditerranéen, je les ai énumérés en suivant la côte.
Les tableaux qui figurent à la fin de cet ouvrage donnent la liste des principaux lacs français. Cette liste, à peu près complète pour le Jura, les Vosges, le Plateau Central, le littoral atlantique et le littoral méditerranéen, ne comprend que les lacs les plus importants ou les plus connus des Alpes et des Pyrénées. Une énumération complète des lacs de ces deux dernières régions serait fastidieuse et d'ailleurs forcément inexacte, dans l'état actuel de nos connaissances géographiques.
Résumons en quelques lignes les éléments de ces tableaux.
I. — Lacs des Alpes
Tous les lacs des Alpes envoient leurs eaux à la Méditerranée par le Rhône, le Var et la Roya. Mais, comme la grande majorité de ces lacs est tributaire du Rhône, il m'a semblé commode, pour ma classification, de décomposer le bassin du Rhône en un certain nombre d'autres bassins qui sont ceux de ses principaux affluents et sous-affluents. Nous aurons ainsi à envisager les bassins de TArve, de risère, de la Durauce, affluents directs du Rhône, de TArc et du Drac, affluents de risère, et de la Romanche, affluent du Drac ; plus le bassin du Rhône proprement dit, qui comprend tous les autres affluents de moindre importance. Il est à remarquer que le bassin de la Drôme, rivière pourtant très considérable, ne possède aucun lac. Je citerai les lacs les plus importants ou les plus connus de chaque bassin.
BASSIN DU RHÔNE
Lac de Genève ou Léman*, le lac le plus profond et le plus étendu des Alpes françaises et même de la France entière, traversé par le Rhône; — lac d'Annecy,
1. Je rappelle que les trois cinquièmes environ du lac de Genève appartiennent à la Suisse. Cette restriction sera toujours sous-entendue, lorsque je rangerai le lac de Genève parmi les lacs français.
le deuxième lac des Alpes pour la superficie, qui se déverse dans le Fier par la petite rivière du Thiou ; — lac de Montriond, dont les eaux se rendent au lac de Genève par la Dranse du Chablais.
BASSIN DE l'aRVE
Les lacs de ce bassin ne sont ni très nombreux ni très importants ; quelques-uns cependant sont bien connus des touristes. Lac Cornu et lac du Brévent, dans le massif du Brévent; — lac d'Anteme, sur le versant septentrional du col que la nouvelle de Tôpffer a rendu célèbre; — lacs de Gers et de Flaine, près du désert de Platey.
BASSIN DE l'iSÈRE
Ce bassin est très riche en lacs, et il en compte quelques-uns qui sont très connus et très intéressants. Lacs de Tignes et de la Sassière, près des sources de risère ; — lac de la Girotte, le plus profond des Alpes françaises après le Léman, dans les montagnes de Beaufort; — lac de Saint-André, situé au milieu des célèbres abîmes de Myans; — lac de Sainte-Hélène, près de Montmélian; — lacs des Sept- Laux, dont les plus importants sont le lac de la Motte, le lac Carré, les lacs Cotepen et de Cos; — lacs du massif de Belledonne, parmi lesquels je citerai les lacs du Grand et du Petit-Doménon, le lac Crozet et les quatre lacs Robert.
BASSIN DE l'arc
Les lacs de ce bassin n'ont point encore été étudiés; plusieurs d'entre eux paraissent être assez intéressants, par exemple le lac Rond et le lac du Grand-Ban, près du col des Rochilles.
BASSIN DE LA ROMANCHE
Lacs du massif des Grandes-Rousses, (lac Tournant, les deux lacs Blanc, lacs de Balme-Rousse, de la Fare, etc.); — lacs Jeplan, de la Corne et de la Sagne, sur le versant sud du col des Sept-Laux; — lac de Belledonne, dans le massif du même nom ; — lac de Lovitel, un des plus importants des Alpes, dans la vallée du Vénéon ; — lacs du massif de Taillefer, dont le plus grand est le lac Fourchu ; — lacs de Petit-Chat, de Laffrey et Mort, sur le plateau de la Mure.
BASSIN DE LA DURANCE
C'est celui qui, de beaucoup, possède le plus de lacs.
Lac d*Allos, dans la haute vallée du Verdon; — lac de FEychauda, sur le versant oriental du massif du Pelvoux ; — lac de la Roche de Rame, dans la vallée de la Durance; — lac Foréant, lac du Laux de Malrif et lac de Sainte-Anne, dans la vallée du Guil; — lac de Paroird, traversé par TUbaye; — lacs du Lauzanier; — lac du Lauzet, dans la vallée de TUbaye.
BASSIN DE LA ROYA
Lac Guigal, au nord-ouest de Fontan.
C'est le seul que ce bassin paraisse posséder.
Enfin, tout près de la frontière française, mais sur le versant italien, se trouve le lac du Mont-Cenis, un des lacs les plus grands et les mieux connus des Alpes.
n. — Lacs du Jura.
J'ai indiqué plus haut* la limite des Alpes et du Jura. D'ordinaire on arrête le Jura vers Touest à la région connue sous le nom de Terres Froides, qui est, en réalité, géologiquement tout à fait indépendante du Jura. Cependant, comme cette région renferme plusieurs lacs dont un très important, celui de Paladru, comme, d'autre part, elle est séparée des Alpes par la ramification la plus occidentale du Jura, je la rattacherai, dans ma classification, au système de cette dernière chaîne. Je considérerai également comme faisant partie du Jura Ttle Crémieu, la région comprise entre le Rhône et la Rourbre, qui est le prolongement géologique de celte chaîne.
Rien que les lacs du Jura soient infiniment moins nombreux que ceux des Alpes (on n'en compte que soixante-dix-sept^dans leJurafrançais), leur classification par bassins est beaucoup plus difficile. La raison en est que le réseau hydrographique du Jura est beaucoup moins bien déterminé que celui des Alpes. Dans le
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2. Encore parmi ces soixante-dix-sept lacs en figure-t-il qui ne sont que des marais.
Jura, un grand nombre de vallées sont Fermées et constituent des régions sans écoulement aérien ; les eaux des lacs situés dans ces vallées se perdent dans des cavités et l'on ne sait pas toujours d'une façon absolument sûre quelles rivières elles vont alimenter. Cependant, ainsi que nous le verrons plus loin\ les points d'émergence de beaucoup de ces eaux souterraines ont pu être déterminés; pour d'autres lacs, on a, sinon des preuves certaines, tout au moins des indices très sérieux. J'adopterai donc encore ici la classification par bassins, en faisant toutefois des réserves pour certains lacs dont l'écoulement est encore incertain. Le nombre en est d'ailleurs assez restreint.
Tous les lacs du Jura appartiennent aux bassins de l'Isère, du Rhône, de l'Ain, du Doubs et de l'Orbe. Voici les plus importants ou les plus connus.
BASSIN DE l'iSÈRE
Lac de Paladru, dont les eaux s'échappent par la Fure.
BASSIN DU RHÔNE
Lac du Bourget, le lac le plus profond du territoire français après le lac de Genève, et aussi le plus étendu, si l'on fait abstraction des grandes nappes d'eau du littoral atlantique et du littoral méditerranéen; — lac d'Aiguebelelte, le second des lacs jurassiens, à la fois pour la profondeur et la superficie^ ; — lac de Sylans ; — lacs de Barterand, de Bare, de Chavoley, d'Armaille, dans le Bugey; — lac de Moras, dans l'île Crémieu.
BASSIN DE l'aIN
Ce bassin est le plus riche de tous et possède quelques lacs qui sont assez considérables.
Lacs de Chalain, du Val, de Chambly, les deux lacs de Cljiirvaux, dans les vallées de l'Ain, du Hérisson et du Drouvenant; — lacs du Fioget, du Vernois, de Narlay, d'ilay ou de la Motte, du Grand et du Petit-Maclu, de Bonlieu, sur le deuxième plateau du Jura, juste au-dessus des précédents; — lac de l'Abbaye, sur le troisième plateau; — lac de Nantua, dont les eaux se rendent à l'Ain par l'Oignin.
Chapitre VI
2. Si l'on considère Tensemble du Jura français et suisse, le lac d'Aiguebelelte occupe encore le second rang pour la profondeur; mais il n'est plus que le troisième en superficie; car le lac de Joux a 865 hectares (Forel, Arch. S. P. N, G., t. XXVU, 1892, p. 250), soit 320 de plus que le lac d'Aiguebelette.
BASSIN DE l'orbe
Lac des Rousses.
C'est le seul lac que ce bassin possède en France.
Remarquons que le lac de Sylans appartient à la fois au bassin du Rhône et à celui de l'Ain ; il a en effet un écoulement souterrain du côté du lac de Nantua.
m. — Lacs des Vosges.
Tous les lacs des Vosges sont situés dans les bassins de la Moselle et de la Meurthe. Quelques-uns sont très pittoresques et bien connus des touristes; mais aucun d'eux n'est important par sa profondeur ou sa superficie.
IV. — Lacs du Plateau Central
Les lacs du Plateau Central se partagent entre les bassins de la Loire, de l'Allier, de la Doçdogne, du Lot et peut-être du Rhône. Quelques-uns sont très profonds ; mais le plus grand de tous, celui dlssarlès, n'atteint pas cent hectares.
BASSIN DU RHÔNE
Peut-être le petit lac Ferrand, à écoulement souterrain, dans l'Ardèche, entre le Suc du Pal et le Suc de Bauzon.
BASSIN DE LA LOIRE
Lac d'Issarlès, dans la haute vallée de la Loire, à la fois le plus profond et le plus étendu de tout le Plateau Central; — lac d'Arcône ou de Saint-Front; — peut-être celui du Bouchet ; comme on ne sait absolument pas où s'écoulent les eaux de ce dernier lac, on pourrait tout aussi bien le ranger dans le bassin de l'Allier.
BASSIN DE l'âLLIER
Lacs Pavin, de Moûtcyneire, de Bourdouze ou d'Anglard, sur le plateau basaltique qui s'étend au sud du Puy de Sancy ; — lac Chambon ; — lac d'Aydat; — lac de Tazanat; — lac de Servières.
V. — Lacs des Pyrénées
Les lacs des Pyrénées peuvent se répartir dans onze bassins principaux, qui sont, en allant de l'ouest à Test, ceux du Gave d'Aspe, du Gave d'Ossau, du Gave de Pau, de FAdour, de la Neste, de la Garonne, du Salât, de TAriège, de la Sègre et de la ïet. Aucun d'eux n'a de dimensions horizontales bien considérables; le plus important d'entre eux, le lac Lanoux, ne mesure pas cent hectares. Par contre, certains d'entre eux atteignent, comme nous le verrons par la suite, des profondeurs considérables.
BASSIN DU GAVE d'aSPE
Aucun lac important.
BASSIN DU GAVE d'oSSAU
Lac d'Artouste, un des plus profonds des Pyrénées; — groupe des lacs d' Ayons, parmi lesquels le plus remarquable est celui de Gentaou ou d' Ayons.
BASSIN DU GAVE DE PAU
Lac d'Oncet, au pied du pic du Midi de Bigorre ; — lac d'Escoubous, dans le massif du Néouvieille; — lac de Lourdes; — lacs d'Estom et de Gaube, près de Cauterets; — lac d'Estaing; — lac de Miguelou, dans la vallée d'Arrens.
BASSIN DE l'aDOUR
Lac Bleu ou de Lesponne, le plus profond des lacs pyrénéens, et, jusqu'à présent du moins, le troisième en profondeur de tous les lacs du territoire français, et lac de Peyrelade, dans la vallée de Lesponne.
BASSIN DU SALAT
Lacs Garbet, d'Aubé ou de Mède, de Lers, dans les environs d'Aulus; — lac d'Araing, lac Long et lac Rond, dans la haute vallée du Lez.
Ces trois derniers lacs, très mal connus, paraissent importants.
BASSIN DE l'aRIÈGE
Lac d'en Beys, les deux lacs des Peyrisses, lac de Naguille, au-dessus d'Ax-les- Thermes; — lacs de Fontargenle, dans la haute vallée de TAston; — lac Fourcat, lac d'Izourt et les trois lacs de Bassiès, au-dessus de Vicdessos ; — lacs Blanc et de Pey regrand, dans la même région.
Tous ces lacs, à l'exception de celui de Naguille, sont très peu connus; la plupart sont étendus et probablement profonds.
bassin DE l'aUDE
Aucun lac important ne se trouve dans ce bassin.
bassin de la sègre
Lacs du désert de Carlitte, dont le plus grand est celui de Pradeilles (ce lac, ainsi que le lac voisin de las Dougnes, possède la particularité d'avoir un double écoulement); — lac Lanoux, le plus étendu des lacs pyrénéens.
Le lac de Pradeilles et le lac de las Dougnes, l'un des lacs du désert de Carlitte,
qui recueillent les eaux d'un certain nombre d'autres lacs, ont deux déversoirs, l'un vers la Sègre, l'autre vers la Tet; ils appartiennent donc également au bassin de cette seconde rivière.
BASSIN DE LA TET
Les nombreux petits lacs de Carença et de Nohèdes.
Ces lacs comprennent d'abord quelques étangs sans importance sur les côtes du Finistère et du Morbihan; puis le lac, très étendu, mais très peu profond, de Grandlieu, dans la Loire-Inférieure; ensuite la longue série des nappes d'eau du littoral landais, dans les départements de la Gironde et des Landes, dont quelques-unes, assez improprement désignées comme étangs sur les caries, sont très vastes, quoique pas très profondes. Citons les lacs d'Hourtin, de Lacanau, de Cazaux, de Parentis, d'Aureilhan, de Léon et de Soustons; enfin, dans le département des Basses-Pyrénées, trois petits lacs : ceux de Mouriscot, de Marion et de Brindos, dans la région qu'on appelle sous-pyrénéenne. Si l'on fait abstraction de l'étang de Berre et des grandes lagunes de la côte méditerranéenne, les lacs d'Hourtin et de Cazaux sont, après le Léman, les plus étendus du territoire français; mais leur profondeur n'est pas en rapport avec leur superficie.
A l'exception des trois lacs de la région sous-pyrénéenne et du lac de Grandlieu, tous les lacs du littoral atlantique se trouvent derrière un cordon littoral, une levée de galets, ou un rempart de dunes.
Vn. — Lacs du littoral méditerranéen.
La plupart de ces lacs, ou, comme on les appelle en général, de ces étangs, n'appartiennent pas, à proprement parler, au monde lacustre. Si Ton excepte en effet ceux d'Entressens et de Dézeaumes, situés sur le plateau de la Crau, et ceux deMeyranne et du Comte, relégués, aux environs d'Arles, dans deux petites dépressions qui entaillent ce plateau, presque tous les étangs du littoral méditerranéen sont en communication avec la mer. Mais l'ouverture par laquelle se fait cette communication, et qui, lorsqu'elle est percée à travers un cordon littoral, est désignée sous le nom de grau, est tellement étroite que, en réalité, ces étangs sont, topographiquemenl, à peu près séparés de la Méditerranée. Il est vrai que le plus important d'entre eux, l'étang de Berre, tout à fait différent de ses voisins de l'ouest, ne débouche pas dans la mer au moyen d'un grau; mais la passe rocheuse de Martigues, qui le relie à la mer, est également très étroite, et l'étang de Berre constitue un bassin presque entièrement fermé. Il est donc rationnel de parler de
ces nappes d'eau dans une étude générale des lacs, quoiqu'elles aient encore une attache avec le monde maritime.
Ces étangs sont répartis sur la carte d'une manière extrêmement capricieuse. Quelques-uns, comme ceux de Saint-Nazaire, de Leucate, de Thau, de Berre, ont en quelque sorte une individualité bien établie; d'autres, au contraire, comme ceux des environs d'Aigues-Mortes ou de la Camargue, ne sont que les compartiments d'une même nappe d'eau que les atterrissements ont divisée à l'infini. Certains d'entre eux ont des ramifications compliquées; ainsi Tétang du Doul, qui n'est qu'un golfe de l'étang de Bages, n'est rattaché à ce dernier que par un chenal contourné; il se trouve dans une cavité cratérîforme presque entièrement fermée; cette cavité n'a d'issue que par une passe large de loO mètres tout au plus, qui s'ouvre vers les salines de Peyriac, dans une direction opposée à celle de l'étang de Bages*.
Citons, parmi les principaux, les étangs de Saint-Nazaire, de Leucate ou de Salses, de la Palme, de Bages ou de Sijean, l'étang de Thau, un des plus vastes et le plus profond du littoral, l'étang de Mauguio ou de l'Or, l'étang de Scamandre ou des Iscles, le grand étang de Valcarès, appelé aussi Pichoto Mar (petite mer), les deux étangs de Dézeaumes et d'Entressens, dans la Crau ; l'étang de Berre, le plus vaste du littoral, et ses satellites, parmi lesquels je citerai les étangs de l'Olivier, de Lavalduc, d'Engrenier et de l'Estomac; enfin l'étang des Pesquiers, qui sépare la presqu'île de Giens du continent.
Remarquons que les étangs de Berre, de Valcarès et de Thau sont, après le lac de Genève, les nappes d'eau les plus vastes de la France.
vm. — Lacs des autres régions du territoire firancais.
Les autres lacs du territoire français sont en général peu importants. Je citerai :
Sur le plateau des Landes : les innombrables petits lacs ou lagunes*, dont les plus importantes sont celles : de la Laguë, près de Lavardac, de Troupins, près de Guillos, du Château et de la Hucau, près de Saint-Magne, de Rouqueyre et de la Grande Téchoueyre, près Saint-Symphorien, etc.
Ba?is le Gard : l'étang de la Capelle.
En Provence : les lacs de Tourves, de Besse^, de Gavoti, Redon, de Gonf aron, du Grand et du Petit Lautien, dans les environs de Brignoles.
Dans la Sologne : le lac de Soings, entre Blois et Romorantin.
Voir page 27 l'observation relative au lac de Besse
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Dans les Ardennes : la Fosse au Mortier, près de Signy-F Abbaye.
En Bretagne : le lac de Murin, près de Redon, au bord de la Vilaine.
En Normandie : la Grande Mare, au bord de la Seine, entre Quillebœuf et Pont-Audemer.
Enfin, si j'ajoute à cette liste, d'abord les entonnoirs du Val de Loire, aux environs d'Orléans, parmi lesquels Tun d'eux, celui de la Roture, mérite par son étendue le nom de lac, puis les nombreuses flaques d'eau qui existent dans le lit majeur de certaines rivières, principalement du Rhône, en amont de Lyon, et de la Saône, aux environs de Seurre, j'aurai, je crois, terminé à peu près la liste des lacs naturels de France.
IX. — Étangs artificiels
En effet, la plupart des autres nappes d'eau qui figurent sur les caries sont artificielles; par exemple, ainsi que j'ai pu le constater moi-même :
Les grands étangs de la Forge, de Sermamagny et de Malsaussé, près de Belfort ;
Les innombrables étangs des environs de Luxeuil et de Faucogney, dans la Haute-Saône (étangs de la Maisonnette, d'Arfin, etc.);
Les étangs de la Sologne Bourbonnaise', à l'est de Moulins;
Les étangs de l'île Crémieu (sauf les lacs de Moras, de Save, d'Arandon et de la Gorge), et ceux de Fallavier et de Saint-Quentin, un peu plus au sud-ouest;
Et encore, d'après des documents sérieux ou d'après des renseignements que des correspondants obligeants ont bien voulu m'envoyer :
L'étang de la Bonde*, au pied de la montagne du Luberon, dans le Vaucluse ;
Les étangs des plateaux de Bonnevaux^ et de Chambarand^, dans Tlsère ;
Les étangs de la Dombes^ et, un peu plus au nord, ceux des environs de Chalon-sur-Saône * et de Bletterens^ ;
Les étangs de la Creuse^ ;
1. Un de mes camarades, qui est pourtant un géologue distingué, m'avait affirmé qu'ils étaient naturels, et m'avait même donné une théorie de leur formation!
2. Renseignement de M. Gandelier, ingénieur des ponts et chaussées, à Apt.
3. Renseignement de M. Moussier, conducteur des ponts et chaussées, à Vienne.
4. Renseignement de M. Guéraud, conducteur des ponts et chaussées, à Saint-Marcellin.
b. Dictionnaire géographique de la France, par Joanne, p. 153 i; — la Bombes, par L. Gallois, Ann. Géogr., t. I, 1891-92, p. 128. — Renseignement de M. Depéret, professeur à la Faculté des Sciences de Lyon. — Falsan et Chantre, Monographie géologique des anciens glaciers de la partie moyenne du bassin du Rhône, t. II, p. 444.
6. Renseignement de M. Delafond, ingénieur en chef des mines, à Chalon-sur-Sartne.
7. Renseignement de M. Pernot, sous-ingénieur des ponts et chaussées, à Lons-le-Saulnier.
8. Renseignement de M. de Launay, ingénieur au corps des mines.
Les étangs de la Corrèze* ;
Les étangs de la Haute-Vienne' ;
Les étangs du Gers, sauf trois situés dans la commune de Vergoignan' ;
Les étangs de Chancelade et de Tyx, dans le Puy-de-Dôme*;
Les étangs du Forez "^ ;
Les étangs du massif de Saint-Saulge**, et, en général, ceux du département de la Nièvre', dont plusieurs, tels que celui des Settons, servent à l'alimentation de rivières ou de canaux ;
Les étangs des environs d'Autun^•
L'étang du Louroux et l'ancien étang de Rillé, dans l'Indre-et-Loire'^ :
Les étangs de la Brenne, dans l'Indre *^ ;
Les étangs de la Sologne ", à l'exception du lac de Soings ;
Les étangs de la Marne *^;
Les étangs de la Meuse *^ ;
Les étangs de la Haute-Marne ** ;
Les étangs des environs de Versailles *^ ;
Les étangs de la Reine-Blanche ou de Commelle, au pied du viaduc de la ligne de Paris à Creil, et les étangs voisins de Mortefontaine, dans l'Oise*^ ;
L'étang de Saosnes, dans la Sartlie*^ ;
Les étangs d'Eure-et-Loir*® ;
Les étangs de la Côte-d'Or", à l'exception des mares de la plaine de la Saône;
Les étangs de la Mayenne ^^;
1. Renseignement de M. Le Secq Destournelles, ingénieur en chef des ponts et chaussées, à Tulle.
2. Renseignement de M. Jullien, ingénieur en chef des ponts et chaussées, à Limoges.
3. Renseignement de M. Baldy, ingénieur en chef des ponts et chaussées, à Auch.
4. Renseignement de M. Chigot, ingénieur en chef des ponts et chaussées, à Clermont-Ferrand.
5. Renseignement de M. Delestrac, ingénieur en chef des ponts et chaussées, à Saint-Étienne.
Renseignement de M. de Launay
7. Renseignement de M. Grandidier, ingénieur en chef des ponts et chaussées, à Nevers.
8. RenstMgnemcnt de M. Gérard, sous-ingénieur des ponts et chaussées, à Autun.
9. Renseignement de M. Faure, ingénieur en chef des ponts et chaussées, à Tours. 40. Dictionnaire géographique de la France, par Joanne, p. 598.
11. Dictionnaire géographique delà France, par Ioanne, p. 2222. — Renseignement de M. Legay, ingénieur des ponis et chaussées, à Blois.
12. Renseignement de M. Lagout, ingénieur en chef des ponts et chaussées, à Châlons.
13. BuviGMER, Statistique min&ralogique du département de la Meuse, — Renseignement de M. Kûss, ingénieur en chef des ponts et chaussées, à Bar-le-Duc.
14. Renseignement de M. Cadart, ingénieur en chef des ponts et chaussées, à Chaumont.
lo. M. GAViN,/e Service des eaux de Versailles et de Marly, Revue d'Hygiène, 1892, p. 14 du tirage à part. L'auteur parle des époques où ont été établis ces étangs, ce qui fait supposer qu'ils sont bien artificiels.
16. Renseignement de M. Bienvaux, ingénieur des ponts et chaussées, à Senlis,
17. Renseignement de M. Harel de la Noê, ingénieur en chef des ponts et chaussées, au Mans.
18. Renseignement de M. Lordereau, ingénieur en chef des ponts et chaussées, à Chartres.
19. Renseignement de M. Noirot, ingénieur des ponts et chaussées, à Beaune.
20. Renseignements de M. Lecomte, ingénieur en chef des ponts et chaussées, à Laval, et de M.Garreau, conducteur des ponts et chaussées, à Evron.
Les étangs des Côles-du-Nord * ;
Les étangs d'Ille-et-Vilaine^ ;
Les étangs du Morbihan, à l'exception de celui de Glénac**, siti>é au confluent de rOust et de l'Aff. Ce dernier doit être bien peu inaporlant, puisqu'il n'est même pas porté sur les cartes; il est probable que c'est une petite mare dans la plaine alluviale formée par ces deux rivières ;
Les étangs du Finistère*, à Texception de ceux du littoral atlantique ;
Les étangs de la Loire-Inférieure*, à l'exception des lacs de Grandlieu et de Murin ;
Les étangs de Maine-et-Loire^;
Les étangs de la Double ^ dans la Dordogne;
Les étangs situés à l'ouest de Sens*, et ceux de la Puîsaye^ dans l'Yonne;
Les étangs des environs de Sancoins, dans le Cher *^.
Ce n'est pas à dire que l'emplacement de plusieurs de ces étangs artificiels n'ait pu autrefois être occupé par un lac naturel; il n'est pas^impossible que quelquesuns des barrages établis par la main de l'homme n'aient fait qu'exhausser le seuil de petites dépressions déjà existantes; mais il est évident que la profondeur des lacs primitifs était extrêmement faible ; il semble bien en effet que le fond des étangs n'est pas en général en contre-bas du pied de la digue, puisque la plupart d'entre eux peuvent être mis à sec au moyen d'une bonde placée à la partie inférieure de celle-ci.
1. Renseignements de M. Thiébaut, ingénieur en chef des ponts et chaussées, à Saint-Brieuc, et de MM. Huel et Riot, conducteurs des ponts et chaussées, à Plélan-le-Petit et à Broons.
2. Renseignements de M. Léon Rousseau, ingénieur en chef des ponts et chaussées, à Rennes, et de M. Cadieu, conducteur des ponts et chaussées, à Dol.
3. Renseignement de M. Willotte, ingénieur en chef des ponts et chaussées, à Vannes,
4. Renseignement de M. Considère, ingénieur en chef des ponts et chaussées, à Quimper.
5. Renseignements de M. Lefort, ingénieur en chef des ponts et chaussées, à Nantes, et de M. Labussière, ingénieur des ponts et chaussées, à Redon.
6. Renseignement de M. Robert, ingénieur des ponts et chaussées, à Angers.
7. Dictionnaire géographique de la France, par Joanne, p. 1284. — L'auteur de l'article « Dow6/c»ne spécifie pas que les étangs sont artificiels ; mais il dit qu'ils sont retenus par des digues échelonnées en travers des vallons, ce qui paraît revenir au même.
8. Renseignement de M. Dubois, ingénieur des ponts et chaussées, à Sens.
9. Renseignement de M. Couvreur, ingénieur des ponts et chaussées, à Auxerre. 10. Renseignement de M. David, ingénieur des ponts et chaussées, à Bourges.
ET LEUR REPRÉSENTATION
Dans le chapitre précédent, nous avons fait en quelque sorte Tinventaire des lacs du territoire français; mais ce n'est là que le commencement de notre tâche* Jusqu'à présent, nous avons simplement décrit ce que tout le monde peut voir; nous devons maintenant nous occuper de ce qu'on ne voit pas. Qu'y a-t-il sous la surface de ces eaux? Quelles profondeurs recèlent les cavités qu'elles remplissent? Pour répondre à ces questions, il nous faut sonder nos lacs. Examinons comment on doit s'y prendre.
A première vue le sondage d'un lac paraît être une opération des plus simples. Il suffit, semble-t-il, de prendre une corde graduée, d'y attacher un poids quelconque, de monter sur un bateau et de sonder. C'est ainsi, en effet, qu'ont procédé les premiers topographes qui se sont occupés des lacs; mais ils n'ont obtenu que de très mauvais résultats. La raison en est qu'une corde en chanvre ou en soie, telle que celles qu'ils employaient, est loin d'avoir une longueur fixe; cette longueur dépend du degré de tension de la corde et aussi de son degré d'humidité, et ses variations sont telles qu'elles peuvent atteindre 12 p. 100 de la profondeur à mesurer. C'est ainsi que les sondages exécutés par M. Ph. Gosset dans le lac de Genève en 1873 ont indiqué une profondeur de 334 mètres*, alors que la plus grande profondeur ne dépasse pas 310 mètres, comme nous le verrons plus loin. Une autre cause d'erreur provenait du poids de la corde immergée qui, pour une profondeur un peu forte, était parfois sensiblement plus grand que celui du plomb
i. FoREL, Carte hydrographique du lac Lémariy Arch. S. P. iV. G., janvier 1875.
de sonde ; il en résultait qu'il était très difficile de percevoir le moment où celui-ci touchait le fond. De plus les procédés que les anciens topographes employaient pour se repérer étaient en général très défectueux; beaucoup se contentaient de se déplacer à peu près sur un alignement déterminé et de mesurer, par le nombre des coups de rames qu'ils donnaient, la distance à laquelle leur embarcation se trouvait du rivage. Comme, avec un même nombre de coup de rames, le chemin parcouru peut, ainsi que je l'ai constaté, varier du simple au décuple, suivant la force et la direction du vent, on voit quelle confiance méritent les anciennes cartes hydrographiques levées d'après ces procédés.
Il faut donc faire usage de méthodes beaucoup plus précises, et il vient tout naturellement à l'esprit l'idée d'imiter ce qu'on fait sur mer. Mais là n'est pas encore la solution du problème. Les bateaux qui naviguent sur la mer sont, sinon des villes flottantes, comme l'a dit Jules Verne, tout au moins des maisons flottantes; ils peuvent porter facilement les appareils volumineux qui sont nécessaires pour les sondages dans les grandes profondeurs. Sur les lacs il nous faut un bagage plus léger; nous ne pouvons transporter à l'altitude de deux mille mètres un Challenger ou un Travailleur. D'ailleurs les instruments puissants dont on se sert en mer seraient bien inutiles pour les bassins de dimensions restreintes que nous avons à explorer. La limnologie, science de fraîche date, réclame donc des procédés spéciaux; je vais décrire ceux que j'ai employés; ils m'ont paru simples et exacts; je ne prétends pas toutefois qu'on ne puisse en imaginer de meilleurs.
Le lever de la carte hydrographique d'un lac comprend deux opérations. Il
s'agit :
1^ De déterminer la profondeur en un point du lac;
2^ De déterminer la position en plan de ce point.
DÉTERMINATION DE LA PROFONDEUR
A. — Appareils de sondage.
J'ai indiqué plus haut les graves inconvénients que présentent les cordes en chanvre et en soie; il faut donc les proscrire d'une manière absolue pour des levers de précision et ne faire usage que de fils d'acier inextensibles. Le principe des appareils employés généralement est le suivant. Un fil d'acier est enroulé sur un tambour; il passe ensuite sur un système de poulies et porte un poids à son extrémité. L'une de ces poulies a une importance particulière; comme l'on ne peut pas facilenient graduer un fil d'acier, on donne à celle poulie une circonférence bien déterminée et on la met en relation avec un compteur. Si, comine cela doit se passer dans les appareils bien construits, le mouvement relatif de la poulie par rapport au fil est un roulement sans glissement, le chemin parcouru par un point quelconque du fil, et en particulier par le poids attaché à son extrémité, sera exactement égal
Fio.
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schématique de l'appareil de soinlage employé sur les lai-s.
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à celui parcouru par un point de la circonférence de la poulie; comme ce dernier
chemia est mesuré par le com- ■ . ,.^* pleur, OQ voit que l'on pourra,
eu donnant à la circonférence de la poulie une longueur convenable, lire immédiatement sur le compteur la quantité dont le poids s'est immergé. Le fil d'acier étant à la ^y, fois très léger et très résistant, on peut le charger d'un poids relativement considérable et l'on est ainsi facilement averti quand le fond est touché. Pour plus de sûreté, on peut munir l'appareil d'un frein aulomalique qui arrête le lam- , bour. Les figures 1 et 2 représentent la disposition générale de l'appareil.
On peut, sur ce principe, construire des appareils très variés. Je nie suis servi, pour les lacs de Genève, d'Annecy et du Bourget, de la machine du bureau lopograpbique fédéral (fig. 3) dont M. Hôrniimanna su tirer un excellent parti pour le sondage des lacs suisses '. La circonférence de la poulie métrique est ici d'un mètre, le diamètre du fil d'acier de 0'^""",9, le poids du plomb de sonde, qui consiste en un bouletrond, de 4 à 10 kilogrammes. Cet appareil fonctionne très bien; il a pourtant l'inconvénient d'êlre très lourd et
I. BôfiNLiHAH.f, Ueber SeeUefenmessuiigen, Nr. 19,20und3l, Bd. VllIUer n Sckweiz. Bauzeitung »,188fl.
i. - Mode mblagedu ■I- le plomb de sundc.
de nécessiter un bateau très robuste et un équipage de quatre hommes. Pouréludier des lacs moins facilement accessibles, j'ai fait usage du sondeur Belloc, dont le principe est analogue, mais dont toutes les dimensions sont réduites et qui a l'avantage de ne peser que 20 kilogrammes' (fig. 4 et o).
Enfin, pour l'exploration des lacs de montagne, j'ai simplifié encore cet excellent petit appareil que j'ai amené à ne plus peser que 4 à 5 kilos (fig. 6). A l'exception de la flèche démontable, dont la longueur est de 0",50, l'appareil tient tout entier dans une boite de O^.SO de haut sur 0",30 de longel O'°,20 de large. Le fil, qui
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a uo diamètre de 0'°""'°',4 et. qui pèse environ un gramme par mètre courant, supporte un poids de 2 kilos. Le Trein automatique est supprimé, mais ta main de l'opérateur perçoit très aisément le moment où la sonde touche le fond. L'appareil peut porter facilement plusieurs centaines de mètres de fil.
Trois causes d'erreur sont à signaler.
1" Le plomb de sonde s'enfonce -dans la vase du fond du lac d'une certaine quantité que nous ne pouvons apprécier, mais qui ne dépasse pas en général quelques centimètres. On obvie en partie à cet inconvénient en donnant au boulet une forme sphérique ;
t,E. Belloc, Sur unnouvel appareil de sondage portatif à fil d'acier, C. R., l. CXll, p, 120i, t89I, et Ml. S. G. P., 3" trimestre 1891.
2° Lorsque le lac est agité, sa surface est mal définie et la mesure de la distance qui sépare cette surface du food, ou, en d'autres termes, la mesure de la profondeur, peut être entachée d'une erreur de 0",10 à 0"',20 ;
3° Lorsqu'il fait du vent, la dérive du bateau empêche le fîl de descendre verticalement; l'erreur qui en résulte peut être très importante; ainsi, pour une pro-
Fiii. C — Appareil de sonJagp système lielloc, simplifia pnr A. Delebecque, avec sa boite. (Laâgure le reprisenle fixé sur une table au moyen d'une presse.)
fondeur de 310 mètres, soit celle du lac de Genève, il est facile de calculer que des déviations de 1" à 10° produisent les erreurs suivantes :
Erreur en (rop.
viation.
■eur en Irop
ti"
l-Jl
a-.os
On doit, en conséquence, si le lac est profond, se résigner à ne travailler que par un temps calme.
Il faut remarquer que, malgré leur très faible diamètre, ces fils d'acier ne sont
soumis qu'à une charge bien inférieure à celle qui provoquerait leur rupture. Les cordes de piano des Aciéries et Forges de Firmîny, dont je me suis servi, offrent facilement une résistance de 200 kilos par millimètre carré; il en résulte qu'un fil de 0°^"'" ,4 de diamètre, dont la section est de O"""" '*"*,12 environ, pourrait supporter une charge de 24 kilos. Or, dans le dernier des trois appareils que j'ai décrits, la charge n'est que de 2 kilos, poids du plomb de sonde, plus 1 gramme par mètre de fil immergé. On voit donc que, théoriquement, les chances de rupture de ces fils sont très faibles. Néanmoins il serait imprudent de s'en servir pour descendre au fond des lacs des instruments de prix; car leur résistance peut être singulièrement diminuée, soit par la rouille, soit par des nœuds, ou, en langage technique, des coques, qui se produisent lorsqu'on donne au fil une courbure ou une torsion exagérée. Pour parer à ces deux inconvénients, il faut, d'une part, essuyer le fil avec le plus grand soin, l'imbiber d'huile et le conserver dans un endroit bien sec*, d'autre part, l'enrouler très régulièrement autour du tambour de l'appareil.
Il est, bien entendu, nécessaire de vérifier ces appareils de sondage. Pour cela, on mesure très exactement une longueur d'au moins 100 mètres, soit verticale, soit horizontale, et on lit la division que marque le compteur, préalablement mis au zéro, lorsque l'extrémité du fil a parcouru la longueur ainsi mesurée. Dans le dernier des appareils décrits, la poulie métrique avait un diamètre de 63'""^°',5; le fil ayant un diamètre de 0""""" ,4, la longueur de fil déroulé était, pour un tour de la poulie, 63""^"^™ ,7 X r (rapport de la circonférence au diamètre), soit 0", 20002'. D'autre part, le compteur marquait 0",20 par tour de la poulie; l'erreur était donc de 0°, 00002 pour 0°',20 ou de 1/10 de millimètre par mètre, c'est-à-dire insignifiante même pour des profondeurs de plusieurs centaines de mètres. La poulie étant sujette à l'usure, il faut répéter de temps en temps la vérification.
B. — Bateaux,
On ne trouve guère d'embarcations convenables que sur les grands lacs, tels que ceux de Genève, du Bourget, d'Annecy, ou sur les petits lacs visités par les touristes (Nantua, Gérardmer, Lourdes). Sur beaucoup de lacs, en particulier sur ceux de Saint-Point, de Paladru, d'Aiguebelette, les bateaux sont à fond plat et ne marchent qu'avec une extrême lenteur; sur d'autres lacs, plus nombreux encore, il n'y a rien du tout. Et ce ne sont pas seulement des lacs de haute montagne qui sont ainsi délaissés; en 1892, le lac de Chalain, l'un des plus grands du Jura, situé à
1. Lorsqu'on reste un certain temps sans en faire usage, on peut l'enrouler autour d'une bobine en bois et le conserver dans un de ces vases remplis de cblorure de calcium dont on se sert en chimie et qu'on appelle dessiccateurs.
2. Ce raisounement suppose que, lorsque le fil est enroulé autour de la poulie, c'est la fibre du milieu qui conserve une longueur invariable, ne subissant ni contraction ni dilatation, ce qui n*est peut-être pas rigoureusemeut exact. 11 est donc nécessaire de faire une vérification expérimentale.
côté d'une roule de voitures et à un kilomètre d'un villfige, et le lac d'Issarlès, le plus vaste du Plateau Central, an bord duquel s'élève un hameau de 230 habitants, ne possédaient aucune embarcation. Par contre, certains lacs élevés et éloignés de toulc agglomération, ont un bateau, ou du moins en avaient un lorsque je les ai explorés; je citerai, dans les Alpes, ceux de Tîgnes, de la Girolle, d'Allos, de Cos (le bateau de ce dernier apparlient à la Société des Touristes du Dauphiné) ; dans les Pyrénées, ceux de CaïUaouas, de Gaube, d'Estom, d'Oo (ces trois derniers très fréquentés par les touristes).
J'ai dî), en conséquence, me résigner à emporter un bateau dans mes expé-
Fii!, 7.— Uiiti'uu Osgiiorl muni du petit appareil de sondage aver. sa malle. Lo bateau est représenté tiré a terre dans un jardin couvert de neige.
ditions. Je me suis servi, pour explorer les lacs facilement accessibles, d'un bateau démontable système Berthon, du poids de 90 kilos et pouvant être facilement transporté soit en voilure, soit à dos de mulet. Mais celle embarcation, excellente et très pratique, eût été beaucoup trop lourde pour les lacs des hautes régions. J'ai fait alors usage du bateau démontable américain Osgood qui ne pèse que 25 kilos et qui lient tout entier soil dans une malle, soit dans deux sacs dont chacun constitue la charge d'un porteur. Ce bateau est représenté par la fîg. 7, tiré à terre et muni du petit appareil de sondage représenté à la page 18. Mon ami E.-A. Martel, qui s'en est servi pour ses explorations souterraines, en a donné une description
détaillée dans son ouvrage sur les Cévennes'. Je l'ai transporté sur les hautes nappes d'eau des Alpes et des Pyrénées, et même sur un glacier (celui de Gomer),
Fia. H. — PeUte tempélc sut le lue Lanoux (2 134
le, prise du milieu du lac, représenle ia partie ai
(D'sprè) une pholograpbie
; (Pyrénées-Orientales), 29 juUlet 189i,
. Dans le coin à gauche, k léte du batelier.
et j'en ai été très satisfait. Cependant je dois reconnaître que son défaut de stabilité le rend souvent dangereux et qu'il n'est pas toujours capable de supporter les
Fio. 9. — Bateau Osgood si
rie lac deMigueli.u(2 267 iiiÈt.) iHautes-Pyrénées;,! juillet 1894. A droite une équipe Je porteurs.
petites tempêtes qui s'élèvent parfois sur les lacs de montagne. Ainsi, sur le lac Lanoux, dans les Pyrénées-Orientales, le vent s'étanl mis à souffler soudaioe-
1. E.-A. Martel, les Cévennes, p. 150, Paris, Delagrave, 1891.
ment, mon batelier efTrayé lâcha les avirons, et peu s'en fallut que mon bateau, pris en travers par le vent, ne terminât au fond du lac, avec mes instruments, ses
Fiu. iû. — Uateau osgood au bord du lac d'Aumar (2 215 met.) {Haul es-Pyrénées), 20 juillet 189i.
(D'aprËs une photographie de A. DELEBKcqnE.)
voyages pyrénéens. La fig. 8 montre le lac quelques minutes avant cet incident, avec des vagues déjà assez fortes. Les fig. 9 et 10 représentent le bateau sur le lac de Miguelou et au bord du lac d'Aumar, dans les Hautes-Pyrénées.
DÉTERMINATION DE LA POSITION EN PLAN DU POINT DE SONDAGE
On choisit comme repères sur les bords du lac un certain nombre de points trigonométriques (autant que possible des points de premier ou de second ordre), on les reporte sur une planchette et, à i'aide de ces points, on lève les rives du lac. A défaut de points trigonométriques, on mesure une ou plusieurs bases dont on jalonne les sommets qui servent alors de points de repère. Le contour du lac étant ainsi dessiné, il s'agit de se déplacer sur ce lac, et de lever aussi méthodiquement que possible un terrain qu'on ne voit pas. Voici comment j'ai procédé :
Mon bateau était muni d'un mât gradué en décimètres et dont la hauteur était soit de 5 mètres, soit de 7 mètres, suivant la largeur du lac; ce mât servait de mire. Le mât de 7 mètres était en bois ; le mût de 5 mètres était formé de plusieurs tiges de bambou s'emboltant l'une dans l'autre. A terre, un opérateur, installé avec la planchette, dirigeait, au moyen de signaux convenus, le bateau suivant des profils déterminés d'avance ; le bateau s'arrêtait pour sonder, et, lorsque la sonde touchait le fond, l'opérateur, averti par un signal, visait le mât au moyen d'une ahdade stadimétrique ; il avait ainsi la direction du bateau et sa distance à la planchette, et il pouvait marquer immédiatement sur celle-ci le point où le coup de sonde venait
d'êtredonné. La figure 11 représente ces opérations, faites au lac de Loogemer, dans les Vosges. Cette méthode, très exacte et très expéditive, n'était guère applicable que jusqu'à une distance de 1 kilomètre ; au delà, les visées devenaient trop incertaines. On se repérait ators, du bateau même, en visant au sextant les points trigonométriques, tout en continuant à se laisser diriger, suivant les profils, par les signaux de l'opérateur installé sur la rive.
Le choix des profils n'était d'ailleurs nullement arbitraire; ceux-ci étaient, en général, perpendiculaires à la côte, et distants entre eux de 50, 100, 200 mètres suivant la nature d u lac . Très rapprochés près des bords, les coups de sonde étaient plus espacés au large, là où, comme nous le verrons plus loin, laprofondeurvariepeu sur une grande étendue Certaines régions, où se rencontraient des accidents topographiques intéressants, étaient particulièrement fouillées. Le lever du fond
d'un lîlC comporte d'ailleurs p,„ „ _ opérations de sondages au lac de Longemer (Vosges).
la détermination d'un bien ^' ■"*' *^^^-
(D'sprts oae phatographio de A. DeuœbcqdiO
plus grand nombre de points
qu'un lever topographique ordinaire ; car l'hydrographe, à l'inverse du topographe,
ne voit pas le terrain qu'il explore.
11 est bon de remarquer que cette manière d'opérer donne des résultats absolument exacts, même si, sous l'influence du vent ou des courants, le bateau dévie du profil suivant lequel on cherche à le diriger. L'emplacement du coup de sonde n'en est pas moins rigoureusement déterminé ; seulement le point, au lieu d'être pris sur le profil même, est pris un peu en dehors de ce profil.
Le nombre de coups de sonde par kilomètre carré pourrait être une mesure de la précision obtenue, si certains lacs, d'un relief très tourmenté, ne nécessitaient pas un lever particulièrement minutieux. Ce nombre est en conséquence très variable ; pour le Léman, il a été de 20, pour le lac du Bourget de 75, pour le lac d'Annecy de 123, pour le lac d'Aiguebelette de 212.
n. — Résultats obtenus et leur représentation.
Les méthodes que je viens d'exposer m'ont permis de faire le lever d'un certain nombre de lacs du territoire français. J'ai dû me borner aux plus importants. Si
Ton réfléchit en effet qu'en France les massifs des Alpes et des Pyrénées renferment chacun plusieurs centaines de lacs, que le Jura en possède près de quatre-vingts et le Plateau Central près de quarante, sans compter ceux des Vosges, des Landes, et des autres régions de notre territoire, on comprendra facilement que plusieurs vies d'homme seraient nécessaires pour faire un travail complet.
J'ai dressé les cartes hydrographiques détaillées de 32 lacs. Ces cartes ont été publiées, sous le patronage du Ministère des Travaux Publics, dans un Atlas' formé de H planches :
PI. I. — Lac de Genève ou Léman *.
PI. n. — Lac du Bourget.
PI. III. — Lac d'Annecy.
PI. IV. — Lac d'Aiguebelette (Savoie).
PI. V. — Lac de Paladru (Isère).
PI. VI. — Lac desBrenets ou de Chaillexon, lacs de Saint-Point, de Remoray et de Malpas (Doubs).
PI. VII. — Lacs de Nantua, de Sylans et Genin (Ain).
PI. VIU. — Principaux lacs du département du Jura : lac de Chalain, lac Dessus bu du Val, lac Dessous ou de Chambly, lacs de Narlay, de la Motte, du Grand-Maclu et du Petil-Maclu.
PI. IX. — Lacs de Laffrey et de Petit-Chat (Isère), de laGirotte (Savoie).
PI. X. — Principaux lacs du Plateau Central : lacs d'Issarlès (Ardèche), du Bouchet (Haute-Loire), Pavin, Chauvet, de la Godivelle-d'en-Haut et de Tazanat (Puy-de-Dôme).
PI. XI. — Principaux lacs du département des Vosges : lacs de Gérardmer, de Longemer, de Retournemer^ et des Corbeaux.
Les Planches IV à XI ont été publiées à l'échelle du Î0500 î ^^s planches II et III à ce"e du 2ô^; la planche I à celle du ^^.
Tenant, pour faciliter l'intelligence du relief, à représenter un lac entier sur une seule feuille, j'ai dû naturellement employer une échelle plus petite pour les lacs de grande surface.
Les courbes isobathes ont été espacées soit de 5 mètres, soit de 10 mètres; dans ce dernier cas, j'ai intercalé en pointillé des courbes intermédiaires de 5 mètres, là où la forme du relief immergé l'exigeait. Même pour quelques lacs (lacs de Saint-Point, de Paladru), j'ai tracé dans certaines parties les courbes de
1. Atlas des Lacs Français, gravé par Erharcl (Baudry, 15, rue des Saint-Pères, à Pai4s, éditeur). Des réductions de ces cartes sont données dans ce livre.
2. La partie suisse du lac Léman a été levée par M. J. Hornlimann, sous la haute direction du colonel Lochmann, chef du bureau topographique fédéral à Berne. Mes courbes se sont raccordées d*une manière très satisfaisante avec celles de cet habile topographe.
3. Les premiers sondages sérieux des lacs de Gérardmer, Longemer et Retournemer ont été faits par M. J. Thoulet (BulL S. G. P., 7« série, t. XV, p. 557, 1894). Grâce aux méthodes plus exactes que j'ai employées, j'ai pu reviser et compléter les cartes dressées par ce savant océanographe.
mètre en mèlre. Des teintes bleues, dont l'intensité augmente avec la profondeur, facilitent la lecture de ces cartes. Enfin (et c'est une innovation qu'on devrait, à mon sens, introduire sur toutes les cartes hydrographiques), j'ai, sur le conseil de M. F.-A. Forel, représenté par un point noir l'emplacement de chaque coup de sonde. Je n'ai pas inscrit la cote de chacun des points ainsi marqués, ce qui aurait surchargé les cartes bien inutilement; mais le nombre et la disposition de ces points permettent d'apprécier le degré de confiance qu'on doit accorder aux courbes isobathes.
J'aurais voulu pouvoir représenter aussi le relief du sol émergé tout autour de ces lacs. Il paraît irrationnel en effet d'arrêter la représentation du terrain juste à l'endroit où il commence à être visible; comme le dit très bien M. Vidal de la Blache* dans une critique qu'il a faite de mon travail, « il y a quelque chose de peu géographique à séparer ce qui est vraiment inséparable ». Je partage entièrement l'avis du savant sous-directeur de l'École Normale. Sur les magnifiques cartes au làôô ^^ ^^ 5Ô5ÔÔ ^^ Bureau Topographique Fédéral, les courbes sous-lacustres ne sont que le prolongement des courbes du terrain émergé, et même, en général, le contour du lac ne coïncide pas avec une de ces courbes. Il en est de même dans l'Atlas des lacs autrichiens*. En France, malheureusement, les courbes de niveau n'existent point ; nos cartes d'élat-major ne sont point assez parfaites pour permettre la reproduction exacte du terrain aux échelles adoptées pour mes cartes hydrographiques. J'ai donc dû, à mon grand regret, m'arrêler au rivage, espérant qu'un jour les topographes viendront poursuivre mon travail sur la terre ferme.
A côté de ces lacs, que les cartes font connaître dans tous leurs détails, j'ai • exploré d'une façon sommaire un certain nombre de lacs, soit de moindre importance, soit plus difficilement accessibles. Sans en faire le lever topographique, j'ai cherché à déterminer exactement leur plus grande profondeur et à connaître approximativement la forme de leur relief.
Ce sont :
Dans les Alpes :
Dans le département de la Haute-Savoie : le lac de Montriond.
Dans le département de la Savoie : les lacs de Sainte-Hélène, de la Thuile, de Saint-André et de Tignes.
Dans le département de l'Isère : les lacs de Cos, Cotepen, Carré, de la [ Motte, Noir, Blanc, Jeplan, de la Sagne et de la Corne (Sept-Laux); les lacs Crozet,
du Grand-Doménon, du Petit-Doménon, Merlat, David, Longet, Claret, Robert
^. Ann, Géogr., Bibliographie de l'année 1893, p. 67.
2. Atlas der GEsterreichischen Alpenseerif publié par A. Penck et Ed. Richter, !'• et 2« livraisons, Hôlzel's Geogr, Instilutf Vienne, 1895-96. Sur les cartes de lacs dressées par le bureau topographique fédéral, les cotes inscrites représentent non pas des profondeurs, mais des altitudes au-dessus du niveau de la mer. Les soustractions qu'on est obligé de faire pour avoir les profondeurs rendent parfois pénible la lecture de la carte. C'est un léger inconvénient.
(Belledonne); le lac de Lovitel, les lacs d'Hiëres, de Moras, de Saye et Crucillieux. Dans le département des Basses-Alpes : le lac d'AUos.
Dans le Jura :
Dans le département du Jura : les deux lacs de Clairvaux, les deux lacs d'Etival, les lacs des Rousses, de TAbbaye, de Bonlieu, du Fioget, du Vernois.
Dans le département de TAin : les lacs de Bare, de Barterand, de Chavoley, d'Arboréaz, d'Ambléon, d'Armaille.
M. Ant. Magnin*, professeur à la Faculté des sciences de Besançon, a continué Tétude de ces mêmes lacs; il a aussi exploré les autres lacs de la région; de sorte que, à peu d'exceptions près, les profondeurs de tous les lacs du Jura sont exactement connues.
Sur le Plateau Central:
Dans le Cantal : le lac de la Crégut.
Dans le Puy-de-Dôme : les lacs de Servîères, de Montcyneire, de la Landie, d'Aydat, de Guéry, de Bourdouze, de la Godivelle-d'en-Bas.
Dans la Haute-Loire : le lac d'Arcône ou de Saint-Front.
Dans la Lozère : les lacs de Saliens, de Saint-Andéol, de Bord.
La plupart des autres lacs du Plateau Central ont une profondeur manifestement très faible, de sorte que, ici encore, le nombre des lacs inexplorés est très restreint.
Dans les Pyrénées :
Dans les Basses-Pyrénées : le lac d'Artouste.
Dans les Hautes-Pyrénées : les lacs de Lourdes, d'Estaîng, de Miguelou, de Gaube, d'Estom, d'Orédon, de Cap-de-Long, d'Auberl, d'Aumar, de Tracens (Néouvieille), d'Escoubous, Bleu (ou de Lesponne) et de CaïUaouas.
Dans la Haute-Garonne : le lac d'Oo.
Dans TAriège : le lac de Naguille.
Dans les Pyrénées-Orientales : le lac Lanoux.
M. Belloc* a, de son côté, fait, avant moi, une exploration très complète des lacs d'Oo, de CaïUaouas, d'Estom et de Lourdes. Il a étudié aussi récemment le plus important des lacs de Venasque, celui d'Et Boum d'El Port.
i. Ant. Magnin, Contributions à la limnologie française. Les lacs du Jura, Ann. Géogr., 3* année, p. 20 et 213, 15 oct. 1893 et 15 janvier 1894. — Les lacs du Jura, Paris, J.-B. Bailière et lils, 1895.
2. E. Belloc, le Lac d'Oo, Bull. Géogr.hist. et descript,, 1890. — Les lacs de CàillaouaSj desGours Blancs et de Clarabide, Ass. fr.. Congrès de Besançon, 1893. — Origine, formation et comblement des lacs des Pyrénées, Ass. /V., Congrès de Pau, 1892. — Nouvelles études lacustres, Ass. fr,, Congrès de Besançon, 1893. — Recherches et explorations géographiques et lactistres dans les Pyrénées Centrales, Anni C. A. P., p. 424, 1894. — Sur certaines formes de comblement observées dans quelques lacs des Pyrénées^ C. JR.,'t. CXV,p. 196, 1892, etc.
Sur le littoral atlantique :
Dans les Basses-Pyrénées : les lacs de Mouriscot, de Marion et de Brindos.
Dans les Landes : les lacs Noir, Blanc, de Hardy, de Garros, d'Irieu, d'Âureilhan, de Parentis et de Cazaux.
Dans la Gironde : les lacs de Lacanau et d'Hourtin.
Les autres lacs du littoral atlantique sont très peu profonds.
Sur le littoral méditerranéen :
Dans le département des Bouches-du-Rhône : les étangs de l'Olivier, d'Engrenier, de Lavalduc, d'Entressens, de Dézeaumes.
L'étang de Thau et l'étang de Berre ont été sondés par le service hydrographique de la marine; j'ai, de mon côté, fait exécuter quelques nouveaux sondages dans le premier.
Les autres étangs du littoral méditerranéen sont très peu profonds ; ils ont fait l'objet d'études, soit de la part du service des ponts et chaussées, soit de la part de la Compagnie des Salins du Midi.
Dans les autres régions du territoire français : •
Sur le plateau des Landes : les lacs de la Laguë et de Troupins. — Les autres nappes d'eau ne paraissent pas être très profondes.
En Provence : les lacs de Besse*, de Gavoti, Redon et de Gonfaron. Dans la Soloyne : le lac de Soings.
i. Le lac de Besse est un lac artificiel situé dans un bassin naturel. Il est alimenté presque exclusiyement par une dérivation de la rivière l'Issole, qui coule à quelques centaines de mètres de distance. Sans cette dérivation, la cuvette qu'il occupe ne recevrait que les eaux de quelques sources et serait peut-être souvent à sec comme celle des lacs voisins de Gavoti, de Redon et de Gonfaron.
CHAPITRE III
A l'aide des procédés décrits au chapitre précédent, j'ai pu déterminer le relief des principaux lacs du territoire français. Quelques-uns d'entre eux ont fait l'objet de sondages extrêmement détaillés, et je puis affirmer que peu de régions sur la terre ferme ont été aussi minutieusement explorées que les lacs de Genève, du Bourget et d'Annecy. D'autres lacs ont été étudiés plus sommairement; toutefois les coups de sonde y ont été assez nombreux pour qu'on ait une idée suffisamment exacte de leur structure.
Je vais donnera présent une description de ces lacs, description qui sera forcément un peu sèche et que j'abrégerai le plus possible; car, dans le chapitre suivant, j'aurai à revenir sur les formes topographiques de la plupart des lacs, en étudiant les lois qui les régissent.
Je parlerai d'abord des lacs dont j'ai dressé les cartes hydrographiques et qui sont évidemment les mieux connus, et je suivrai l'ordre où ces cartes ont été publiées dans l'Atlas des Lacs Français, Atlas qu'il sera utile de consulter pour connaître dans tous ses détails la forme immergée des bassins lacustres. Je résumerai ensuite par régions les connaissances que nous possédons sur la topographie des lacs de notre territoire.
I. — Lacs dont les cartes hydrographiques ont été dressées
1° LAC DE GENÈVE* (PL. l)
Le lac de Genève, ou Léman, occupe une dépression dont la longueur, mesurée suivant l'axe du lac, est de 72 kilomètres environ et la plus grande largeur
1. Voir la carte au gôôôo ^^^^ V Atlas des Lacs Français (Planche I). Quelques détails de la topographie du lac de Genève n'ont pu être reproduits sur la planche du présent ouvrage, où le lac est représenté à une échelle plus petite que sur TAtlas. Cette remarque s'applique également aux lacs du Bourget, d'Annecy, d'Aiguebelette, de Paladru et de Saint-Point.
de 13 "S8 entre le golfe de Morges et Amphion*. Cette dépression se divise en deux parties, le Grand Lac entre Yvoire et Villeneuve, le Petit Lac entre Yvoire et Genève.
Le Grand Lac forme une cavité, à fond plat, dont la profondeur est de 309", 40, à peu près au milieu de la ligne qui joint Évian à Ouchy. Cette cavité renferme un certain nombre de particularités topographiques dont les principales sont :
Quelques éperons immergés, sur la côte vaudoise, dont le plus important, en face de Ville tte, se relève pour former, à la profondeur de 238™, 80, un petit monticule, dominant de 11 mètres les fonds voisins.
Trois autres éperons, entre Clarens et la tour de Peilz, présentent aussi des monticules (127",30, 18 mètres et 22»,30 de profondeur)*.
Un ravin sous-lacustre sinueux, qui s'étend depuis Tembouchure du Rhône jusque devant Meillerie, sur une longueur de 10 kilomètres environ. Ce ravin est constitué par deux digues reposant sur le talus général du lac, et entre lesquelles se trouve un sillon. La profondeur de la tranchée atteint 20 à 30 mètres; elle est encore de 10 mètres au delà de Saint-Gingolph, par 230 mètres de fond. Remarquons en outre trois monticules sur les digues de ce ravin : le premier à un kilomètre de Tembouchure du Rhône (profondeur 52™, 90), le second au droit de Saint- Gingolph (162°*, 40), le troisième entre Saint-Gingolph et le Locum (215°',40).
De nombreux cônes de déjections ; le plus important est celui de la Dranse, dont la pointe fait une saillie de 2 kilomètres sur la côte.
Le Petit Lac est loin de présenter la même régularité que le Grand Lac; il se compose en effet de cinq cuvettes principales dont les profondeurs respectives sont, en allant de Testa l'ouest, de 76^20, 70"^,10, 66 mètres, 70"»,40 et 50'»,10. La plus orientale de ces cuvettes est séparée du Grand Lac par une barre, dite barre dTvoire, de Nernier ou de Promenlhoux, et sur laquelle la profondeur est, à son point le plus bas (col de la barre), de 66'",30. Ces cuvettes sont séparées les unes des autres par d'autres barres très aplaties sur lesquelles les profondeurs sont de 62^,90^ 63 mètres, 64°»,20, 63"»,80 et 46°»,20.
Un éperon très important continue sous les eaux du lac la pointe de Bellerive. A 1 200 mètres de cette pointe, il forme un monticule sur lequel la profondeur est de 7",10, la profondeur sur le col de la barre qui le relie au rivage étant de 14", 90.
2^ LAC DU BOURGET^ (PL. Il)
Le lac du Bourget est formé dans ses traits généraux d'un bassin assez réguHer dont la longueur est de 18 kilomètres, la plus grande largeur de 3 kilomètres en
1. Voir pour de nombreux détails géographiques le Léman de F.- A. ForeK
2. Les îles, ou plutôt îlots, du lac de Genève sont artificielles ; ce sont : l'île de Peilz, près de Villeneuve, la Roche aux Mouettes, près de Clarens, Tlle de Laharpe, près de Rolle.
3. Voir la carte au ^^j^ dans Y Atlas des Lacs Français (Planche II).
face de la baie de Grésine, et dont la profondeur la plus grande atteint à Tétiage 145°^, 40, à 1 500 mètres au sud-est de Fabbaye d'Hautecombe. Mais une inspection attentive de la carte nous montre que ce bassin se décompose en deux autres : un premier, au nord, dont la profondeur est de 145"^, 40, un second, au sud, dont la profondeur est de 109", 80. Ces deux bassins sont séparés par une barre extrêmement aplatie sur laquelle la profondeur est de 109 mètres, soit de 0"^,80 seulement supérieure à celle du bassin méridional. Remarquons, en passant, que cette barre est le prolongement sous les eaux du delta du Sierroz.
Les principaux accidents topographiques du lac du Bourget sont :
Le delta du Sierroz.
Un petit éperon en face de Bourdeau et, au sud de Tresserve, un monticule immergé (profondeur 33"',20) ; près de ce dernier, un petit monticule sur la beine (4™,20).
Dans la baie de Grésine, un petit bassin secondaire, profond de 46°',60. La barre qui le sépare du reste du lac est elle-même formée de deux cols sur lesquels la profondeur est de 42"',90 et de 41"", 20, et qui sont séparés par un monticule où la sonde accuse 33 mètres.
3^ LAC d'annecy* (pl. m)
Le lac d'Annecy se compose de deux bassins à fond plat; le premier, celui du nord, a une longueur d'environ 10 kilomètres, une largeur de 3^\^ et, si l'on fait abstraction d'un trou dont je parlerai plus bas, une profondeur de 64°', 70 ; le second, celui du sud, a une longueur de 4 kilomètres environ, une largeur de 1"\5 et une profondeur de 55",20^ Ces deux bassins sont séparés par une barre excessivement aplatie sur laquelle la profondeur est de 49™, 30. Sur le versant occidental de cette barre se trouve un bassin minuscule formant, au-dessous des fonds environnants, un creux de 0'",30 seulement.
Il est à remarquer que cette barre se trouve, non pas dans le prolongement de la montagne de Duingt qui forme une pointe très saillante dans le lac, mais qu'elle est rejetée de 1 kilomètre au nord-ouest.
Le lac d'Annecy possède un Ilot naturel, le Roselet, qui affleure la surface de l'eau. C'est l'extrémité de l'éperon qui prolonge sous les eaux le promontoire de Duingt et sur le col duquel la profondeur est de 17 mètres^
Le bassin du sud ne présente rien de particulier, en dehors du cône de déjection assez important de la rivière d'Angon.
\, Voir la carte au ^^^ôô ^^^^ V Atlas des Lacs Français (Planche III).
2. Le bassin du Nord est quelquefois appelé le Grand Lac et celui du Sud le Petit Lac.
3. L'île des Cygnes, près d'Annecy, est ai^tificielle, et sa construction date de 1856 ou 1837. (Renseignement de M. Mangé, architecte de la ville d'Annecy.)
DESCRIPTION DES PRINCIPAUX LACS FRANÇAIS. 3i
Le bassin du nord présente au contraire un certain nombre d'irrégularités dont les principales sont :
Le cône de déjection du Laudon ;
Deux monticules immergés, à Test de Sevrier : le premier, dit Crêt de Châtillon, est à 800 mètres du rivage; la profondeur y est de 3"',30, les fonds voisins étant de 40 mètres; le second, dit Crêt d'Anfon, est à 500 mètres du rivage; la profondeur y est de 8"',60 par des fonds de 25 à 30 mètres.
Un entonnoir, qui se trouve à 800 mètres au sud-est d'Annecy et à 200 mètres du rivage. Le bord de cet entonnoir, qui porte le nom de Boubioz, a sensiblement la forme d'une ellipse, dont les axes auraient pour longueurs 200 et 250 mètres; il s'ouvre entre les courbes isobathes de 25 et 30 mètres, et je lui ai trouvé une profondeur de 80", 60, soit à peu près 16 mètres de plus que le plafond du lac. Les parois ont sur certains points une inclinaison de 40 degrés.
Signalons enfin les escarpements remarquables qui prolongent sous les eaux les parois verticales du Roc de Chère; à 2 mètres du rivage, la sonde accuse 42 mètres de profondeur.
i^ LAC d'aIGUEBELETTE* (DÉPARTEMENT DE LA SAVOIE) (pL. IV)
Le lac d'Aiguebelette a en gros la forme d'un triangle rectangle dont l'hypoténuse aurait une longueur de 4 kilomètres. Il a une structure beaucoup plus compliquée que celle des lacs précédents. Il se compose, en effet, de six bassins ayant pour profondeurs 46"^,50, 46",90, 71°^,10 (profondeur maximum du lac), 29^60, 28"',50 et 20",40. La dépression de Tl^'jlO est de beaucoup la plus étendue. Signalons dans le lac deux lies basses (0"',50 au-dessus du niveau du lac), faisant partie d'une barre qui traverse, du nord au sud, la région occidentale du lac; puis, dans la région sud-est, un petit monticule immergé (4 mètres de profondeur par 9 à 10 mètres de fond), extrémité d'un éperon qui se détache du rivage; enfin, dans la région nord, un autre monticule (35°,30 de profondeur par 40 mètres de fond) qui surgit au milieu du lac sans être rattaché au rivage.
5^ LAC DE PALADRU* (DÉPARTEMENT DE l'iSÈRE) (pL. v)
Le lac de Paladru, long de 5^",3, large de 1 kilomètre, se compose de deux bassins principaux ayant pour profondeurs 3o°',60 et 35°^,90, séparés par une barre sur laquelle la profondeur est de 32™,80. Ses traits généraux sont donc simples. Mais Ton y trouve une série de complications sous la forme de bassins secondaires, de monticules et d'arêtes immergés. L'un des plus remarquables de ces monticules
i . Voir la carte au -j^^ dans V Atlas des Lacs Français (Planche IV). 2. Voir la carte au jôôôô* ^^^^ V Atlas des Lacs Français (Planche V).
se trouve au nord-est, sur la rive sud-est, entre les courbes isobathes 10 et 15; la profondeur y est de 2°',50. Un autre apparaît sur le talus S. E. tout près de la plaine centrale, entre les courbes 32 et 33, avec une profondeur de 30°*, 40 ; un troisième, très développé, occupe, sur le talus N.W., un espace long de 300 mètres et large au maximum de 100 mètres, entre les isobathes 25 et 30; il s'élève jusqu'à la cote 21,90 ; un quatrième, tout près de l'extrémité sud du lac, fait saillie, entre les courbes 15 et 20, jusqu'à celle de 14™, 60. Enfin la région S.W. du lac est excessivement tourmentée au-dessous de la courbe 30 : deux arêtes viennent se rejoindre à la profondeur de 32™, 30, isolant vers le sud un petit bassin de33™,40 de profondeur; sur l'une de ces arêtes figurent en outre deux petits monticules et deux petites cuvettes, dont les saillies, soit en relief, soit en creux, ne dépassent pas d'ailleurs 3 mèlres.
6^ LACS DE SAINT-POINT (PL. Vl), DE REMORAY (PL. Vl), DES BRENETS ou DE CHAILLEXON (PL. Vil) ET DE MALPAS (PL. Vl)
(département DU DOUBS*)
Le lac de Saint-Point, long de O'^'^S, large de 800 mètres, a un relief très compliqué. Il ne compte pas, en effet, moins de huit bassins ayant pour profondeurs, en allant du nord-est au sud-ouest, 10'",20, 6'°,50, 34«,40, 34">,20, 34'»,20, 40"\30 (profondeur maximum du lac), 39"", 70 et 34", 20. Au milieu du lac, séparant les deux bassins de 34™, 20 et de 40",30, se trouve une barre sur le col de laquelle la profondeur est de 21°*, 70. Il faut remarquer, comme au lac d'Annecy, que celte barre ne coïncide pas, comme on pourrait s'y attendre, avec la partie la plus étranglée du lac (350 mètres de largeur), mais qu'elle se trouve rejetée à peu près de 300 mètres au nord-est.
Le lac de Remoray, long de 1600 mètres, large de 900 mètres, se compose d'un bassin unique dont la profondeur est de 27™, 60.
Le lac des Brenets ou de Chaillexon, extrêmement sinueux, a une longueur de 3^^^, 5, en tenant compte de ses méandres, et une largeur maximum de 200 mètres. Sa profondeur augmente très régulièrement de Tamont à l'aval, où se trouve un fond plat de 26™, 90*; à l'extrémité aval de cette petite plaine s'ouvre un entonnoir qui rappelle celui du Boubioz au lac d'Annecy et qui descend jusqu'à une profondeur de 31™,50. Au nord de cette même plaine, et séparé d'elle par un
i. Voir les cartes au jôrn ^^^^ ^ Atlas des Lacs Français (Planche VI). — La cote 20 qui se trouve près du point 31,5 (l'entonnoir) de la carte du lac des Brenets, dans la première édition de cette planche, est fausse, et doit être supprimée.
2. Cette profondeur, ainsi que celles qui suivent, correspond à un niveau du lac représenté par la cote 13,70 du système d'écholles placé par la Confédération Helvétique à l'extrémité aval du lac. Cette remarque est importante à faire, parce que la variation du niveau du lac dépasse 17 mètres (cotes extrêmes observées 2",20 et 19™,39).
EitrvtifeUCntedc l'EUI-Hgc-r ni V
ISÈRE
L'£({ilidisianee àes courbes pLemes est de 10 mètres
Lon|iiiide Est de Fans : 3?12' Latiiadie NoFd:!i5?27'
{Caux movBiDiM. zéro ArVtrfiifllf cm. dcnrersou» de vhoraviiies.
Surfaire du Lac : 3%90"f^30^ Cube: 97.197.000.»:
Pàladm
Echelle : 20.000.
lOO&oO IM 100 SOOM0600 000 700 000 000 1000
QÈtœ&HMies
(SUD
7mp . KrhcLrd^ Parais .
LAC DE S^POINT
DOUBS
Lon<^ituude Est de Pai'is: 3** o<)'
Laùtucle Nord iGnt)'
Niveau des eaux:8^8"^95 Kliaue.f^f^ll^J^Î^ f,"^t ^Tt^^'^ÂTi^
^ c ' couv»Tt sur le DcKibs etanl cute o«i8.ob
Surface duLae: 3*^9«»"2o"T«
rube:8l614()00"»'- £é4piidùftanjc€ cUs courbes pleines estcU JO t
Ivs Gran^cites
Echelle : 20.000.
MO te 0 100 90O aoO MK) SOO «no 700 flno 9W*
St^Point j
Niveau des eauxi
Jfalbuisson Monb'ns du Bas
Echelle : l
10O«o*n«o«vO
LAC DE MALPAS
(l)OUHS)
LonoitiiiK* Ksi ilf'l*îU*i.s:îV*.'>-'.*io"
LaliiiKlt' Nortl: ■5^(»**,'»o' Niveau (h's eaux: Ml*i)".*(Kiivwori>
Echelle: 10.000.
100w>lno»>0 100 ^0 300 iOO
L'^iUdistxinct' dea courber est de S
MO
DE REMORAY
IDOUBS)
^Inae Est de Paris: 3"^6'
laUluapXoi-a:46'»4<)'
A^a Ci* » (Le Aocle delà culée tfauche du poiil )V. ; . t Uage/^^^^^^ ^^ Ip D^,^^,,^ lianlcoté 8*8.86
CuUili.O.^T.OOO*":*'
àiUK' <£ftr C'OtLrbes est de. S '^
./Typ. KrhcwcL^ Pa^is.
LES I-ACS FRANÇAIS.
JURA
Longitude Est de Pari.^: 3^3^^' 3o"
Latitude Nord: i^6^'î8•3o"
Niveau de» eaux-, 7 57 *? environ, soll à 227* en oonlre-ba« du
niveau du Lac de la Molle (nivellement buromélrique)
Supfaee du Lac: d-i^^Go ares
Cube: 8.228.000.'"-*-
Kiiionnoirs
LAC DE CHALAII
(JUKA)
Longitude RbI de Paris: 3** 2j' ao'
Lalitude Nord:^6no'i6"
Niveau des eaux: ôOOTd'aprèsla Carte d'Eial
»Siirface du Lac : 2M 3i":* 8o area
Cube it6. 56a. OOO.'^*'
EchelL
L'éouÀdijisitmtsi^, «
LAC DES CORBEAUX
VOSOKSI Longitude Est de Paria : I|-?3^' ^ "
Latilude Tiorà : ij'og'Si" des eanx : gno . i _
Surface du Lac : g"?!
Cul>e:1.12:.000"'
Hpr^idcl'ri
(SUD) 1
Echelle: 10.000.
étranglement où la profondeur n'est que de 2"',20, se trouve un petit bassin, où la sonde accuse 5°^,60. Dans le petit enfoncement qui se dessine, sur la rive française, au sud-ouest du village de Chaillexon, M. le professeur A. Magnin a trouvé un deuxième entonnoir^ qui s'ouvre par des fonds inférieurs à 5 mètres et dont la profondeur atteint au moins 14"*,70^Des sondages exécutés d'après mes instructions par M. J. Magnin, commis des ponts et chaussées, le 29 septembre 1896, ont donné un chiffre un peu plus faible, soit 14", 10. Peut-être cette différence tient-elle à ce que M. A. Magnin a fait usage d'une corde en chanvre, dont la longueur est nécessairement un peu incertaine.
Le lac de Malpas est une nappe d'eau sans importance dont la profondeur n'est que de 7",30.
7"* LACS DE NANTUA (PL. VIll), DE SYLANS (PL. ix) ET GENIN (PL. ix)
(département de l'ain^)
Le lac de Nantua (longueur 2^\5, largeur 650 mètres) est un bassin de forme régulière dont la profondeur la plus grande est de 42°^, 90, dans la partie aval du lac*.
Le lac de Sylans (longueur 2^'^l^ largeur 300 mètres) se compose de deux bassins, celui de l'est ayant une profondeur de 22°^,20, celui de l'ouest une profondeur de 16^,50. Sur la barre qui les sépare, la profondeur est de 15°*, 70.
Le lac Genin est un tout petit lac, à bassin unique, de 16°*,60 de profondeur.
8** LACS DE CHALAIN (PL. x), DE LA MOTTE (PL. Xl), DU GRAND
ET DU PETIT-MACLU (PL. Xl), DE CHAMBLY OU DESSOUS (PL. x), DU VAL
OU DESSUS (PL. x), DE NARLAY (PL. x) (DÉPARTEMENT DU JURA^)
Le lac de Chalain (longueur 2^",9, largeur l^'^^OS), le plus étendu des lacs du département du Jura, se compose de deux bassins, ayant pour profondeurs 34 mètres et 32°>,30, séparés par une barre sur laquelle la profondeur est de 31^,50.
Le lac de la Motte (longueur 1^^85, largeur 500 mètres) a une structure très compliquée. Sur une étendue relativement faible (72^**^*,6), il renferme sept
1. Cet entonnoir, qui a été découvert en 1893, ne figure pas sur la !'• édition de la pi. VI de V Atlas.
Communication personnelle de M. A. Magnin
3. Voir les cartes au j^^ dans Y Atlas des Lacs Français (Planche VII).
4. La petite île qui existe sur la beine, près de l'émissaire du lac, a été créée artificiellement on iS68. (Renseignement de M. Sapin, conducteur des ponts et chaussées à Nantua.)
5. Cette longueur correspond au niveau indiqué sur la planche IX de cet ouvrage. La superficie occupée par le lac est en effet très variable.
6. Voir les cartes au -rrrrr^r dans V^tlas des Lacs Français (Planche VIII).
bassins ayant pour profondeurs 30",20 (profondeur maximum du lac), 28",60, 25°*,80, 10 mètres, U™,90, 14",90 et 13^,20, ainsi qu'une lie naturelle qui s'élève de quelques mètres au-dessus de l'eau et qui n'est d'ailleurs que le prolongement d'un éperon à peine immergé.
Un seul bassin (25", 80) pour le lac du Grand-Maclu (longueur l'^jl, largeur 300 mètres) un seul aussi (11°, 50) pour le lac du Petit-Maclu (longueur 500 mètres, largeur 160 mètres).
De même, les lacs de Chambly (ou Dessous) (longueur 1"S1, largeur 380 mètres) et du Val (ou Dessus) (longueur 1"\4, largeur 430 mètres), se composent chacun d'un bassin unique; la profondeur du premier est de 11 mètres, celle du second de 24°,60.
Le lac de Narlay (longueur 970 mètres, largeur 640 mètres) est aussi un bassin simple de 39°", 10 de profondeur; mais on y rencontre un éperon qui, après avoir plongé jusqu'à une profondeur de 6™, 10, se relève et forme, à 150 mètres de la côte, une île qui affleure la surface de l'eau.
9^ LACS DE LAFFREY ET DE PETIT-CHAT (iSÈRe) (pL. Xll), LAC DE LA GIROTTE (sAVOIE) (pL. Xill)*
Le lac de Laffrey (longueur 2"\7, largeur 650 mètres) se compose, dans son ensemble, d'un seul bassin, dont la profondeur maximum est de 39°", 30; maislefond du bassin, si plat dans les autres lacs, est ici très accidenté. On remarque un éperon qui, sur ce fond même, se termine en formant un monticule (profondeur 32", 30).
Le lac de Petit-Chat (longueur l'^\4, largeur 870 mètres) se compose de deux bassins ayant pour profondeurs 19», 20 et 18", 20. Ces deux bassins sont séparés par une barre. Cette barre se compose elle-même de deux cols (profondeurs 14", 10 et 15", 50) séparés par un monticule sur lequel la profondeur est de 2", 60.
Le lac de la Girotte (longueur 1*^*^35, largeur 530 mètres) ne forme qu'un bassin, remarquable par sa profondeur de 99",40.
10^ PRINCIPAUX LACS DU PLATEAU CENTRAL*: LACS d'i SSARLÈS ( ARDÈCHE),
DU BOUCHET (hAUTE-LOIRE), PAVIN, DE LA GODIVELLE-D 'eN-HAUT,
DE TAZANAT, CHAUVET (pUY-DE-DÔME) (pL. XIV)
Tous ces lacs sont à bassin unique ; leur relief immergé est des plus simples. Leur forme est grossièrement elliptique. Leur profondeur est, en général, très grande par rapport à leurs dimensions horizontales. Ce sont :
Lac d'Issarlès (longueur 1*''S2, largeur 1050 mètres, profondeur 108°",60).
1. Voir les cartes au jôqôô ^^^^ V Atlas des Lacs Français (Planche IX).
2. Voir les cartes au j^^ dans V Atlas des Lacs Français (Planche X).
Lac du Bouchet (longueur 800 mètres, largeur 700 mètres, profondeur 27"*,50). Lac Pavin (longueur 750 mètres, largeur 750 mètres, profondeur 92°*, 10). Lac de la Godivelle-d'en-Haut (longueur 500 mètres, largeur 380 mètres, profondeur 43™,70).
Lac de Tazanat (longueur 700 mètres, largeur 630 mètres, profondeur 66°',60). Lac Chauvet (longueur 870 mètres, largeur 770 mètres, profondeur 63™,20).
11^ LACS DE GÉRARDMER (PL. XV), DE LONGEMER (PL. XVl), DE RETOURNEMER
(PL. XV) ET DES CORBEAUX (PL. XVl) (DÉPARTEMENT DES VOSGES)* • •
Le lac de Gérardmer (longueur 2 kilomètres, largeur 750 mètres) se compose d'un bassin unique ayant pour profondeur 36°*, 20 et dont la régularité n'est interrompue que par deux éperons se détachant de la rive gauche.
Le lac de Longemer (longueur 1^*^9, largeur 520 mètres) est un peu plus compliqué. Il se compose d'un bassin principal, dont la profondeur est de 29"*,50, el, dans la partie aval, d'un petit bassin secondaire profond de 11°^,20. Un petit éperon se détache de la rive orientale, dans la région nord du lac.
Les petits lacs de Retournemer(ll",50) et des Corbeaux (23 mètres) sont formés chacun d'un bassin très régulier.
Quant aux autres lacs, dont je n'ai point dressé les cartes, et pour lesquels j'ai dû me contenter d'une exploration rapide, il est naturellement impossible d'en faire la description exacte. Toutefois, grâce aux nombreux coups de sonde qui ont été donnés, nous en connaissons avec une exactitude probablement très grande l'élément le plus important, soit la profondeur maximum. Nous connaissons aussi la forme générale de leur relief, mais avec une précision beaucoup moindre.
n. — Tableaux résumant nos connaissances actuelles sur la topographie
des lacs français.
Dans les tableaux qui vont suivre, je résumerai les éléments que nous possédons sur la profondeur et le relief immergé des lacs français. Ces lacs sont répartis dans les huit régions que nous avons considérées au chapitre premier. Dans chaque région^ ils sont rangés par ordre de profondeur décroissante. Pour les lacs à niveau très variable, la profondeur est donnée, autant que possible, en basses eaux et en hautes eaux. La superficie est indiquée, soit d'après mes levers, soit d'après ceux
i . Voir les cartes au j^^ dans V Atlas des Lacs Français (Planche XI).
de personnes ou de services publics dignes de foi, soit enfin d'après le cadastre*, dont les indications ne doivent être^ en général, considérées que comme approximatives. Dans une colonne <( observations » sont consignés les renseignements que nous possédons sur le relief immergé. Ces renseignements ne sont également qu'approximatifs pour les lacs dont la carte hydrographique n'a pas été levée.
Les lacs marqués d'un astérisque* sont ceux dont les cartes figurent dans V Atlas des Lacs Français. La superficie de ces lacs est, naturellement, très exactement connue, ayant été mesurée au planimètre sur mes cartes à grande échelle. En ce qui les concerne, la colonne « observations » est muette, puisque ces lacs viennent de faire l'objet d'une description détaillée.
Sauf indications contraires, tous les renseignements contenus dans ces tableaux proviennent de mes recherches personnelles.
LACS DES ALPES
PROFONDEUR
Lac de Genève*
Lac de la Girotte*. . .
Lac d'Annecy *
Lac Cotepen ^Sepl-Laux;
SUPERFICIE
58 236 hectares.
56 hect. 80
2704 hectares.
•28 hect. 12 (cadaslre;
OBSERVATIONS
Lac de Lovitel Lac d'Allos. .
Lac de Cos (Sept-Laux)
"îOmèt.en basses eaux. ^^, , ««, , . ,
^o X* u • «« 23hect. 92 (cadastre . 63 mèt.en hautes eaux. ^
Lac de Laffrey*.
Lac de Tignes. .
35 mèt.en basses eaux
fô mèt.en hautes eaux.
Lac Grozet (Belledonne). . . .
Lac Carré Sept-Laux
Lac du Petit-Doménou (Belieé«ine).
Lac de la Corne (Sept-Laux). .
Lac Mort 'la Mure j
Lac de la Motte (Sept-Laux). .
Lac de la Sagne (Sept-Laux;. .
Lac Robert (Belledonne ,i. . . .
Lac de Petit-Chat'
Lac de Montriond
50 hectares en eaux moyennes *.
|l6hect. 38(cadastre^
126 hect. 90 32 hect. 28 (cadastre).
27 mètres.
26 mètres.
22 mètres.
22 mètres.
! 7 mèt.en basses eaux .
22 mèt.en hautes eaux.
19'«,20 1 0 mèt.en basses eaux .
16 mèt.en hautes eaux.
7 hect. 78».
9 hect. 67 (cadastre).
2 hect. 25 [cadastre .
7 hect. 53 (cadastre.
21 hect. 33 (cadastre .
13 hect. 62 (cadastre;.
6 hect. 92 (cadastre .
Variable.
(quelques hectares .
86 hectares.
Variable.
Deux bassins, celui du sud 70",50, celui du nord 36 mètres de profoudeur, séparés par une barre sur laquelle la profondeur est de 11 mètres environ.
Un seul bassin; la profondeur la plus grande se trouve en amont.
Deux lies importantes.
Un seul bassin.
3 bassins de 16",50, 36>,50 et 37-,50 de profondeur. Ce dernier est très resserré; il est relégué à Test du lac, dans la petite baie située au pied du signai de la Touvicre.
Un seul bassin.
Fond très tourmenté.
Au moins deux bassins.
Un seul bassin.
Un seul bassin.
Un seul bassin.
Fond très tourmenté.
Au moins trois bassins.
Un seul bassin.
Un seul bassin. Ce lac figure sur la pi. I
1. -D'après un plan lové par le service des ponts et chaussées du département du Var.
D'après un plan levé par M. Bergôs, industriel à Lancoy
1. Je remercie vivement MM. les Directeurs des contributions directes de l'Ain, des Bouches-du- Rhône,de l'Isère, du Jura, de la Haute-Loire, de la Lozère, des Basses-Pyrénées et des Hautes-Pyrénées, ainsi que M. le géomètre en chef de la Savoie, qui ont bien voulu me communiquer les surfaces des lacs qui m'intéressaient.
inpw'i.."
Fio. IS. — Lac d'Anteme.
(D'aprti uns photographie ds M. Ptmo.}
Fio. 13. — Lac du Loux de Malrif, au-dessus d'Abrièa (H au tes- Alpes).
(D'après une photographia ds M, E. Cuarpinat.)
NOMS DES LACS
Lac Noir (Sept-Laux) . . .
Lac Merlat (Belledonne)^ .
Lac de S»-André * (PI. XIII)
Lac David (Belledonne) ....
Lac du Grand-Doménon (Belledonne)
LacdeS*«-Hélène»(PLXIlI) . .
wsaa
PROFONDKVR
Lac Blanc (Sept-Laux)
Lac de Pierre-Châtel (la Mure) . Lac de la Thuile » (PI. XIII) . .
Lac Longet (Belledonne) . . .
Lacs Robert (autres que celui
déjà mentionné)
Lac Claret (Belledonne) . . . .
Lac Jeplan (Sept-Laux) . . . .
Lac de Plaine
Lac de la Glière (Vanoise). .
Lac des Vaches (Vanoise). . .
Deux lacs Rond (Vanoise). . .
16 mètres.
12 mètres.
li-,80
ll-,50
mètres
5", ou au-dessous.
1 hect. 35 (cadastre).
y compris l'ile dont la surf, est de 4 a. 80.
1 hect. 06 (cadastre) .
2 hect. 46 (cadastre).
25 hect. 48 (cadastre),
y compris Tlle dont lasurr.estdel9a.60.
5 hect. 15 (cadastre).
100 hect. 31 (cadast.).
7 hect. 91 (cadastre).
2 hect. 62 (cadastre).
Variable.
(Quelques hectares.)
1 hect. 13 (cadastre).
2 hect. 05 (cadastre).
3 hect. (Emile Chaix)2
Très faible.
Très faible.
3 hect. 38 (cadastre).
OBSERVATIONS
Un seul bassin.
Un seul bassin.
Fond très irrégulior. Une lie s'ëlevant de 3 mètres au-dessas du niveau de
UamuI bassin.
Un seul baasin.
Deux bassins de 11*,50 et 10*,80, séparés par une barre formée de deux cols (9 mètres et 10",30), eotre lesquels s'élève une lie qui dépaase le niveau du lac d'environ 0",75.
Un seul bassin.
Un seul bassin.
Fond régulier.
1. Sondages faits, d'après mes indications, par M. Guigues, conducteur principal des ponts et chaussées, à Montmélian.
2. Le désert de Plate et le lac de Flaine, le Globe (Genève), t. XXX III, 1894, p. 15.
D'après M. H. Duhamel^ le petit lac de la Botte, situé près du lac Robert, et le lac Luitel, voisin de la Chartreuse de Prémol, tous deux dans le Dauphiné, seraient absolument insignifiants ; d'après le même auteur, le lac Pair, aux sources de la Romanche, serait presque entièrement comblé.
La liste ci-dessus est, bien entendu, loin d'être définitive ; des recherches ultérieures pourront l'allonger considérablement. Ainsi le lac d'Anterne (fig. 12) et le lac Cornu, dans le massif du Brévent, le lac Fourchu, dans le massif de Taillefer, le lac de Prelles, dans les Hautes-Alpes, le lac du Laux de Malrif, dans la haute vallée du Guil (fig. 13), le lac de Rabuons, dans les Alpes-iMaritimes, pour ne citer que les plus connus, réservent peut-être bien des surprises aux explorateurs futurs; néanmoins, d'après ce que nous connaissons des lacs de montagne, il ne semble pas que leur profondeur doive dépasser beaucoup cent mètres. De plus, cette liste comprend les lacs les plus étendus, sinon les plus profonds ; aucune des nappes d'eau dont l'étude n'a point encore été faite ne paraît avoir une superficie supérieure à 50 hectares.
Ajoutons que la profondeur du lac du Mont-Cenis (134 hectares)*, situé en Italie tout près delà frontière française, est de 31 mètres, dans la partie aval'.
Communication personnelle
2. 0. Marinelli, Area, profondità ed altri elemenli dei principali laghi Italiani {Riv. Geogr. 4894-95, p. 16 du tirage à part).
3. Je remercie vivement Son Excellence le général Pelloux, ministre de la Guerre de S. M. le ro d Italie, de l'obligeance avec laquelle il m'a facilité l'exploration de ce lac-frontière.
LACS DU JURA
NOMS DES LACS
Lac du Bourget *
Lac d'Aiguebelette * . . . .
Lac de Nantua *
Lac de Saint-Point *
Lac de Narlay*
Lac de Ghaillexon *
Lac de Paiadru*
Lac de Chaiain*
Lac d'Ilay ou de la Motte * Lac de Remoray * . . . .
Lac du Grand-Maclu* . .
Lac du Val '
Lac de Syians*
Lac de Bare<
Lac de l'Abbaye
Lac de Conzieu-d'en-IIaut.
Grand-Lac de Glairvaux. .
Lac des Rousses ^
Lac Genin *
Petit-Lac de Glairvaux. .
Lac de Conzieu-d'en-Bas.
Lac de Save
Lac de Chavoley*. . . .
Lac de Pugieu-d'en-IIaut Lac de Barterand ' . . .
Lac de Ghailloux. . . .
Lac de Morgnieu. . . .
Lac de Bonlieu ....
Lac d'Armaille
Lac d'Arboréaz
Lac de Pluvis
Lac de Conzieu-du-Milieu
Lac de Moras
Lac du Petit-Maclu *. .
Lac de Foncine-le-Bas .
Lac de Chambly*. . . .
Lac d'Ambléon
Lac des Hôpitaux d'aval.
Lac du Vemois ....
Lac des Rouges-Truites.
Lac de Pugieu-du-Milieu
A. Magnin
10 mètres (A. Magnin).
10 mètres (A. Magnin).
4462 hectares.
545 hect. 10
141 hectares.
398 hect. 20
58 hectares pour une
390 hect. 30 231 hect. 80 72 hect. 60 95 hert. 30 24 hect. 40 49 hect. 45 49 hect. 70 6 hect. 37 cadastre).
92 hect. 45 (cadastre).
1 hect. 08 (cadastre).
63 hect. 46 (cadastre).
89 hect. 80 (cadastre).
8 hect. 24 17 hect. 39 (cadastre).
2 hect. 85 (cadastre).
12 hect. 15 (cadastre).
14 hect. 60 (cadastre).
3 hect. 44 (cadastre).
19 hect. 24 (cadastre), 1 hect. 63 (cadastre).
6 hect. 01 (cadastre).
17 hect. 36 (cadastre).
20 hect. 68 (cadastre).
7 hect. 40 (cadastre).
9 hect. 58 (cadastre).
1 hect. 94 (cadastre).
33 hect. 60 4 hect. 97 (cadastre).
18 hect. 28 (cadastre), hectares] (cadastre).
3 hect. 04 (cadastre).
28 ares (cadastre).
OBSERVATIONS
Cette surface et cette profondeur correspondent à un niveau représenté par la cote 13*,70 du système d'échelles placé à l'extrémité aval du lac.
Ija profondeur la plus grande se trouve près du rocher à pic de la rive S.-E.
Structure assez compliquée; 3 bassins ayant pour profondeurs 11 mètres, 10" ,50 et 7 mètres, séparés par deux barres (8*,70 et 5 mètres) ; une lie rattachée au rivage par une langue de terre immergée sur laquelle U profondeur atteint à peine 2 mètres.
Dans la région nord du lac, un monticule immergé (5 mètres de profondeur).
Deux bassins de 18 mètres (celui du N.-E.) et 14",50 (celui du S.-W.), séparés par une barre (11 mètres). Un monticule immergé (1 à 2 mètres) dans le bassin N.-E. Beino très développée, surtout dans la région sud.
Un seul bassin.
1. Les lacs de Bare,de Chavoley,de Barterand, et Ici deux lacs de Chevelu figurent sur la pi. H de cet ouvrage t, IjO lac des Rousses figure on partie sur la pi. I.
NOMS DES LACS
PROFONDEUR
SUPERFICIE
OBSERVATIONS
Lac de Pugieu-d 'en-Bas . . .
10 mètres (A. Magnin).
99 ares (cadastre).
Grand Lac d'Etiv al
16 hect. (A. Magnin).
Lac du Boulu
9 mètres (A. Magnin).
3 hect. 50 (A. Magnin).
Lac de Chevelu d'aval* ....
A. Magnin
4 hect. 43 (cadastre).
Lac de Chevelu d'amont* . . .
6",50 (A. Delebecque).
8 mètres (A. Magnin).
6 hect. 37 (cadastre).
Petit Lac d'Etival
4 hect. (A. Magnin).
Deux bassins (7-,S0 et 5-,50), fiéparés par une barre (4",40) (A. Magnin).
Lac de Malpas *
12 hectares.
Lac du Fioget
10 hect. (A. Magnin).
Lac des Mortes
7 mètres (A . Magnin).
10 hect. (A. Magnin).
Lac Crucillieux
6 mètres.
3 hect. 33 (cadastre.
Lac de Martigna
6 mètres (A. Magnin).
Lac de Bellefontaine
6 mètres (A. Magnin).
16 hect. 06 (cadastre;-.
Lac d'Onoz
6 mètres (A. Magnin !•
6 mètres (A. Magnin)'
A. Magnin
5 mètres?
2 hect. 09 (cadastre;.
Lac Lauste
1 hect. 50 (A. Magnin 1.
4 hect. 29 (cadastre".
Lac de Viry
Lac de Fort-du-Plasne. . . .
1 hect. 64 (cadastre;.
Lac de Viremont
5 mètres (A. Magnin).
2 hect. (A. Magnin;.
Lac des Hôpitaux d'amont . .
5 m êtres ( A . Magn in ; .
(Très variable.)
13 hect. 42 (cadastre;.
Lac de la Fauge
4 à 5 met. (A. Magnin).
1 hect. 50 (A. Magnin).
Lac Brenets
4à5mèt.(A. Magnin).
4 à 5 met. (A. Magnin !.
4 à 5 met. (A. Magnin).
2 hect. 64 (cadastre;.
2 hect. 77 (cadastre).
71 ares (cadastre).
Lac Perrets
Lac de l'Assensière
Lac de Crenans
4à5 met. (A. Magnin;.
1 hectare (A. Magnin i.
Lac de Lhuis ou de Millieu . .
3 mètres (A. Magnin).
1 hect. 94 (cadastre;.
Lac d'Hières d'amont ....
4 mètres à 4"»,50
3 hectares (approx.).
La lac d'Hières d'aval parait tout & fait insigniftant.
Lac Crotel
2 mètres (A. Magnin).
l-,75 (A. Magnin).
71 ares (cadastre).
Lac d'Antre
Voir note 1 de la page précède
»ntc.
Ce tableau des lacs du Jura est bien près d'être définitif. Parmi ceux dont les profondeurs nous sont encore inconnues, je ne vois guère à citer que les petits lacs Trouillot, de Fort-du-Plasne, dlnnimond, de Saint-Sixte et du Ralz.
Les autres lacs représentés sur les cartes n'ont aucune importance et je ne les ai même pas tous mentionnés dans mon énumération des lacs du Jura. Ceux du Grand-Lemps, Dauphin (E. M. Chambéry N.W., M. I. Belley*), de Torjonas (E. M. Chambéry N. W., M. I. Lyon N. E.), de Passins (E. M. Chambéry N. W., M. I. La Tour-du-Pin) ne sont plus que des marais. 11 en est de même du lac de Ney (E. M. Chambéry N. W., M. I. Lyon N. E. et Belley), reste minuscule d'une nappe d'eau autrefois assez étendue. Le lac Jablet (E. M. Chambéry S. W., M. l. La Tour-du- Pin), que les cartes représentent comme une nappe d'eau d'une certaine importance, est envahi par la végétation. Le lac Clair, voisin du lac Jablet, est intermittent; le lOjuin 1894, je lui ai trouvé 3 mètres de profondeur; le 2 octobre 1896,
1. Sur la carte du ministère de l'Intérieur, ce lac ne porte même pas de nom.
il était absolument à sec, et son fond était occupé par des cultures maraîchères. 11 s'était déjà, paralt-îl, entièremeot desséché plusieurs années auparavant. Il eo est
e la Gorge, près d'AranJun (l«èri'/, 3 ovtobrc 11 e photographie da A. Delebecqck.',
de même du lac de la Gorge (fig. 14) (E.M. Chambéry N. W., M. 1. La Tour-du-Pin), qui n'a de l'eau qu'à la suite des pluies.
LACS DES VOSGES
NOMS DES LACS
pROFo^DE^:R.
SUPERFICIE
23 mètres.
115 liecl. SO 76 hecl. 20 9 hect. 20 5 hect. !iO
La plupart des autres lacs des Vosges sont en voie de disparition ; la tourbe les envahit. Ainsi les lacs de Lispach et de Séchemer ne sont plus que des marais; celui de Blanchemer, assez grand autrefois, est réduit aujourd'hui k une nappe d'eau très exiguë. Le lac de la Maix m'a paru bien peu important ; le Dictionnaire géographique de la France de Joanne' lui attribue la profondeur, fort exagérée à mon sens, de 15 mètres.
i. Page 2il2. Cette profondeur de 15 mètres est tirée d'uo ouvrage do H. Auguste Stegmuiler inlitulë : Guidt du loarisU dans Sainl-Dié, ses environs et dans quelques parties des Vosges et de l'Alsace, p. 92.
Le lac de FoQdromé\ auquel Ch. Grad^ attribue une profondeur de 18 mètres, n'existe plus, c'est un lac éteint; il en est de même de l'ancien petit lac, connu sous le nom de mer de Perrière ^ et qui est très profond, d'après le guide Joanne *.
i^ LACS DU PLATEAU CENTRAL
Lac d'issarlès*
Lac Pavin*
Lac de Tazanal*
Lac Chauvet*
Lac delaGodivelle-d'en-IIaut'.
Lac du Bouchet *
Lac de la Crégut
Lac de Servières
Lac de Montcineyre
Lac de la Landie
Lac d'Avdat
Lac de Salîens
Lac de Saint-Andéol
Lac de Bord
Lac d'Arcône ou de S*-Front. .
Lac de Guéry
Lac Chambon
Lac de Chambedaze
Lac de Bourdouze
Lac des Esclauzes
SUPERFICIE
OBSERVATIONS
Lac de la Faye
Lac de la Godivelle-d'en-Bas.
108-,60 92",10 66-»,60 63'»,20 43-,70 27«,50 26-,50 26-,50 17 à 18 mètres.
17 mètres.
14«,50 11 mètres.
9 mètres.
7 à 8 mètres.
à 3" (Berthouie). 2 à 3 mètres
91 hect. 70 44 hectares.
34 heot. 60 53 hectares.
14 hect. 80 43 hectares.
36 hect. 27 (cadastre;.
l.j hect. 54 (cadastre;.
37 hect. 81 (cadastre i.
Coupé en deux par ane barre noyée sous quelques pieds d'eau (Berthouie) *.
Huit tlots (Berthouie)*.
25 hect. 76 (cadastre 60 hect. 31 (cadastre 7 hect. 04 (cadastre H hect. 87 (cadastre
6 hect. 7.J (cadastre 29 hect. 97 (cadastre 20 hect. 77 (cadastre 60 hect. 30 (cadastre
6 hect. 25 (cadastre
18 hect. 05 (cadastre
28 hect. 69 (cadastre . Nombreux îlots dont un flotunt (Berthouie»).
1 hect. 41 (cadastre .
15 hect. 77 (cadastre .
Plusieurs Iles.
1. Les lacs de l'Auoergne^ p. 28, Société nationale d'Acclimatation, Paris, 41, ruo do Ullo, 1800.
Jbid., p
Le lac de Madic, que j'ai vu couvert d'herbes flottantes, parait avoir une profondeur insignifiante; d'après Lecoq, le lac des Bordes^ (10 hectares 98 ares, cadastre) est peu profond et rempli de plantes aquatiques; le lac d'Estivadoux *
1. E. M. feuilles Lure N. E. et N. W., M. I. feuille Luxeuil.
2. Ann. C. A. F., 1877, p. 506. Cette erreur est reproduite dans le Dictionnaire géographique de la France f par Joanne, p. loll.
. 3. E. M. Lure N. W., M. I. Luxeuil. Cet ancien lac n*cst plus, avec raison d'ailleurs, indiqué sur les cartes; il se trouve à peu près à 1 kilomètre à l'ouest de Faucogney et environ 140 mètres plus haut, près d'une maison qui porte le nom de Grange-Rouge.
Lecoq, loc. cit., p
AS
(2 hectares 37 ares, cadastre) n'est qu'une grande mare, et le dessèchement du lac de Menet ^ serait facilement praticable ; ce dernier lac doit donc être aussi peu profond. On iroit, d'après le tableau précédent et les remarques qui le suivent, que le nombre des lacs du Plateau Central dont la profondeur est encore inconnue est très restreint. Ce sont les lacs de Laspialade (3 hectares 2 ares, cadastre), de Lacoste (1 hectare 10 ares, cadastre), d'Issoire (1 hectare 40 ares, cadastre), de Cousteix, de Coïnde, de la Bourboulie, de Souverols (i hectare 92 ares, cadastre),, ce dernier à peu près inaccessible à cause de la ceinture de marais qui Tentourent. Aucun de ces lacs n'est d'ailleurs bien important.
LACS DES PYRÉNÉES
NOMS DES LACS
Lac Bleu ou de Lesponne
Lac de Caîilaouas
PROFONDEUR
Lac d'Ârtouste
Lac de Naguille
101 mètres (Belloc), 99", iO (Delebecque) 2
SUPERFICIE
47 hect. 21 a. 38 c.
à la cote 1968, cote qui correspond au déversoir rocheux naturel du lac ^ .
OBSERVATIONS
Lac d'Oo
Lac deMiguelou,
67 mètres (Belloc) 65 met. (Delebecque).
39 hect. 19 a. 10 à la cote 2164.
40 hectares (approx*).
47 hect. (Service des P.
et C. du département de la H**-Garonne).
37 hect. 77 (Service des P. et C. de la Haute-Garonne).
25 h. 85 ares (cadastre).
Cotte profondeur do 12O",70 est la profondeur naturelle du lac, c'est-à-dire la distance verticale comprise entre le seuil de l'ancien déversoir naturel et le fond du lac. Depuis la transformation du lac en réservoir (Voir tableau À la fin de l'ouvrage), la profondeur artificielle reste en général comprise entre 102 et 117 mètres.
Cette profondeur est aussi celle du bassin naturel; elle sera diminuée prochainement par suite de travaux analogues à ceux du lac Bleu et pourra être réduite d'environ 18 mètres. Le lever du lac de Caîilaouas a été fait par M. Belloc, qui en a donné une carte hydrographique au 1/50000*. Dans son ensemble, un bassin unique, asscE régulier.
Une île, rattachée à la côte est par une barre immergée sur le col do laquelle la profondeur est de 17 mètres environ.
Un seul bassin. La profondeur maximum est vers l'amont.
Un seul bassin dans son ensemble. Une carte hydrographique du lac a été dressée par M. Belloc *.
I^a profondeur Tamont.
maximum est vers
1. Ce renseignement, ainsi que ceux relatifs aux lacs de Caîilaouas, de Cap-de-Long, d'Aubert, d'Orédon et d'Anmar, m'a été obligeamment fourni par M. Malterre, ingénieur des ponts et chaussées, à Tarbes.
2. Les légères différences entre les chiffires de M. Belloc et les miens proviennent de ce que M. Belloc a exploré certains lacs pyrénéens beaucoup plus minutieusement que je n'ai pu le faire. Je n'ai pas atteint, comme lui, le point de plus grande profondear. Je n'ai même pas cherché à l'atteindre, sachant qu'il l'avait déjà trouvé. Il faut tenir compte aussi des différences de niveaa qui peuvent se produire. Enfin un léger exhaussement du fond du lac a pu avoir lieu depuis l'époque où M. Belloc a fait SCS sondages. Mes chiffres peuvent donc être considérés comme une confirmation des siens.
3. Kmilb Bblloo, les Lae» d§ CaUlaouas, det Goun Blancs et de Clarabide {Ass. Fr., Congrès de Besançon, 1893).
4. Ebolb Bblloc, Reeherehes et Explontions orographiques et lacustres dans les Pyrénées centrales (Ann. C. A. F., 1891,
5. Le fort vent qui soufflait m'a empêché de sonder ce lac aussi complètement que je l'aurais désiré. La profondeur la plus grande est donc peut-être supérieure à ce chifiï-e.
\ . Lbcoq, loe. cit,f p. 323.
NOMS DES LACS
PROFONDEUR
Lac de Gap-de-Long. .
Lac Lanoux
56 mètres
oS-.lO
Lac d'Et-Boum-d'El-Port. .
Lac d'Aubert
Lac de G aube . .
Lac d'Orédon*. .
Bellooî
44 mètres.
Lac d'Escoubous Lac d'Amnar . .
Lac Tracens . .
Lac d'Estom. .
Lac Treben (désert de Carlitte).
Lac Long (désert de Carlitte) .
Lac de TEstallat (désert de Carlitte)
Lac de Lourdes
Lac de Barbazan
Lac de Saint-Pé-d'Ardet. . .
Lac d'Eslaing
18 met. (Belloc) ;
1T",50 (Delebecque .
15", 10 (Service des P.
et C. du départ, des Pyrénées-Orientales, .
U^jlo (appr*) (Service des P. et C. du département des Pyrénées-Orientales 1.
U'",40 (Service des P.
et G. du département des Pyrénées-Orientales).
12 met. (Delebecque) ;
12 mètres (Bellor .
8 mètres : Belloc)*.
6",7o (Belloc) 5.
SUPERFICIE
38 hect. 81 a. 40 v.
à la cote 2120.
84 hect. (Service des P.
et C. des Pyrénées- Orientales).
OBSERVATIONS
12 h. approx* (Belloc,.
34 hect. 78 a. 80 c.
à la cote 2164.
16 hect. 90 (cadastre .
iS hect. 90 a. 20 c.
à la cote 1869 mètres [la. cote du déversoir rocheux naturel est de 1852 mètres).
26 hect. 86 a. 40 c.
à la cote 2215»,50.
6 hect. 68 (cadastre).
5 hect. 68 (Belloc)*.
6 hect. 80 (cadastre).
4 hect. 95 (Service des P. et C. du département des Pyrénées-Orientales).
5 hect. 23 (Ser\-ice des P. et C. du département des Pyrénées- Orientales 1.
12 hect. 61 [Service des P. et C. du département des Pyrénées- Orientales).
oO hect. 21 '^cadastre,.
Très faible.
Très faible.
12 hect. 68 (cadastre .
Deux bassins : colai de l'R. 50 mètres, celai de VVt\ 20 mètres, séparés par une barre sur laquelle la profondeur est de 12 mètres.
Deux bassins (celui du S.-W. 53",70, celui du N.-E. 43 mètres), séparés par une barre sur laquelle la profondeur est de 21",20. Une toute petite ile, près de la rive gauche, un peu en aval du point où le lac se rétrécit d'une façon notable. La barre no coïncide pas avec la partie rétrécie, qui se trouve dans lo bassin sud-ouest et dans laquelle la profondeur est de 42 mètres.
Deux bassins (celui du N. 44 mètres, celui du S. 8 mètres), séparés par une barre qui affleure presque la surface de l'eau.
Un seul bassin régulier.
Celte profondeur do SI" ,20 est celle du bassin naturel; elle a été augmentée par la construction d'un barrage (voir tableau à la An de l'ouvrage) ; ainsi, le 20 juillet 1894, elle était do 48- ,30. La profondeur artiflcielle est comprise en général entre 48",50 et 33*,50; elle pourrait être abaissée & 23*,50.
Un seul bassin.
Structure très compliquée. On trouve, en allant du sud-est au nord-ouest (sens de rallongement du lac), une cuvette (22", 80), une barre (4 à 5 mètres), une cuvette (15-.40), une barre (11 mètres), une cuvette (18" ,60).
Un seul bassin.
M. Belloc a donné un profil en long de ce lac '.
Un seul bassin.
1. M. Bklloc {les Lacs du massif de ^t'ouvietlle, Ass. Fr.^ Congrt's de Bordeaux, 1895) a publié une carte hydrographique du lac d'Orédon, auquel il donne une profondeur do 48*,80 pour un niveau du lac de 1 869",11. Il est donc d'accord avec moi, à quelques décimètres près.
Jbid.^p
Je citerai, comme n'ayant qu'une profondeur insignifiante, le lac de Suyen, dans la haute vallée du gave d'Arrens, le lac Négré et le lac Blanc, sur le versant
nord du Néou\ieille. J'ai aperçu très distinctenient le fond de ces trois lacs du
Fio. Ij. — Lac de Belmalc (Ari^ge).
(D'aprAs UDO photographie coramuDiqudo par M. Cabtiilhàc.1
haut des pentes \oiâines. Le lac de las Dougnes (désert de Carlitte}, sur lequel on
voit flotter des herbes, ne
doit pas être non plus bien
profond. D'aprèsM. le comte
de Bouille', les lacs de Bar-
saou et de Pombie, voisins
du lac assez importaDt de
Gentaou ou d'Ayous, sont
insignifiants. Le petit lac de
Betmale {fig. 15), dans
l'Ariège, n'a, paralt-il,
qu'un mètre de profondeur*.
Enlin le lacde Lers(fig. 16),
que j'ai visité sans le sonder,
ne parait pas très impor- fw. le. -Lao de Lers (Ahège). leaoùt ms.
. . (D'aprÈs UDe pholographio dB A. Dklebeojdb.)
tant; mais il vaut mieux
I . Ann. C. A. F, 188S, p. 189 et
Z.CominuiiicationdeM. Despax, faisant fonctions d'ingénieur des Ponts et Chaussées à Saint-Girons,
te LES LACS FRANÇAIS.
pourtant que la descriptioa qu'eo fait le guide Joanae' :'« pièce d'eau croupissante, dont le fond boueuxest habile par les grenouilles, les salamandres et les sangsues ». C'est un véritable lac et non point une mare.
Cette liste est, de même que celle des lacs alpins, bien loin d'être défmitive. Parmi les autres lacs des Pyrénées qui paraissent être profonds el qui mériteraient une exploration attentive, il faut mentionner: le lac d'Ayous dans la vallée du gave
Fio. n. — Lac d'ODcet et pic du Midi de Bigorre. Fiu. 18. — Lac Garbet, au-dessus d'Àulua
(D'»pr6» uue phoiognpbie.) (Ariège;, le il août 1895. '
(D'ftprès UDO jibolognphia de A. Dklbbecqdb.)
d'Ossau — les lacs d'Oocel (lig. 17) el de Peyrelade, au pied du pic du Midi de Bigorre — le lac Garbet (fig. 18) , les lacs de Bassiès, le lac Fourcal, le lac d'Izourt, le lac d'Aubé, le lac d'Araing, le lac Long, le lac Rond, le lac d'en Beys, les lacs des Peyrisses, les lacs de Fonlargente, le lac Blanc, le lac de Peyregrand, dans l'Ariège — le lac de PradeiUes, sur le désert de Carlitte — les lacs de Nohèdes, dans la vallée de la Tet.
I. Guide des Pyrénéet, partie orientale, p. tl4, éUiUuii de 1893.
NOMS DKS LACS.
PROFONDEUR
SUPERFICIE
OBSERVATIONS
Lac Marion
3 hect. 79 (cadastre).
Les profondeurs supérieures à 20 mètres sont localisées dans un espace assez restreint, dans la région N. du lac.
Lac de Cazaux (PL XVII) .
5608 hect. 30 (P. et C.
Landes).
Les plus grandes profondeurs sont au pied des dunes. Le plafond du lac forme un plan incliné de l'est k l'ouest, entaillé par un ancien chenal immergé. Ce chenal est le prolongement du lit de la Gourgue, affluent principal du lac ; sa profondeur atteint une dizaine de mètres au-dessous dos fonds voisins.
Lac de Parentis (PL XVIII).
3o02 hect. 45 (P. et C.
Landes).
Ijqs plus grandes profondeurs sont au pied dos dunes. Le plafond du lac forme un plan incliné de l'est & l'ouest et entaillé par un ancien chenal immergé.
Ce chenal est le prolongement do la Moulasse ou rivière d*Ychoux, affluent principal du lac, et sa profondeur est de 4 à 5 mètres au-dessous des fonds
voisms.
Lac de Mouriscot
15 hect. 59 (cadastre .
La plus grande profondeur e&t à peu près au milieu.
Lac d'Hourtin (PI. XIX) . . .
5923 hectares (P. et C.
Gironde).
l/os plus grandes profondeurs sont au pied des dunes. Le plafond du lac forme un plan incliné do Test à l'ouest, entaillé par un ancien chenal immergé, qui es:t le prolongement do la rivière appelée Bertho de Cailloa, affluent principal du lac. La profondeur de ce chenal, moins bien marqué qu'aux doux lacs précédents, est de 2 à 3 mètres au-dessous des fonds voisins.
Lac de Brindos
12 heot. 39 (cadastre,.
La plus grande profondeur est au sudest.
Lac de Lacanau (PI. XIX) .
1761 hectares (P. etC.
Gironde).
Les plus grandes profondeurs sont au pied des dunes.
Lac d'Aureilhani (PL XVIIi;.
6 mètres.
H4 hect. 19 (P. et C.
Landes).
Les plus grandes profondeurs sont au pied des dunes qui forment la rive nord du lac, un peu à l'ouest de l'embouchure du courant de Sainte-Eulalie.
1. M. Bblloc a publié récemmont uno étude sur les laci biologique (E. Bblloc, leê Lacs littoraux du golfe de Guêc auteur : r Aquiculture dans le sud-^uest de la France {Revue
3 littoraux du golfo de Gascogne, intéressante au point do vue ogne^ Ass. Fr., Congr68 de Bordeaux, 1805). Voir aussi, du même des tracatix scientifiques, 18U0).
La profondeur de tous les autres lacs du littoral atlantique paraît être très faible. J'ai trouvé 2 mètres au lac de Garros (24 hectares), S'^y^O à 4 mètres au lac d'Irieu* (43 hectares), 2 mètres au lac Blanc (140 hectares), et 4 mètres au lac Noir (20 hectares). D'autre part, d'après une communication que m'a faite
1. Il s'agit ici de la cuvette naturelle du lac, dont le niveau a été artificiellement relevé par ud barrage. Les superQcies de ces divers étangs m'ont été données par M. Vallée, que je remercie vivement de son obligeance.
M. Vallée, ingénieur des ponts et chaussées à Dax, les lacs de Léon (Soi hectares), de Moliets, de Laprade (24 hectares), de Soustons (730 hectares), d'Hardy (29 hectares), de Hossegor (85 hectares) n'atteignent pas 5 mètres, bien que la superficie de quelques-uns d'entre eux soit importante.
On sait enfin que la profondeur du lac de Grandlieu est très faible ; d'après Delesse \ elle ne dépasse pas 2 mètres. D'après un plan de sondage dressé par le service des ponts et chaussées et qui m'a été communiqué par M. l'ingénieur en chef Lefort, elle serait de 1°,30 aux basses eaux d'été et de 2", 50 aux hautes eaux d'hiver. Ce lac est cependant un des plus étendus du territoire français, car sa superficie est de 3 600 à 3800 hectares ^
ÉTANGS DU LITTORAL MÉDITERRANÉEN
NOMS DES LACS
PROFONDEUR
SUPERFICIE
OBSERVATIONS
Thau »
30 mètres.
6 mètres.
4 mètres.
"012 hectares, d'après une mesure faite au planimètre sur la carte n" 1134 du Service hydrographique de la Marine.
1 o 567 hectares d'après une mesure faite au planimètre sur la carte n"1172 du Service hydrographique de la Marine.
').'5 hect. 49 [cadastre).
8" hect. 22 {cadastre.
Cette profondeur de 30 mètres se rencontre au fond d'un entonnoir, situé entre Balaruc-les-Bains et la pointe do Bouzigucs et qui est représenté sur la PI. XX. Abstraction faite do cet entonnoir, l'étang forme une cuvette à fond presque plat, dont la profondeur la plus grande est de 11",30, à peu près sur la ligne qui joint Mèze à la points du Barrou.
L'étang de Berre se compose de deux bassins, l'étang de Berre proprement dit, dont la profondeur maximum (10",50) se trouve un peu au nord de la pointe de la Mède, et l'étang de Vaine dont la profondeur est de 6*,30.
Ces deux bassins sont séparés par un seuil qui prolonge la pointe dos salines de Berre et sur lequel la profondeur est de 3 mètres.
L'étang de Caronte, qui fait communiquer l'étang do Berre avec la mer, n'a que des fonds de I mètre, indépendamment d'un chenal artiflciel.
Bassin à fond plat.
Bassin à fond plat.
Berre2
Entressens
Dézeaumes3
1. Voir la carte particulière des côtes de Franco du Service hydrographique do la Marine, n« 1134. Des modifications assez importantes seront apportées à la carte de 1 étang de Thau à la suite de sondages récents que vient delfectuer M. Favé, ingénieur hydrographe do la Marine. A 2 railles environ à Test do Marseillan, M. Favé a découvert de nombreux hautsfonds, d origine madréporique, et sur lesquels il y a moins de 3 mètres d'eau.
2. Ihid.^ n" 1172. M. Favé, qui a revisé récemment la carte de l'étang de Berre, n'a pas trouvé plus de 9 mètres de profondeur. Cette différence provient probablement d'erreurs dans les anciens sondages, car il ne semble pas que, depuis la revision de la carte qui a précédé celle do M. Favé et qui a été laite en 1872, le fond do l'étang ait pu s'exhausser de 1",50 par les apports des affluents.
3. Les sondages de l'étang de Dézeaumes ont été faits par M. Etienne Gorvais, chef des services techniques do la Compagnie des Salins du Midi. Je le remercie vivement du précieux concours qu'il m'a prêté.
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Tous les autres étangs du littoral méditerranéen semblent être très peu profonds. Les étangs du Comte etdeMeyranne ont sur les cartes d'état-major et du ministère de rintérieur une importance fort exagérée; ils sont envahis par la végétation et ne sont plus à présent que des marais. Quant aux grandes lagunes du littoral, elles paraissent n'avoir qu'une profondeur extrêmement faible. Celles de la Palme, de Bages avec ses dépendances, de Leucate, de Mauguio, n'ont que 1 à 2 mètres * ; il en est de même de l'étang de Scamandre ou des Iscles ^ ainsi que du grand étang de Valcarës, dont la superficie atteint douze mille hectares^, et qui est appelé aussi Petite Mer (Pichoto Mar). D'après la Compagnie des Salins du Midi^ la profondeur de l'étang de TEstomac n'excède pas 3 mètres.
Les étangs de l'Olivier, de Lavalduc et d'Engrenier, qui paraissent très importants sur la carte d'état-major^, sont en réalité des bassins naturels dans lesquels l'eau est amenée artificiellement. Le premier est en communication avec l'étang de Berrepar le canal mi-aérien, mi-souterrain de Craponne; les deux autres, séparés par une chaussée basse qui semble être artificielle, reçoivent l'eau de la Méditerranée au moyen d'un canal construit par la Compagnie des Salins du Midi, qui les exploite comme salines. Sans ces travaux d'art, ces lacs ne recevraient que quelques ruisseaux insignifiants et seraient à peu près à sec. D'après les sondages que j'ai faits, la profondeur de l'étang de l'Olivier est de 10 mètres et celle de l'étang d'Engrenier de 3",50 ; celle de l'étang de Lavalduc est de 1 mètre à l'",50 seulement^.
1. Plans dresses par les services des ponts et chaussées de l'Aude et de l'Hérault.
2. Renseignements de M. Lamothe, ingénieur des ponts et chaussées, à Nimes.
3. LENTHéRic, le Rhône, t. II, p. 443, et les Villes mortes du golfe de Lyon, p. 57.
4. D'après le cadastre, la surface de l'étang de TOIivier est de 211 hectares 55 ares; d'après les plans levés par la Compagnie des Salins du Midi, celles des étangs de Lavalduc et d'Engrenier sont respectivement de 238 hectares 76 ares et de 150 hectares.
. 5. D'après les sondages efîectués par la Compagnie des Salins du Midi. M. Léon Aucoc a publié une étude fort intéressante sur la condition légale des étangs salés de la Méditerranée, dans un mémoire lu dans la séance du 19 août 1882 de l'Académie des Sciences morales et politiques (Comptes Rendus des Iramux de V Académie, t. II, 1882, p. 773, et Mémoires de V Académie, t. XVII, 1891, p. 733). D'après une communication orale que m'a faite ce savant, l'alimentation des étangs d'Engrenier et de Lavalduc en eau de mer n'aurait pas toujours été artificielle; à certaines époques, la Méditerranée aurait, pendant des tempêtes, envahi ces étangs dont elle n'est séparée que par un seuil très bas. Même, dans les siècles précédents, les eaux provenant de ces irruptions se sont, parait-il, tellement concentrées et sont devenues si riches en sel que l'administration des gabelles, voulant empêcher la contrebande de ce produit, a fait construire le canal du Roi pour diminuer, au moyen d'une nouvelle arrivée d'eau de mer, la salure de ces bassins. Il paraît d'ailleurs bien certain que les étangs de Lavalduc et d'Engrenier n*ont reçu l'eau de la mer que par à-coups et d'une manière tout à fait intermittente; car M. Gervais, ingénieur de la Compagnie des Salins du Midi, m'a dit avoir vu Lavalduc complètement à sec.
S"" AUTRES LACS DU TERRITOIRE FRANÇAIS
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Plateau des Landes.
Les données les plus exactes que nous possédions sur les lacs du plateau des Landes sont relatives aux lacs ou lagunes Me laLaguê et de Troupins, où j'ai trouvé, pour le premier 4"*,50 à 5 mètres le 7 novembre 1896 ^ pour le second 8", 50 à 9 mètres le 5 novembre 1896. Ces dates sont intéressantes à citer, parce que le niveau de certains lacs de cette région parait être assez variable. Celui du lac de la Laguë a, d'après les riverains, constamment baissé depuis plusieurs années ; le jour de ma visite, la laisse des hautes eaux était parfaitement visible à deux mètres audessus du lac. La Laguë a une superficie de 2 à 3 hectares. Troupins paraît être un peu plus grand, et, d'après Jouannet^ son niveau serait à peu près fixe.
D'après ce dernier auteur*, la profondeur de la lagune du Château, près de Saint-Magne, varierait de 5 mètres (15 pieds) en hiver à 2*", 70 (8 pieds) en été. D'après M. Fronsacq, conducteur des ponts et chaussées à Bordeaux, celle de la lagune de la Hucau, également près de Saint-Magne, serait de 10 à 12 mètres. La profondeur des autres lagunes n'est pas connue exactement; toutefois elle parait être assez faible. Quelques-unes sont même à sec ; ainsi la grande lagune de Lubbon, à la limite des départements des Landes et du Lot-et-Garonne, qui parait très importante sur la carte, n'existe plus ; ce n'était qu'un vaste marécage que des travaux de drainage ont assaini.
Gard.
L'étang de la Capelle n'aurait que 1 à 2 mètres de profondeur, d'après M. Louis Faure, ingénieur des ponts et chaussés à Nîmes ^.
Provence.
J'ai trouvé, le 12 novembre 1896, une profondeur de 7 mètres à 7"", 50 pour le lac de Besse (4 hectares 15 ares^) qui, ainsi que je l'ai dit plus haut^ est un
1. Je répète ici que, dans les Landes, le mot lagune signifie simplement petite nappe d'eau et n'implique aucune communication avec la mer.
2. Pour un niveau de 437™,108, soit 2",26 en contre-bas du sommet de la borne kilométrique n® 9 de la route départementale n® 4 du département du Lot-et-Garonne. Ce nivellement, ainsi que d'autres opérations relatives au lac, a été exécuté par M. Dussarté, conducteur des ponts et chaussées à Lavardac, qui a été pour moi un guide précieux dans la région. Je tiens aussi à remercier vivement M. Latouche, directeur de la Compagnie des Remorqueurs de la Baïse, qui, avec une obligeance extrême, a fait transporter un de ses bateaux sur la Lagaé à mon intention.
3. JouANNET, Statistique du département dî la Gironde j t. I, p. 54.
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bassin naturel alimenté artificiellement par une dérivation de la rivière l'Issole.
Le lac du Grand-Lautien (1 hectare 5 ares d'après le cadastre), situé près du village de la Roquebrussanne, se trouve au fond d'une cavité cratériforme ouverte au milieu d'une plaine rocheuse presque horizontale; le 13 novembre 1896, son niveau, mesuré au baromètre, était à 17 mètres environ en contre-bas de l'ouverture de cette cavité, et, d'autre part, un trait, gravé sur un rocher, à 5 mètres en contre-bas de cette ouverture, attestait que, pendant l'année 1896, ce niveau s'était élevé de 12 mètres au-dessus de celui que j'ai constaté le jour de ma visite ^ On voit donc que les oscillations de ce niveau sont extrêmement variables, et que la profondeur du lac, à certains moments, dépasse certainement 12 mètres.
Les lacs de Gavoli, de Redon, de Gonfaron, sont intermittents, et leur profondeur est toujours très faible; celle des deux lacs de Tourves et du lac du Petit-Laulien n'est pas connue, elle ne paraît pas toutefois très considérable.
Sologne,
Le lac de Soings est intermittent. Le 3 novembre 1896, jour où je l'ai visité, il était à sec. D'après les habitants du pays, il aurait tari en 1857, aurait eu de l'eau de 1858 à 1870, serait resté à sec de 1870 à 1874 et se serait rempli en 1874 pour tarir de nouveau en 1894. Sa profondeur est toujours très faible.
Bî^etagne.
D'après M. Labussière, sous-ingénieur des ponts et chaussées à Redon, la profondeur du lac de Murin ne dépasse guère 1 mètre. La superficie de ce lac est de 165 hectares*.
Normandie.
La Grande-Mare a, d'après les renseignements qui m'ont été communiqués par M. Hembert, sous-ingénieur des ponts et chaussées à Pont-Audemer, une profondeur de 2 mètres au plus et une surface de 110 hectares.
La profondeur de la Fosse-au-Mortier, dans les Ardennes, n'est pas connue.
1. L'exactitude de ce fait m'a été confirmée par M. Rocque, ingénieur des ponts et chaussées, à Brignoles, à qui je dois de très intéressants détails sur cette région. Il paraît même que le lac s*est encore élevé 4 à 5 mètres plus haut et s'est déversé par un aqueduc construit sous le chemin d'intérêt commun n^ 1 qui passe à côté du lac, aqueduc qui était au contraire destiné à écouler dans le lac les eaux d'une propriété voisine.
2. OaiKUX et Vimgbnt, Histoire et Géographie de la Loire-Inférieure, t. I, p. 127, 1895.
I. — Faible profondeur des lacs par rapport aux dimensions
horizontales de leur surface.
C'est une vieille croyance qu'il s'agit de détruire ici. Les lacs passaient autrefois pour être extraordinairement profonds et Vinsondabilitéy si l'on veut me passer ce barbarisme expressif, était une des nombreuses légendes enfantées par l'imagination des riverains. Or, le lac de Genève S le plus profond de tous les lacs français, n'atteint pas 310 mètres et aucun des autres lacs n'atteint 150 mètres. Cette profondeur du lac de Genève est d'ailleurs très faible si on la compare aux dimensions horizontales de la surface du lac; ainsi elle n'est que le ^de la longueur et le i- de la largeur. Si l'on faisait un moule du lac à l'échelle de rrijr-, soit celle de
nos cartes d'état-major, le creux du bassin n'atteindrait pas tout à fait 4 millimètres. •
Une pareille disproportion explique le peu d'intérêt qui s'attache à la représentation en creux des bassins lacustres; la cavité ainsi figurée paratt tout à fait insignifiante. Aussi certains géographes peu sérieux ont-ils cru faire merveille en doublant, triplant, voire même décuplant l'échelle des hauteurs; mais le résultat obtenu n'a plus alors aucune valeur scientifique.
Le rapport de la profondeur aux dimensions horizontales du lac n'est d'ailleurs pas nécessairement le plus grand pour les lacs les plus profonds ; il atteint parfois une valeur relativement considérable pour certains petits lacs qui ne sont pas très
1. Voir, pour le lac de Genève, ainsi que pour la plupart des lacs dont il sera questiou dans ce chapitre, les planches du chapitre précédent.
profonds, mais très creux. Un lac est d'autant plus creux que sa profondeur est plus grande par rapport à sa surface, ou mieux, afin de comparer non plus une ligne à une surface, ce qui, géométriquement, n'a aucun sens, mais bien deux lignes entre elles, un lac est d'autant plus creux que le rapport de sa profondeur à la racine carrée de sa surface est plus grand. Ce rapport est donné, dans le tableau suivant, pour un certain nombre de lacs du territoire français, dont les surfaces et les profondeurs sont bien connues.
LACS
Lac Bleu ou de Lesponne (Pyrénées) . . Lac de CaUlaouas (Pyrénées)
Lac Pavin (Plateau Central).
Lac de la Girotte (Alpes) . .
Lac de laGodivelle-d'en-Haut(Pl. Central). Lac d'Issarlès (Plateau Central)
I^c de Tazanat (Plateau Central) Lac Chauvet (Plateau Central).
Lac des Corbeaux (Vosges) Lac de Narlay (Jura)*. .
Lac Genin (Jura)
Lac du Grand-Maclu (Jura)
Lac de Retournemer (Vosges)
Lac du Petit-Maclu (Jura).
Lac du Bouchet (Plateau Central). .
Lac de Chaillexon (Jura)
Lac de Nantua (Jura)
f..ac de la Motte (Jura)
SURFACE
47 hectares.
39 hectares.
44 hectares.
56 hect. 80
14 hect. 80
91 hect. 70
34 hect. 60
53 hectares^
9 hect. 20
41 hect. 60
8 hect. 24
24 hect. 40
5 hect. 70
6 hect. 40 43 hectares.
PROFONDEUR
101 mètres.
23 mètres.
RAPPORT de la
PROFONDRUR
t la racine carrée de la surface.
1. I^ terme Jfira iqdiquG ici, non pas un département, mais l'une des régions o(i nous avons réparti les lacs français.
L\CS
Lac du Val (Jura)
Lac de Laffrey (Alpes),
I^c de Longemer (Vosges) Lac d'Aiguebelette (Jura).
Lac de Gérardmer (Vosges)
Lac de Sylans (Jura)
Lac de Remoray (Jura) Lac de Chalain (Jura) Lac du Bourget (Jura) Lac de Malpas (Jura) . .
Lac de Pelit-Chat (Alpes^
Lac de Saint-Point (Jura) Lac de Ghambly (Jura).
Lac de Paladru (Jura)
Lac d'Annecy (Alpes).
Lac de Genève (Alpes)
Lac de Parentis (Littoral atlantique). . Lac de Cazaux (Littoral atlantique). .
Lac d'Hourtin (Littoral atlantique). .
Lac de Grandlieu (Littoral atlantique).
SURFACE
49 hect. 45 126 hect. 90 76 hect. 20 545 hect. 10 115 hect. 70 49 hect. 70 95 hect. 30 231 hect. 80
33 hect. 60 390 hect. 30
2704 hectares.
58 236 hectares.
3 502 hectares.
5 608 hectares.
5 923 hectares.
3 700 hectares.
PROFONDEUR
34 mètres.
11 mètres.
RAPPORT
de la
PROPONDBUR
à la racine carrée de la surface.
Ce tableau montre que le rapport de la profondeur à la racine carrée de la surface est le plus grand pour les lacs élevés des Pyrénées (lacs Bleu, de CaïUaouas), des Alpes (la Girotte), et aussi pour quelques-uns du Plateau Central (Issarlès, Pavin, Tazanat, Godivelle-d'en-Haut, Chauvet). Il montre qu'il est beaucoup plus faible pour les grands lacs subalpins, notamment pour le lac de Genève, et enfin
que, comme on devait s')^ attendre, il atteint son minimum pour les vastes nappes d'eau du littoral atlantique ^
Remarquons toutefois que, même pour ces dernières, la courbure du fond reste dirigée vers le centre de la terre, ou, en d'autres termes, que le fond est concave, contrairement à ce qui a lieu pour celui de la mer, qui est généralement convexe*. Ainsi, il est facile de calculer que, pour que le lac de Grandlieu, le moins creux de tous les lacs du tableau précédent, eût un fond convexe, il faudrait que sa profondeur n'excédât pas 1"',55 ; or nous avons vu (page 48) qu'elle atteignait 2"*, 50 en hautes eaux.
A titre de comparaison, il est intéressant de noter que, sous le rapport de la profondeur, le lac de Genève occupe le quatrième rang parmi les lacs des Alpes. Le premier est occupé par le lac de Côme avec 414 mètres, le second par le lac Majeur avec 372 mètres, le troisième par le lac de Garde avec 346 mètres ^ Après le lac de Genève, viennent, dans les Alpes suisses, le lac de Lugano (288 mètres)*, le lac de Brienz'^ (261 moires), le lac de Constance (252 mètres) \ le lac de Thun (217 mètres)', le lac des Quatre-Cantons (214 mètres)^ le lac de Zug (198 mètres)^, le lac de Neuchâtel (153 mètres) *^ le lac de Walenstadt (151 mètres) *S le lac de Zurich (143 mètres)**. Le lac d'Annecy, avec 80°", 60, et le lac du Bourget, le second des lacs français, avec 145", 40, n'occuperaientdonc qu'un rang assez éloigné dans cette série*'.
Les lacs les plus profonds de l'Europe paraissent être le Horningdalsvand (486 mètres)** et le lac Mjôsen (451 mètres) *^ tous deux en Norvège.
1. Gomme exemple de lac où ce rapport est extraordinairement faible, je citerai le lac Peypous qui, avec une surface de 3 513 kilomètres carrés (E. Reclus, Europe Scandinave et russe, p. 568), a une profondeur de 13"»,4 (Venukoff, Recherches hydrographiques de M, Spindler dans le lac Peypous, C. H.
t. GXXII, p. 1078, 1896). Le rapport est ici de -^^ seulement.
Feuille 175 (Thalwil
13. Quelques lacs des Alpes allemandes et autrichiennes sont aussi assez profonds; je citerai le Walchensee (196 mètres) et le Kônigssee (188 mètres), en Bavière, et le Gmundnersee (191 mètres) et TAttersee (170"',60), dans le Salzkammergut (Voir Geistbeck, die Seen der deutschen Alpen, et aussi V Atlas des Lacs Autrichiens, 1'» livraison).
14. A. Helland, On the fjords, lakes and cirques in Norway and Greenland, Quart. Journ, of the geol. Soc, t. GXXIII, p. 169, 1876.
15. Elisée Reglus, Géographie universelle, t. V, l'Europe Scandinave et russe, p. 103.
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LES LACS PRÂNÇÂÎS.
n. — Forme générale du relief immergé.
On trouve en 'général, pour la section transversale d'un lac, à peu près la forme suivante (fig. 19). AB est une terrasse très doucement inclinée vers le milieu du lac, sur laquelle la profondeur dépassse rarement 5 mètres; elle porte le nom de beine. BC est un talus très incliné (40^ , et plus quelquefois) qu'on appelle le
,1 'i iif ffi r
GFC, côte primitive.
Fio. 19. — Profil transversal théorique d'un lac.
AB, beine (AF, boine d'érosioD. — FB, boine d'allnvion). — BC, mont. CD, talus. DED, fond ou plaino centrale.
il'
mont^. Au pied du mont commence un talus ÇXi de longueur et d'inclinaison très variables qui vient se raccorder avec un plateau DED plus ou moins vaste et en général sensiblement horizontal ; [ce plateau constitue le fond du lac. Etudions successivement ces diverses régions.
l*' BEINE ET MONT
La beine et le mont sont des produits d'érosion et de dépôt par le jeu des vagues. La côte primitive est attaquée, la partie AFG disparaît et vient se déposer suivant FBC. La partie AF est donc une beine d'érosion, la partie FB une beine d'alluvion^ La limite de la beine et du mont est parfaitement visible, si l'on s'élève un peu sur les pentes des montagnes qui dominent le lac. Alors le sol de la beine est vu par transparence et donne à l'eau une teinte pâle, blanchâtre, qui contraste d'une façon frappante avec la coloration plus foncée des eaux profondes. Aussi les riverains distinguent-ils dans leurs lacs deux régions : le blanc et le noir, ou bien le blanc et le bleu.
A. — Beine.
La largeur de la beine est excessivement variable^ Sa formation étant due à l'action des vagues, elle est naturellement d'autant plus développée :
4. Sur les cartes de Y Atlas des Lacs FrançaiSy la courbe 5, ligne de séparation des deux premières teintes, marque à peu près la limite de la beine et du mont.
2. Voir, pour de très nombreux et très intéressants détails sur cette question de la beine et du mont, Forel, le Léman, t. I, p. 71 é
li'!!
1** Que ces vagues sont plus fortes, c'est-à-dire que le lac est plus grand et plus exposé au vent. Presque nulle sur les petils lacs du Plateau Central, elle atteint des dimensions considérables sur le lac de Genève.
2® Que la falaise est formée d'une roche moins dure. Très développée dans la partie occidentale du lac de Genève, dont les côtes consistent en terrain erratique facile à désagréger, elle devient presque nulle dans la partie orientale (sauf à l'embouchure du Rhône), formée de parois rocheuses beaucoup plus résistantes. Sur la rive occidentale du lac du Bourget, elle atteint 20 mètres aux environs d'Hautecombe, où la côte est formée de molasse; elle disparaît presque complètement au sud, là où commencent les calcaires durs de l'urgonien.
3^ Que la falaise est moins inclinée.
La figure 20 montre immédiatement que, plus la pente du talus primitif est
Fio. 20. — Influence de la pente du talus sur la largeur de la beine.
douce, plus la largeur de la beine doit être grande pour une même quantité de
terrain enlevé.
C'est probablement en partie pour cette dernière raison que la beine du lac de Genève est si développée (500 mètres de largeur) à l'extrémité orientale du lac, dans la partie du delta du Rhône non occupée par le fleuve. Là en effet la pente du terrain n'est que de 2 p. 1000 environ.
Quelquefois des beines très étendues proviennent d'une tout autre cause. Si les rives du lac sont très plates, et si le niveau de l'eau a une tendance à s'exhausser, une portion très grande de ces rives pourra présenter une terrasse submergée, sans que l'effort des vagues ait contribué à sa formation, il semble bien que ce soit là, en partie du moins, l'origine de la grande beine qui entoure le petit lac de Remoray (voir pi. VI) ; nous verrons en effet plus loin* que le niveau
i. Chapitre XI.
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de ce lac tend à être exhaussé par les alluvions du Doubs, qui se jette dans son émissaire à peu de distance de l'extrémité aval du lac.
Peut-être les beiaes si développées de la rive nord des lacs d'Annecy et du Bourget sont-elles ducs aussi à une cause semblable. Car le Fier et le Rhône ont aussi légèrement exhaussé le niveau de ces deux lacs '.
Une conséquence commune de ces deux modes de formation de la beine est que le sol de celle-ci est composé de matériaux de toutes dimensions, depuis les blocs volumioeuxjusqu'au sable fin et même jusqu'à la vase ténue.
La formation de la beine par l'effet des vagues est parfois très rapide. En voici
FiG. !l. — Lnc (le Lovitel. Au premier plan, la digue d'ëboulis qui le soutieDt. Au fond du lac, le cOne de déjection
dont il est question.
(D'après uao photographio de U. Cn*m«WAT.)
une preuve. Le 4 octobre 1894, j'ai visité le lac de Lovitel, dans l'Oisans. Le niveau de ce lac, dontles variations atteignent 13 à 14 mètres, était ce jour-là extrêmement bas, et, tout le long du cône de déjection qui s'avance dans la partie sud du lac (iîg. 21), on voyait un véritable escalier dontles marches, inclinées de quelques degrés vers le lac, avaient de O^.OS à 0"',20 de hauteur et de 0™,20 à 0'",70 de largeur. J'en ai compté jusqu'à vingt-cinq. Toutes ces marches étaient autant de petites beines correspondant aux différents niveaux que le lac avait occupés depuis l'époque des dernières hautes eaux, c'est-à-dire depuis le printemps.
B. — Mont.
Le mont est le talus suivant lequel se disposent les matériaux arrachés à la côte, ou, autrement dit, le talus de la beine d'alluvion. Tout le volume FBC (fig. 19) est composé de couches dont Tinclinaison, variable suivant la nature des matériaux, est comprise en général entre 10 et 60 p. 100. Remarquons que cette inclinaison ne saurait excéder 100 p. 100 ou 45"^. Il résulte, en effet, d'expériences de Bischof S que 45"" est la limite extrême de la pente sous laquelle des matériaux peuvent se déposer au sein de Teau. Même, d après des expériences plus récentes de M. Thoulet*, celte limite devrait être abaissée à 41** ou 87 p. 100. Donc, chaque fois que l'inclinaison des talus du lac sera supérieure à 45'', il pourra bien se former une beine d'érosion, mais point une beine d'alluvion; le mont n'existera certainement pas. Les matériaux arrachés à la côte tomberont au fond du lac.
Lorsque l'inclinaison des couches du mont est un peu grande, leur équilibre devient instable ; même il peut se produire un glissement de ces couches les unes sur les autres et un effondrement partiel. Souvent ce glissement s'opère naturellement, souvent aussi il est provoqué par une surcharge artificielle que des constructions de riverains imprudents viennent exercer sur la beine. De semblables accidents sont arrivés à diverses reprises sur les bords du lac de Genève. Nous aurons l'occasion d'en parler tout à l'heure.
TALUS DES LACS
Ainsi que nous l'avons vu plus haut^ les talus, d'inclinaison très variable, viennent se raccorder avec le fond du lac suivant un angle plus ou moins ouvert. A une faible distance du mont, le sol est en général constitué par une vase extrêmement ténue. Nous aurons l'occasion d'étudier cette vase en détail ^. Disons tout de suite qu'elle résulte du triage naturel qui s'opère dans les matériaux, soit arrachés aux côtes^ soit apportés par les affluents. Les plus volumineux s'arrêtent en général près du rivage; les plus fins sont entraînés dans le milieu du lac.
Ce tapis de vase nivelle toutes les rugosités du sol du lac et ne laisse subsister, en les atténuant considérablement, que les grands accidents du relief primitif. Il produit sur ce relief le même effet que les névés sur les hautes régions montagneuses. Il nous masque donc complètement les talus qu'il recouvre. Toutefois, lorsque l'inspection des cartes hydrographiques nous montre que l'inclinaison de ces talus est supérieure à 45"", nous sommes sûrs, en vertu des expériences de Bis-
1. Lehrbuch der chemiscken und physikalischen Géologie, Supplément Band, p. 40.
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chofetdeM. Thoulet relatées ci-dessus', que la vase ne peut s'y déposer; c'est donc la muraille même du lac que la carte représente. C'est, eu effet, ce que I'od codslate dans les opérations de sondage ; le plomb de sonde vient frapper le rocher au lieu de s'enfoncer doucement dans la vase, et la main de l'opérateur perçoit très bien la sensation particulière produite par cet arrêt brusque.
Comme exemple de ces talus rocheux plongeant dans les lacs, je citerai :
Dans le lac de Genève :
Le talus de Chilien, plongeant avec une pente de 54° (138 p. 100)' jusqu'à une profondeur de 80 mètres.
Dans le lac du Bourgel :
Le talus de la montagne du Chat entre Bourdeau et Hautecombe, plongeant par places avec une pente de 63° {200 p. 100} jusqu'à une profondeur de 100 mètres.
Le talus du rocher de Châtillon, plongeant avec une pente de 55° (140 p. 100) jusqu'à une profondeur de 60 mètres.
Pio. 22. — Roc de Chère, au lac d'Annecy.
(D'aprÛB aao photogrAphie.)
Dans le lac d Annecy :
Le talus oriental du promontoire de Duingt, plongeant avec une pente de 63° (195 p. 100) jusqu'à une profondeur de 35 mètres.
Le talus méridional du roc de Chère (fig. 22}, plongeant avec une pente de 87° (1 900 p. 100) jusqu'à une profondeur de 42 mètres. (La sonde accuse en un point 42 mètres de profondeur à 2 mètres du rocher.)
Dans le lac d Aiguebelette :
Le talus septentrional de la pointe qui s'avance sur la rive Est du lac d'Aiguebelette, plongeant avec une pente de 45" à 60° (100 à 119 p. 100). Ici la beine est assez développée, ce qui s'explique facilement par la nature de la roche, formée d'une molasse assez tendre; mais, élant donné l'inclinaison du talus, ce ne peut être qu'une beine d'érosion ; la beined'alluvionet le mont manquent nécessairement.
L'escarpement si remarquable du roc de Chère, au lac d'Annecy, n'est
2. [,('s valeiirs de toutes ces pentes, e\|>iimL'i'ri s ([u'upproKiinativemcnl. L'incliiiui^iou de» lalui
de^i L'5, soit en tant pour cent, ne sont doD- II d'ailleurs d'être uuiroime.
d'ailleurs pas unique; on trouve, paralt-il, au lac de Côme, une profondeur de 414 mètres à 10 mètres du rivage. Le lac des Quatre-Cantons possède aussi dans rUrnersee des talus rocheux excessivement rapides, qui descendent jusqu'à une profondeur supérieure à 150 mètres*.
Ajoutons encore que, en général, dans les grands lacs, les talus latéraux ont une pente beaucoup plus forte que les talus longitudinaux; la pente moyenne de ceux-ci dépasse rarement 10 p. 100.
FOND DES LACS
En général, le fond des lacs est constitué par un ou plusieurs plateaux, sensiblement horizontaux, dont la surface est une fraction très importante de la surface totale de la cuvette. Tantôt ces plateaux succèdent presque sans transition à des talus plus ou moins inclinés. Ainsi, en face d'Évian etd'Ouchy, les deux talus septentrional et méridional du lac de Genève descendent avec une pente moyenne de 7"" à 8"" (12 à 14 p. 100) et sont en quelque sorte coupés tout à coup par un plan à peu près horizontal; au lac du Bourget, le fond du lac se raccorde assez brusquement, sur la rive occidentale, à un talus incliné d'environ 40** (84 p. 100) ^ au lac d'Annecy, la barre très aplatie qui sépare les deux bassins se trouve immédiatement au pied du grand escarpement du roc de Chère. Tantôt, au contraire, le raccordement se fait insensiblement : par exemple le bassin du sud du lac du Bourget avec le talus oriental, la barre du lac d'Annecy avec la rive méridionale entre Héré et Saint- Jorioz.
Souvent l'un de ces plateaux horizontaux est sensiblement plus développé que les autres, et alors il constitue l'un des traits les plus remarquables et les plus caractéristiques des grands lacs; la vase ayant nivelé toutes les aspérités primitives qui pouvaient exister sur sa surface, celle-ci est absolument lisse et, de plus, presque plate. On l'appelle très justement le plafond, ou encore la plaine centrale du lac^ et M. Forel Ta ingénieusement comparée à une table de billard.
Ainsi, au fond du lac de Genève, sur un espace de 4 675 hectares, soit environ le douzième du lac, la profondeur varie au plus de 5 mètres.
Au fond du lac du Bourget, sur un espace de 431 hectares, soit environ le dixième du lac, la variation extrême de profondeur est de 5"*, 40.
Au fond du lac d'Annecy, dans le bassin du nord, sur un espace de 282 hectares, soit un peu plus du dixième du lac, la variation extrême de profondeur est de 5 mètres ; dans le bassin du sud, la variation est la même sur un espace de 277 hectares, soit presque exactement le dixième du lac. On verra par le tableau suivant, relatif au lac d'Annecy, combien est importante la proportion du sol du lac comprise
\, Voir la feuille 38i (Bruiinen) de V Atlas lopographique suinte,
2. Ce talus est, comme nous venons de le voir, encore beaucoup plus rapide en certains points.
dans les grandes profondeurs. La surface du lac étant de 2 704 hectares, voici les surfaces comprises entre les courbes 60, 55, 50 et 45* :
Courbe 60 282 hectares.
— sa 1205 —
Ainsi presque les trois cinquièmes de la surface du lac sont à l'intérieur de la courbe 45.
Cette uniformité des grands fonds ne se retrouve pas toujours dans les petits lacs.
Certains d'entre eux, comme les lacs de Nantua, de Uemoray, de Chalain, de la Girotte, la plupart de ceux du Plateau Central, n'ont rien à envier, comme régularité, aux lacs de Genève, d'Annecy et du Bourget. Le lac de Chaillexon, si l'on fait abstraction de ses entonnoirs et du minuscule bassin, profond de5'",60, qui est relégué tout au nord du lac, est formé, malgré ses sinuosités, d'une cuvette unique. Aucune barre transversale ne correspond aux nombreuses inflexions de la rive.
D'autres lacs ont une structure plus compliquée; mais parfois, comme au lac d'Aiguebelette, l'un des bassins dont ils se composent l'emporte en étendue comme en profondeur sur tous les autres et présente une plaine centrale bien développée. Le lac de Genève offre d'ailleurs, lui aussi, une disposition de ce genre, si l'on considère, non plus seulement la plaine si étendue du Grand Lac, mais encore la série de cuvettes dont se compose le Petit Lac. Tel est aussi le cas du lac de Paladru, qui se compose de deux bassins principaux, dont le plus profond est aussi le plus développé.
Mais il existe des lacs, comme ceux de Saint-Point et de la Motte (Jura), dont le fond est si irrégulier, où les cuvettes et les barres sont si multipliées, que les parties horizontales n'ont plus qu'une surface extrêmement réduite. Ainsi, dans le lac de Saint-Point, profond de 40™,30, la courbe 35 renferme bien une surface de 32 hectares, soit environ le douzième de la surface totale, à l'intérieur de laquelle la profondeur varie au plus de 5'", 30; mais cette surface est loin d'être régulière; elle se décompose elle-même en deux cuvettes dont, à l'inverse des lacs d'Aiguebelette et de Paladru, la plus profonde est de beaucoup la plus exiguë.
D'autres lacs ont une structure dont l'ensemble est très simple, mais dont les détails sont très compliqués. Ainsi le lac de Lafl'rey, profond de 39™, 30, a une surface de 127 hectares; la courbe 35 embrasse une superficie de 30 hectares, soit près du quart de la surface du lac. Mais l'intérieur de cette courbe est loin d'ofl*rir la régularité des plaines centrales que nous avons citées plus haut. Hem-
1 . J'ai fait, dans ces calculs, abstraction de l'entonnoir du Boubioz, dont rorilîce est d'ailleurs très étroit.
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pli de petites barres et de petites cuvettes, il présente même un monticule qui s'élève de quelques mètres au-dessus des fonds environnants. Il est clair que nous avons affaire ici à une plaine centrale imparfaitement nivelée.
Citons enfin certains lacs du littoral landais, tels que ceux de Cazaux, de Parentis, d'Hourtin (voir pi. XVII, XVIil et XIX), dont le fond constitue un plan assez régulièrement incliné qui, partant d'une rive plate, celle des landes, vient aboutir au pied d'une rive relativement escarpée, celle des dunes. Cette dernière rive possède seule en réalité un talus. Un ravin de quelques mètres de profondeur, mais dont la largeur atteint plusieurs centaines de mètres, est creusé dans ces plans inclinés; ce n'est d'ailleurs autre chose qu'un ancien chenal immergé ^ Il n'y a plus de plaine centrale à proprement parler, et le fond du lac n'est que le prolongement de l'une des rives.
Les différences qu'on observe dans le relief du fond des lacs peuvent s'expliquer de deux manières : ou bien les accidents du sol primitif sont plus nombreux dans certains lacs que dans d'autres, ou bien les sédiments, dont le rôle est de niveler ces accidents, se déposent sur une épaisseur variable. Les deux causes peuvent d'ailleurs intervenir simultanément. Il est certain que le Rhône, fleuve glaciaire, apporte au lac de Genève une quantité énorme d'alluvions. Le même Rhône qui, à peine épuré par le lac de Genève, est de nouveau sali par l'Arve, fleuve également glaciaire, déverse à certaines époques de l'année ses eaux troubles dans le lac du Bourget. La plupart des grands lacs suisses, qui présentent une plaine centrale bien caractérisée, sont aussi alimentés par des affluents importants descendus des glaciers, tels que le Rhin, l'Aar, la Reuss, la Lutschine. Or, de pareils tributaires manquent complètement aux petits lacs du Jura ; leurs affluents sont limpides en général et ne se troublent guère qu'après de fortes pluies ; souvent même ces lacs ne reçoivent que des eaux de sources. Quant au lac de Laffrey, dont la plaine centrale est si irrégulière, son principal affluent provient du lac voisin de Petit-Chat, c'est-à-dire d'un bassin où les eaux se sont déjà décantées ; il ne lui apporte que de l'eau presque claire ^ ; la matière à sédimentation fait ici en grande partie défaut.
Le même phénomène peut s'observer en Allemagne, sur les lacs d'Holstein et de Masurie ; ces lacs, qui forment une série de bassins se déversant les uns dans les autres, ont un fond excessivement irrégulief^
i. Voir page 47.
2. On peut d'ailleurs expliquer d'une autre façon la présence du monticule au fond du lac de Laffrey. Voir plus loin page 79.
3, W. Ulb, die Tiefenverhàltnisse der Masurischen Seen, et die TiefenverMltnisse der Ostholsteinischen Seen, Jahrb. der. Preuss. Qeolog, Landesanstalt, 1889 et 1890
m. — Principaux accidents topographiques que Ton observe
dans les lacs.
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CÔNES DE DÉJECTION OU DELTAS TORRENTIELS
Lorsqu'une rivière se jette dans un lac, elle forme un cône de déjection dont la pointe est plus ou moins prononcée. Un des plus caractéristiques est celui de la Dranse, dans le lac de Genève, dont la saillie est de 2 kilomètres environ. D'autres petits affluents forment dans le même lac des cônes beaucoup moins importants; citons, sur la rive suisse, la Promenthouse, TAubonne, la Venoge, la Veveyse, les Baies de Clarens et de Montreux, la Veraye, la Tinière; sur la rive de Savoie, la Morge de Saint-Gingolph et THermance. Le Rhône, lui aussi, forme un cône de déjection, moins apparent, il est vrai, sur la carte; car il ne fait pas saillie sur la côte comme ceux des affluents latéraux. Mais une étude de la carte hydrographique permet bien vite de se rendre compte de son importance. Si en effet Ton examine les courbes de niveau, on reconnaîtra que, de part et d'autre de la plaine centrale, elles ont une allure toute différente. A l'ouest, elles tournent leur concavité vers cette plaine, dessinant une sorte de ravin dont la forme générale a été à peu près respectée par la vase; à l'est, au contraire, elles lui présentent leur convexité, comme celles qui tournent autour du delta de la Dranse. En anticipant un peu sur le chapitre relatif au comblement des lacs, nous pouvons dire que le cône de déjection du Rhône s'avance jusqu'à la courbe 300 et vient toucher la plaine centrale.
D'autres lacs offrent aussi des cônes de déjection très remarquables. Celui du Sierroz, au lac du Bourget, est particulièrement intéressant, et l'inspection des courbes de niveau nous montre que le delta immergé s'est déjà avancé jusqu'au pied de la muraille rocheuse qui forme la rive opposée du lac, coupant en deux la cuvette primitivement unique *.
Au lac d'Annecy, le cône du Laudon forme également une pointe très accentuée, et c'est probablement à lui, ainsi qu'aux autres cônes des petits affluents situés à l'est, qu'est due la barre qui sépare les deux bassins et qui, ainsi que nous l'avons déjà remarqué*, ne coïncide nullement, comme on le supposait avant d'avoir fait les sondages du lac, avec la partie la plus étranglée de la cuvette.
Le talus de ces cônes de déjection a en général une pente assez forte; ainsi celui de la Dranse atteint 25'' à 30*", ou en moyenne 50 p. 100, celui du Sierroz 15"* à 20*", ou 30 p. 100. Cette inclinaison s'explique aisément par ce que nous connaissons de la structure intérieure de ces cônes de déjection.
\, Voir page'_30.
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Nous verrons, en effet, dans la suite de cet ouvrage *, que le lac de Genève a occupé autrefois deux niveaux dont le plus élevé atteignait une trentaine de mètres au-dessus du niveau actuel. A ces niveaux correspondent, pour chaque affluent du lac, une série de cônes de déjection qui, étant aujourd'hui émergés, peuvent élre facilement étudiés. Un des mieux caractérisés est celui que TArve, qui se jetait à cette époque dans le lac, a laissé au niveau de 30 mètres. Il se compose de couches horizontales de gros graviers, dont l'épaisseur totsde est de 2 à 3 mètres, et qui sont superposées à des couches inclinées de 30"" à 40"" et formées de petits matériaux *.
L'explication de cette structure a été donnée par divers auteurs ^ et d'une manière particulièrement claire et concise par M. Fayol *. Lorsque des matériaux tombent en eau tranquille, les plus grossiers et les plus denses descendent verticalement, les autres s'écartent d'autant plus de la ^verticale que leur chute est plus lente, il en résulte que les matériaux apportés par un torrent dans un lac se distribuent autour du point d'arrivée en formant un cône dont l'arête est d'autant plus inclinée que les matériaux sont plus gros et plus denses. Cette inclinaison, comme nous l'avons vu plus haut* et comme l'admet aussi M. Fayol, ne peut dépasser 45**. Les matériaux les plus ténus, c'est-à-dire les vases, pourront être entraînés au large et se disperser sur toute l'étendue du lac ; les autres, les sables et les graviers, tomberont dès leur entrée dans le lac et se déposeront en couches inclinées qui s'élèveront bientôt jusqu'à la surface; quant aux gros galets, que le torrent n'aura pas la force de transporter jusqu'à son embouchure, ils se déposeront sur le lit même du cours d'eau, c'est-à-dire suivant une pente dépassant rarement 1 p. 100 \ L'ensemble de ces couches, les unes fortement inclinées, les autres sensiblement horizontales, constitue, suivant l'heureuse expression deDesor\un delta torrentiel (fîg. 23) qui peu à peu s'avance dans le lac, en même temps que le torrent exhausse son lit. Bien entendu, la vase, qui se dépose dans l'ensemble du lac, peut tapisser la surface immergée de ce delta et masquer, même à une faible profondeur, les couches formées d'alluvion plus grossière. Tel est le mode de for-
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2. Voir Alph. Favre, Description géologique du Canton de Gcnt^ue, t. If, p. 8.
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6. La pente de la Dranse du Ghablais, depuis le pont de la Douceur, sur la route nationale n*» 202 (situé à 5 400 mètres du lac) jusqu'au lac de Genève, est de 0,85 à 0,90 p. 100.
7. Lettre à M. Faisan, Nice, 1880. — Neues Jahrhuch, 1880, II, p. 337.
matioD des cônes de déjection de la Dranse, du Sierroz, du Laudon, et il est. hors de doute que, si le niveau actuel des tacs de Genève, du Bourget et d'Anoecy venait à s'abaisser, l'on trouverait que la structure de ces cônes est analogue à celle des anciens deltas torrentiels du lac de Genève.
11 résulte de là qu'il est tout aussi imprudent d'élever, près du bord des lacs, des coDstructions sur un cône de déjection que sur la beine d'une côte d'érosion; car la pente des couches profondes est la même de part et d'autre. Faute d'avoir réfléchi à ce danger, les riverains du lac de Genève et les municipalités vaudoises
). 23. — Coupe schématique d'u
(i. fcros iisleU. — jji, (invion et u
. delta torrenliel.
ont provoqué toute une série d'accidents qui auraient pu avoir des conséquences fort graves. Les deux plus importants ont eu lieu à Vevey le H mai 1877 et à Mon- Ireux le 19 mai 1891 ; dans les deux cas, un quai tout entier s'est effondré dans le lac '.
RAVINS SOUS-LACUSTRES
Le Khône forme, comme tous les autres affluents du lac de Genève, un delta torrenliel; mais comme il ne charrie pas beaucoup de gros matériaux, l'inclinaison des couches est relativement faible; elle ne dépasse pas 20 p. 100 dans les parties les plus rapides. Toutefois, ce qui caractérise avant tout le delta du Bhône, c'est la présence, sur son talus immergé, d'un véritable ravin sous-lacustre. Nous avons déjà parlé de ce ravin'; rappelons en quelques mots sa constitution. Il commence à l'embouchure même du Rhône pour se terminer presque en face de Meillerie; il n'est pas rectiligne, mais présente quelques sinuosités ; sa longueur totale est d'environ dix kilomètres. H est limité par deux digues latérales, et il est facile de voir sur la carte que le talus interne de ces digues, celui tourné vers le ravin, est beaucoup plus escarpé que le talus externe. La largeur de la tranchée comprise entre ces digues est de 500 à 800 mètres; sa profondeur atteint 20 à 30 mètres dans les parties les plus creuses ; elle est encore d'une dizaine de mètres au delà de Saint-Gingolph,
i. Voir jii>ur les détails Fohel, le Uman, t. I. p. 148. — Schabdt, L'effondrement du quai du Trait de Baye à Montivux. Bail. S. V. S. JV., vol. XXVIII, p. 231, l89i, et Butl. de taSociélé mudotse des ingénieurs
et des archilecics, IR93.
l'age
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par 230 mètres de fond. Quelques petits monticules se dressent sur ces digues ; le plus important, à 1 000 mètres environ de l'embouchure du Rhône, domine, par 52",90 de fond, d'une vingtaine de mètres la partie de la digue sur laquelle il repose. Remarquons encore que le fond du ravin n'est en général qu'à une faible profondeur au-dessous de la surface générale du cône d'alluvion du Rhône. Si l'on suppose enlevées les deux digues qui limitent le ravin, il ne reste qu'un sillon à peine marqué sur cette surface.
L'existence de ces ravins sous-lacustres a été expliquée de deux manières fort différentes par M. Forel* et par M. Duparc^
M. Duparc admet que ce sont d'anciennes cassures imparfaitement comblées par les alluvions et dans lesquelles continuent à s'écouler les eaux du fleuve. Cette hypothèse ne me paraît pas exacte.
Évidemment, ainsi que j'ai eu l'occasion de le dire, nous ne savons pas en général ce qui se trouve sous la vase qui tapisse le fond d'un lac. Mais, quand nous aurons étudié l'histoire du lac et son mode de comblement par le Rhône, nous verrons que le delta torrentiel de ce dernier a, selon toutes probabilités, une épaisseur considérable et qu'il a complètement masqué les inégalités du sol sur lequel il se développe; si des cassures ont existé sur son trajet, il les a comblées depuis longtemps. D'autre part, une preuve, qui me semble décisive, contre l'hypothèse de M. Duparc, nous est donnée par l'existence d'un autre ravin sous-lacustre, à présent oblitéré en partie, devant une ancienne embouchure du Rhône, située à 900 mètres de l'embouchure actuelle, et qu'on désigne sous le nom de Vieux Rhône^ Cet ancien ravin, bien qu'il ne s'étende plus que sur une longueur d'environ 1 kilomètre, est encore parfaitement reconnaissable. De même, à côté du ravin sous-lacustre, semblable à celui du Rhône, que forme le Rhin k son entrée dans le lac de Constance, se trouve un second petit ravin en face de l'ancienne bouche d'Altenrhein*. Dès lors il parait évident qu'il y a une relation intime entre le ravin et le fleuve, et nous sommes amenés à conclure que le premier n'est qu'un accident superficiel produit sur le cône de déjection du second.
Telle est l'opinion de M. Forel, et voici à peu près comment il la développe ^ L'eau du Rhône provient, en été, principalement de la fonte des glaciers ; elle est trouble, comme celle de tous les torrents glaciaires; sa charge d'alluvions peut dépasser parfois 2^,5 par litre, et, dans ces conditions, elle est plus dense que Feau du lac. En conséquence, elle s'écoule le long des talus du cône d'alluvion sous-lacustre; elle cherche la ligne de plus grande pente jusque dans les grands fonds du lac, et, là seulement, s'étale en nappe horizontale. Pendant celte descente
F.-A. Forel, le Léman, t. I, p
elle doit former un couraDt limité, comme le ferait un fleuve de mercure qui coulerait sur les talus du lac.
Cette descente du Rhône dans les profondeurs est visible h son début; c'est le phénomène bien connu sous le nom de Rataillière : h quelque 150 ou 200 mètres de son embouchure, le Bhôue, lorsqu'il est chaîné d'alluvions, disparaît tout & coup sous la surface du lac (fig. 24). D'après M. Forel, cette cascade souslacustre se prolonge dans les eaux profondes, et le courant, limité par des masses
- Embouchure du Ithôuc dans le lac de Genûve et phénomène de la Batailllèrc.
(D'»prùs UDB pliotoprsphie.)
d'eau dormante, doit, en frottant sur ses parois liquides, déterminer des remous dans lesquels l'impulsion de l'eau fluviale s'annule; alors l'eau du fleuve, en se mélangeant avec l'eau en repos, laisse tomber son limon en suspension; il se fait un dépôt d'alluvion sur les deux côtés du courant, et les berges ainsi b&ties s'élèvent constamment.
Cette explication rend bien compte de la présebce du ravin sous-lacuslre dans le lac de Genève. Que le Rhône, une fois disparu sous les eaux, conserveune partie de sa vitesse, nous en avons la preuve par la nature du sol du lac dans le ravin. Dans toute la partie de ce ravin appartenant aux eaux suisses, M. Hôrniimann a essayé en vain de recueillir des échantillons du sol; son appareil de prise est revenu
vide' ; or nous verrons plus loin^ que cet appareil rapporte facilement la vase, mais qu'il s'enfonce difficilement dans le sable ; il faut donc admettre que dans le ravin le sol est sableux. M. Garcin, qui a travaillé sous ma direction à la carte hydrographique du lac, a récolté du sable, dont certains grains dépassent un millimètre» à l'extrémité occidentale du ravin, par 247 mètres de profondeur et à plus de 7 kilomètres de l'embouchure du Bhône; ce sable, situé à 2 500 mètres du rivage, ne peut absolument pas être tombé des hauteurs qui bordent le lac, et il faut admettre qu'il a été apporté par le Rhône sous-lacustre qui coule sur un talus dont la pente moyenne est de 3 p. 100. Quelque étrange que cela puisse paraître, on est obligé de conclure que, à plus de 7 kilomètres de son embouchure et sous une colonne d'eau de près de 250 mètres d'épaisseur, le Rhône sous-lacustre a conservé une vitesse suffisante pour charrier du sable dont les grains ont 1 millimètre d'épaisseur, vitesse que l'on peut estimer à 0",20 par seconde^
D'un autre côté, les digues du ravin, d'après les recherches que j'ai faites, paraissent recouvertes d'un limon analogue à celui des grands fonds et dont le dépôt est incompatible avec l'existence d'un courant énergique ; la seule exception a été trouvée par M. Hôrnlimann, dont la sonde a rapporté du sable du petit monticule coté 52,90 et situé sur la berge droite du ravin, très escarpée en cet endroit. 11 semble donc que le courant du Rhône soit bien limité entre les deux digues ; dès lors, il est certain que, au contact des eaux courantes du fleuve et des eaux immobiles du lac, une perte de vitesse et, partant, un dépôt d'alluvion doit se produire.
Après la découverte du ravin sous-lacustre du lac de Genève, on s'attendait à en trouver dans les autres lacs alimentés par des fleuves glaciaires. Or on n'en rencontre absolument que dans le lac de Constance, à l'embouchure du Rhin. Ni la Reuss et TAa dans le lac des Quatre-Cantons*, ni l'Aar dans le lac de Rrienz*, ni le Tessin et la Maggia dans le lac Majeur^, ni le ruisseau du Val Fedoz dans le lac de Sils^ (Engadine), ne produisent un accident topographique semblable; il n'existe pas la moindre trace de ravins sous-lacustres à leurs embouchures. Il y a là une anomalie qu'il faut tâcher d'expliquer.
Une des conditions nécessaires pour l'établissement d'un ravin sous-lacustre est que l'afQuent charrie une proportion d'alluvion ténue très forte par rapport aux matériaux plus gros, sables et graviers ; si en effet ceux-ci sont en majorité, il se
Belgrand, La Seine, t. I, p
4. Feuille 382 (Isenthal) au ^^ , feuilles 381 (Brunnen) et 380 (Buochs) au j^ de VAtlas topographique de la Suisse.
5. Feuille 392 (Brienz) de VAtlas topographique de la Suisse. Les sondages du lac de Brienz sont, il est yrai, assez anciens, mais Ton m'a assuré qu'ils avaient été très consciencieusement exécutés.
6. Feuilles 514 (Locarno) et 515 (Bellinzona) au -^-r^ de VAtlas topographique de la Suisse,
Communication de M. J. Hôrnlimann
formera un delta torrentiel analogue à celui de la Dranse. Or cette condition paraît être remplie beaucoup mieux pour le Rhône et le Rhin que pour les affluents des lacs de Brienz, des Qua Ire-Cantons et Majeur, et surtout que pour ceux du lac de Sils. Tous ces fleuves glaciaires ont, en effet, à Textrémité inférieure de leur cours, une pente qui varie de 2 à 3 p. 1000 et qui est suffisante pour permettre le transport de matériaux relativement gros, surtout en été, lorsque les eaux sont abondantes par suite de la fonte des glaciers; mais un coup d'œil jeté sur la carte de la Suisse montre immédiatement que le Rhône et le Rhin ont, avant d'arriver aux lacs qu'ils alimentent, un parcours beaucoup plus long que les autres fleuves glaciaires; il en résulte que les matériaux charriés ont le temps de s'user davantage*.
L'abondance des glaciers dans le bassin ne parait pas jouer d'ailleurs un rôle très important, car le rapport de l'aire occupée par les glaciers à la superficie totale du bassin est d'environ* :
1/2 pour TAar (superficie totale : 612 kil. carrés; superficie glacée ; 1/5 — le Rhône — 5342 — —
1/6 — la Reuss — 860 — —
1/13 — leTessin — 1675 — —
1/25 — le Rhin — 6632 — —
294 kil. carrés)
On voit, d'après ce tableau, que le rapport est sensiblement plus faible pour le Rhin, qui forme un ravin sous-lacustre admirablement développé, que pour l'Aar et la Reuss, qui n'en forment pas^
Ce n'est pas tout. Nous avons supposé que, au contact des eaux courantes du fleuve et des eaux dormantes du lac, il se produit une précipitation des alluvions ténues que le fleuve sous-lacustre tient en suspension ; nous avons admis implicitement que cette précipitation est possible. Or des expériences bien connues de M. Schlœsing^ ont montré que, lorsque la teneur d'un milieu liquide en bases alcalino-terreuses, chaux et magnésie, descend au-dessous de 0^,06 par litre, la préci-
1. On trouve, à l'embouchure môme du Rhône, de gros galets calcaires, pesant environ 2 kilos, et des galets cristallins, du poids approximatif de 1 kilo. Il est toutefois possible que ces galets aient été, non pas charriés par le Rhône, mais apportés de la côte de la Savoie par les courants provoqués par les vents du nord-ouest.
2. Les superficies glacées m'ont été obligeamment communiquées par M. Forel, d'après les chiffres de la commission hydrométrique de la Société helvétique des Sciences naturelles; quant à celles des
bassins, elles ont été mesurées au planimètre sur une carte au gô^ôôô* ^^^^^ ^^ ®^^* évidemment qu'approximatives, mais suffisamment exactes toutefois pour les conséquences que nous avons à en tirer.
3. Je dois cependant citer ici une remarque importante qui m'a été faite par M. le D' Léon du Pasquier. Le Rhin reçoit une assez forte charge d'alluvions provenant de la trituration des schistes lustrés que traversent plusieurs de ses affluents, notamment la NoUa. 11 se peut que ces alluvions compensent la pauvreté des apports glaciaires. Elles ont, paraît-il, une couleur noirâtre caractéristique que j'ai retrouvée dans les eaux de TArc (Maurienne), torrent qui traverse aussi des schistes lustrés.
4. ScHLŒsiNG, Encyclopédie chimique, t. X. Contribution à Vètude de la Chimie agricole, p. 62 et seq.
pitation des argiles que ce milieu tient en suspension ne se fait qu'avec une extrême lenteur. Il en résulte que, si un fleuve comme le Rhône, chargé d'alluvions glaciaires dont une notable partie consiste en argiles provenant des roches cristallines du Haut Valais, débouche dans un pareil milieu, la précipitation de ces alluvions ne se produit qu'après un temps très long et sur l'ensemble de la cuvette, lorsque les eaux du fleuve se sont entièrement diffusées dans celles du lac ; au contraire, si la teneur du milieu en bases alcalino-terreuses est supérieure à 0^,06, le dépôt peut se former assez rapidement, à une distance limitée de l'embouchure et avant que cette diffusion ait lieu ; les digues nécessaires à l'existence du ravin sont alors susceptibles de se constituer. Or voici les chiffres que j'ai trouvés pour les eaux des lacs de Constance, de Genève, des Quatre-Cantons, Brienz et Majeur, que des correspondants obligeants ont bien voulu prendre à mon intention.
LAC
BC
par litre.
CaO.
MgO.
SOMME CaO + MgO
Constance.
1 kil. à l'est de Constance.
Comte Zeppelin.
23 mars 1896
Off'^T'S
or, 014
Genève.
Au large deThonon.
A. Delebecque.
3 mars 1896
Oî%n
Quatre- Cantons.
100 met. en amont du Neue Brûcke de Lucerne.
D' Maurice Lugeon.
1" mars 1896
or, 122
0ir,053
Brienz.
Au large d'Iseltwald.
D' Etienne Ritter et D' Delachaux.
24 mars 1896
Or ,0039
Majeur.
Au large de Locorno.
Pro^ Mariani.
8 avril 1896
On voit, par ce tableau, que la somme CaO + MgO est supérieure à 0«'^,06 pour tous les lacs qui possèdent un ravin sous-lacustre et inférieure à 0^,06 pour tous ceux qui n'en possèdent point.
On pourrait objecter que la composition de Teau de ces lacs n'est pas nécessairement la même à la surface, où les prises ont été faites, que dans les profondeurs où le fleuve sous-lacustre se répand. Cette observation est parfaitement juste, comme nous le verrons dans un autre chapitre*. Mais nous verrons aussi que les écarts importants ont lieu exclusivement pendant la saison chaude et qu'ils sont très faibles à la fin de l'hiver. J'ajoute que les eaux ont été puisées à la suite d'une période de sécheresse, ce qui exclut la possibilité d'une dilution par la pluie des eaux du lac.
En résumé, dans l'état actuel de nos connaissances, nous pouvons énoncer ce qui suit :
Ghapiifd IX
Il existe des ravins sous-lacustres dans les lacs de Genève et de Constance, et on n'en connatf pas ailleurs. Ils sont dus à la précipitation, au contact des eaux immobiles du lac, des alluvions ténues que le fleuve sous-lacustre tient en suspension. Trois conditions sont nécessaires pour que leur formation soit possible.
i" Le fleuve qui débouche dans le lac doit avoir pendant plusieurs mois de l'année une forte proportion d'alluvion en suspension; cette condition est remplie s'il provient d'un glacier.
Fio, 25 (Partie gauche). — Lac d'Anncuy, Talloires et le Petit Loc. On \oit. en fttr^ du promontoire de Duingt,
une tache blanche indiquant l'Ilot du Rosclet. A droite le roc de Chère.
(D'aprisune pUoiographie.)
2" Le fleuve doit avoir un cours assez long pour que les gros matériaux aient le temps de s'user par leur frottement réciproque et que l'alluvion ténue devienne dominante.
3° L'eau du lac oij le fleuve débouche doit avoir une composition chimique telle que la somme de la chaux et de la magnésie (CaO + MgO) soit au moins égale à O-^jOe par htre.
CARACTÈRES GÉNÉRAUX DE LA 3° MONTICULES
La régularité des lalus est très souvenl formant, sur la cuvette du lac, de véritables n viennent surgir à la surface du lac, tantôt raffl ta dépassant de quelques mètres; ce sont al parlé de ces divers accidents dans la descri] sommairement :
Fio. ÏS (Partie droilc). — Lac d'Annecy, Talloires et le Peli une tache blanche indiquant l'Ilot du Hot
[D'spria une pliolog
Dans le lac de Genève, les trois montic face de Villette, les trois monticules du ravin so Monts, dans le Petit Lac. Je rappelle que les t et de Laharpe sont artificielles.
Dans le lac du Bourgei, les deux moutic sépare la petite baie de Grésine de la plaine ci
Dans le lac d'Annecy, les crêts de Châtill rappelle que l'Ile des Cygnes est artificielle.
FiG. 26. — lies du lactl'Aiguebdette. Aufoad.le MoDt-Crelle,
(Daprès qdb photograpliie do M. Ca. Courtois.)
Fio. 27. — lies du lac d'Aiguebelelte. Au fond, la montagne de l'Épine.
(D'après uao photographie de M. Ch. CocbToib.)
DaDs le lac d'Âiguebelelte, deux lies (Bg. 26 et 27) et ua petit monticule dans la région sud-est.
- Lac de la Motte (Jura) el ile. Vue prise de re:(trëinitË sud, 8 juillet 189J. (D'aprts nne photographia de A. Del>bboi}ci.)
Daus le lac de Paladru, six monticules à des profondeurs diverses. Daos le lac de la Motle (Jura), uoe lie importante (fîg. 28).
Fia. 39. — ile du lac de Narlay (Jura), S juillet 189S.
(D'aprti uno photographia de A. Delibkcqdi,)
Dans le lac de Narlay, une petite lie (fig. 29).
Dans le lac de LafTrey, un monticule sur la plaine centrale.
Dans le lac de Petit-Cbat, un monticule au milieu du lac.
Les planches 1 à V el X à XII, qui donnent les courbes de niveau de ces différents lacs, montrent l'emplacement de la plupart de ces monticules et de ces lies.
). 30. — Ile du lac de l'Abbaye (Jura\ 1 juillet 1895. (D'aprAs noc photographie de A. Dklsbecoue.)
, 31, — Iles du [m; Cliainban.
(D'aprûs UJL0 phoLographio.)
Parmi les autres lacs du territoire français que j'ai explorés plus rapidement, je citerai :
DaDs les Alpes : le lac d'Allos (deux Iles), le lac de Saint-André (une lie), le lac de Sainte-Hélène (une Ile) (voir pi. XIII), le lac du Mout-Cenis (une lie).
Dans le Jura : le lac de l'Abbaye (une tie) (fig. 30), le grand lac de Clairvaux (un monticule), le lac des Rousses (un monticule) et des Ilots tourbeux mouvants dans ceux de Viry, des Rouges-Truites et de Crenans*.
Dans le Plateau Central : )e lac ChamboD (plusieurs llo(s) (fig. 31), le lac
Pio. 32. — Lac des Esclauzes (Puy-de-Dôme).
(D'aprèi duo photographie do M.
d'Aydat (huit îlots), le lac des Esclauzes (nombreux Ilots dont un (lottant) (fig. 32).
Dans les Pyrénées ; le lac d'Artouste (une lie) (fig. 33), le lac Lanoux (une lie très rapprochée du rivage) ((ig. 34}.
Citons enfin les innombrables monticules qui s'élèvent sur les bords des talus des lacs pyrénéens à peu de dislance du rivage. M. Belloc les a décrits en
1. A. Hagmn, les Lots du Jura, n» 1, p. 59, D'après ce savant, l'Ilot du lac de Viry est, depuis quelques aunées, fixé sur le bord septentrional du lac.
Le lac le plus riche en monticules de tout le Jura est le lac de Joux (Suisse] ; on en compte jusqu'à 18. Voyez les Teuilles 288, 29i, 297, 300 et 299 de VAtlaitopogrofihique fédéral.
détail dans ses diverses publications', et il les a bien mis en évidence sur ses cartes des lacsd'Ooet de CiUUaouas'. Nous aurons l'occasion d'y revenir.
Ces monticules et ces lies peuvent avoir deux origines bien distinctes.
Ou bien ils font partie constituante du sol primitif du lac; ce sont des protubérances de la cavité, que la vase n'a pas encore fait disparaître complètement ; même certains d'entre eux, les lies, dureront aussi longtemps que le lac lui même, pourvu toutefois que la surface de
F:c. 33. — Lac d'Artouste, avec uoe peUte Ile, Vue prise cedemiernes'exhaUSSepOÎnt
du déversoir, 5 juillet 189t. , • < i
(Dap«,a»ph««gr.phicdaA.D«.«.««„.,) ^^ manière à les recouvrir.
Ou bien ils se forment dans le cours même de l'existence du lac; ce sont alors, en quelque sorte, des protubérances advenlives. Trois circonstances peuvent donner naissance à des monticules ou lies de cette seconde catégorie. Ce sont :
1° Des irrégularités de dépôts sur les talus immergés des deltas torrentiels.
Exemple : les trois monticules du ravin sous-lacustre du Hhône.
2° Des éboulis ou des avalanches qui tombent dans le lac. Exemple : les saillies qui s'élèvent, à une faible distance du rivage, sur les talus de la plupart des lacs de haute montagne, *'"'■ '''■ ' ^"^ ^"^""^ '* ■*'"'*"*■ ""^ ^""^ ''^ déversoir, 29 juuie. i694
° [ D'apris une photogrsphia de A. DsLEBacqnit.)
dans les Pyrénées.
3° Le glissement des talus qui forment les murailles du lac. Ainsi tous les monticules de la partie sud du lac de Paladru me paraissent provenir du glissement
(. Voir page 20.
3, Voir page 43.
des terrains qui bordent le lac et qui sont formés, soit de poudingues miocènes assez meubles, soit d'argiles glaciaires. On trouve d'ailleurs sur les rives du lac de nombreuses traces de pareils glissements. De même, lorsqu'un talus de lac est formé non pas de rocher en place, mais d'éboulis pareils à ceux qu'on rencontre si souvent sur les pentes des montagnes, des monticules peuvent très facilement se produire par glissement; peut-être est-ce à cette cause que sont dus les monticules de la rive vaudoise du lac de Genève? Remarquons que souvent nous ne savons rien sur l'âge de ces glissements. Ils peuvent êlre très récents ; ils peuvent, au contraire, être antérieurs à la formation même du lac et, dans ce dernier cas, doivent être rattachés aux accidents du premier groupe.
Ceux-ci, comme nous l'avons dit, sont des irrégularités de la cavité du lac imparfaitement nivelées par la vase. Dans deux cas on peut reconnaître qu'on est en présence d'accidents de cette nature :
1** Lorsqu'il est possible de constater que les monticules et îlots sont constitués par des bancs rocheux en place. Exemples : les Hauts-Monts dans le Petit Lac de Genève, où, d'après Pictet *, affleure la molasse, l'îlot du Roselet dans le lac d'Annecy, les îles du lac de la Motte (Jura), du lac d'AUos, du lac d'Artouste, du lac Lanoux. Dans toutes ces îles la roche en place est parfaitement visible ^
2^ Lorsqu'ils s'élèvent, au-dessus des fonds voisins, à une hauteur telle qu'ils ne peuvent manifestement pas résulter d'un glissement de terrain.
Ainsi, dans le lac d'Annecy, le crêt de Châtillon qui s'élève jusqu'à 3™, 30 audessous du plan d'eau, et qui est séparé du rivage par un intervalle de 800 mètres où l'on trouve des fonds de 40 mètres, ne peut évidemment pas provenir du glissement des couches supérieures ; il en est de même du crêt voisin d'Anfon. La même conclusion s'impose pour les deux îles du lac d'Aiguebelette dans lesquelles aucun affleurement rocheux n'est visible, pour l'îlot du lac de Narlay', pour le monticule du lac de Petit-Chat. Il pourrait y avoir doute pour celui du lac de Laffrey.
Remarquons que certaines îles sont séparées du rivage par des passes relativement profondes. Ainsi la barre qui existe entre le Roselet et la pointe de Duingt, au lac d'Annecy, a une profondeur de 17 mètres. Au lac d'Aiguebelette, on trouve, entre la grande île et la côte sud des fonds de 44 mètres, entre la petite île et la côte nord-est des fonds de 22 mètres. Entre l'île du lac d'Artouste et le rivage, la sonde accuse 17 mètres. Les îles Rorromées du lac Majeur sont aussi dans une situation analogue \ Si le plan d'eau venait à s'abaisser de quelques mètres, toutes ces saillies resteraient encore des îles.
1. Alph. Favre, Desc, GéoL du canton de Genève, t. II, p. 39.
2. Les célèbres îles Borromées du lac Majeur sont aussi constituées par la roche en place. (Voir
Carie géologique de la Suisse au Jqqôôô» Veuille XXIU, Domo d'Ossola-Arona.)
3. J'ai tout lieu de croire que Tilot du lac de Narlay est rocheux, sans toutefois pouvoir Taffirmer d'une façon absolue.
4. Voir la carte hydrographique au ^^^ du lac Majeur publiée par la Marine Italienne,
Auconiratre, d'autres îles sont séparées de la côte par des hauts-fonds où la profondeur est presque nulle ; telles sont celles des lacs de la Motte (Jura) et de l'Abbaye, où Ton trouve seulement 1 mètre entre l'Ile et le rivage. Ces lies surgissent sur la beine, et un abaissement, même très faible, du niveau de l'eau les transformerait en caps.
Remarquons enfin que, parfois, deux lies voisines du même lac sont réunies par une barre qui affleure presque la surface de l'eau. Ainsi, entre les deux lies du lac d'Aiguebelette, on trouve des fonds de 1°',60 seulement. Entre Isola Bella et Isola dei Pescatori, du groupe des Borromées, il y a seulement 2 mètres d'eau S
ENTONNOIRS
Un dernier accident, très singulier, se rencontre plus rarement. Parfois des entonnoirs s'ouvrent brusquement, soit sur la beine, soit sur les talus, soit même sur le fond du lac. Lorsqu'ils ne sont pas sur la beine, leurs parois sont vaseuses et le fond est constitué, en général, par la roche qui forme le sol primitif du lac. Us paraissent être des cônes ouverts dans la vase et dont le sommet vient aboutir à la muraille sur laquelle cette vase repose. Leur recherche est assez difficile; car, leur ouverture étant très étroite — le plus grand de ceux que je connais, le Boubioz]du lac d'Annecy, a une ouverture de 250 mètres de longueur sur 200 mètres de largeur — ils risquent, pendant les opérations de sondage, de rester inaperçus entre deux profils.
Ces entonnoirs sont dus soit à des sources, soit à des émissaires sous-lacustres, dont le mouvement empêche la vase de se déposer.
A. — Entonnoirs produits par des sources sous-lacustres.
Le plus important [de tous ceux jusqu'à présent connus se trouve dans le lac d'Annecy; c'est le Boubioz*. Il s'ouvre, à un kilomètre au sud-est d'Annecy et à 200 mètres de la rive orientale du lac, entre les courbes 25 et 30, en dessinant, sur le talus du lac, à peu près une ellipse dont les axes ont pour longueurs 200 et 250 mètres. Ses parois ont une inclinaison qui atteint en certains points 40""; il descend jusqu'à la profondeur de 80™, 60, soit 16 mètres environ plus bas que le plafond du lac. Il se prolonge d'ailleurs par une fissure, dans laquelle s'est engagé le plomb de ma corde, un jour que je prenais des mesures de température; j'ai eu beaucoup de peine à l'en retirer et j'ai failli perdre mon thermomètre. J'exposerai dans un autre chapitre^ en traitant de la température des eaux des lacs, comment on peut démontrer que cet entonnoir est dû à une source sous-lacustre.
i. Voir la carte hydrographique au ^^ôi^ ^^ lao Majeur.
Chapitre VIL
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Quelques autres sources produisent aussi, sur la beine du lac d'Annecy, de petits entonnoirs dont les profondeurs ne dépassent pas iO mètres. J'en ai trouvé deux près du Boubioz et un troisième près de Létraz.
Je citerai également des sources jaillissant sur la beine qui entoure l'tle du lac du Mont-Cenis (Italie) et produisant des etTels analogues.
Un entonnoir important dû à une source sous-lacustre a été découvert par M. A. Magnin au lac de Chaillexon. Il s'ouvre, non loin du village de Chaillexon,
Pio. 33. — Sources de l'Arvoux au lac <le Chaillexon, en eaux très basses, le 23 septembre 1893. (D'après uno photographie.)
sur une très vaste beine et descend jusqu'à la profondeur de 14", 10'. Son orifice supérieur n'a qu'une vingtaine de mètres de diamètre; aussi son existence m'avaitelle échappé dans mes opérations hydrographiques; je n'avais pas songé à multiplier les coups de sonde sur une beïne en apparence très régulière. Cet entonnoir est d'ailleurs parfaitement visible en eaux très basses quand celte beine est à découvert. Trois autres entonnoirs, dus également à des sources et visibles en eaux basses, se trouvent sur la rive suisse du lac, près de la pointe de l'Arvoux (fig. 35). Enfin je mentionnerai l'entonnoir qui s'ouvre dans l'étang de Thau, entre Balaruc-les-Bains et la pointe de Bouzigues, par des fonds de 3 &4 mètres, suivant
1. A. Magni», les Lacs du Jura, n* i, p. 63. Voir, page 32, le niveau du lac auquel correspond cette profondeur.
une courbe sensiblement elliptique dont les axes ont environ 100 et 50 mètres de longueur*. Sa profondeur, au-dessous du niveau de Tétang, atteint 30 mètres. Cet entonnoir est également dû à une source, connue dans le pays sous le nom de source de la Vise, et dont l'existence se manifeste par de légères ondulations qui viennent rider la surface de Teau, et qui, ainsi que j'ai pu le constater, sont encore parfaitement visibles lorsque Tétang est agité par les vagues.
B. — Entonnoirs produits par des émissaires sous-lacustres.
If
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Nous en trouvons un au lac de Chaillexon, à l'extrémité orientale de la petite plaine centrale qui constitue le fond du lac; cet entonnoir dépasse, par une profondeur de 31™, 50, de 4™,60 le point le plus bas (26", 90) de cette plaine. Il se termine par une fissure où s'engouffre l'eau du lac.
Je connais un petit entonnoir au lac d'AUos (Basses-Âlpes), par où s'écoule l'émissaire sous-lacustre du lac; il s'ouvre au milieu d'un amas de blocs et est visible en eaux très basses. Un autre entonnoir est également visible dans les mêmes conditions au lac d'Armaille (Ain). J'en ai cherché dans d'autres lacs qui n'ont pas d'écoulement superficiel, tels que le lac Robert, le lac de Lovilel, sans pouvoir en trouver.
1. Voir pi. XX. Le lever topographique de cet entonnoir a été fait avec beaucoup de soin et d'habileté par M. Gauffre, conducteur des ponts et chaussées à Montpellier, à qui je suis heureux d'adresser mes meilleurs remerciements.
CHAPITRE V
NATURE DU SOL DES LACS
Ainsi que je l'ai dit dans le chapitre précédent, le sol primitif qui constitue la cuvette du lac est rarement à nu ; il est en général recouvert par une couche plus ou moins épaisse de dépôts.
M. Forel, dans son Léman \ distingue dans un lac deux natures de sol, le sol d'érosion et le sol d'alluvion. Celle distinction est exacte; mais, comme Ta fait très bien observer M. Forel lui-même, l'action de Térosion, tout au moins de Térosion mécanique^, est, dans un lac, localisée en certains points. Cette érosion ne peut s'exercer que dans le voisinage de la surface, et nous en avons décrit les effets en traitant de la formation de la beine et du mont^ Le sol d'érosion est représenté exclusivement par la grève et par la partie de la beine qu'on appelle généralement beine d'érosion et dont la profondeur ne dépasse guère 5 mètres. Nous pouvons dire en conséquence que toute la partie du sol d'un lac située audessous de la courbe isobathe 5 ou bien est un sol d'alluvion ou bien est le sol primitif du lac. Éludions successivement ces deux natures de sol.
I. — Sol d'alluvion
l*' PRISE DES ÉCHANTILLONS
Pour connaître la nature de ce sol, il est nécessaire d'en prendre des échantillons. A cet effet, il est commode de se servir d'une drague qui consiste simplement en un seau en zinc un peu aplati, aux bords tranchants et attaché à une cordelette longue de quelques mètres, qui est elle-même fixée au plomb de sonde de la corde
2. Nous étudierons l'érosion chimique en traitant de la composition de l'eau des lacs.
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principale. Od laisse tomber la corde jusqu'à ce que le plomb touche le fond du lac : à ce moment le seau est également couché sur le sol; puis on déroule encore une certaine quantité de corde et l'on fait doucement avancer le bateau, de façon que la corde reste toujours un peu inclinée sur la verticale. La drague se remplit assez vite. La corde est elle-même enroulée sur un treuil dont le bâti est fixé, au moyen de presses, sur l'un des bancs du bateau. 11 faut ici se servir d'une corde en chanvre et non d'un R\ d'acier, trop exposé à se casser par suite des coques qui se produiraient inévitablement pendant cette opération. Comme le bateau ne reste pas immobile pendant le dragage, cette méthode donne ta composition moyenne du sol sur une certaine étendue.
Si l'on veut avoir la nature du sol en un point déterminé, on peut se servir du sondeur à coupe qui consiste (fig. 36) en un cône creux de 45° en fer, supporté par une tige dé fer verticale et relié au plomb de sonde de l'appareil de sondage comme l'indique la figure. Une petite rondelle de cuir, percée d'un trou au. milieu, peut se déplacer le long de cette tige. Pendant la descente, la rondelle, chassée de bas en haut, remonte jusqu'à l'écrou; en arrivant au fond, le cône pénèlre dans la vase et se remplit; à la montée, la rondelle, chassée de haut en bas, s'appuie sur le cône dont elle empêche le contenu de s'échapper. Ce petit appareil fonctionne très bien quand le fond dont on veut recueillir l'échantillon est vaseux; quand il est sableux, le cône ne s'enfonce en général pas complètement et revient souvent vide. Cet inconvénient est encore plus sensible quand le fond est graveleux; dans ce cas, la drague seule peut rapporter quelque chose. Si la drague et le sondeur à coupe sont descendus plusieurs fois sans succès, il y a bien des chances pour que le fond soit formé soit de roche en place, soit de gros blocs éboulés. On en est averti, dans ce cas, par l'arrêt brusque qui se produit au moment oîi la sonde touche le fond'.
Fio.36. ~ Sondeur lu coupe desliné à récolter des échantillons
CLASSIFICATION DES ALLUVIONS
M. Forel a, dans son Léman^, très heureusement classé les dépôts des lacs en quatre groupes, en considérant, d'une part leur origine, d'autre part la grosseur de leurs matériaux. Il les a d'abord divisés en alluvions lacustres, provenant du lac lui-même, et en alluvions fluviatiles, apportées par les affluents. Puis, comme en
Voir poge
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général les gros matériaux, les galets, les graviers et même les sables s'arrêtent près de la surface, tandis que les matériaux ténus, les vases, peuvent être charriés à une grande distance, il a décomposé chacune de ces deux catégories d'alluvions fluviatiles et lacustres en alluvions grossières et alluvions impalpables. Nous pouvons ainsi considérer quatre types d'alluvions :
!• L'alluvion lacustre grossière, formée par les gros matériaux que les vagues arrachent à la côte. Elle constitue la beine et le mont.
2" L'alluvion lacustre impalpable, formée principalement des matériaux ténus enlevés au rivage et qui se déposent sur toute l'étendue du lac.
3*" L'alluvion fluviatile grossière, qui constitue les cônes de déjection.
Pzo. 37. — Schéma du dépôt des quatre types d'alluvion dans un lac.
aa, alluvioQ lacustre impalpable qai se dépose sur toute l'étendue du lac. — 6, alluvion fluvatile impalpable localisée dans la plaine centrale. — c, alluvion lacustre grossière qui forme la beine et le mont. — </, alluvion fluviatile grossière qui forme les deltas torrentiels aux embouchures des affluents.
4"^ L'alluvion fluviatile impalpable, qui descend dans les grands fond^ et tend à transformer le plafond du lac en une plaine horizontale.
La figure 37, empruntée au Léman de M. Forel', rend bien compte de ces divers dépôts.
Toutefois M. Forel insiste, d'une façon fort juste, sur les cas où ces distinctions
peuvent être réellement établies. Pour que les alluvions fluviatiles impalpables
restent distinctes des alluvions lacustres impalpables, « il faut, dit M. Forel, que
les eaux torrentielles forment dans le lac une masse distincte, de grande densité,
îuî s'écoule dans les grands fonds et va s'y accumuler sans se disperser dans
1 étendue indéfinie du lac ». Ce cas se produit lorsque les eaux des affluents sont
plus lourdes que les eaux lacustres, lorsque, à peine entrées dans le lac, elles
plongent en formant une « bataillière* ». Alors toute une zone du lac est réservée à
leurs apports. Mais, lorsque les affluents charrient peu, lorsque, comme c'est le
cas dans beaucoup de petits lacs, ils proviennent de sources peu éloignées, alors
les alluvions de ces affluents ne produisent plus de couches distinctes au fond
ûu lac et la distinction entre les alluvions impalpables d'origine lacustre et celles
4 origine fluviatile n'a plus sa raison d'être.
*• T. I, p. no.
^. Voir page 68.
Il résulte de ces observations que, en thèse générale, Talluvion grossière se rencontre près du rivage dans les parties peu profondes, Talluvion impalpable au large^ dans les grandes profondeurs. Mais cette règle n'est vraie que pour les lacs étendus; dans les petits lacs de montagne, dominés par des escarpements rapides, on rencontre souvaDt des débris de roche éboulés jusque dans les plus grandes profondeurs. Je citerai, par exemple, le cas du lac d'Artouste (Basses-Pyrénées), où le sondeur à coupe m'a rapporté, p%r 77", 50 de profondeur, alors que la plus grande profondeur est de 85 mètres, une vase qui renfermait un caillou c^c granit de 13 millimètres de long. Même, dans les grands lacs, sur les cônes de drjection des affluents importants, le sable peut parfaitement, en certains points, remplacer la vase. Ainsi M. liôrnlimann, en prenant un échantillon sur le petit moaticule de la digue droite du ravin sou$-lacustre du Rhône, dont le sommet est à une profondeur de 52"',90, a rapporté du sable lavé, sans mélange de vase*. Moi-même, comme je Taî dit plus haut*, j'ai récolté du sable dans le ravin sous-lacustre du Rhône à plus de 7 kilomètres de 0on embouchure et à 2 500 mètres du rivage.
ASPECT DES VASES VUES AU MICROSCOPE
Les vases des lacs, étudiées en coupe mince au microscope, présentent des caractères très différents, suivant que ces lacs sont dans des régions à roches silicatéeg ou à roches calcaires.
Les vases des lacs situés dans les régions formées de roches silicatées sont constituées en général par une pâte polarisant faiblement, formant une sorte d'agrégat floconneux, et tapissée par une foule de minéraux tels que quartz, feldspaih, mica blanc et noir, pyroxène, amphibole, épidote, etc. Les dimensions de ces minéraux varient entre un millième de millimètre et un demi-millimètre.
Exceptionnellement on en trouve de plus gros.
La proportion entre la pâte et les minéraux est très variable. Presque nulle au lac d'Oo dont la vase donne l'illusion, en coupe mince, d'un schiste cristallophyllien, à l'orientation près des lamelles de mica, la pâte occupe presque toute la coupe des lacs de Montcyneire, de la Landie, Pavin, Chauvet.
Les vases des lacs des régions calcaires présentent en général une sorte de pâte qui se résout, aux forts grossissements, en une matière amorphe, argileuse, tapissée d'une infinité de petits cristaux de calcite, dont le diamètre peut descendre à un millième de millimètre. Accidentellement on rencontre des grains plus gros de calcite ou d'autres minéraux. Malheureusement il m'a été jusqu'à présent impossible de reconnaître si ces pelits cristaux de calcite, aux contours généralement indécis, sont des alluvions apportées par voie mécanique, ou au contraire proviennent d'une précipitation chimique. Cette distinction serait d'une extrême impor-
FoREL, Lémariy t. I, p
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tance pour Tétude des phénomènes de décalcification qui se produisent au sein des lacs et que nous étudierons dans un autre chapitre ^
Très souvent ces vases renferment une forte proportion de matière organique (lacs de Parentis, du Grand et du Petit-Maclu, Robert, de Naguille, d'Issarlès, de la Landie, de Tazanat) et des frustules de diatomées.
COMPOSITION CHIMIQUE DES VASES DE DIFFÉRENTS LACS
A. — Procédés d'analyse employés.
Pour les vases des lacs situés en terrains calcaires^, il a suffi, d'une part, de chercher le résidu insoluble dans Tacide chlorhydrique (silice et silicates indécomposables), d'autre part, de doser dans la partie soluble le fer, Talumine, la chaux et la magnésie. Au contraire, pour les vases de quelques lacs situés en terrains silicates, une désagrégation a été faite de façon à isoler la silice des silicates insolubles et à permettre une comparaison avec la composition des roches voisines. Les analyses d'un certain nombre de ces vases ont été faites, soit au laboratoire de rÉcole des Mines, soit à celui de l'École des Ponts et Chaussées ^ soit enfin à celui de mon ami M. Duparc, professeur à l'Université de Genève. J'ai étudié les vases d'un certain nombre de lacs calcaires, et voici comment j'ai procédé :
Je pèse 1 gramme de vase, complètement desséchée à 115^ et je la dissous dans l'acide chlorhydrique à 20 p. 100. Puis je filtre sur un filtre lavé et taré, qui est ensuite pesé à poids constant, après avoir été desséché à 115^ La différence donne le résidu total insoluble. Le filtre, dégagé de son contenu, est incinéré ; j'y ajoute le contenu et je calcine. J'obtiens ainsi le résidu insoluble anhydre (silice et silicates) qui, soustrait du résidu total insoluble, donne la perte (eau, matières organiques, etc.) de ce dernier. Sur quelques échantillons, j'ai procédé à l'incinération du filtre sans pesée préalable. La perte totale a été alors déterminée par différence.
Le filtrat est peroxyde par l'acide nitrique, puis précipité deux fois par l'ammoniaque ; le précipité filtré, lavé et calciné donne l'oxyde de fer et l'alumine, qui n'ont pas été séparés en général.
La chaux est éliminée du liquide clair par l'oxalate d'ammoniaque, puis filtrée et dosée comme chaux. Dans les lacs calcaires (lacs du Jura), elle se trouve presque entièrement à l'état de carbonate. Enfin, la magnésie est précipitée parle phosphate de soude ou d'ammoniaque et dosée comme pyrophosphate. Dans les lacs calcaires, elle se trouve à l'état de carbonate et de silicate.
i. Chapitre IX.
2. Il est clair qu'il ne faut pas prendre à la lettre l'expression « terrains calcaires » ; la présence, dans les vases de tous les lacs, d'un résidu insoluble dans les acides montre que jamais les roches encaissantes ne sont formées de carbonate de chaux pur.
3. Je saisis avec empressement l'occasion de remercier bien vivement les directeurs de ces deux laboratoires, MM. Carnot, membre de l'Institut, et Debray, ingénieur en chef des ponts et chaussées, ainsi que M. Derôme, chimiste attaché à l'École des Ponts et Chaussées.
B. — Résultats obtenus.
Les tableaux suivants donnent les résultats obtenus; les lacs y sont répartis dans les régions naturelles que nous avons déjà considérées à diverses reprises. Dans chaque région, ils sont rangés par ordre de profondeur décroissante.
a, — LACS DES ALPES
Lac de Genève.
(Analyses faites au laboratoire de TÉcole des Ponts et Chaussées.)
ce
CARBONIQUE
eaa e«aUNc et porto.
A 380 mètres d'Hermance.
A 500 — de Tougues.
A 1 700 — de Messery .
A 1 700 — de Nernier . .
A 4 300 — d'Yvoire . .
A 3 000 — d'Yvoire . .
A 2 500 — d'Excenevcx A 350 — d'Amphion .
A 3250 — d'Évian. . .
A 1 310 — de Lugrin. .
A 2 000 — de Meillerie.
A 1 500 — de Locum. .
mètres,
p. lOO.
1. Le « résidu insoluble dans les acides ««qui ligure sur ce tableau et sur les suivants, ne comprend que la partie minérale (silice et silicates indécomposables).
Lac de la Girolle, (Analyses faites par A. Delebecque.)
DÉSIGNATION DES POINTS
Partie sud-ouest du lac
Une analyse du résidu soluble du n"* 1 a donné :
P. 100 du poids total Fe^Al^O» = 3,60 ;CaO= 5,60 ; MgO= 1,74.
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Lac d^ Annecy, (Analyses faites par M. L. Duparc, professeur à TUniversité de Genève.)
DÉSIGNATION DES POINTS
DB PROVBMANCB.
Milieu du lar, à peu près sur la ligne Puyat- Veyrier
A 350 mètres de la rive est, près Veyrier. . .
Entre Veyrier et Menthon, à 600 mètres de la rive est
Entre Veyrier et Menthon, à 70 mètres de la rive est
Milieu du lac, à peu près sur la ligne Sévrier- Menthon
A 550 mètres de la rive est, près Menthon , .
A 60 mètres de la rive ouest, entre la Puyat et Létraz
A 700 mètres de la rive ouest, près Létraz. .
Milieu du lac, en face Létraz
A 1 kil. au N.-\.-W. de la pointe du Laudon.
A 300 mètres au N.-N,-E. — —
A peu près à mi-distance entre la pointe de Laudon et Duingt, à 350 mètres de la rive ouest
A 60 mètres à l'W. du promontoire de Duingt.
Au pied du talus oriental du promontoire de Duingt
Au pied du talus septentrional de l'îlot du Roselet
A peu près à mi-distance entre le Roselet et Talloires
Au pied du talus méridional du roc de Chère.
A 250 mètres du roc de Chère, sur la barre. .
A 650 mètres au N.-N.-E. de la pointe du Laudon
A 250 mètres du talus occidental du roc de Chère
A 70 mètres de la rive est, entre Talloires et Angon
En face la pointe d'Angon, à 250 mètres de la rive ouest
A 100 mètres de la rive est, entre Angon et Balmette
A 400 mètres de la rive est, entre Balmette et l'embouchure de l'Eau-Morte
A 400 mètres de la rive ouest, en face Doussard.
PROFOHDIUR.
mètres.
RÉSIDU
INSOLUBLE
dans les acides.
ALUMINE et
PEROXYDE
do fer solubles.
CHAUX
lAGNESlB.
DÉSIGNATION DES POINTS
DE PROVENANCE
Au milieu du Petit Lac
A 40 mètres de la rive ouest, entre Duingt et Bredannaz
En face la pointe d'Angon. à 250 mètres de la rive ouest
A 600 mètres de la rive ouest, entre la pointe du Laudon et le crêt d'Anfon
A 250 mètres à l'est du crét d'Anfon
A 600 mètres de la rive ouest, entre Sévrier et le crôt d'Anfon
A 150 mètres de la rive est. entre Vevrier el Talabar
A 450 mètres de la rive est, en face Talabar.
A 450 mètres de la rive nord, entre Albigny et Talabar
A 300 mètres de la rive nord, en face d'Albigny
PROFOXDEIR.
m *lreii.
RÉSIDU
INSOLUBLE
dans les acidos.
24,li
ALUMINE et
PEROXYDE
do fer solubles.
CHAUX
MAGNESIE
ti W
Un échantillon recueilli près du fond du Boubioz a donné 68,03 p. 100 de résidu insoluble.
Lac de Cos (Sept-Laux .
(Analyse faite au laboratoire de l'École des mines.)
Échantillon pris au milieu du lac à la profondeur de 40 mètres.
Si02 A12()3 Fe203 CaO SO^ Perte par ralcination.
P. iOO.
55,60 16,40 8,60 0,19 0,13 Traces d'alcalis et de chlore.
Lac Crozet [Belledonne) , (Analyse faite au laboratoire de TÉcolc des Mines.)
Echantillon pris à la profondeur de 34™, 50.
Si02 A12()3 Fe203 CaO Alcalis. Perte par calcination.
lii >
Lac du Mont-Cenis, (Analyse faite au laboratoire de rÉcole des Ponts et Chaussées, i
Echantillon pris à la profondeur de 30 mètres.
ti i
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RÉSIDU
DFS POINTS DE PROVENANCE
A 1 kil. au N.-W. de la pointe de Saint-Innocent.
A 1200 mètres de la rive ouest, entre Ilautecombe et Saint-Gil
A 1 200 mètres de la rive ouest, à peu près en face Saint-Gil
A 1 200 mètres de la rive ouest, un peu au nord de Saint-Gil
A 700 mètres de la rive ouest, à peu près à midistance entre Saint-Gil et le canal de Savières.
A 500 mètres de la rive ouest, un peu au nord de Bourdeau
A 900 mètres de la rivo ouest, entre Bourdeau et le Bourget
A 700 mètres de la rive est, entre Tresserve et Drivel
A 800 mètres de la rive ouest, en face l'embouchurc du Sierroz. . . .
PROFONDEUR
mètre !i.
RÉSIDU
INSOLUBLE
dans les acides.
ALUMINE et
l>BROXTDE
do fer solubles.
CHAUX
MAGNBSIB.
U.IO
Une analyse du résidu insoluble dans les acides du n"" 1 a donné :
Éléments non dosés SiO» Al»Fe«0» CaO MgO Alcalis. et pertes.
Ce qui donnerait pour le n^ 1 la composition suivante :
Éléments non doséb Si02 AlsFe«0» CaO MgO Alcalis Perte au feu et perles.
O ai
Lac (T Aiguehelette . (Analyses faites par M. Duparc.)
:) fi S î)
ir,
DÉSIGNATION DES POINTS DE PROVENANCE
A |uMi pr<>s au point de plus grande profondeur A I.'IO mètres au N.-E. de la pointe de la Combe
A peu près sur l'axe du lac, un peu au sud du ruisseau de Bouvcnt
A 1"0 mètres au S.-S-.E. de la pointe du ruisseau de Novalaise.
A 3.»0 mètres au N.-W. de la pointe de la Combe
PROFONDEUR
iiiv.iiit une ligne est-ouest passant par l'étranglement situé au sud de la pointe de la Combe. Les numéros vont en croisant de l'ouest à lest
A "l'IO mètres de la rive est, en face le Port
A "."• mètres de la rive sud, entre Lépin et le ruisseau de la Tuilière
Sur la beine sud-est de la Grande lie
A 200 mètres de la rive sud, entre Lépin et le ruisseau du lîourg "^ . . .
A 300 mètres de la rive ouest, entre Saint-Alban et le ruisseau (les Trois-Combes
mètr*»*.
Une analyse du résidu soluble des n""' 3 et 17 a donné en outre :
RÉSIDU
INSOLUBLE
dans les acides.
P. 100 du poids total
N''3 — Fe2APO3 = 4.68,CaO = 16,15,MgO=:0,93. N-17 — Fe'^AlW^: 4,20, CaO = 17,1 0,Mgo = 1,64.
Bi
NATURE DU SOL DES LACS
Lac de Nantua.
(Analyses faites au laboratoire de M. Duparc.)
ce
ta
DÉSIGNATION DES POINTS DE PROVENANCE
A 800 mètres de Nantua A 100 mètres de la Cluse .
A 400 mètres de Nantua
Suivant une ligne transversale, perpendiculaire au grand axe
/ du lac et' passant par le milieu du lac. Les numéros vont en^
croissant de la rive gauche à la rive droite
mètrei.
RÉSIDU
INSOLUBLE
dans 1m acides.
Une analyse du résidu soluble du n** 3 a donné en outre :
P. 100 du poids total Fe*AlW=l,90;CaO = 31,55;MgO = 2,09.
Lac de Saint-Point»
(Analyses faites au laboratoire de M. Duparc.)
Echantillons pris en face du village de Saint-Point, suivant une ligne perpendiculaire au grand axe du lac et allant de la rive gauche à la rive droite.
RÉSIDU INSOLUBLE
DANS LRS ACIDES.
niMres.
p. lOO.
Une analyse du résidu soluble du n^ 3 a donné en outre :
P. 100 du poids total Fe*AlW = 3,60;CaO = 38,15;MgO = 3,22.
ry
Lac de Paladin, (Analyses faites par M. Duparc.)
DÉSIGNATION DES POINTS DE PROVENANCE
PROFONDEUR
Suivant une ligne est-ouest, située dans la région N.-E. du lar, à peu près à 900 mètres de l'extrémité du lac. Les numéros vont en croissant de l'ouest à l'est
A 1 500 mètres de l'extrémité N.-E. du lac et à 275 mètres de la rive N.-W
A 2 000 mètres de l'extrémité N.-E. du lac, à égale distance des deux rives
Suivant une ligne N.-W.-S.-E., située dans la région S.-W. du lac, à peu près à 1 kil. de l'extrémité du lac. Les numéros vont en croissant du N.-W. au S.-E
RÉSIDU
INSOLUBLE
dans les acides.
p. loo.
Une analyse du résidu solubie des n''" 3 et 8 a donné en outre :
P iOO du poids total i N»3-Fe^APO^ = i,i3;GaO=:46,40;MgO =
F. 100 du poids total I ^«8_Fe*APO^ = 0,54;CaO = 48,45;MgO =
Lac de CItalain.
(Analyses faites au laboratoire de M. Duparc.)
Échantillon pris dans la région est à la profondeur de 31", 30. Résidu insoluble =11,60 p. 100.
Échantillon pris dans la région ouest à la profondeur de 30 mètres. Résidu insoluble = 7,97 p. 100.
Échantillon pris dans la région ouest à la profondeur de 23 mètres. Résidu insoluble =8,10 p. 100.
Echantillons 1, 2, 3, 4, pris suivant une ligne transversale au lac, passant par le milieu du lac et allant de la rive gauche à la rive droite.
DANS LES ACIDES
mètre».
,. ^1 il
Pi
NATURE DU SOL DES LACS
Lac de Sylans.
(Analyses faites par A. Delebecque.)
Échantillon pris dans la région est, à la profondeur de l^°*,90. Résidu insoluble =24,20 p. 100.
Échantillon pris dans la région est, à la profondeur de 21°", 30. Résidu insoluble =17,25 p. 100.
Échantillon pris au milieu du lac, à la profondeur de 19"°, 70. Résidu insoluble=16,40p. 100.
Échantillon pris dans la région ouest, à la profondeur de 16 mètres. Résidu insoluble=8,35p. 100.
Échantillon pris dans la région ouest, à la profondeur de 15", 20. Résidu insoluble =15,65 p. 100.
Une analyse du résidu soluble du deuxième échantillon a donné en outre :
Fe^APO» = 1 ,50 ; CaO = 40,85 ; MgO = 0,072 .
C. — LACS DES VOSGES
Lac de Gérardmer, {Analyse faite au laboratoire de l'École des Mines.)
Échantillon pris au milieu du lac^ à la profondeur de 28 mètres
SiOi
A1203 Fe203
CaO
Perte par cale i nation.
68,00 2,80 7,00 0,06 Traces^faibles d'alcalis.
Lac de fietoumemer, (Analyse faite au laboratoire de l'École des Ponts et Chaussées.)
Échantillon pris à la profondeur de 11 mètres, au milieu du lac.
RÉSIDU
ALUMINK
ÉLÉMENTS
INSOLUBLE
dans las acidoft.
et
PBROZYDK DB rSR
solubles.
CHAUX
M.\GNÉSIE.
PERTE AU FEU
NON DOSÉS
et portes.
p. iOO.
Une analyse du résidu insoluble dans les acides a donné :
Si02 Al«Fe208 CaO MgO Alcalis. Élémeûts non dosés
^ — — — — et pertes.
ïh
'if
3 fil
i ri f
f ; >.'■ il .1 . '
Il ; f
Ce qui donnerait la composition suivante :
Éléments non dosés SiO« A12Fe203 CaO MgO Alcalis Perte au feu et pertes.
d. — LACS DU PLATEAU CENTRAL
Lac Pavin. •
(Analyse faite au laboratoire de l'École des Mines.)
Échantillon pris dans la région nord du lac à la profondeur de 37 mètres.
SiO»
Al^O^ Fe*0' Perte par caU'ination.
74,60 2,80 4,60 Traces de chaux.
Lac Chauvet.
(Analyse faite au laboratoire de l'École des Mines.)
Échantillon pris dans la région du sud-est, à la profondeur de 54 mètres.
Si02
APOa Fe^Oa
CaO
Perte par calcination.
Traces de magnésie, de chlore et d'acide sulfurique, traces faibles d'alcalis.
Lac du Bouchet.
(Analyse faite au laboratoire de TEcole des Mines.)
Échantillon pris dans la région ouest, à la profondeur de 23™, 30.
Si02
Fe'03 Perte par calcination.
Traces d'alcalis et d'acide sulfurique.
e. — LACS DES PYRÉNÉES
Lac Bleu.
(Analyse faite au laboratoire de l'École des Mines.)
Échantillon pris au milieu du lac à la profondeur de lOo mètres.
Acide Perte
SiO« A1K)3 Fe208 CaO Alcalis. sulfurique. par calcination.
Traces de magnésie, traces notables de chlore.
% li
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Lac de Naguille.
(Analyse faite au laboratoire de TÉcole des Mines.)
Échantillon pris au milieu du lac à la profondeur de 70 mètres.
SiOa
A1203 Fe«03 CaO
Acide Perte
sulfurique. par calcination.
54,00 16,00 12,00 0,06 Traces d'alcalis.
Lac d'Oo,
(Analyse faite au laboratoire de TËcole des Mines.)
Echantillon pris à la profondeur de 55 mètres.
SiO«
A1«0» Fe«0« CaO
Acide Perte
sulfurique. par calcination.
Traces notables d'alcalis, traces sensibles de chlore.
Lac Lanoux.
(Analyse faite au laboratoire de TÉcole des Mines.)
Echantillon pris dans la région sud, à la profondeur de 41 mètres
SiO» Al^O» Fe«0» Perte par calcination.
Traces faibles d'alcalis.
Lac de Parentis, (Analyse faite au laboratoire de TËcole des Ponts et Chaussées.)
Échantillon pris à la profondeur de ll^'^ôO, dans la région nord-ouest du lac, près des dunes.
RÉSIDU
INSOLUBLE
dans les acides.
ALUMINE et
PBROXYDB DB FER
solublos.
CHAUX
MAGNÉSIE
PERTE AU FEU
ÉLÉMENTS
NON DOSÉS
et pertes.
p. iOO.
Traces.
C. — Interpré talion des résultats obtenus
De l'examen des tableaux ci-dessus se dégagent quelques lois intéressantes :
1® La composition des vases varie, comme on devait s'y attendre, avec les
roches qui forment les bassins des lacs. Dans les lacs à bassin calcaire (lacs du Jura)
le résidu insoluble ne forme en général qu'une fraction assez faible du poids total (de4,50 p. 100 à 11,60 p. 100 au lac de Chalain, de 8,35 p. 100 à 24,20 p. 100 au lac de Sylans, de 12,70 p. 100 à 16,90 p. 100 au lac de Saint-Point), et le carbonate de chaux est la substance dominante. Lorsque le bassin renferme des marnes oxfordiennes, qui sont assez riches en silice, le résidu insoluble augmente (de 15,35 p. 100 à 33,45 p. 100 au lac de Nantua) '. Il augmente encore quand le bassin renferme de la molasse, où la silice est souvent abondante^ (de 45,85 p. 100 à 71,53 p. 100 au lac d'Aiguebelette, de 15,78 p. 100 à 64,83 p. 100 au lac d'Annecy). Par contre, il est remarquablement faible au lac de Paladru (de 7,15 à 27,15 p. 100), si Ton considère que ce lac est situé au milieu de poudingues miocènes et de terrains glaciaires qui renferment beaucoup de roches cristallines.
Dans les lacs situés en terrains formés de roches silicatées, la proportion de résidu insoluble augmente considérablement. Ainsi, au lac de la Girolte, où dominent les quartzites du trias, les schistes et les grès très siliceux^ du houiller et les schistes cristallins, elle varie de 78,30 p. 100 à 91,45 p. 100. Elle est aussi très considérable dans les lacs des Vosges (Gérardmer, Retournemer), du Plateau Central (Pavin, Chauvet, Bouchet), des Sept-Laux (Cos), de Belledonne (Crozet) et dans certains lacs des Pyrénées (Bleu, Naguille, Oo, Lanoux), dont les vases renferment, dans leur partie minérale, presque exclusivement de la silice et des silicates de fer et d'alumine insolubles.
2^ La composition moyenne des vases d'un lac n'est pas identique à la composition moyenne des roches du bassin. Ainsi on ne trouve pas d'acide sulfurique dans les vases du lac de Genève, dont les affluents traversent d'importants gisements de gypse, ni dans celles du lac du Mont-Cenis, qui baigne des parois formées de cette même roche; cela tient & ce que le gypse, apporté par les affluents ou arraché au rivage par les vagues, se dissout dans les eaux de ces deux lacs qui, ainsi que nous le verrons plus loin*, ne sont point saturées de sulfate de chaux. L'acide sulfurique se rencontre au contraire, en faible quantité il est vrai, dans les vases de certains lacs dont le bassin ne renferme pas de gypse (lacs du Bouchet, Chauvet, de Cos, d'Oo, Bleu, de Naguille) ; il provient sans doute des inclusions qui se trouvent dans les minéraux insolubles de certaines roches ^.
Un examen de la composition des vases des lacs situés dans les terrains à roches silicatées nous montre que ces vases sont en général beaucoup plus riches en silice que les roches dont elles proviennent. Ainsi le lac Pavin, entouré
i. Je fais abslraclion de certains échantillons récoltés dans une position exceptionnelle, comme les n<»» 9 de Nantua, 1 j et 15 bis d'Aiguebelette, 1 de Paladru, et dont je parlerai plus loin.
2. Certaines molasses renferment plus de 80 p. 100 de résidu insoluble (Alph. Favre, Descr, géol. du canton de Genève^ t. I, p. 79).
3. L. Ddparc et E. Ritter, les Formations du carbonifère et les quartzites du trias dans la région nordouest de la première zone alpine [Mém. Soc, Phys, et Hist. nat. de Genève, t. XXXII, 1" partie, n» 4).
Voir chapitre IX
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de basaltes dont la teneur en silice n'atteint pas 50 p. 100 \ possède une vase où l'analyse a révélé 74,60 p. 100 de silice. Si Ton réfléchit que cette vase qui, traitée par Tacide chlorhydrique, ne donne pas d'effervescence, ne renferme pas de carbonates en quantité appréciable, et que, partant, la perte de 17,80 p. 100 obtenue par calcination représente principalement des matières organiques étrangères aux roches encaissantes, on voit immédiatement que la proportion de silice contenue dans la partie minérale de la vase du lac Pavin est notablement supérieure à 74,60 p. 100. Une remarque analogue s'applique au lac Chauvet, situé également dans les basaltes. On peut en dire autant du lac granitique de Gérardmer, dont la vase renferme, dans sa partie minérale, à peu près 85 p. 100 de silice, c'est-à-dire notablement plus que le granit des Vosges ^ Par contre, la chaux et la magnésie, très abondantes dans les roches basaltiques, et les alcalis, très abondants dans les roches granitiques, sont à peine représentés dans ces vases. Cela tient à ce que les roches silicatées sont soit attaquées par les agents atmosphériques ^ soit décomposées pendant leur transport par les affluents à l'état d'alluvions^; les bases alcalines et alcalino-terreuses se dissolvent et on les retrouve dans les eaux ^, principalement à l'état de carbonates, tandis que la silice peu soluble se dépose au fond du lac. Remarquons qu'une partie de cette silice est absorbée par les diatomées et restituée au sol du lac après la mort de ces organismes.
Le carbonate de chaux étant plus soluble que la siHce, surtout à la faveur de l'acide carbonique, les vases des lacs calcaires doivent être aussi en général plus siliceuses que les roches traversées par les affluents, puisque, dans les alluvions charriées par ces derniers, la silice reste en suspension, tandis que les calcaires se dissolvent; mais l'extrême variété dans la composition des roches calcaires a empêché jusqu'à présent de faire des études comparatives. Comme nous le verrons plus loin®, une partie du carbonate de chaux dissous par les affluents se précipite très probablement dans la plupart des lacs et tend à diminuer l'écart signalé ; mais, ainsi que je Tai dit plus haut ^ il ne m'a pas été possible jusqu'ici de constater celte précipitation: les vases de nos lacs n'ont aucun rapport avec la craie lacustre*.
3"* Dans un même lac la composition des vases peut être très variable. Au lac de Chalain, la proportion du résidu insoluble varie de plus du simple au double,
i. De Lapparent, Traité de géologie j 3* édition, p. 6;i7. — Zirkel, Lehrbuch der Pétrographie, Bd. II p. 901.
2. Le granit le plus richo en silice paraît en contenir environ 75 p. 100 [TschoTnak's Min. tmd Petr, Mit., Bd. XI, 1891, p. 199-252).
3. BiscHOF, Lehrbuch der chemischen und physikalischen Géologie, t. II, p. 322.
4. Daubrée, Études synthétiques de géologie expérimentale, p. 268 et se({.
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8. Kauffmann, Beitrûge zur geolog. Karte derSchweiz, XI, p. 351, 1872.
au lac de Paladru de plus du simple au triple. Au voisinage d'un affluent charriant des alluvions siliceuses, cette proportion augmente nécessairement. Ainsi les vases du lac de Genève sont un peu plus siliceuses dans le Haut Lac, où débouche le Rhône, qui provient en grande partie de terrains cristallins, que dans le Petit Lac, qui reçoit des affluents à bassin molassique un peu moins riche en silice. Celles du lac du Bourget sont plus siliceuses dans la région nord, où le Rhône s'écoule pendant deux mois de Tannée* (n^ 5, 44,80 p. 100 de résidu insoluble), et en face du Sierroz qui a traversé des terrains molassiques' [a^ 9, 41 p. 100), que vers Tembouchure de la Leysse, dont le bassin d'alimentation est surtout calcaire (n''' 7 et 8, 34,65 et 33,60 p. 100), et au milieu du lac (n^ 2, 28,30 p. 100). Au lac d'Annecy, le n^ 11, situé en face de l'embouchure du Laudon qui traverse des terrains molassiques, a 64,83 p. 100 de résidu insoluble, tandis que le n^ 34, séparé du cône d'alluvion de cette rivière par les crêtes d'Anfon et de Châtillon, n'en renferme que 24,14 p. 100.
Deux échantillons très voisins d'un même lac sont souvent très différents. Ainsi les n^^ 8 et 9 du lac d'Aiguebelette, pris à des profondeurs de 33", 90 et de 58 mètres et distants de 150 mètres, ont respectivement 63,95 p. 100 et 52,50 p. 100 de résidu insoluble, et pourtant ils sont très éloignés de tout affluent pouvant produire une perturbation dans la sédimentation. Le n^ 1 de Paladru est extraordinairement riche (67,15 p. 100) et le n^ 9 de Nantua (6,90 p. 100) extraordinaireinent pauvre en résidu insoluble. Peut-être ces échantillons, recueillis non loin du rivage, renfermaient-ils du sable tombé des talus ou provenant de la beine. Sur cette dernière en effet, où le triage des matériaux est très imparfait, on trouve des écarts considérables (n« 15 d'Aiguebelette 76,95 p. 100 et n^ 15 bis 31,35 p. 100).
n. — Sol primitif.
Dans deux cas différents le sol primitif est à nu : ou bien lorsque l'inclinaison de ce sol est trop forte pour que la vase puisse s'y tenir, ou bien lorsqu'une cause locale empêche la vase de se déposer.
1^' CAS ou l'inclinaison du sol est trop forte pour que
l'alluvion puisse s'y tenir
Ce cas se présente, comme nous l'avons vu^ lorsque l'inclinaison des talus dépasse 45". Même nous pouvons ajouter que, dans ce cas, le sol du lac est formé par la roche en place et non point par un talus d'éboulis, par un cône de déjection, par une moraine, ou, en général, par un terrain de transport, puisque
Pauc '\i
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les matériaux meubles, quels qu'ils soient, ne peuvent se tenir, au sein d'une masse liquide, sous un angle supérieur à 45"^. La sonde touche donc nécessairement la roche en place sur les talus que j'ai cités dans le chapitre précédent*, savoir : talus de Chillon au lac de Genève, talus de la montagne du Chat et du rocher de Châtillon au lac du Bourget, talus du roc de Chère et du promontoire de Duingt au lac d'Annecy, talus de la pointe de la rive est du lac d'Aiguebelette.
Il faut toutefois remarquer que ces talus ne constituent peut-être pas exactement le sol primitif du lac, tel qu'il existait au moment où celui-ci s'est formé. L'absence d'un manteau protecteur de vase les rend en efiTet attaquables par l'érosion.
Il ne saurait être question ici de l'érosion mécanique par les vagues et par les courants. En effet, dans les lacs que nous étudions, le travail des vagues ne s'exerce guère que sur la grève et sur la beine d'érosion ^, dont la profondeur ne dépasse pas 5 mètres. Au-dessous de cette limite, l'action des vagues est très faible, et, dans le lac de Genève, celui de tous nos lacs où l'agitation est la plus forte, elle devient nulle à la profondeur de 10 mètres; c'est en effet à cette limite que s'arrête l'apparition bien connue sous le nom de rides de fond^ Encore faut- il remarquer que, en formant ces rides, les vagues ont affaire à du sable très mobile ; leur effet sur la roche solide cesse évidemment à une profondeur beaucoup plus faible. Quant aux courants, ils peuvent être très intenses, même à de grandes profondeurs, comme nous le verrons dans un instant ; toutefois, leur action doit être bien peu sensible sur les murailles rocheuses du lac. Ils peuvent balayer la vase du fond ; mais, d'après tout ce que nous savons sur l'érosion, ils ne sauraient produire sur la roche solide qu'une usure inappréciable*. C'est l'érosion chimique, l'érosion par dissolution, qui peut, dans certains cas, exercer une action très importante sur les parois du lac. Si celles-ci sont formées d'une roche dont l'eau du lac n'est pas saturée, elles se dissoudront nécessairement. Nous verrons, en traitant de la composition des eaux lacustres, que, dans certains lacs, cette action chimique peut être importante^.
2^ CAS ou UNE CAUSE LOCALE EMPÊCHE l'aLLUVION DE SE DÉPOSER
Le dépôt de la vase ne peut s'effectuer que dans un milieu tranquille ; une agitation un peu intense de l'eau le rend impossible. Or, celte agitation peut avoir trois causes différentes : ou bien une source sous-lacustre, ou bien un écoulement sous-lacustre, ou bien enfin des courants.
FoREL, Léman, t. II, p
4. D'après M. Krûmmel [Uber Erosion durch Gezeitenstrôme, Pet, Mit., 35. Band, 1889, p. 129), certains courants de marée, notamment dans la baie de Fundy, pourraient éroderla roche en place. Mais, d'une part, M. Krûmmel ne donne pas une démonstration bien convaincante de ce phénomène ; d'autre part, il semble que les courants de la baie de Fundy, dont la vitesse atteint 15 kilomètres à l'heure, soient plus violents que les courants du lac de Genève.
Chapitre IX
A. — Sources sous-lacustres.
La plus importante des sources sous-lacustres connues est le fioubioz du lac d'Annecy, qui jaillit au fond d'un entonnoir'. Je démontrerai l'existence de cette source en traitant de la température des lacs. Or, le fond de l'entonnoir est formé par la roche ; chaque fois que j'y ai descendu ma sonde, j'ai toujours senti le coup sec, l'arrêt brusque caractéristique des sols rocheux ; de plus, mon sondeur à coupe est toujours revenu vide. La même constatation a été faite par M. Forel, dans une exploration que ce savant a bien voulu faire avec moi.
J'ai cru d'abord que la présence de ce fond rocheux, au milieu d'un talus entièrement constitué par la vase, permettait de calculer d'une façon assez exacte l'épaisseur de cette vase.
Il paraissait en effet assez vraisemblable d'admettre que l'entonnoir était tout
Fio. 38. — Cuupe du IJ<iubioi.(1au il'Annecy), en supposant que l'enlooDoir se trouve lout entier dans la vase.
entier dans la vase et que la source ne produisait pas d'effondrement sensible dans le talus primitif du lac. 11 était permis de faire cette supposition par analogie avec ce que l'on voyait sur les pentes des montagnes voisines, où beaucoup de sources jaillissent (celle des Marquisats en particulier, tout près du Boubioz) sans qu'il en résulte dans le terrain rocheux une excavation quelconque. Dans ces conditions, l'épaisseur de la vase était égale à. la hauteur du cône formé par l'entonnoir, ou, vu la faible inclinaison (3'^ environ), en ce point, du talus général du lac, à la différence de niveau entre l'ouverture et le fond; on trouvait ainsi 50 à 55 mètres (fig. 38). Mais plus tard une excursion faite au Kevard, au-dessus d'Aix-les-Bains, non loin du tac d'Annecy, m'a montré que, sur le versant oriental de cette montagne, existent un certain nombre de grands trous elliptiques, creusés dans le calcaire urgonien analogue à celui qui constitue les rives du lac d'Annecy aux abords du Boubioz. L'un d'eux, le creux de l'Olette, m'a paru avoir à peu près 100 mètres de longueur sur 80 mètres de largeur, et une mesure que j'ai faîte au baromètre m'a donné une profondeur de 40 mètres environ. Le fond de cet entonnoir, encombré d'éboulis, renfermait un peu d'eau gelée (c'était le 14 octobre 1894). Il n'y aurait rien d'impossible à ce que la source du lac d'Annecy jaillit au fond d'une pareille cavité; on aurait alors quelque chose d'analogue à ce qui est représenté par la
1, Voir, pa^^es 31 el 80, la description de cet enluiiiioir.
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figure 39 el mon raisonnement sur Tépaisseur de la vase cesserait d'être exact. Mais la constatation de la roche au fond de l'entonnoir nous permet d'affirmer que cette épaisseur de 50 à 55 mètres est un maximum. Cette conclusion résulte, à l'évidence, de l'examen des deux figures 38 et 39.
Fio. 39. -* Coupe du Boubioz (lac d'Annecy), en supposant que l'entonnoir se trouve k la fois dans la vase
et dans la roche.
Nous avons VU aussi 'que le lac de Chaillexon possède une source sous-lacustre importante qui jaillit au fond d'un entonnoir. M. A. Magnin, qui Ta découverte, n'a pas constaté la nature du fond, qui est probablement aussi rocheux.
Il arrive assez fréquemment, dans certains lacs, que le sol naturel apparaisse sans qu'il se produise un pareil entonnoir dans la vase. Si, au lieu d'une source abondante et unique, comme au lac d'Annecy, nous avons une multitude de petits filets d'eau répartis sur une surface assez grande, si de plus l'épaisseur de la vase est faible, aucune dénivellation importante ne se produira entre les parties rocheuses mises à nu et celles recouvertes de vase.
Tel est le cas au lac de la Girotte où, à la profondeur de 44™,30, j'ai trouvé le rocher; dans le même lac j'ai récolté, à la profondeur de 57 mètres, des graviers à peu près exempts de vase. Or nous verrons plus loin que la composition et la température de l'eau du lac révèlent l'existence de sources nombreuses. D'autre part, si nous consultons la carte hydrographique du lac (PI. XIII), nous voyons que, dans la région nord-ouest où ces constatations ont été faites, l'allure des courbes de niveau est bien régulière ; nous voyons également que la pente du talus n'atteint pas la limite qui empêche le dépôt de la vase.
Le même cas se présente dans certains lacs du Plateau Central. Au lac d'Issarlès, j'ai récolté, à 51 mètres de profondeur, près de la rive est, un mélange de vase, de sable et de petit gravier ; au lac de Tazanat, à 60 mètres, dans la région nord-est, mon sondeur à coupe m'a ramené une vase renfermant un petit caillou qui, vu l'inclinaison relativement faible des talus (50 p. 100), ne paraît pas provenir d'un éboulement des rives; d'autre part, un échantillon pris dans le même lac, à la profondeur de 43",50, consiste uniquement en gravier. Or le lac d'Issarlès n'a aucun affinent visible ; comme il a, dans la partie nord-ouest, un écoulement souterrain assez important, il faut qu'il soit alimenté par des sources profondes, auxquelles est due la présence de sable et de gravier sur les talus de la rive orientale. La même observation s'applique au lac de Tazanat, qui paraît débiter plus qu'il
i. Page 81.
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ne reçoit superficiellement. Enfin, deux récoltes faites au lac du Bouchet, Tune à 20 mètres dans la région nord, l'autre à 18 mètres de profondeur dans la région sud, ont consisté en petits graviers ; mais ici, comme le lac n'a ni affluent ni écoulement visibles, il est difficile de dire si l'on a affaire à des sources ou à des émissaires. Remarquons d'ailleurs que le relief immergé de tous ces lacs est absolument régulier et qu'on n'y rencontre d'accidents topograpbiques d'aucune sorte,
B. — Emissaires sous-lacustres.
Nous avons vu' que le lac de Chaillexon possède un entonnoir à son extrémité aval. Je démontrerai plus loin, en traitant de l'alimentation et de la température des acs, que cet entonnoir est très probablement le siège d'un émissaire. Là aussi j'ai pu constater que le sol était rocheux et, les fonds voisins de l'entonnoir étant d'environ 25 mètres, tandis que celui-ci descend jusqu'à 31'°,50, un calcul analogue à celui du lac d'Annecy montre que l'épaisseur de la vase est au maximum de 6 à 7 mètres.
Une observation analogue à celle faite à propos des sources trouve ici son application ; certains lacs ont des émissaires sous-lacustres dont la présence est révélée seulement par l'absence de vase, mais qui ne sont accompagnés d'aucun accident topographique. Tel est le cas du lac d'Issarlès où, dans la région nord-ouest, qui est, comme nous le verrons, le siège d'un écoulement sous-lacustre, j'ai récollé du gravier à 19",50 et à 50°*, 40 de profondeur, tandis qu'un essai fait à 42 mètres a été complètement infructueux ; le sondeur à coupe est revenu vide, ayant frappé sur un corps dur.
C. — Courants
Un courant horizontal d'une intensité suffisante peut très bien empêcher la vase de se déposer. Ainsi les argiles sont affouillées par un courant dont la vitesse est de 0°',15 par seconde^. On n'a pas jusqu'à présent mesuré les courants dans le fond des lacs; mais il est probable qu'ils sont quelquefois très violents. Ainsi quand, sur le lac de Genève, le vent souffle du nord-est au sud-ouest, les eaux sont chassées dans cette même direction et s'accumulent à l'extrémité du Petit Lac ; pour que l'équilibre se rétablisse, il est nécessaire qu'un courant de retour, dirigé du sud-ouest au nord-est, se forme dans les profondeurs. Un courant analogue, mais dirigé en sens inverse, se produit quand le vent souffle du sud-ouest. Or ces courants sont quelquefois assez puissants pour entraîner les filets profonds des pêcheurs à plusieurs kilomètres de distance, dans une direction opposée à celle du vent, et pour les déchirer et les tordre ^ 11 paraît donc probable qu'ils ont une vitesse suffisante
i . Pages 33 et 82.
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pour empêcher la vase de se déposer. D'autres courants peuvent avoir aussi une intensité assez considérable ; ce sont ceux des seiches. On sait que les seiches sont, d'une façon générale, des oscillations rythmiques de Teau d'un lac, dont le niveau s'élève à une extrémité pendant qu'il s'abaisse à l'autre. Pendant chaque oscillation, une certaine quantité d'eau passe d'un côté à l'autre du plan autour duquel ce balancement se produit; il en résulte des courants, dont M. Forel a évalué la vitesse à 28 millimètres par seconde au maximum ^ Il est probable qu'ils sont beaucoup moins énergiques que les premiers.
MORAINE SOUS-LACUSTRE d'yVOIRE DANS LE LAC DE GENÈVE
M. ForeP a essayé d'expliquer par des courants de celte nature une particularité très étrange du fond du lac de Genève. Un peu au nord-est de la ligue qui joint Yvoire à la pointe de la Promenthouse, du côté de la rive française et par des fonds de 55 à 70 mètres, le sol est constitué par du sable et des cailloux de nature très variée (calcaire alpin, protogine, gneiss, quartzites, etc.). Ces cailloux sont de dimensions souvent assez considérables ; j'en ai vu dont le poids atteignait presque 5 kilogrammes, que les filets des pécheurs avaient ramenés. M. Forel et moi en avons récolté de moins volumineux dans nos dragages. M. Forel raconte que, dans ses opérations de dragage, sa sonde s'est plusieurs fois accrochée dans le fond, ce qui fait supposer l'existence de gros blocs saillants. Cette localité est bien connue des pêcheurs, car « c'est là, dit M. ForeP, que vient frayer le précieux salmonidé, l'ombre-chevalier, le plus délicat (?)* des poissons du lac et que les pêcheurs d'Yvoire capturent avec un succès constant et sans analogue dans aucune autre région du Léman » .
La nature variée des cailloux ramassés nous montre que nous sommes là en présence d'une moraine immergée. Cette moraine parait d'ailleurs occuper une assez grande surface ; on peut la constater en un certain nombre de points répartis assez irrégulièrement sur un espace de quelques dizaines d'hectares. Son existence n'a d'ailleurs rien qui doive nous surprendre ; car les rives du lac consistent, dans ces parages, presque exclusivement en terrain glaciaire. Mais il parait singulier que, à une profondeur semblable, cette moraine ne soit point recouverte par la vase.
Tant que la carte hydrographique du lac de Genève n'était pas dressée, on supposait, sans aucune raison sérieuse d'ailleurs, que cette moraine formait la crête de la barre qui sépare le Grand Lac de la succession de cuvettes dont se compose le Petit Lac, et, en se fondant sur cette hypothèse, M. Forel expliquait que les
1. Forel, Bull. S. V. S. iV., vol. XXII, p. 129, 1886, et Léman, t. II, p. 284.
2. FoRBL, Bull. S. V. S. iV., vol. XXII, p. 125, 1886, et Léman, 1. 1, p. 145.
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4. C'est moi qui ai ajouté le point d'interrogation. Je ne partage point l'enthousiasme gastronomique de M. Forel, et je trouve tous les poissons du lac de Genève également médiocres.
courants de retour, dont j'ai décrit plus haut le mécanisme ^ étaient assez puissants pour balayer cette crête et empêcher la vase de s'y déposer. Je reproduis ici textuellement cette explication, donnée dans un langage expressif et imagé^
Une course dans une haute vallée du Jura m'a appris comment les choses se passent au fond du lac. A la fin de janvier 1886, la vallée du Locle était enneigée depuis le mois d'octobre. Les chutes successives déneige avaient recouvert le sol d'une couche que Ton estimait à O^jSO ou 0^,60 en moyenne. Et cependant toutes les arêtes, les crêtes, les pointes du terrain étaient à nu, et le sol ou le gazon y apparaissaient à découvert. C'était TelTet du vent qui avait balayé la neige poussiéreuse, l'avait accumulée dans les dépressions et sur les parties planes, l'avait enlevée de toute éminence ou partie saillante. Il en est de même au fond du lac. L'alluvion y tombe sous la forme de flocons, comme la neige; elle s'étend en tapis continu; mais, comme la neige est balayée par les vents, l'alluvion est enlevée par les courants, les parties saillantes sont mises à nu, et c'est ainsi que la moraine sous-lacustre d'Yvoire apparaît non recouverte par l'alluvion lacustre moderne.
Quelque ingénieuse que soit cette comparaison, c'est le cas ici de répéter le proverbe : comparaison n'est pas raison. Sans aucun doute, des courants puissants peuvent avoir sur le sol du lac l'efTet que décrit M. Forel; mais l'explication de M. Forel ne me parait pas pouvoir s'appliquer à la moraine d'Yvoire, et voici pourquoi.
La barre sur laquelle se trouve cette moraine n'est pas la seule de son espèce ; plusieurs autres existent dans le Petit Lac ; même, sur l'une d'elles, celle de Bellerive, la section mouillée est beaucoup plus rétrécie que sur celle d'Yvoire, et, partant, les courants de fond doivent être plus énergiques. Or nulle part ailleurs que devant Yvoirele sol primitif du lac n'a été rencontré, et pourtant le fond du Léman a été, dans ces parages, minutieusement exploré par Pictet, par Hôrnlimann, par moimême; nulle part ailleurs les pêcheurs ne connaissent de localité où les ombres se rassemblent pour frayer. Pourquoi l'action des courants de fond serait-elle si énergique sur la barre d'Yvoire et sans effet sur les autres barres du Petit Lac?
Les résultats des sondages du lac sont d'ailleurs venus porter un nouveau coup à l'hypothèse de M. Forel; comme je l'ai dit plus haut, on croyait autrefois que la moraine se trouvait sur la crête de la barre ; mais il a été reconnu que sa place exacte était non pas sur la crête, mais sur le talus oriental de la barre, à quelques centaines de mètres plus loin.
Un courant venu du nord-est pourrait à la rigueur produire une disposition semblable. Pour reprendre la comparaison de M. Forel, il arrive souvent, dans les montagnes, que les sommets ne sont pas constitués par des rochers, mais bien par des arêtes neigeuses ; le vent met à nu les surfaces rocheuses et balaye la neige qu'il amoncelle en forme de corniches, comme le représente la figure 40, sur laquelle A
Forel, Léman, t. F, p
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est le sommet primitif de la montagae et B le nouveau sommet neigeux qui vient se substituer au premier.
Il n'est pas impossible d'imaginer qu'un phénomène semblable se produise au fond du lac ; la barre couverte de vase serait alors l'équivalent de la corniche neigeuse et le sol nu de la moraine celui de l'arête rocheuse de la montagne. Mais ce phénooiène suppose l'existence d'un courant toujours dirigé dans le même sens ; or, au fond du lac de Genève, les courants de retour des grands vents sont dirigés tantôt du nord-est au sud-ouest, tantôt du sud-ouest au nord-est, suivant que c'est le venl du sud-ouest ou la bise qui souffle. D'après les observations faites à l'observatoire de Genève de 1847 à 1875 *, le vent du sud-ouest a soufflé en moyenne pendant 44,2 jours par an, et la bise pendant 42 jours. Il y a donc à peu près équivalence entre ces deux vents, et, partant, entre les courants de retour qu'ils provoquent.
Les seiches ou oscillations périodiques du lac peuvent également produire des
Fifl. 40. — Superposition d'une corniche neigeuse ou vaseuse B à une arête rorheuse A et déplacement du sommet de cette aréte.
courants de fond, qui ont été estimés à 28 millimètres par seconde*. Mais ils sont beaucoup moins intenses que les courants de retour des grands vents, et, de plus, par suite de la nature du mouvement des seiches, ils agissent rigoureusement avec la même fréquence et la même intensité dans chaque sens. Le seul courant dont Faction s'exerce toujours dans le même sens est le courant d'écoulement du lac. M. Forel a calculé^ que, sur la barre d'Yvoire, sa vitesse la plus grande était de 4"™ 5 par seconde. La direction de ce courant, qui a lieu du nord-est au sudouest, pourrait à la rigueur expliquer l'absence de vase sur le talus est de la barre ; mais sa vitesse est si faible qu'une pareille explication semble tout à fait invraisemblable. Et puis, je le répète, pourquoi l'action de ce courant s'exercerait-elle plutôt sur la barre d'Yvoire que dans les autres régions du Petit Lac ?
L'hypothèse que des sources sous-lacustres viennent jaillir sur la barre d'Yvoire est infiniment plus vraisemblable. Aucun accident topographique ne vient, il est vrai, en trahir la présence; mais nous avons vu* qu'il en était ainsi pour un certain
i. Plantamour, Climat de Genève, U, 209 et 2i2.
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nombre de lacs (lacs de la Girolle, dlssarlès, Chauvel, de Tazanal, du Bouchel). Au lac de Genève, il n'y a sans doule pas, comme au lac d'Annecy, une source unique^ produisanl un entonnoir dans la vase en un point bien déterminé. Nous avons vu que, sur une surface de quelques dizaines d'hectares, la moraine est découverte en différents endroits. Il est donc probable qu'il existe une foule de petites sources, de faible débit chacune, qui empêchent le dépôt de la vase sur une étendue assez considérable du sol du lac. J'ajoute que les courants de retour, s'ils ne peuvent expliquer la mise à nu de la moraine dans une localité déterminée, sont peut-être assez intenses pour que, dans le voisinage, le dépôt général de la vase ne se produise qu'avec lenteur et que celle-ci soit, en conséquence, peu épaisse ; dans ces conditions, on conçoit très bien que le raccordement de la région vaseuse et de la région mise à nu se fasse insensiblement et sans ressaut brusque.
L'existence de ces sources n'est pas d'ailleurs simplement hypothétique. Deux faits militent en sa faveur.
l"* Les pierres recueillies sont presque toujours recouvertes d'une mousse abondante, en puissante végétation, et qui est une variété de Thamnium alopecurum^ étudiée par le professeur Schnetzler, de Lausanne. Comme la végétation lacustre s'arrête en général à une assez faible profondeur, la présence de cette mousse dans des fonds de 70 mètres fait supposer l'arrivée d'une eau étrangère.
2** La surface de ces pierres non recouverte de mousse, c'est-à-dire celle de la partie enfoncée dans la vase, est, lorsque ces pierres sont du calcaire, criblée de petites cavités globulaires ayant quelques millimètres de diamètre et de profondeur. On ne peut les expliquer que par la dissolution de la roche au moyen d'une eau riche en acide carbonique, et nous sommes encore obligés de faire appel à une source.
Pour prouver d'une manière irréfutable l'existence de ces sources, il faudrait trouver pour la température de l'eau dans ces parages un chiffre différent de celui qu'on observe dans les régions voisines, ou bien encore montrer que la composition chimique de l'eau n'est pas la même que dans le reste du lac. De nombreuses recherches faites dans ces deux directions ne m'ont encore donné aucun résultat. Ces recherches sont d'ailleurs particulièrement difficiles; car, d'une part, aucun accident topographique important ne vient s'associer à la présence de ces sources, et, d'autre part, le lac de Genève ne gelant jamais, on ne peut faire, dans un bateau qui se déplace au moindre courant d'air, une exploration du sol du lac suffisamment serrée et méthodique. Le hasard seul pourrait faire descendre un instrument juste au-dessus du point d'émergence de l'une de ces sources.
D. — Hypothèses sur la nature du sol primitif quand celui-ci est recouvert d'alluvion.
En dehors des cas où l'absence de vase nous permet de recueillir des échantillons du sol primitif du lac, nous ne pouvons faire sur la nature de celui-ci que des hypothèses dont la valeur est plus ou moins grande, et nous sommes obligés
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de procéder, dans nos raisonnements, par analogie avec ce que nous voyons sur les terrains émergés du voisinage.
Ainsi nous avons vu que les nombreux monticules du lac de Paladru paraissent provenir d'éboulements dont on reconnaît des traces sur le rivage. Les deux créts d'Anfon et de Châtillon, au lac d'Annecy, sont vraisemblablement des moraines, parce que la rive occidentale du lac, du côté de Sévrier et de Saint-Jorioz, est essentiellement constituée par du terrain glaciaire. Il en est probablement de même de la barre, formée de deux cols et d'un monticule, qui, dans le lac du Bourget, sépare la cuvette de Grésine du grand bassin ; car cette barre parait être le prolongement de la pointe de Saint-Innocent qui est morainique. La même observation s'applique au monticule qui surgit au milieu du lac de Petit-Chat et à celui qui se dresse sur la plaine centrale du lac de Laffrey, si toutefois ce dernier n'est pas le résultat d'un éboulement^* car le plateau de la Mure, où sont situés ces lacs, est encombré de moraines. L'éperon et le petit bassin de la partie aval du lac de Longemer paraissent bien se rattacher à la moraine qui soutient le lac à l'aval; de même, au lac de Gérardmer, les arêtes qu'on observe sur le talus méridional ne sont que le prolongement de promontoires erratiques bien visibles sur la rive.
D'un autre côté, il semble bien évident que le monticule du lac de Narlay, qui affleure la surface de l'eau, n'est que le prolongement d'un cap rocheux qui s'avance dans le lac.
Mais, dans beaucoup de cas, il est absolument impossible de se prononcer. Ainsi, nous ne savons pas ce qu'il y a sous la moraine d'Yvoire du lac de Genève; nous ignorons si elle se poursuit sur une grande épaisseur ou bien si elle n'est que le revêtement superficiel d'une barre rocheuse. Nous ne connaissons rien sur la nature des autres barres du Petit Lac; il serait même dangereux de faire une hypothèse quelconque, car la pointe de Bellerive, formée de terrain glaciaire et bordée le long de la côte d'une ceinture de blocs erratiques, a pour prolongement sous-lacustre le monticule des Hauts-Monts, qui est constitué par la molasse en place*. Une incertitude pareille règne au sujet des îles du lac d'Aiguebelette, qui ne présentent aucun affleurement caractéristique ; il en est de même des barres de ce lac et de celles du lac de Saint-Point, ainsi que de l'île du lac de l'Abbaye.
Quant à l'épaisseur de la vase qui recouvre le sol primitif des lacs, il nous est, en général, impossible d'en avoir une idée exacte. Nous savons que, sur certains lacs, comme ceux du Plateau Central, cette épaisseur doit être faible, puisque les nombreuses sources qui jaillissent sur le fond ne produisent dans la vase aucun entonnoir de dimensions appréciables. Nous avons vu, d'autre part, que, au-dessus
Voir page
2. Page 79. Voir aussi la carte géologique du canton de Genève au ^^^ par Alphonse Favre.
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de Tentonnoir du Boubioz, au lac d'Annecy, elle atteignait un maximum de 50 à 55 mètres, et que, au-dessus de celui par où le lac de Chaillexon s'écoule souterrainement, elle ne dépassait pas 6 à 7 mètres. En dehors de ces exemples, nous ne savons rien. Nous supposons que^ sur la plaine centrale du lac de Genève, cette épaisseur doit être^ès grande; mais, dans l'état actuel de la science, il nous est absolument impossible de donner aucun chiffre précis.
VARIATIONS DE NIVEAU
Un lac est alimenté, d'une part, par les affluents qu'il reçoit, d'autre part, par la pluie ^ qui tombe sur sa surface et par la condensation sur cette surface de la vapeur d'eau atmosphérique. Il tend à se vider, d'une part, par l'émissaire, simple ou multiple, qui emporte son eau, d'autre part, par Tévaporation qui s'exerce sur sa surface. La pluie, la condensation et l'évaporation agissent sur l'ensemble de la surface ; au contraire, les affluents et l'émissaire apportent ou emportent de l'eau en certains points déterminés. Il y a là deux phénomènes bien distincts; occupons-nous d'abord du premier.
1^ ACTIONS QUI s'exercent SUR LA SURFACE DES LACS
PLIJIE, CONDENSATION, ÉVAPORATION
Nous connaissons la hauteur de pluie qui tombe annuellement sur certains lacs. Ainsi les bords du lac de Genève possèdent un nombre suffisant de stations météorologiques pour nous permettre d'avoir une idée assez exacte de la quantité d'eau moyenne que reçoit annuellement la surface du lac. Elle est, en nombre rond, d'un mètre ^ La surface du lac, qui est de 582 kilomètres carrés, reçoit donc une quantité d'eau de pluie égale à 582 millions de mètres cubes.
La condensation de la vapeur d'eau atmosphérique doif s'exercer sur la surface du lac, lorsque la température de cette dernière est inférieure à celle du point
i. Je désignerai par pluie, d'une manière générale, toute chute d'eau, que cette eau soit à Tétat solide ou Uquide. Le mot pluie signifie donc pluie, neige, grêle ou grésil. Les mesures pluviomé triques donnent d'ailleurs la quantité de pluie ainsi définie.
2, Voir FoREL, Léman, 1. 1, p. 296.
de saturation de l'atmosphère. Ce cas se présente souvent au printemps, saison pendant laquelle le lac est en général plus froid que Tair ambiant. La condensation n'a pas encore été mesurée directement sur une surface aqueuse, à ma connaissance tout au moins. Mais MM. Forel et Ch. Dufour ont montré qu'elle était très énergique sur la glace des glaciers ^ Quant à l'évaporation, une série de dix années d'observations siccimétriques, faites à Lausanne de 1865 à 1874, a donné à Louis Dufour, le physicien bien connu de cette ville, une valeur moyenne de 738 millimètres ^ Il en résulte que la chute de pluie l'emporte sur l'évaporation.
Enfin des observations très ingénieuses faites également par Louis Dufour' ont montré que, pendant la même série de dix années, la résultante des trois facteurs, pluie, condensation, évaporation, se traduit à Lausanne sur une surface liquide par le dépôt d'une couche d'eau dont l'épaisseur annuelle est en moyenne de 186'°"',50. A la vérité, les conditions ne sont pas les mêmes sur un bassin tranquille, comme celui sur lequel opérait Dufour, et sur une surface perpétuellement agitée comme celle d'un lac. Néanmoins, en l'absence d'autres expériences, il semble que nous puissions, sans crainte d'erreur grave, appliquer au lac de Genève le chiffre trouvé par Dufour et dire que, par l'effet combiné de la pluie, de la condensation et de l'évaporation, il se dépose sur la surface du lac une tranche d'eau dont l'épaisseur ne doit pas s'écarter beaucoup de 186°^°^,50. Cette surface étant de 582 kilomètres carrés, le lac se trouve ainsi recevoir annuellement, en nombre rond, 109000000 de mètres cubes.
D'autre part, la quantité d'eau qui sort du lac par le Rhône peut être estimée, d'après les mesures des ingénieurs de la ville de Genève, à 252 mètres cubes par seconde*, ou annuellement à 7950000000 de mètres cubes, en nombre rond. Ce dernier chiffre représente aussi la quantité d'eau totale apportée au lac, puisque le niveau moyen de celui-ci reste constant. On voit que la quantité d'eau tombée
directement sur la surface du lac n'est que la „^^^^^^^^^, ou, en nombre rond, la
— partie de la quantité totale qu'il reçoit.
tô
Une conclusion analogue s'obtient pour le lac d'Annecy. Une moyenne de vingt et une années d'observations, faites de 1876 à 1896, donne 1",32 * comme hauteur d'eau tombée annuellement à Annecy. Cette hauteur doit d'ailleurs être sensiblement la même pour tous les points du lac, vu le peu d'étendue de ce dernier. Ni l'évaporation, ni la tranche d'eau résultant des trois facteurs, pluie, condensa-
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5. D'après le Bulletin de la Commission météorologique de la Haute-Savoie et des renseignements que m'a obligeamment donnés M. Mangé, architecte de la ville d'Annecy.
lion et évaporation, n'ont été mesurées comme à Lausanne. Toutefois, étant donné la similitude du climat, nous ne commettrons pas une erreur bien grave en supposant que l'épaisseur de cette tranche est proportionnelle à la hauteur de pluie. Or, nous avons vu qu'elle est, au lac de Genève, de 0",186 pour i mètre de pluie
tombée; elle sera donc sensiblement, au lac d'Annecy, dej^rTr^rX 1"*,32 ou 0",245.
La surface du lac étant de 27 kilomètres carrés, cette surface reçoit donc annuellement 27000000 X 0,245 ou 6615000 mètres cubes d'eau. D'autre part, le débit moyen de TémisTsaire du lac, mesuré pendant sept années, de 1862 à 1868, par Carnot, alors ingénieur des ponts et chaussées à Annecy, a été trouvé de jQmc 74 par seconde, soit, en nombre rond, de 340000000 de mètres cubes par an.
Le rapport de la quantité d'eau tombée sur la surface à la quantité totale qu'il reçoit 6615000 1 . ,
^^^ ^^^^ 340000000 ""sT^'^^^^^"'
Cherchons encore ce rapport pour le lac de Saint-Point où des observations pluviométriques et hydrologiques ont été faites également. La chute annuelle de pluie, mesurée à Sainte-Marie, à quelques centaines de mètres en amont du lac, est de l'",39 (résultat de quinze années d'observations, de 1858 à 1872) ^ L'évaporation, qui n'a pas été mesurée, est peut-être ici un peu plus active qu'aux lacs d'Annecy et de Genève ; car elle est favorisée par la diminution de la pression atmosphérique, le lac étant plus élevé (849 mètres au lieu de 372 mètres et de 446™, 50) ; d'autre part, le lac reste gelé trois mois de l'année, période pendant laquelle l'évaporation est beaucoup moins forte. Admettons que le rapport entre l'excès de chute d'eau et
la quantité de pluie tombée soit encore ^^; nous trouverons qu'il se déposera
annuellement sur la surface du lac de Saint-Point une tranche d'eau haute de
0",260; la surface du lac, étant de 398 hectares, recevra un volume de
0",260 X 3980000 ou 1035000 mètres cubes. D'autre part, le débit du Doubs à la
/ sortie du lac est de 4™%60 en moyenne^ soit 145000000 de mètres cubes par an.
Le rapport est ic. de j^gôôÔÔÔô"" ^^ÛÔ*
L'ordre de ce rapport pouvait d'ailleurs se prévoir facilement, si Ton songe que le bassin d'alimentation de ces divers lacs est beaucoup plus étendu que les lacs eux-
1. Bien que ce rapport soit très faible, il n'est pas exact de dire, comme le fait M. Duparc (Arch. S. P. N. G., t. XXXI, p. 196, 1894), que l'évaporation paraît l'emporter sur la pluie et la condensation réunies et qu'il est probable que les eaux du lac sont le produit exclusif, peut-être même concentré, de ses divers affluents. D'après lui, dans les régions suisse et savoyarde, une nappe d'eau, qui n'est alimentée que par les pluies, finirait par se dessécher, (.es expériences de Louis Dufour semblent prouver le contraire.
2. Mémoire sur un projet d^ aménagement du lac de Saint-Point (Département du Doubs, Service hydraulique, 1874, p. 10).
Ibid
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mêmes. Ainsi celui du lac de Genève a une surface de 7412 kilomètres carrés^ qui est 12,7 fois plus considérable que celle du lac; le bassin du lac d'Annecy, qui mesure environ 243 kilomètres carrés, est 9 fois plus grand que la nappe du lac. L'écart est encore plus important pour le lac du Bourget qui, comme nous le verrons plus loin, reçoit Jes eaux du Rhône pendant environ deux mois de l'année, de sorte qu'une partie du bassin de ce dernier fleuve contribue à son alimentation.
Bien entendu, tous les chiffres sur lesquels j'ai étayé les raisonnements qui précèdent ne sont pas d'une précision rigoureuse. Ils reposent, d'une part, sur des expériences faites, en une seule station, dans un bassin de dimensions restreintes qui n'a qu'une ressemblance fort éloignée avec les lacs que nous rencontrons dans la nature, d'autre part, sur des mesures de débit qui ne peuvent être d'une exactitude absolue. Ils nous donnent toutefois une idée approximative du rôle que joue la pluie, qui tombe sur la surface d'un lac, par rapport aux affluents et nous permettent de tirer cette conclusion importante, savoir que, pow* les lacs ayant un bassin de réception considérable par rapport à leur surfa^ce^ la quantité deau tombée sur cette surface est négligeable^ comparée à celle qui provient des affluents. L'eau de ces lacs est le produit presque exclusif de leurs divers affluents.
Mais ces conclusions ne sont pas applicables à certains lacs de montagne pour lesquels le rapport du bassin d'alimentation à la surface du lac est loin d'avoir la valeur que nous avons trouvée pour les lacs de Genève ou d'Annecy. D'ailleurs, pour beaucoup de lacs du Jura et du Plateau Central qui sont, en grande partie, alimentés par des sources dont la provenance n'est pas connue, les limites du bassin d'alimentation sont presque impossibles à déterminer et le rapport en question est très incertain.
AFFLUENTS ET ÉMISSAIRES
En général, un lac reçoit un certain nombre d'affluents et s'écoule par un seul émissaire (lac de Genève, lac d'Annecy). Quelquefois, mais rarement, l'émissaire joue périodiquement, à certaines époques de l'année, le rôle d'affluent ; ainsi, pendant dix mois, le canal de Savières apporte au Rhône les eaux du lac du Bourget avec un débit moyen de 25 mètres cubes par seconde; mais, pendant les deux autres mois (un mois au printemps et un mois en automne), il apporte au lac les eaux du Rhône avec un débit moyen de 20 mètres cubes ^ Parfois aussi, lorsque, dans des bassins
1. Chiffre de la Commission hydrométrique suisse, cité par Forel {Létnan, t. I, p. 349). La surface du lac n'est pas comprise dans ce chiffre, non plus que celle du lac d'Annecy dans le chiffre de 243 kilomètres carrés.
2. Communication de M. Girardon, ingénieur en chef du service spécial du Rhône, à Lyon. — Un phénomène analogue se produit près de Tombouctou, où le marigot de Goundam, qui fait communiquer le Niger avec les lacs de Télé et de Faguibine, coule tantôt vers les lacs, tantôt vers le fleuve (R. Bluzet, La Région de Tombouctou, BulL S. G. P., V série, t. XVI, 1895, p. 377). Mais ici le canal de communication a, sans tenir compte de ses sinuosités, une soixantaine de kilomètres, tandis que la longueur du canal de Savières n'est que de 3 kilomètres et demi environ.
- La L&gat (Lot-et-Garonne), 7 n J'apr^s une photographie do^A.'DBi.Eu
iermés, l'émissaire s'engouffre après ud faible parcours, cet émissaire se transforme en affluent à la suite de grandes pluies. Tel est te cas au lac de Narlay (Jura), dont l'écoulement se fait par trois émissaires qui disparaissent dans un entonnoir commun après un parcours delSOmèlres (voir PI. X); il arrive parfois que les eaux de cet entonnoir refluent et viennent s'écouler dans le lac'. Ce phénomène se produit également aux entonnoirs du lac de Joux, dans le Jura suisse, et à ceux du lac de Zirknitz', dans le Karst.
Certains lacs paraissent n'avoir ni affluents ni émissaires déterminés et résulter simple me nt'de l'apparition au jour d'une nappe d'eau souterraine, par suite de la rupture de la couche imperméable qui recouvre celte dernière. Tel est, semble-t il, le cas de beaucoup de lagunes - du plateau des Landes,'celle
delà Laguë(fig. 4i) en particulier, et, en Provence, des lacsduGrand-Lautien^(flg.i2) et du Petil-Lautien, près de la Koquebrussanne, et des lacs de Gavoti et Kedon. Aucun affluent et aucun écoulement ne sont visibles pour ces lacs. De plus, leur teneur en matièresdissoutes (Oi^OOG
parlitrepourIaLaguë,0i^'',228
pour le Grand -Lautien, 08f,264 pour le Pelit-Laulien, Oî'',24 pour Gavoli) montre bien qu'ils ne sont pas alimentés exclusivement par l'eau de pluie; on trouve d'ailleurs dans le lac de la Laguë du carbonate de chaux et des chlorures
E.-A. MiHTEL, /es Abîme;, p
3. La carte iniiique bien un affluent pour le lac du Grand-Laulien; mais cet affluent, très peu important, ne parait fonctionner qu'en temps de pluie; le 13 novembre 189G,je l'ai vu à sec.
— Grand-Lauticn, près laRoquebrussanncjVar), 13 n (D'iLprfrï itDe pbotographjo do A. DELBBecQCK-]
(probablement alcalins), alors que les sables voisins ne renferment aucui^ ^^e ces deux corps, ce qui démontre bien Torigine souterraine de l'alimentation .
Tel parait être aussi le cas du lac intermittent de SoingsS dans la Sologne, qui, lui aussi, reçoit exclusivement des eaux souterraines, et de celui de la Roture, dans le val d'Orléans.
A. — Affluents.
Les affluents peuvent être de deux espèces différentes : ou bien, coulant sur le sol à Tair libre, ils aboutissent à la surface du lac; ou bien, au contraire, sortant des régions souterraines, ils viennent alimenter les eaux profondes. Dans le premier cas, nous dirons qu'ils sont superficiels et, dans le second, qu'ils sont souslacustres.
a. — AFFLUENTS SUPERFICIELS
Pour les grands lacs, les affluents superficiels paraissent jouer un rôle beaucoup plus important que les affluents sous-lacustres, mais leurs apports respectifs sont extrêmement variables. Parfois l'un deux a un débit qui l'emporte de beaucoup sur celui de tous les autres. Ainsi le Rhône contribue dans une proportion de 72 p. 100 environ à l'alimentation du lac de Genève *; la Dranse, qui vient immédiatement après, n'apporte que 7 à 8 p. 100. Pour le lac d'Annecy, le coefficient de l'Eau- Morte est à peu près de 40 p. 100 ; celui du Laudon, le second en importance, n'est que de 15 p. 100. La même remarque peut être faite pour d'autres lacs beaucoup plus petits ; ainsi le lac de Longemer, dans les Vosges, est presque exclusivement alimenté par la Vologne, et le Doubs est de beaucoup l'affluent le plus considérable des lacs jurassiens de Saint-Point et de Chaillexon. D'autres lacs, au contraire, ont un certain nombre de petits affluents à peu près d'égale impoï tance, comme, par exemple, le lac de Gérardmer. Enfin beaucoup de lacs ne sont alimentés que par des sources, qui jaillissent à peu de distance du rivage ; ce cas est très fréquent dans le Jura et le Plateau Central.
b. — AFFLUENTS SOUS- LACUSTRES
Un certain nombre de lacs n'ont absolumentaucunaffluentsuperficiel;telestlecas du lac du Bouchet (Haute-Loire), du lac Ferrand^ (Ardèche), des lacs d'Estivadoux, des Bordes, de Laspialade, de Lacoste* (Puy-de-Dôme). Il est possible que quelques lacs de cette espèce soient exclusivement alimentés par la pluie qui tombe sur leur surface et par les eaux sauvages qui ruissellent sur les pentes de leur bassin ; mais
Lbcoq, loc. cit., p
presque toniours des sources prorondes viennent compenser Tabsence des tributaires visibl s. J'ajouterai que beaucoup de lacs possèdent à la fois des affluents superficiels et sous-lacustres.
Nous avons vu dans le chapitre précédent que la présence des affluents souslacustres se manifestait, soit par la formation d'un entonnoir dans la vase (lacs d'Annecy, de Chaillexon, source de la Vise à l'étang de Thau), soit par l'absence de la vase sur une surface assez étendue (lacs de la Girotte en Savoie, dlssarlès, de Tazanat et du Bouchet sur le Plateau Central, probablement moraine souslacustre d'Yvoire au lac de Genève). Mais ces phénomènes sont communs à la fois aux sources et aux émissaires sous-lacustres, et la topographie ne nous donne aucun moyen de distinguer les premières des seconds. Pour nous prononcer, il faut avoir recours aux températures et à la composition chimique des eaux.
Nous verrons, dans le chapitre relatif à la thermique des lacs, que, à partir d'une certaine profondeur, les variations de la température sont très faibles et que, dans les grands fonds, cette température ne s'écarte pas beaucoup de 4"". Nous verrons aussi que, pendant l'été, la température des lacs décroît d'une façon continue de la surface au fond. Si donc nous trouvons des exceptions à ces lois, nous ne pouvons les expliquer que par l'arrivée d'eaux étrangères dans les profondeurs ou, en d'autres termes, que par des sources sous-lacustres.
Nous verrons aussi, dans le chapitre relatif à la chimie des lacs\ que, à partir d'une certaine profondeur, la composition chimique de l'eau ne subit que des variations extrêmement faibles. Si donc nous trouvons, dans certaines régions d'un lac, une eau dont la composition diffère de celle qui occupe le reste de la cavité, nous devons, pour expliquer cette différence, faire encore appel aux sources sous-lacustres.
Or, au mois de ^^vrier 1891, j'ai mesuré, au fond du Boubioz du lac d'Annecy (voir pi. III), une température de 11^,8, tandis que je ne trouvais que 3**,8 sur le plafond du lac; de plus, l'eau recueillie dans cet entonnoir avait un résidu flxe de 0^,173 par litre, tandis que l'eau prise au milieu du lac en avait un de 0^,151. Ce double écart indique d'une façon certaine la présence d'une source.
Une autre différence thermique, mais en sens inverse de la précédente, a permis à M. A. Magnin de démontrer que l'entonnoir qui s'ouvre sur la rive française du lac de Chaillexon, près du village de ce nom', est le siège d'une source. En effet, le 23 mai 1893, il a trouvé, dans cet entonnoir, une température de 8'',8 à 12 mètres de profondeur, taudis que, en plein lac, la température était de 13^,8 à la même profondeur ^ Il faut remarquer d'ailleurs que, si M. Magnin avait fait ses observations en hiver, il aurait trouvé l'eau dans l'entonnoir plus chaude que
• 1. Chapitre IX.
A. Magnin, les Lacs du Jurât p
dans les autres régions du lac; l'écart eût été dans le même sens qu'au lac d'Annecy.
Nous sommes aussi à peu près certains de la présence de sources au fond du lac de la Girotte, où, comme nous l'avons vu^ la vase manque sur certains points. En effet, dans ce lac, la température de l'eau ne décroît pas d'une façon continue de la surface au fond; mais, vers la profondeur de 25 mètres, elle passe, en été du moins, par un minimum qui varie de 4^ à 5*", et remonte ensuite progressivement pour atteindre 7° à 100 mètres, sur le plafond de la cavité. De plus, tandis que l'eau de la surface renferme 0^%07 environ de résidu fixe par litre, l'eau du fond en contient 0*^%52. Ces écarts se vérifient sur toute l'étendue du lac. Il faut donc admettre que des sources nombreuses et abondantes viennent alimenter les régions profondes.
Il peut arriver que la pression de l'eau qui sort de la source soit assez forte pour que le mouvement ascendant des filets liquides se fasse sentir jusqu'à la surface. Ainsi, le 10 novembre 1896, j'ai parfaitement vu, du haut de la falaise de Balaruc, au-dessus de l'étang de Thau, la colonne d'eau issue de la source de la Vise se briser contre les vagues que soulevait un mistral assez violent, et cependant la source jaillit à 30 mètres en contre-bas de la surface de l'eau (voir pi. XX). Cet exemple est, d'ailleurs, unique en France, à ma connaissance.
Parfois le rapport entre la quantité d'eau qui tombe sur le bassin du lac et celle que l'émissaire enlève au lac est tel qu'il ne peut s'expliquer sans la présence de sources sous-lacustres. Ainsi, neuf années d'observations faites, de 1881 à 1889, en divers points répartis autour du lac d'Annecy, ont donné 1™, 32* comme hauteur moyenne de pluie tombée sur le bassin du lac ; la superficie de ce bassin étant de 270 kilomètres carrés environ (y compris la surface du lac), le volume annuel d'eau qu'il reçoit est, en nombre rond, de 356000 000 de mètres cubes. D'autre part, le débit moyen de l'émissaire a été trouvé de 10"®, 74 par seconde pendant les sept années 1862-1868, ce qui donne, pour le débit annuel, à peu près 340 000 000 de mètres cubes. Les deux périodes pendant lesquelles la chute de pluie et le débit de l'émissaire ont été mesurés n'étant pas les mêmes, on ne saurait faire de rapprochement rigoureux. Toutefois, l'une de ces périodes comprenant sept années et l'autre neuf années, les moyennes tirées de chacune d'elles doivent peu différer des moyennes vraies. On peut donc se servir de ces moyennes pour un calcul, sinon tout à fait exact, au moins empreint d'une grande approximation, et il est permis de dire que le rapport de la quantité d'eau qui s'écoule annuellement par l'émissaire du lac à celle qui tombe sur l'ensemble du
bassin ne s'écarte pas beaucoup de |g^ ^" ^ environ. Or, nous savons que, dans
nos climats, la moitié au moins de l'eau qui tombe sous forme de pluie retourne
Page
2. Communication de M. Legay, ingénieur des ponts et chaussées à Annecy.
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dans l'almosphère par évaporation', et noire calcul nous mootre que, dans le bassin du lac d'Annecy, la part réservée à l'évaporatioa serait seulement de 5 p. 100, ce qui est absolument impossible. Il nous faut donc admettre que des affluents invisibles viennent apporter au lac des eaux provenant de bassins extérieurs à celui qui paraît alimenter le lac ; nous avons va, en effet, qu'il existe une source sous-lacustre importante, le Boubioz. Ces considérations avaient d'ailleurs amené Carnot & dire, dans un rapport Inédit sur la régularisation du niveau du lac : « Nous sommes ainsi conduits à penser, comme semblent l'indiquer les traditions locales, que des sources abondantes viennent amener au fond du lac un volume d'eau considérable provenant de bassins supérieurs situés en dehors du périmètre apparent de celui du lac d'Annecy. »
Tous les lacs d'eau douce oat nécessairement un émissaire ; car une masse d'eau , dont le niveau n'est réglé que par l'évaporation, s'enricbit graduellement en sub-
Fio. 13. — Lac de Dëzeaumes (Crau), 28 mars 1896. (D'après ane phocographïe da A. Dblibecqdb.)
stances dissoutes et devient un lac salé. Dans les Alpes et dans les autres chaînes de notre territoire, ainsi que sur le littoral atlantique, le climat est trop humide pour que cette circonstance puisse se produire; l'évaporation est insuffisante pour balancer l'apport de la pluie et des affluents ; mais il n'en est pas de même dans d'autres régions, en Provence par exemple, où l'on trouve, dans la plaine de la Crau, deux lacs sans écoulement visible et dont les eaux saumâtres indiquent peutêtre l'absence de tout émissaire; ce sont le lac de Dézeaumes (fig. 43), qui rea-
I . Dadsse et HcBHAT, m db Lappabent, Traité de géologie, 3" édition, t. 1, p. 153 et 15*.
Terme 0^,72 de résidu sec par litre, et surtout celui d'Eatresseus (Bg. 44) qui en renferme 3«% 638'.
Mais il peut y avoir des émissaires de deux espèces. L'écoulement peut se faire soit par déversement au-dessus du seuil qui soutient le lac, soit par des canaux
Fio. li. — La<* (l'EDlrcsscns, duDï la Criiu. Au fund les Alpines, !6jmarslS96. (D'apr6s Que pbolograpbie do A. DBKBEOQtiK.)
souterrains qui s'amorcent sur les talus ou sur le plafond du bassin. Comme pour les affluents, nous dirons, dans le premier cas, que l'émissaire est superficiel, dans le second qu'il est sous-lacustre*. Étudions successivement chacun de ces deux modes d'écoulement.
a. — ÉMISSAIRES SUPERFICIELS
Pour beaucoup de tacs d'eau douce, l'émissaire est unique et superficiel. En général, il porte les eaux du lac ou bien à la mer ou bien à un autre cours d'eau. Parfois, cependant, après un parcours assez restreint, qui atteint rarement un kilomètre, il s'engouffre dans un entonnoir et disparaît. Ce cas se présente très fréquemment dans les bassins fermés du Jura, notamment pour les lacs de la Motte, de Narlay, des Mortes, d'Etival, de Malpas, de Fort-du-Plasne, et aussi, comme l'a constaté M. A. Magnin^, pour le lac Brenets et pour les lacs du Boulu, d'Onoz, de Viremont, Lauste. Quelquefois l'entonnoir se trouve sur le bord même du lac (lacs de l'Abbaye, du Fioget, du Vernois, lac Genin, et encore, d'après les observations de M. A. Magnin, lacs de Crenans, d'Antre, de Crotel).
i. Voir chapitre IX.
2. Ce terme d'émissaire sous-tacustre est préférable au terme, souvent employé, d'émissaire toultrrain. En effet, il arriTe fréquemment, par exemple lorsque le lac se vide au moyen d'entonnoirs situés sur ses bords, que l'émissaire superficiel devienne souterrain aprÈs un parcours de quelques cuètres,
let Laci du Jura, p
Lorsque l'émissaire superficiel a un parcours superficiel imporlant, il est très rare qu'il soit double. Je n'en ai vu d'exemple que sur deux lacs, tous les deux situés dans les Pyrénées-Orientales, sur le désert de Carlitte, et peu éloignés l'un de l'autre. Ce soDt le lac de las Dougoes, au nom caractéristique, et celui de PradeiUes (fig. 45), qui déversent leurs eaux à la fois dans la vallée de la Sègre et dans celle de la Tet. Le . déversoir du lac de PradeiUes qui est dirigé vers la Tet ne fonctionne d'ailleurs qu'en hautes eaux; le jour de ma visite, le 30 juillet 189i, il était à sec. Ces deux cas ne sont d'ailleurs pas uniques. D'aprèsCh.Grad', entre le plateau de Laugres elleballua de Servance, se trouve une petite nappe lacustre qui verse à la fois ses eaux dans la Saône et dans la Moselle.
D'autre part, Elisée Reclus" cite également comme ayant un double déversoir le Lesjeskogeovand, lac qui alimente au Qord-ouest la Kauma,tributaireduMolderjord, au sud-est le Lougen, tributaire du grand Mjôsen et du fjord de Christiania. Ce double écoulemeald'uolac n'est d'ailleurs qu'un cas particulierdelabifurcation descours
d'eau ohéDOmène assez rare ^"^' ^^' ~ ''^ ''^ Prsdeîtles (Pyrénées-Orienlales) à double écoulement.
' _ L'émissaire qui se dirige vers la Tet est visible sur la gauche ; celui qui
et dont je ne connais qu'un ^^ dirige vers la Sègre se trouve à droite, ea dehors de la ligure.
, „ , . 30 juillet 189*.
exemple en r rance, en dehors
(D'après une pholognphie da A. DiijtBKcquB.)
de ceux qui ont trait aux lacs
précités; il nous est fourni par le torrent qui descend des lacs du Doméuon, sur le versant nord-ouest du massif de Belledonne, et qui, un peu avant d'arriver au chalet de la Pra, refuge du Club Alpin Français, se divise en deux branches ^: l'une traverse le lac Crozet et va se jeter dans l'Isère à Lancey, l'autre passe au chalet de la Pra, h rOursière et à Revel, et tombe dans l'Isère à Domène. (Voir la feuille Grenoble sud-est de la Carte d'état-major et la feuille le Bourg-d'Oisans du ministère de l'Intérieur. La bifurcation a lieu au point coté 2253*.)
1. Lacs et riservoirt de* Vosges (Ann. C. A. P., 1877, p. 497). a. Géographie universelle : Europe Scandinave et riMw, p. 83.
3, Des travaux d'art, qu'on a i^lablis au point de partage, oui un peu modifié les conditions de cette bifurcation, qui cependant parait bien être naturelle.
4. Une semblable bifurcation, bien connue des géographes, existe dans lAmérique du Sud, où les eaui du Cassiquiare sont â la fois tributaires de l'Orénoque et du Kio Negro (Elisée Reclus, Nouvelle Gtographie universelle, l. XVIH, Amérique du Sud, p. 125), — M. E.-A. Martel en a signalé une autre en Irlande {Compt. Rend, des Séances de la Société de géographie de Paris, 1896, p. 70), où la rivière de Ballylee, près de Gort, a aussi un double écoulement.
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Je ne connais pas d'exemple de triple émissaire, à moins d'appeler de ce nom les trois ruisseaux (dont les deux extrêmes sont distants de 100 mètres) qui s'échappent du lac de Narlay et qui vont converger dans un entonnoir commun, après un parcours de 100 à 150 mètres (voir PI. X ).
Au contraire, dans les bassins fermés, Técoulement multiple parait être assez fréquent. Ainsi, d'après M. A. Magnin', le lac d'Onoz, dans TAin, se vide au moyen de deux entonnoirs, dont l'un ne fonctionne qu'en hautes eaux. D'après M. E. Chaix*, l'eau du lac de Plaine, dans la Haute-Savoie, s'échappe par plusieurs entonnoirs. Mais l'exemple le plus remarquable d'un écoulement multiple nous est donné par la nappe d'eau que forme l'assemblage des deux lacs suisses de Joux et Brenet, sur les bords de laquelle la carte fédérale n'indique pas moins de neuf entonnoirs'.
b, — ÉMISSAIRE^ SOUS-LACUSTRES
Les écoulements sous-lacustres sont très fréquents. Tous les lacs d'eau douce qui n'ont pas de déversoir en sont forcément pourvus; car, comme je l'ai dit plus haut, si l'eau apportée à ces lacs par les affluents s'échappait exclusivement par l'évaporation, elle se concentrerait indéfîniment, et l'on aurait un lac salé analogue à ceux de TUtah et de la Nevada, dont la teneur en matières dissoutes est en général de plusieurs grammes par litre ^ Ainsi le lac du Bouchet (Haute-Loire), qui n'a pas d'émissaire apparent, s'infiltre nécessairement à travers les scories basaltiques qui l'entourent; c'est en effet un lac d'eau douce par excellence; ses eaux, qui renferment seulement 0^,024 de matières dissoutes par litre, sont parmi les plus pures de France; il n'est donc pas possible d'admettre, avec Bertraud Roux', qu'il y ail équilibre entre la quantité d'eau qu'il reçoit des sources qui l'alimentent et celle qu'il perd par évaporation. Tout autres sont les conditions du lac d'Entressens, dans la Crau, lac qui n'a pas d'émissaire visible, et dont les eaux saumâtres renferment, comme nous venons de le voir, 3^',638 de résidu sec par litre. Il est possible que ce lac n'ait d'écoulement d'aucune sorte et que ses eaux se concentrent par évaporation ; il serait, toutefois, téméraire de l'affirmer, car rien ne prouve, d'une part, que des sources salées ne viennent point ali-
A. Magnin, les Lacs du Jwra^ p
2. E. Chaix, le Désert de Plate et le lac de Flaine [GlobCy Genève, XXXIU, 1894, p. 16).
3. Atlas topographique de la Suisse, feuilles 288, 291, 297, 299 et 300.
4. RussELL, Lakes of North America, p. 72. Celte teneur dépasse parfois 100 grammes par litre.
5. Bertrand Houx, Description géognostique du Puy-en-Velay, 1823, p. 208. — On pourrait objecter que les eaux- des sources qui alimentent le lac du Bouchet doivent être elles-mêmes très peu chargées; celte observation est exacte; cependant il est probable que, depuis les milliers d'années que le lac existe, ses eaux auraient eu le temps de se concentrer assez fortement, quelque pauvres en sels dissous qu'elles aient pu être à Torigine. De plus, il semble bien que, dans la région, la précipitation remporte sur l'évaporation, en sorte que les eaux du lac déborderaient si elles ne pouvaient s'échapper souterrainement.
meuter le fond du lac, d'autre part que le lac n'a point d'émissaire souslacustre .
Ces écoulements sous-lacustres sont parfois visibles, comme au lac de Montriond où, en eaux basses, on voit les eaux s'infiltrer à travers les pierres formant la digue d'éboulis qui soutient le lac. Ils se manifestent souvent par la présence d'un entonnoir, soit dans la vase, comme au lac de ChaillexonS soit dans les débris rocheux qui forment la beine ou le talus du lac, comme au lac d'Allos (Basses- Alpes) ou au lac d'Armaille (Ain). Les entonnoirs de ces deux derniers lacs sont parfaitement visibles quand les eaux sont basses; .même, au lac d'Armaille, l'entonnoir est parfois à découvert, et les eaux s'y rendent alors par un chenal de quelques mètres de longueur.
Lorsque, comme au lac de Chaillexon, ces entonnoirs sont trop profonds pour que le sens du mouvement puisse être visible, on distingue les émissaires des sources par la mesure des températures et l'étude de la composition chimique de l'eâu. Nous avons vu plus haut* que, au point d'entrée d'une source dans un lac, la température et la composition de l'eau ne sont pas en général les mêmes que dans les régions voisines. Au contraire, rien de semblable ne doit se passer au point cle sortie d'un émissaire sous-lacustre. Dans l'entonnoir par où s'échappe cet émissaire, le renouvellement de l'eau est trop rapide pour qu'une stratification thermique puisse s'établir ou pour que des actions chimiques puissent s'exercer; la température et la composition de l'eau doivent donc être sensiblement les mêmes dans toute l'étendue du trou. Ainsi, dans l'entonnoir du lac de Chaillexon, j'ai mesuré, le 30 septembre 1891, une température de 11°, 5 à la fois à 23 mètres de profondeur, près du bord de l'entonnoir, et à 30 mètres, presque au fond de celui-ci. Il semble donc bien qu'il y ait là un écoulement et non une source.
Mais parfois, comme pour les sources, aucun accident topographique ne vient révéler la présence de l'émissaire sous-lacustre. Il peut y avoir non pas ! écoulement en un point déterminé, mais infiltration par toute une surface sur
laquelle la vase ne se dépose pas. Dans ce cas, il est souvent malaisé de savoir si l'on est en présence de sources ou d'un écoulement; car, comme nous l'avons vu à propos de la moraine immergée d'Yvoire^ l'assemblage d'une série de petites sources sous-lacustres ne produit pas toujours sur la température et la composition chimique de l'eau des effets faciles à reconnaître.
Souvent la présence de sources qui jaillissent sur les talus externes des murailles du lac, et qui sont manifestement alimentées par les eaux de ce dernier, vient lever
notre doute en nous montrant que nous avons affaire à un écoulement sous-lacustre.
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Tel est le cas au lac d'Issarlès (Ardèche), bordé au nord-ouest par un amas de projections basaltiques et granitiques, de Tautre côté duquel jaillissent un certain nombre de sources à un niveau qui est de 30 à 60 mètres plus bas que celui du lac. Comme, en de nombreux points de la région nord-ouest, le sol du lac n'est point recouvert de vase, comme de plus le lac n'a pas de déversoir, nous sommes bien sûrs que cette région est le siège d'infiltrations sous-lacustres.
Tel est encore le cas au lac de Sylans (Ain)', soutenu au sud-ouest par une digue formée d'éboulis perméables. Au pied de cette digue, à 1 500 mètres de distance du lac, jaillit, près du hameau de NeyroUes, une source qui parait bien provenir du lac. Cette hypothèse est d'autant plus vraisemblable que le déversoir du lac de Sylans est souvent à sec, alors que celui-ci continue à recevoir des affluents assez abondants.
Je citerai encore le lac de Lovitel (tsère), qui est également soutenu par une digue d'éboulis; sur le versant extérieur de cette digue apparaissent une foule de petites sources, qui toutes jaillissent de 75 à 115 mètres au-dessous du niveau du lac. Ce lac n'a pas de déversoir et il est alimenté par des affluents importants ; là encore les infiltrations à travers la digue sont manifestes.
Enfin, nous avons vu plus haut* que, au fond du lac de Chaillexon, se trouve, à la profondeur de 31"*, 50, un entonnoir par où s'échappe un émissaire souslacustre; mais ce lac a encore d'autres écoulements souterrains; car, de l'autre côté du seuil rocheux qui le barre à l'aval, un peu avant d'arriver au célèbre Saut du Doubs, un grand nombre de sources sont visibles à un niveau supérieur à celui du fond de l'entonnoir, témoignant de puissantes infiltrations à travers la digue fissurée ^
Parmi les lacs sans déversoir, qui ont nécessairement un écoulement souslacustre, je citerai :
Dans les Alpes : le plus occidental des lacs Robert (fig. 46), le lac Crop*, le lac d'AUos, le lac de Lovitel, le lac Long (col delà Vanoise), le lac Charvin'*;
Dans le Plateau Central : les lacs d'Issarlès, du Bouchet, d'Estivadoux*, de Montcyneire, des Bordes^ ;
Sur le littoral atlantique, le lac iMarion.
1. Voir PI. XXII, chapitre XL La source de Neyrolles jaillit dans la petite pièce d'eau située près du point coté 553.
Pages 32 et
3. M. Thoulet dit {Bull, S. G, P., 7« série, t. XV, 1894, p. 563) qu'une petite quantité d'eau filtre à travers la moraine qui soutient à l'ouest le lac de Gérardmer. Malgré des recherches minutieuses, je n'ai pu trouver ces infiltrations. Toutes les sources que j'ai vues jaillir de la moraine sont à un niveau plusélevéque celui dulac. Le fait signalépar M.Thouletn'est d'ailleurs nullement invraisemblable. L'écoulement sous-lacustre peut tr^s bien se produireà travers une moraine, si celle-ci n'est pas trop argileuse.
Lkcoq, loc, citf p
Ud certain nombre de lacs ont à la fois un écoulement superficiel et un écou-
Fio. 46. — Lac^Robert (massif de Belledonne).
(D'après npo phowgrsphie de M. Cjubpbnm:.'
lement sous-lacustre. Par exemple: le lac de Monlriond, dans les Alpes; les lacs de P , _.^ Sylans, d'Armaille' (fig. 47),
' ' de Chaillexon, les deux lacs
des Hôpitaux, dans le Jura ; le lac d'Aydat*, dans le Plateau Central. Dans plusieurs de ces lacs, le déversoir ne fonctionne qu'en hautes eaux.
Parfois les deux émissaires, superficiel et sous-lacustre, cheminant, l'un pardessus la digue qui soutient le lac, l'autre à travers cette même digue, se rejoignent à
Fio. 47. — Lac d'Armaille (Biigey). Dans le fond, la dépre:
par où s'écoule le lac en hautes eaux. 25 août 1896.
(D'aprts DDo phoiographie do A. Dilebeojdii.)
1. L'émissaire du lac d'Armaille a ^té approfondi artificiellement d'un à deax mètres, vraisemblablemenl pour éviter les inondalions provenant des variations considérables du niveau du lac [voir plus loin page 132), Sans ce travail, il est probable que le seuil du déversoir naturel ne serait atteint que trës rarement.
Lbcoo, l'Eau sur le Plateau Central de la France, p
peu de disUDce du lac (lacs de Montriond, de CfauUexoD, des HOpitaux d'aval, d'Aydat). Au coolraire, pour d'autres lacs (Sylaus, Hôpitaux d'amont), les deux émissaires se dirigent vers des régions très différentes. Ainsi l'émissaire superficiel du lac de Sylans se jette dans la Semine, qui est un affluent de la Valserine et fait partie du bassin du Rhône ; l'émissaire sous-lacustre va former la source de NeyroUes, qui est un affluent du lac de IVantua et fait partie du bassin de l'Ain. Le lac des Hôpitaux d'amont appartient de même au premier de ces
FiG. 48. — Lac il"Allcs(Basscs-Alpcs). et, dans le Tond, les Grandes-Tours.
(D'après uqd phoiogmphic de M. A. Salles.)
deux bassina par son émissaire superficiel, qui est tributaire du lac des Hôpitaux d'aval et du Furans, et au second par son émissaire sous-lacustre qui va rejoindre l'Albarine.
Il est intéressant de remarquer qu'il suffirait d'un très faible changement soit dans le régime de l'alimentation, soit dans celui de l'écoulement sous-lacustre, pour donner à certains lacs un déversoir aérien dont ils sont actuellement privés.
Ainsi le point le plus bas de la crête qui entoure le lac d'Issarlès est à quelques mètres seulement au-dessus du lac. Si le climat devenait légèrement plus pluvieux, si une source un peu abondante venait à être détournée dans le bassin du lac, ou bien encore si, par suite d'uneobslruclion, l'écoulement sous-lacustre devenait plus
difficile, le niveau du lac s'élèverait assez pour atteindre ce point bas, et un déversèment se produirait. Il en est de même au lac de Lovitel, où le point bas de la crête n'est qu'à 7 mètres au-dessus des plus hautes eaux*.
Toutefois, il est probable que c'est la circonstance inverse qui se produit et que certains lacs, qui à présent n'ont qu'un écoulement sous-lacustre, possédaient autrefois un déversoir aérien. Car, d'une part, vers la fin de la période glaciaire, beaucoup de lacs de montagne étaient alimentés par des glaciers en voie de fusion, qui leur envoyaient une quantité d'eau bien supérieure à celle qu'ils reçoivent aujourd'hui; les canaux souterrains devaient être souvent insuffisants pour débiter une pareille masse liquide, et le niveau du lac s'élevait jusqu'à ce qu'il pût se déverser par un point bas de la crête qui l'entourait; d'autre part, les émissaires sous-lacustres ont, en général, comme nous le verrons plus loin^ une tendance à élargir les canaux par lesquels ils s'écoulent; il en résulte que la section de ces canaux était probablement moindre autrefois qu'aujourd'hui. 11 semble bien, par exemple, que le lacd'AUos (fig. 48) ait eu dans les temps anciens un et même deux déversoirs ; car, à 35 mètres au-dessus du niveau des hautes eaux^ on trouve deux cols (col du Chemin à l'est et col de Chadoulin à l'ouest) à chacun desquels s'amorce un ravin, du côté opposé au lac. Ces deux ravins, dont le mieux conservé est celui du col de Chadoulin, sont à présent à sec, et l'on ne peut expliquer leur formation qu'en supposant qu'ils ont été creusés par un émissaire superficiel du lac, lorsque celui-ci était plus élevé qu'aujourd'hui d'environ 35 mètres.
C. — RECHERCHE DU POINT D'ÉMERGENCE DES ÉMISSAIHËS SOUS-LACUSTRES ET DES ÉMISSAIRES SUPERFICIELS QUI DEVIENNENT SOUTERRAINS
Il est intéressant de chercher le point d'émergence soit des émissaires souslacustres, soit des émissaires superficiels qui s'engouffrent après un faible trajet et qui deviennent souterrains. Cette recherche est quelquefois très facile ; lorsque, par exemple, une source jaillit ^ur le talus extérieur du barrage qui soutient le lac, et en contre-bas du niveau de celui-ci, on ne risque guère de se tromper en supposant qu'elle est alimentée par les eaux du lac. Ainsi, nous avons vu ^ que les eaux des lacs d'Issarlès, de Sylans, de Lovitel et de Chaillexon reparaissaient sous forme de sources après un court voyage souterrain. Les eaux du lac de Montriond, qui s'infiltrent à travers une digue d'éboulis, revoient le jour quelques centaines de mètres plus loin^ dans le lit de l'émissaire superficiel qui est souvent à sec. Celles du lac
1 . D'après un nivellement que M. Lafay, conducteur des ponts et chaussées au Bourg-d'Oisans, a bien voulu exécuter sur ma demande.
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d'Allos ne restent pas non plus longtemps sous terre ; car, dans le ravin du col de Ghadoulin, jaillit une source à 350 mètres de distance du lac et à 70 mètres en contre-bas de celui-ci. Je citerai encore les sources du Fier, en Savoie, qui, d'après M. Maurice Lugeon \ sont alimentées par les eaux du petit lac Charvin, et Témissaire du lac de la Motte (Jura), qui, après s'être engouffré à quelques centaines de mètres du lac, reparaît, presque immédiatement après, pour former, avec le ruisseau sorti du lac deBonlieu, la cascade du Saut-Girard, bien connue des touristes.
Mais souvent aucune source n'est en relation si manifeste avec le lac. Alors on peut procéder de trois manières différentes :
l'' Ou bien chercher, dans le voisinage du lac, une source dont les variations de température suivent à peu près celles d'une région déterminée du lac. Ainsi, en 1853, MM. Ch. Dufour, F. Burnier et A. Yersin ont montré que la source de l'Orbe suit les variations de température du lac de Joux, tandis que les autres sources de la région sont à peu près invariables^.
2** Ou bien chercher une source dont le débit varie en raison de l'écoulement du lac. Ainsi, en 1884, M. Guigner de Prangins a montré que l'ouverture des vannes de l'entonnoir de Bonport, au lac de Joux, est suivie au bout de quelques heures d'une crue de la source de l'Orbe^. On sait également que l'émissaire du lac de Narlay, qui se perd après un parcours de quelque 150 mètres, vient apparaître au moulin de Chalain, un peu en amont du lac de ce nom, après un trajet souterrain de 10 kilomètres. Car, en 1852, on a constaté que, en arrêtant l'eau de cet émissaire dans le bief d'un moulin qu'il faisait mouvoir, douze heures après il n'y avait plus d'eau au moulin de Chalain\ 11 semble aussi que l'eau du lac de TAbbaye, qui s'engouffre dans uu entonnoir, sur le bord même du lac, après avoir actionné la turbine d'une usine, revoie le jour à la source de Molinges, dans la vallée de la Bienne, à une distance de 20 kilomètres; car plusieurs fois on a, paratt-il, suspendu l'écoulement du lac de l'Abbaye pendant un mois entier ^?) pour faire des réparations à l'usine, et chaque fois la source de Molinges a beaucoup diminué. Toutes les fois que l'on arrête l'usine, le samedi soir, la source diminue considérablement environ quarante-huit heures après*.
3® Ou bien jeter une matière colorante dans l'entonnoir où s'engouffrent les eaux du lac et chercher les sources que cette matière colore au bout d'un certain temps. C'est ainsi que MM. Piccard, Forel et GoUiezont constaté que la source de l'Orbeétaitcoloréepardelafluorescinejetéedansl'entonnoirdeBonportMulacdeJoux.
Forel et Colliez, loc. cit
D'après M. A. Magnin \ on connaîtrait encore d'une façon certaine le point de sortie des eaux des lacs suivants du Jura :
Lac de Crenans : sortie dans la vallée de rAin, au moulin de Jeneyriat, après un parcours de 2 300 mètres.
Lac d'Antre : sortie à la source du ruisseau d'Héria, au pont des Arches, après un parcours d'un peu plus d'un kilomètre.
Lac de Crotel : sortie à 1 500 mètres de distance, près de Groslée.
Lac d'Armaille : sortie à la source d'Ëre-Fontaine ou du Loup, à 600 mètres environ de distance.
J'ajouterai que les eaux du lac des Hôpitaux d'aval paraissent bien donner naissance à une source qui jaillit à quelques centaines de mètres au sud-est du lac, du côté du village de la Burbanche.
Benoisl^ dit, sans donner d'autre explication, que Teau du lac Genin vient sortir au moulin de Charix, après un parcours de 5 kilomètres.
Quant aux points de sortie des émissaires des autres lacs, ils sont encore hypothétiques. M. A. Magnin^ donne, pour quelques lacs du Jura, lesi suivants, comme étant les plus vraisemblables :
« Le lac de Malpas forme probablement la source très voisine du ruisseau du Saut, affluent du Doubs; celui d'Ambléon, la source du Sétrin, aftluent du Gland, située à 1 kilomètre du lac, mais à 250 mètres plus bas; les eaux des lacs du Vemois et du Fioget se rendent probablement, comme celles de Narlay, au lac de Chalain; les entonnoirs du lac du Boulu aboutiraient dans la vallée du Flumen, à 8 kilomètres, au lieu dit Sous-la-Patinerie ; ceux du lac des Mortes, à 7 kilomètres environ au sud, à la Doye-Gabet, près Morez; ceux d'Étival, dans la vallée du Drouvenant; ceux de Fort-du-Plasne, dans la vallée de la Laime; du lac Brenets, dans la vallée de la Bienne; enfin les entonnoirs du lac d'Onoz vont former, dans la vallée de l'Ain, des sources situées à un kilomètre et demi au-dessus de Brillât, et ceux du lac de Viremont, les sources de Legna ou d'Agea, distantes d'environ deux kilomètres. >>
Il parait également que les eaux du lac des Hôpitaux d'amont vont sortir à quelque distance du lac, au nord-ouest, du côté de Tenay.
D'après Lecoq*, l'eau du lac de Montcyneire alimenterait probablement les sources de Chamiane, de Compains et de Valbeleix; et les sources de Ponteix, de la Pradas, de Pagnat, de Saint-Amant et de Tattende, seraient dues à des infiltrations du lac d'Aydat à travers la digue de lave qui le soutient '.
VITESSE DE RENOUVELLEMENT DES EAUX DES LACS
Toutes les molécules d'eau qui arrivent dans un lac n'y séjournent pas pendant le même temps. Les eaux des affluents peuvent être un peu plus légères que celles du lac et glisser, sur la surface de celui-ci, jusqu'à l'émissaire, sans se mélanger avec les couches profondes. D'autre part, nous verrons que, dans certains cas, les eaux de ces dernières couches ne peuvent remonter que très difficilement dans les régions superficielles. Il en résulte que la vitesse de renouvellement est très variable suivant la région du lac que l'on considère.
Mais la durée du séjour moyen de ces diverses molécules est aisée à calculer;
elle est évidemment égale à celle qui serait nécessaire pour vider le lac; en d'autres
termes, elle est égale au quotient du cube du lac par le débit de l'émissaire
Nous pouvons la donner 'pour quelques lacs. Elle est :
1 1 j i-. . 1 89 milliards ., . , , __ .
pour le lac de Genève, de ^^ — 3i 536000^ ' années, 73 jours;
pour le lac d'Annecy, de i^jl^^^^^^ ^ soit 3 années, H3 jours;
pour le lac de Saint-Point, de , fn^^t^^z^nna . soit 205 jours;
pour le lac de Chaillexon .^ ^^. ^^^^^ soit près de 5 jours.
Cette durée est, comme on le voit, extrêmement inégale.
n. — Variations du niveau des lacs.
Comparaison entre les lacs & écoulement superficiel et les lacs
& écoulement sous-lacustre.
Le niveau d'un certain nombre de lacs est réglé artificiellement et ses variations n'offrent plus aucun intérêt d'ordre géographique; tel est le cas aux lacs de
i . Les Eaux souterraines à l'époque actuelle, 1. 1, p. 96.
2. 31 336 000 représente le nombre de secondes contenu dans une année.
3. 86 400 représente le nombre de secondes contenu dans une journée.
4. i3»%50 représente le débit du Doubs, au Saut du Doubs, immédiatement en aval du lac de Chaillexon, d'après le Mémoire cité à la page i 13. 11 est mesuré au seuil de la chute. Ce débit ne représente pas exactement celui du lac, attendu qu'une partie des eaux de ce dernier, notamment celles qui s'échappent par l'entonnoir, repai ait peut-être au-dessous de ce seuil, dont le niveau semble être supérieur à celui du fond du lac. La vitesse de renouvellement des eaux du lac pourrait donc être encore inférieure à cinq jours.
Genève, d'Annecy, de Paladru, au lac Bleu ou de Lespoune, au lac d'Orédon, an lac des Corbeaux, au lac de Gérardmer, etc.
Sur les lacs dont le niveau n'est pas réglé, les observations sont assez peu nombreuses. Nousen possédons une série très complète au lac duBourget, àl'échelle du Port-Puer, faites par le service des ponts et chaussées. II en résulte que, de 1867 à !893, la variatioD extrême a été de 3 mètres. De même au lac de Naotua, où, il est vrai, les observations ne sont pas régulières, les écarts les plus grands se maintien-
Fic. 19. — l.a<- de Ctiaillcxon en eaux 1res basses, le -ii septembre 1803.
(Daprfts une phologmphio.)
Dent dans la même limite. Une forte crue, à laquelle j'ai assisté, a fait monter en vingt-quatre heures, les 23 et 24 juillet 1894, le niveau du lac d'Oo de 2"», 30 environ. Nous pouvons dire que, pour nos lacs à déversoir aérien, 3 mètres représentent l'amplitude extrême des variations de niveau. Ce chiffre est d'ailleurs sensiblement dépassé pour d'autres lacs à écoulement superficiel; ainsi il atteint 7 mètres pour le lac Majeur '.
Les variations du niveau des lacs à écoulement sous-lacustre sont infiniment plus considérables. Depuis le 19 août 1892, l'inspectorat fédéral des Travaux Publics a fait. des observations hydrométriques sur le lac de Chaillexon (Sg. 49), qui
1. FoKEL, Gaielte de Lausanne, novembre 1889. Celte varialion considérable est due aux précipitations extraordinaire ment abondantes qui ont lieu sur le versant italien des Alpes.
m'ont été obligeamment communiquées par M. de Morlot, directeur de ce service; il en résulte que Tamplitude des variations a été, du 19 août 1892 au 31 décembre 1895, de 15"", 82 ', le maximum ayant été atteint le 29 mars 1895 et le minimum le 23 septembre 1893. Aux lacs d'AUos (Basses-Alpes), de Lovitel (Isère), de Robert (Isère), que j'ai visités en eaux basses, la laisse des hautes eaux est parfaitement visible sur les rochers qui bordent le rivage. La variation atteint au moins 14 mètres au lac de Lovitel, 10 à 12 mètres au lac d'AUos, 6 mètres aulac Robert; elle dépasse 12 mètres au lac du Grand-Lautien (Yar), alimenté probablement par une nappe souterraine^ D'après Lecoq, le niveau du lac de Montcyneire est aussi très variable^ Par contre, d'après le même auteur^, la variation est très faible au lac du Bouchet, où elle n'atteint que 0^,30 à 0'",40, et elle m'a paru être du même ordre au lac d'Issarlès. 11 est probable que ces deux derniers, alimentés par de petites sources sous-lacustres, reçoivent une très faible quantité d'eau et que, dès lors, les variations de leur niveau doivent être minimes, quel que soit leur mode d'écoulement.
Un calcul très simple montre que le niveau des lacs à écoulement sous-lacustre est beaucoup plus variable que celui des lacs à écoulement superficiel.
En effet, le débit d'un déversoir est donné par la formule suivante* :
(i) 0=0,35 LHl/2g H
dans laquelle :
Q représente le débit exprimé en mètres cubes par seconde ;
g l'accélération de la pesanteur, soit 9,8088 ;
L la largeur du déversoir, c'est-à-dire de l'émissaire du lac;
H la hauteur du niveau du lac au-dessus du seuil du déversoir, c'est-à-dire du fond du lit de l'émissaire ; ou bien, puisque g= 9,8088, par la formule;
(2) Q=i,55LHI/h.
L'écoulement sous-lacustre peut être assimilé à l'écoulement par un orifice muni d'un ajutage cylindrique^; il sera donné par la formule':
(3) Q = 0,82A|/^2gH
* dans laquelle :
1. Si l'on tient compte du niveau extraordinairement élevé du 28 décembre 1882, on trouve que Famplitude la plus grande est de 17'",20.
2. Voir page 51 les détails relatifs à la variation de ce niveau.
Q = 3,62AI/H
Cherchons, dans l'un et l'autre cas, à exprimer le débit uniquement en fonction de la hauteur H, et supposons, pour fixer les idées, que nous ayons affaire :
1^ A un lac à écoulement superficiel dont le débit moyen soit de 4 mètres cubes par seconde pour une profondeur de l'émissaire, à la sortie du lac, égale à 0"*,66; dans ce cas, comme, d'après les règles de l'hydraulique*, la hauteur du niveau du lac au-dessus du seuil du déversoir doit être à celle de la tranche d'eau qui coule sur ce seuil dans le rapport de 3 à 2, on a H=I; on tire alors de la formule (2) la valeur 2,60 pour L, et cette formule (2) devient :
(5) q = 4hI/h;
2^ A un lac à écoulement sous-lacustre dont le débit moyen soit également de 4 mètres cubes par seconde pour un orifice situé à 25 mètres de profondeur; dans ce cas la formule (4) montre que A doit être égal à 2/9 de mètre carré et cette formule (4) devient :
Ces deux exemples pourraient d'ailleurs très bien se rencontrer dans la nature; en effet, le débit moyen du lac de Saint-Point est, comme nous l'avons vu*, de 4"»%60; d'autre part, la profondeur de l'émissaire du lac de Nantua est de 0",40 en eaux basses près de la sortie du lac ; enfin l'entonnoir du lac de Chaillexon se trouve à une trentaine de mètres de profondeur\
Nous pouvons traduire graphiquement ces deux formules. Si nous portons en abscisses le débit et en ordonnées la hauteur du lac, soit au-dessus du seuil du déversoir, soit au-dessus de l'orifice d'écoulement, nous obtiendrons les deux courbes représentées par la figure 50.
On voit tout de suite, à l'inspection de ces courbes, que, pour un lac à déversoir, à une oscillation très légère du niveau autour de sa valeur moyenne correspond une variation considérable du débit de l'émissaire, taudis que l'inverse a lieu pour un lac à écoulement sous-lacustre. Ainsi, pour le lac à déversoir, une augmentation du quart dans le débit, qui serait ainsi porlé à 5 mètres, corres-
i. COLLIGNON, loC. CU,, p. U5.
Voir PI VII
Lac à <i^vnr0otr
pondrait à une élévation du niveau de O'^Jô, tandis que, pour le lac à écoulement
sous-lacustre, la même augmentation dans le débit correspondrait à une élévation
de près de 14 mètres.
Cela posé, supposons que, les deux lacs étant à leur niveau moyen, une crue des affluents vienne à se produire. Le niveau des deux lacs aura une tendance à s'exhausser; mais, pour le lac à déversoir, cette tendance sera combattue par l'augmentation du débit de l'émissaire ,' augmentation qui , comme nous l'avons vu, est très forte pour une très faible élévation du niveau; au contraire, elle ne le sera pas pour un lac à écoulement sous-lacustre, dont le niveau pourra s'élever notablement sans que le débit de l'émissaire soit sensiblement modifié. Tout afflux d'eau sera très rapidement rejeté par le premier lac et très longtemps conservé par le second. Si, inversement, les affluents viennent à diminuer, le niveau du lac à déversoir ne baissera que peu, car le débit de Témissaire diminuera aussi très vite ; au contraire, pourle lac à émissaire sous-lacuslre, dont l'écoulement continue à se faire avec la même vitesse, l'abaissement du niveau prendra des proportions considérables. En résumé, un déversoir est un régulateur de niveau infiniment plus puissant qu'un écoulement sous-lacustre.
Les lacs qui s'écoulent souterrainement, non plus par un ou plusieurs oriliceS; mais par infiltration à travers une digue perméable, doivent avoir aussi des variations de niveau importantes. On peut dire, en effet, que leur
écoulement se fait par une série d'orifices ou de tuyaux infiniment petits. L'exemple
du lac de Montcyneire paraît justifier celte assimilation.
Cite a écoulement mous -lAouatrs
FiG. 50. — Influence du mode d'écoulement sur la variation de niveau
I. — Mesure des températures
Les températures de surface se mesurent sans difficulté avec un thermomètre ordinaire.
Les températures de fond nécessitent l'emploi d'instruments spéciaux. Un thermomètre ordinaire, descendu à une profondeur déterminée, perdrait, en remontant à travers les couches plus élevées, la température qu'il aurait prise à celte profondeur; fût-il même, par un artifice quelconque, suffisamment protégé contre cette variation, il ne donnerait encore que des mesures inexactes; car sa boule serait déformée par la pression qui, au fond du lac de Genève, atteint environ 30 atmosphères.
Pour parer à ces inconvénients, on a inventé des instruments spéciaux; le plus commode parait être le thermomètre de Negretti et Zambra, dont je me suis toujours servi à mon entière satisfaction. Il consiste essentiellement (fig. 51), comme tous les thermomètres, en une boule remplie de mercure et une tige. Mais ici la boule possède un col A qui est étiré d'une manière particulière. Quant au tube, il est d'abord recourbé et porte dans sa partie courbe un petit réservoir B. Dans sa partie droite, il est divisé en cinquièmes de degré. Ce thermomètre se trouve lui-même dans un tube rempli d'air et hermétiquement fermé, qui le protège contre la pression de l'eau. Pour faciliter la transmission de la chaleur de l'eau au mercure du thermomètre, la partie du tube qui entoure la boule est elle-même remplie de mercure.
L'appareil est descendu à la profondeur où l'on veut mesurer la température, la boule étant en bas. Au bout de deux minutes et demie, l'équilibré est obtenu, le mercure s'est dilaté et est venu occuper une certaine longueur de la tige. Alors, au moyen d'un dispositif que nous examinerons tout à l'heure, le thermomètre est retourné sens dessus dessous de façon que la boule vienne en haut. A ce moment^ une rupture de la colonne mercurielle se produit à la partie étirée A du col, et toute la portion de mercure contenue dans la tige y reste emprisonnée, comme le
montre la figure. Comme cette quantité est très petite, elle ne se dilate que d'une longueur inappréciable pendant la remontée du thermomètre, et, lorsque celui-ci revient au bateau, le chiffre qu'on lit sur la tige représente la température de l'eau au point où le thermomètre a été renversé. Le petit réservoir B est destiné à recueillir le mercure qui sprl de la boule, dans le cas, le plus fréquent d'ailleurs, où l'on traverse en remontant des couches plus chaudes que celle où la température a été mesurée; il l'empêche ainsi de venir se mélanger à celui de la tige, ce qui
— Theniiomètre .Vcgretli (
fausserait les indications. On peut estimer que, si la rupture de la colonne mercurielle se fait convenablement, la 'précision est de i à 2 dixièmes de degré.
Ce thermomètre, qui est fort ingénieux, a pourtant un inconvénient: les chocs répétés du mercure contre les parois de l'étranglement finissent par produire un fendillement du verre.
M. Chabaud a construit un thermomètre dont le principe est le même, mais dont les dispositions de détail, un peu différenles, permettent d'éviter complètement l'inconvénient en question '. J'ai expérimenlé l'appareil de M. Chabaud au fond du lac de Genève et il a parfaitement fonctionné.
Pour obtenir le retournement du thermomètre, le moyen le plus simple est de se servir de la disposition représentée sur la figure 5i. A quelques décimètres
1. V. Chabaud, Sur un nouveau modèle de tkennomèlre à renversement pour mesurer les températures de la mer à diverses profondeurs (C. ft., t. CXIV, p. m, i892|.
TEMPÉRATURES DES LACS.Î 137
au-dessus du plomb de sonde est attachée une cordelette qui soutient une sorte
de botte en bois, entaillée sur Tune de ses faces, où Ton place le thermomètre. Cette
botte a une partie creuse où se trouve de la grenaille de plomb, qui peut se déplacer
d'une extrémité à Tautre de la botle, et la densité de Tensemble est sensiblement
égale à celle de Teau. Quand le plomb de sonde descend, la botte occupe la position
n"" 1 de la figure 51 ; quand il remonte, la grenaille fait basculer la boite qui vient
occuper la position n"" 2.
11 est malheureusement nécessaire de se servir d'une corde pour attacher cet
instrument; Userait imprudent, en raison de sa valeur, de le confier au fil d'acier
avec lequel on exécute les opérations de sondage et qui, quelle que soit sa résistance théorique, a toujours certaines chances de rupture. Dans ces conditions, la
profondeur àlaquelleon mesure les températures est un peu incertaine. Le plus sûr,
pour éviter des erreurs fortes, est de graduer aussi exactement que possible la
corde mouillée, en lui donnant à peu près la tension qu'elle doit posséder quand elle
servira, puis de vérifier la graduation à chaque sondage. Mais, quelles que soient les
précautions que l'on prenne, il est difficile d'éviter une erreur de 1 à 2 p. 100.
n. — Résultats obtenus sur quelques lacs.
Les tableaux ci-dessous donnent les mesures de température qui ont été prises sur quelques-uns de nos principaux lacs. Ces derniers sont répartis suivant les régions naturelles que nous avons considérées déjà à diverses reprises. Les températures soulignées ont été obtenues par interpolation*; la profondeur à laquelle le thermomètre a été descendu n'était pas en effet toujours égale à un nombre entier de mètres, à cause de la correction qu'il fallait faire subir à la longueur de la corde; et, principalement dans les vingt premiers mètres où les températures sont données de mètre en mètre, l'adjonction de profondeurs indiquées en décimètres eût surchargé les tableaux au point de les rendre à peu près illisibles. J'ai d'ailleurs toujours choisi le nombre entier le plus voisin de la profondeur mesurée. Ainsi, au lac du Bourget, la température de 12**,1, interpolée pour la profondeur de 8 mètres, correspond à une température de 12**, 4 mesurée à la profondeur de 7'",60.
Quand une profondeur porte la mention « fond », elle correspond sensiblement à celle de la plaine centrale; cependant elle en difière parfois légèrement, il ne m'a pas été possible, en effet, de prendre toujours exactement les températures audessus du point de plus grande profondeur.
Les altitudes des lacs sont données en nombres ronds.
Un certain nombre de mesures, qui ne figurent pas sur ces tableaux, seront données dans le cours du présent chapitre; elles ont trait en général à des cas exceptionnels, sur lesquels il sera nécessaire d'attirer plus spécialement l'atlenlion.
i. Celte interpolation se fait très rapidement en traduisant par une courbe les résultats des observations. Les profondeurs sont portées en abscisses et les températures en ordonnées, ou inversement.
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LAC DE GENÈVE {suite) (ALTITUDE 372 MÈTRES)
Sondages thermométriques, F.-A. FoREL (F), J. HôRNLiMANN (fl), A. Delkbecque (D), 1879-1896.
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LAC d'aNNECY (altitude 446 MÈTRES)
Sondages thermométriques dUins la région de plus grande profondeur.
A. Dblbbeccoe. 1890-1895.
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m. — Répartition des températures dans un même lac.
Dans le deuxième volume de son Léman\ M, Forel a exposé d'une façon très complète les règles générales qui président à la distribution des températures dans les lacs.
Ces règles découlent toutes de la loi fondamentale en vertu de laquelle le maximum de densité de Teau a lieu à la température de 4^*. Il résulte de cette loi que la température d'un lac suit la marche générale suivante; pendant une moitié de l'année (printemps et été), la surface du lac se réchauffe; mais, à cause de la faible conductibilité de l'eau, la chaleur ne pénètre que lentement et très peu dans les profondeurs; l'eau réchauffée, diminuant de densité, se tient à la surface, et les couches basses restent froides. Pendant la seconde moitié de l'année (automne et hiver), les eaux de surface se refroidissent et, devenues plus lourdes que les couches sous-jacentes, elles tombent dans les profondeurs. Par suite de ce refroidissement, il peut arriver que toute la masse du lac parvienne à la température de 4^. Â partir de ce moment, les eaux de surface, en continuant à se refroidir, cesseront de tomber, car elles deviendront plus légères que les eaux profondes.
Un simple coup d'oeil jeté sur les tableaux qui précèdent montre immédiatement que les températures élevées sont localisées à la surface. Ainsi, si l'on excepte la station de Chillon où, comme nous le verrons plus loin, intervient une cause particulière de réchauffement, la température du lac de Genève, à la profondeur de 100 mètres, n'a jamais été trouvée supérieure à 6*^ pendant quinze années d'observations. Au lac d'Annecy, cette température de 6^ n'a pas été rencontrée au-dessous de la couche de 30 mètres ; au lac du Bourget, où les observations sont, il est vrai, moins nombreuses qu'aux lacs d'Annecy et de Genève, elle ne parait pas atteindre la couche de 50 mètres. Quant à la température du fond du lac de Genève, prise à la profondeur de 300 à 310 mètres, elle a, pendant les quinze années d'observations, varié entre les limites 4^ et 5^,3, ce qui fait un écart de 1^,3.
On voit encore que, pendant l'été et l'automne, le passage des couches chaudes aux couches froides se fait d'une manière très brusque. La variation peut atteindre,
i. Page 289.
2. En réalité, le maximum n'a pas lieu exactement à 4«. Il n'a pas lieu à la même température pour tous les lacs, à cause de la différence de la composition de leurs eaux. Néanmoins, comme les écarts les plus grands ne paraissent pas dépasser 2 à 3 dixièmes de degré, j'adopterai partout, pour la commodité du raisonnement, la température de 4® comme étant celle du maximum de densité dans tous les lacs d'eau douce.
3. Voir, dans l'excellent chapitre du Léman de M. Forel qui traite de la Thermique, les allures do la variation de température au fond du lac de Genève.
et même dépasser, 3^ à 4^ par mètre, comme on le voit dans les sondages du 9 août 1891 au lac de Paladru (19*^,4 à 9 mètres, 14^,8 à 10 mètres), dans ceux du 19 août 1893 au lac d'Aiguebelette (20^ à 7~,50, 16^4 à 8™,50) et dans ceux du 14 août 1894 au lac de Genève (18S35à 13 mètres, 14^9à 14 mètres)*. Cette brusque variation explique pourquoi deux sondages thermo m étriqués faits à quelques minutes d'intervalle à la limite de la région chaude et de la région froide donnent en général des résultats différents (sondages du 29 juillet 1890 au lac d'Annecy, aux profondeurs de 12 et de 15 mètres, du 26 août 1891 au lac d'Aiguebelette, à la profondeur de 10 mètres). Il est presque impossible de descendre deux fois de suite le thermomètre exactement à la même profondeur, et une légère variation dans la position de celui-ci provoque une différence de température relativement considérable.
Celte couche de passage entre les couches chaudes et les couches froides a été appelée très justement Sprungschicht ^ ou couche du saut, par les auteurs allemands. Elle a été très bien étudiée par M. Richter^ par MM. Hergesell et Langenbeck% par M. Forel*. Elle correspond à la limite à laquelle se font sentir les actions de réchauffement et de refroidissement journaliers. Elle est très nettement marquée surtout en été et en automne, et, en général, elle ne descend pas au-dessous de la profondeur de 20 mètres.
Toutes les mesures consignées dans les tableaux ci-dessus ont été, sauf au lac de Genève, prises au-dessus de la plaine centrale, c'est-à-dire dans la région où le lac est en général le plus profond. Cette remarque est importante à faire. Nous verrons en effet tout à l'heure que la température n'^est pas la même sur toute l'étendue d'une même couche horizontale; les affluents et surtout les courants peuvent produire des différences importantes soit dans les températures superficielles, soit dans les températures profondes; de plus, à la surface, les écarts entre les températures extrêmes sont, dans le même lac, d'autant plus grands que la profondeur est plus faible. Toutefois, nous pouvons dire dès à présent que, dans les petits lacs où les courants sont peu intenses, la température paraît être sensiblement la même dans une même couche horizontale, dès qu'on s'éloigne du rivage et de l'embouchure des affluents; en d'autres termes, les surfaces isothermes sont à peu près des plans horizontaux. Les deux séries suivantes mettent ce fait en évidence dans le lac d'Aiguebelette; les deux régions du lac où les mesures ont été prises sont éloignées d'environ 1500 mètres.
\ . M. Richter a constaté, le 5 septembre 1890, une variation de 6<>,7 par mètre au Wôrthersee (19^,2 à 10 mètres et 12*',o à 11 mètres.) [Richter, die Temperaturverhâltnisse der Alpenseen {VerhandL des U. Geographentages in Wien, 1891, p. 193).]
fond
Degrés.
Oa voit que tous les sondages, à Texception de celui fait à la profondeur de 10 mètres^ accusent des températures à peu près identiques. Il faut d'ailleurs remarquer que cette profondeur de 10 mètres correspond à la couche du saut, et nous avons vu que, dans cette couche, les mesures de température sont un peu incertaines à cause de la grande variation thermique qui se manifeste pour une très foible différence de profondeur. MM. Hergesell et Langenbeck sont d'ailleurs arrivés à des résultats analogues pour le lac Blanc, sur le versant alsacien des Vosges*.
CLIMAT
Le climat, qui dépend de la latitude, de l'altitude, de l'exposition, a sur le régime du lac une influence évidente; suivant que l'air sera plus ou moins chaud, que le soleil sera plus ou moins ardent, le lac recevra plus ou moins de chaleur. L'influence de l'altitude est mise en évidence dans les tableaux ci-dessus; on y remarquera notamment les basses températures superficielles des lacs des Sept-Laux, prises au cœur de l'été (8^5 à ^3^2 les 6, 7 et 8 août 1892 et celle du lac d'Estom, 7%8 le H juillet 1894).
PROFONDEUR MOYENNE
La profondeur moyenne d'un lac est le rapport de son volume à sa surface. Son influence sur la température du lac est assez importante; car, indépendamment de l'action de la chaleur centrale*, qui est négligeable, et de celle des affluents, qui
1. Hergesell und Langenbeck, die Seen der Sùdvogesen, p. 173.
2. D'après des recherches faites en Angleterre (Report on the rate of increase of underground température, British Association, LU* Meeting, Southampton, 1882, p. 74), celte chaleur c^ntralo pourrait élever d'un dixième de degré une couche d'eau de 4 mètres. C'est une quantité insignifiante.
n'est pas toujours très considérable, surtout pour les lacs dont Teau ne se renouvelle que très lentement, c'est par sa surface qu'un lac gagne ou perd de la chaleur, et ce gain ou cette perte de chaleur doit se répartir, très inégalement d'ailleurs, sur tout le volume qui, à cause de la grande chaleur spécifique de l'eau, joue en quelque sorte le rôle d'un régulateur. On peut donc dire que, toutes choses égales d'ailleurs, la quantité totale de chaleur emmagasinée dans un lac variera d'autant moins que ce volume sera plus grand par rapport à cette surface ou, en d'autres termes, que la profondeur moyenne du lac sera plus considérable.
Pour celle même raison, les écarts entre les températures extrêmes sont, dans les différentes régions d'un même lac, d'autant plus grands que la profondeur est plus faible; c'est donc sur la beine qu'ils atteignent leur maximum.
L'influence de la profondeur moyenne est mise en évidence par la différence entre le régime thermique du lac de Genève et celui du lac du Bourget. Comme nous le verrons plus loin, la température du lac de Genève n'est jamais descendue, dans la région de plus grande profondeur, au-dessous de 4^, tandis que celle du lac du Bourget s'est abaissée, sur 100 mètres au moins d'épaisseur, à 3*^,8 et 3*^,7. Or le lac du Bourget esta la cote 23P,50 et le climat y est plus doux qu'au lac de Genève, dont l'altitude est de 372 mèlres; mais sa profondeur moyenne n'est que de 81 mètres, tandis que celle du Léman atteint 152°^,70, soit presque le double.
FORME ET ORIENTATION DU LAC
La forme et Torientation d'un lac permettent aux courants engendrés par les vents de se développer avec plus ou moins d'intensité.
Ces facteurs jouent un rôle extrêmement important. Nous avons vu* que l'action exercée sur un lac par le vent se traduit par la formation de deux courants, dont l'un, le courant de surface, est dirigé dans le même sens que le vent, et l'autre, le courant de fond ou courant de retour, est dirigé en sens inverse. Ces courants ont pour effet de mélanger les eaux de surface et les eaux profondes, et ce mélange est d'autant plus parfait que les courants sont plus énergiques. Or, ces derniers peuvent atteindre une intensité très considérable dans les lacs allongés et dirigés dans le sens des vents dominants ; ils sont également plus énergiques dans les grands lacs que dans les petits lacs.
Quelques mesures que j'ai faites mettent bien en évidence l'influence de ces courants. Voici, par exemple, les résultats de deux sondages thermométriques exécutés dans le lac d'Annecy et le lac d'Aiguebelette.
i. Page 104.
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LAC D'ANNECY
(altitude 446", 50)
10 juillet 1891.
LAC D'AIOUEBELETTE
(altitude 374",40)
26 août 1801.
Surface
5 mètres
Degré».
D«grés.
Oq voit que les températures sont très différentes dans ces deux lacs. A la profondeur de 10 mètres, il y a un écart de 5**, à celle de 20 mètres, un écart de 2'*,2 en faveur du lac d'Annecy, et enfin, à 63 mètres de profondeur, le lac d'Aiguebelette est encore de 4 dixièmes de degré plus froid que le lac d'Annecy,
Cependant le lac d'Aiguebelette est situé un peu plus bas que le lac d'Annecy et, dans le voisinage des deux lacs, le climat parait être sensiblement le même. De plus, la profondeur moyenne du lac d'Annecy est de 41*", 50^ tandis que celle du lac d'Aiguebelette n'est que de 30"*, 50. Il y a bien une source chaude, le Boubioz, au lac d'Annecy, mais nous verrons plus loin qu'elle ne réchaufiPe qu'une portion très limitée du lac. Enfin les conditions de l'atmosphère en Savoie ont été telles que, du 10 juillet, date des mesures faites au lac d'Annecy, au 26 août 1891, date des mesures faites au lac d'Aiguebelette, les eaux des deux lacs n*ont pu que se réchauffer. Il semblerait donc que, le 26 août, le lac d'Aiguebelette dût renfermer une plus grande quantité de chaleur que le lac d'Annecy le 10 juillet. Et pourtant les couches inférieures du premier lac sont beaucoup plus froides que celles du second, et, de plus, un calcul simple montrerait que la quantité de calories par mètre cube que possède le premier est notablement plus faible que celle possédée par le second.
L'explication de cette anomalie apparente doit être cherchée dans la forme et l'orientation des deux lacs. En effet, le lac d'Annecy a une longueur de 14 kilomètres et il est orienté du nord au sud, c'est-à-dire à peu près dans le sens des vents dominants (nord-est, sud-ouest) ; de plus, il présente un bassin (celui du nord) long de 10 kilomètres, dans lequel les courants peuvent se développer. 11 en est tout autre-
ment au lac d'Aiguebelette dont la longueur n'est que de 4 kilomètres, dont l'orientation, qui va d'abord du nord au sud, passe ensuite de l'est à l'ouest, et qui, de plus, est protégé contre les venf s du nord-est par la montagne de l'Épine. Dans ces conditions, vu la faible conductibilité de l'eau, la chaleur reçue parle lac d'Aiguebelette reste tout entière dans les couches superficielles; une sorte d'équilibre s'établit entre la température de ces couches et celle de l'atmosphère, et le lac ne reçoit plus qu'une quantité insignifiante de chaleur. Au contraire la chaleur reçue par le lac d'Annecy peut, grâce aux courants, pénétrer dans les couches profondes; il en résulte, d'une part, un réchauffement de ces dernières couches, d'autre part, un refroidissement des couches superficielles, qui deviennent aptes à acquérir une nouvelle quantité de chaleur au contact de l'atmosphère.
Un exemple plus frappant encore nous est donné par les lacs de Saint-Point et de Remoray.
PROFONDEUR
EN ICiTBEB.
LAC DE SAINT-POINT
LAC DE RKMORAY
OCTOBRE
9 mètres
16 mètres
24 — (fond)
39 — (fond)
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Ici encore il y a un écart manifeste entre les températures des lacs de Saint- Point et de Remoray. Et pourtant les deux lacs sont très voisins et, à quelques décimètres près, à la même altitude ; les températures des affluents sont sensiblement les mêmes*; enfin, la profondeur moyenne du lac de Saint-Point est de 20"*, 50, tandis que celle du lac de Remoray n'est que de 12™, 60; ce dernier lac devrait donc, semble-t-il, se réchauffer plus facilement que le premier. Mais le lac de Saint-Point est un long boyau de 6 kilomètres, orienté du nord-est au sud-ouest, c'est-à-dire dans le sens des vents dominants ; le lac de Remoray est au contraire un lac de forme elliptique, considérablement plus petit, et sur lequel les vents n'ont que peu de prise. Une promenade sur chacun de ces deux lacs, faite par un jour de bise, montre très bien la manière dont chacun d'eux subit l'action du vent. Sur le lac de Saint-Point, le vent souffle toujours dans le même sens et, si l'on veut s'arrêter pour faire une opération quelconque, il est facile de maintenir le bateau en place en ramant contre la direction du vent. Au contraire, sur le lac de Remoray, il se produit des sautes de vent perpétuelles, dues à de petits remous locaux; le vent vient en quelque sorte de tous les côtés à la fois et rien n'est plus difficile que de rester immobile au milieu de tous ces courants.
M. A. Magnin' a trouvé également des températures élevées au fond du lac de Saint-Point; ainsi, le 16 juin d'une de ces dernières années, il a observé 6'*,6 à 29 mètres et 6'',5 à 33 mètres, et, le 17 juin de la même année, 6^,8 à 27 mètres, à 34 mètres et à 41 mètres. Toutefois il attribue ces températures au réchauffement produit par le voisinage du sol dont la température moyenne est de 7"* environ. Mais, cette explication ne me paraît pas exacte; car nous avons vu plus haut' que l'action de la chaleur centrale pouvait être considérée comme insignifiante. D'autre part, on ne voit pas pourquoi ce réchauffement se produirait seulement au lac de Saint- Point et non dans les autres lacs, dans le lac voisin de Remoray, par exemple.
Les vagues elles-mêmes peuvent, en mélangeant les eaux superficielles, faire perdre à la surface du lac une partie de sa chaleur au profit des couches venant immédiatement au-dessous. M. Forel en cite un exemple frappant*. Le 14 mai 1884^ la température du lac de Genève, qui était, à 11 h. 40 du matin, de 16", 3 au milieu de la ligne Ouchy-Évian, n'était plus au même endroit que de 11**, 9 à 2 h. 30 après midi. Un fort coup de vent du sud-ouest, suivi de grosses vagues, avait fait perdre en trois heures près de 4^,5 à la surface du lac. J'ai fait une constatation analogue les 27 et 28 mars 1894. Le 27 mars dans l'après-midi, j'ai mesuré 9'',1 au large
i. J'ai trouvé en effet : pour le lac de Remoray, le 21 septembre 1894, ruisseau de la Diézine 12°, ruisseau du Haut 11®,6; pour le lac de Saint-Point, à des dates comprises entre le 12 et le 20 septembre 1891, ruisseau de Chaon 10«,8, ruisseau des Grangettes 15% ruisseau de Suint-Point llo,3, Doubs 14°,2, ruisseau de Chaudron 9°,i, ruisseau de Bivoiron 10%8, ruisseau de Vesenay 8o,4, Source HIeue 7o,8.
2. Les Lacs du Jura^ p. 62. L'année des observations n'est pas indiquée.
Léman, t. II, p
d'AmphioD ; le 28, vingt-qualre heures plus lard, la température n'était que de G°fi au large d'Yvoire. Mou observation a évidemment beaucoup moins de valeur que celle de M. Forel, car je n'ai pas failles mesures dans la même partie du lac. Néanmoins, comme le 27 le lac élail au calme plat et que le 28 il élail légèrement agité, je suppose que la chaleur reçue dans la première journée, et qui était restée enlièrement à la surface, s'est diffusée le lendemain dans les couches sous-jacentes par l'effet des vagues.
Une aulre conséquence de ces courants est que, dans certains lacs, lorsque le vent souffle énergiquement, la température varie d'une extrémité du lac à l'autre. L'eau de surface, chassée de la côte au vent à la côle sous le vent, s'accumule sur
cette dernière, tandis que le courant de retour vient ramener les eaux profondes sur la première. Il en résulte que, si les eaux de surface sont plus chaudes que les eaux de fond, l'eau de la côle au vent est plus froide que celle de la côle sous le vent. J'ai constaté ce phénomène sur le petit lac des Rousses (Bg. 52), qui n'a pourtant que deux kilomèlres de long, mais
P.G.52.-Urde.Rou...s(Jura);dan8lefondlaDûle.25juml895. ; ^^^ ^j^ , j^ ^^^^_
|D apits nne phi>to|;r>|>hiD da A. Dklbbicqdb.)
est au sud-ouest et qui, malgré ses dimensions restreintes, semble bien être le siège de courants assez énergiques. Le 25 juin 1895, par une bise assez forte qui souHlait depuis quatre jburs, la température élail de 16", 5 sur la côle nord-est et de IT^iS sur la côte sudouest. Cet écart de l'^.d ne peut s'expliquer que par le jeu des courants.
Sur les grands lacs, et notamment sur le lac de Genève, cette différence peut devenir énorme. Ainsi, à la suite d'un grand vent du sud-ouest qui avait soufflé pendant quatre jours, M. Forel' a constaté, le 24 juillet 1879, que la température de la surface au large d'Ouchy variait de 18°, 1 à 19°, 6, tandis que celle du port de Genève était, h midi, de 9", 4, ce qui fait une différence de 10'*,2. J'ai fait une constatation analogue le 6 août 1895, alors que le vent du sud-ouest soufflait depuis le 2 de ce mois. Ce jour-là, à quatre heures après midi, la température du lac, immédiatement en amont du port de Genève, élail de 7»,6, c'est-à-dire plus basse que celle de la plupart des lacs de montagne à pareille époque, tandis que le même
Léman, t. ir, p
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jour, à 7 heures du soir, elle était de 18%7 au large de Vevey, et, à 10 h. 30 du soir, de 17^,8 à Ouchy. Il y avait donc un écart de 11^. J'ai pu d'ailleurs le lendemain, en allant en bateau à vapeur de Genève à Thonon, suivre la marche des températures dans la moitié aval du lac. Voici les résultats que j'ai obtenus, entre 1 heure et 3 heures après midi :
Degrëa.
Sortie du port de Genève 8,8
En face Prégny 9,2
En face Versoix 11,^
En face Goppet 13,6
En face le château de Crans 14,7
Sur la barre de Nernier 16,0
Entre Yvoire et Thonon 16,1
En arrivant à Thonon 16,25
On suit pour ainsi dire pas à pas le réchauffement progressif du lac à mesure
qu'on s'éloigne de Genève.
Je citerai enfin le résultat des recherches faites par M. Van Berchem dans le
Petit Lac de Genève, entre Tougues et Céligny , et qui sont consignées dans le tableau suivant K
pRomnuR
M KfirmAR
en mètres.
18 juiUot.
7 août.
5 octobre.
24 octobre.
4nov.
1"' octobre.
31 octobre.
Degrés.
Degrés.
Degrés.
Degrés.
Degrés.
Degrés.
Degrés.
Degrés.
Degrés.
Surf, ou 0,20
Du 19 au 28 août 1891, le vent du sud a soufflé d'une manière continue et les eaux froides des profondeurs du Grand Lac sont venues remplacer celles plus chaudes du Petit Lac. Aussi trouvons-nous, le l®** septembre, une perte importante
1. Ce tableau est extrait des Archives S. P. iV. G., 3« période, t. XXX, p. 678, 1893.
de chaleur dans les couches comprises entre 30 et 50 mètres. La bise, ayant soufflé du 3 au 6 septembre, a ramené les eaux chaudes de la surface du Grand Lac dans les couches profondes du Petit Lac, et, le 17 septembre, nous trouvons un gain important de chaleur entre les couches de 20 et 50 mètres. Enfin une bise assez forte a soufflé du 27 octobre au l®*" novembre et a produit un réchauffement très intense qui, le 4 novembre, atteint près de 5^ à la profondeur de 40 mètres. Elle a, en même temps, uniformisé la température, qui est de H^,8 sur un# épaisseur de 35 mètres.
AFFLUENTS
A. — Baie ffénéral des affluents.
La température des affluents n'a pas toujours une influence très grande sur la température générale du lac; car très souvent leur débit est peu important par rapport à la masse d'eau contenue dans le lac. C'est en général par sa surface, beaucoup plus que par l'eau que lui versent ses affluents, qu'un lac gagne ou perd de la chaleur.
Il faut naturellement excepter le cas où l'eau du lac se renouvelle très rapidement, comme, par exemple, celle du lac de Chaillexon. Nous avons vu* que la durée du séjour moyen d'une molécule d'eau dans ce lac est d'environ cinq jours. Aussi, bien que sa profondeur moyenne et son altitude ne soient que légèrement plus faibles que celles du lac de Remoray (9™, 75 et 750 mètres au lieu de 12'",60 et 850 mètres), bien que sa forme sinueuse (fig. 53) ne se prête absolument pas au développement de courants tant soit peu énergiques, trouvons-nous que la température atteint en automne 11^,5 à la profondeur de 23 mètres*, tandis 'qu'elle n'est que de 5^ à la profondeur de 24 mètres au lac de Remoray, lac qui n'est alimenté que par de tout petits ruisseaux et qui mettrait certainement pour se remplir un temps beaucoup plus considérable que le lac de Chaillexon^. Il est évident que le Doubs, où j'ai mesuré 14^ le 20 octobre 1891, près de son entrée dans ce dernier laC; a une grande influence même sur la température des couches profondes.
Cependant, si les affluents n'ont pas en général un effet considérable sur la température de l'ensemble d'un lac, ils peuvent causer dans celle de certaines régions des perturbations fort importantes. L'action des affluents glaciaires et celle des affluents sous-lacustres sont particulièrement intéressantes.
Pa^e
2. Elle atteint même cette valeur de H°,5 à la profondeur de 30 mètres; mais cette profondeur correspond à un entonnoir par où s'échappe l'eau du lac, et où, comme nous l'avons vu (page 123), la stratification thermique ne peut se développer.
3. Je citerai également l'influence de la Vologne sur la température du lac de Longemer, Thoulbt, C. H., t. ex, p. 58, 1800 et Bull, S. G. P., 7« série, t. XV, p. 587, 1894.
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B. — Affluents glaciaires.
« Le Rhône, fleuve glaciaire, dit M. Forel, réchaufTe les couches profondes du Léman '. •> Celle asserlion, paradoxale en apparence, est parfaitement exacte.
En effet, pendant l'été, les eaux du Rhône, très riches en alluvions, sont, à température égale, plus lourdes que celles du lac ; en général, leur densité est telle qu'elles descendent immédiatement au fond ' . Leur température, même en été, n'est pas très élevée, car la plus grande partie de ces eaux provient de la fonte des gla-
Fic. 53. — Lac de Chailtexon.
[D'aprAs une photographii^,)
ciers. J'ai mesuré cinquante-sept fois la température du Rhône avanlson entrée dans le lac, dans les différents mois de l'année, et je n'ai jamais trouvé plus de 13°; toutefois cette température est notablement plus élevée que celle des couches profondes ; celles-ci sont donc nécessairement réchauffées par la chute de ces eaux d'origine glaciaire. Parfois, lorsque la charge d'alluvion n'est pas très forte, les eaux du Rhône ne peuvent pas descendre jusqu'au fond; elles s'arrêtent lorsqu'elles rencontrent une couche dont la densité est égale à la leur et elles réchauffent encore cette couche, qui d'ordinaire est plus froide qu'elles. M. Forel a constaté ce phénomène d'une
YVOIRE
12 JUILLBT 1885.
30 mètres
Degrés.
Ainsi, à 50 mètres de profondeur, les eaux de Chillon sont de 1^,9 plus chaudes que celles d'Yvoire. L'intluence du Rhône se fait sentir d'une façon manifeste.
Il est évident qu'un affluent qui n'est pas d'origine glaciaire, mais dont l'eau est plus dense que celle du lac, soit par suite de l'alluvion qu'elle charrie, soit par suite d'une richesse plus grande en matières dissoutes, produira un effet analogue. C'est peut-être à cette cause qu'est due la légère augmentation de la température que M. Richter a constatée au fond du Wôrthersee*, où l'eau serait de quelques dixièmes de degré plus chaude que celle des couches immédiatement supérieures ^
i. Léman, t. II, p. 353.
2. E. Richter, Die Temperaturverhàltnisse der Alpenseen, p. 196.
3. D'après ce savant, le phénomène serait général, et la couche d*eau reposant sur le sol serait toujours légèrement plus chaude que celle qui la surmonte. M. Richter attribue cette différence à l'action de la chaleur centrale et à celle de la chaleur dégagée par la décomposition des matières organiques. J'ai, de mon côté, constaté plusieurs fois le phénomène signalé par M. Richter, notamment au lac Pavin, au lac de Nantua, au lac d'Aiguebelette et au lac d'Annecy.
Voici les températures que j'ai trouvées :
LAC D'ANNECY
3 JANVIBR 1891.
Métrés.
52 (fond).
59 (fond).
Degrés.
C. — Affluents sous-lacustres
Lorsqu'un affluent superficiel, non chargé d'alluvions, vient se jeter dans un lac, il ne produit pas en général de perturbation considérable sur la température de celui-ci; car l'eau de cet affluent, si elle est plus froide que celle de la surface, descend dans les profondeurs jusqu'à ce qu'elle trouve une couche de même densité qu'elle. Comme, en général, la composition de l'eau des affluents diffère peu de celle de l'eau du lac, on peut admettre que la couche d'égale densité correspond sensiblement à la couche d'égale température, et l'on peut dire, sans grande erreur, que l'affluent descend dans les profondeurs jusqu'à ce qu'il rencontre la couche possédant la même température que lui, couche avec laquelle il va se mélanger. On comprend donc que, à moins que l'affluent n'ait un débit très considérable, le régime thermique du lac ne soit modifié que dans la zone immédiatement voisine de son embouchure.
Tout autre est le cas lorsque l'affluent est sous-lacustre ; car nous avons alors une eau d'une température sensiblement invariable, qui vient sourdre au milieu d'une couche du lac qui, par sa position, devrait posséder en général une température très différente de celle de la source. Il y aura donc réchauffement ou refroidissement anormal de toute une région profonde du lac.
a. AFFLUENTS SOUS-LACUSTRES DU LAC D'aNNECY — SOURCE DU BOUBIOZ
L'exemple le plus remarquable que nous connaissions d'une source souslacustre est celui du Boubioz, au lac d'Annecy ; je donnerai quelques détails sur les mesures de température grâce auxquelles j'ai pu la découvrir*.
J'ai cru d'abord que le vaste entonnoir qui s'ouvre au fond du lac, et dont j'ai donné la description précédemment ^ était le siège non pas d'une source, mais d'un écoulement sous-lacustre. Un argument de M. Forel, qui me paraissait décisif, contre la possibilité d'une source, était que l'existence d'une pareille source aurait dû se révéler en hiver par la présence de vapeurs au-dessus du lac.
multiplicité des lectures faites au lac de Nantua, aux profondeurs de 40 et de 42 mètres, parait bien montrer qu'elles ont une autre cause qu'un défaut de précision du thermomètre.
Ce dernier lac parait être, comme nous le verrons plus loin (chapitre IX), le siège d'une vie organique assez intense; il est donc possible que l'augmentation de température que j'y ai constatée soit due en partie à un dégagement de chaleur provenant de la décomposition de matières animales ou végétales ; toutefois, il ne faut pas oublier que le lac est alimenté par quelques ruisseaux assez importants, qui parfois charrient des quantités d'alluvion notables, et qu'il y a dans ce fait une cause de réchauffement des couches profondes. La même remarque s'applique probablement aux autres lacs. Quant à la chaleur centrale, il me semble qu'il ne faut pas la faire intervenir, car son action paraît être absolument négligeable. (Voir page 149.)
1. Toutes les recherches relatives à la découverte de la source du Boubioz ont été faites avec M. Legay, ingénieur des ponts et chaussées à Annecy, qui a été pour moi un collaborateur précieux, et auquel je suis heureux d'adresser ici mes plus vifs remerciements.
Pages 31 et 80. Voir aussi PL III
Il semblait en effet que les eaux de cette source, vraisemblablement plus chaudes que celles du lac, dussent, en vertu de leur moindre densité, monter jusqu'à la surface * et former un brouillard dans une atmosphère plus froide qu'elles. D'ailleurs les premières mesures thermométriques que j'avais faites montraient dans Tentonnoir une température sensiblement constante, qui s'accordait très bien avec l'hypothèse d'un écoulement sous-lacustre ^ En effet, le 2 juin 1890, je trouvais au fond du lac, au-dessus de la plaine centrale, une température de 4^,7 par 53 mètres de profondeur, et dans le Boubioz, par 49, 60, 66 et 74 mètres de profondeur, une température constante de 5^,8; or cette température était, à un dixième de degré près, égale à celle (5^,7) trouvée six jours auparavant (le 27 mai), au milieu du lac, à la profondeur de 30 mètres qui correspond sensiblement au bord supérieur de l'entonnoir. Le 10 septembre 1890, je trouvais, au milieu du lac, à la profondeur de 27 mètres, une température de 6^,2 et, dans le Boubioz, 6^2 à 30 mètres, 6«,5 à 42 mètres, 6«,2 et 6^4 à 51 mètres, 6^1 à 56 mètres et 6^,2 à 74 mètres. A l'exception des températures de 6^,5 et 6^,4, qui d'ailleurs ne s'écartaient guère des autres, il y avait encore uniformité.
Enfin les 16 novembre 1890 et 3 janvier 1891, j'avais, dans le Boubioz, les deux séries suivantes :
JANVIER
30 mètres
75 — (fond) .
79 — (fond) .
Degrés.
La première de ces deux séries était absolument favorable à Thypotlièse d'un écoulement sous-lacustre; on trouvait, en effet, dans l'entonnoir une tendance à la stratification thermique (perte de 0",5 en descendant de 25 mètres à 75 mètres); mais cette stratification était presque entièrement annihilée par le lent écoulement de Teau dans l'entonnoir. Les chiffres de la seconde étaient plus embarrassants; car, à partir de la profondeur de 67 mètres, il semblait qu'il y eût réchauffement persistant; toutefois l'écart était si faible qu'on pouvait à la rigueur l'attribuer à un défaut de précision du thermomètre.
Les choses en étaient là lorsqu'une circonstance exceptionnelle vint me permettre de recommencer ces observations avec une exactitude beaucoup plus grande.
1. Nous avons vu plus haut (page il8) que pareille ascension se produit pour la source de Ja Vise, à l'étang de Thau.
Voir page
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Jusqu'alors j'avais toujours été obligé de les faire en bateau, et Timpossibilité de me tenir rigoureusement à la même place du lac, sur une embarcation sujette à des déplacements perpétuels, ne m'avait jamais permis d'atteindre exactement le fond de l'entonnoir. Mais, à la fin d'un mois de février très froid, le lac d'Annecy se mit à geler, circonstance qui ne se produit qu'à des intervalles assez éloignés. Alors, en perçant des trous dans la glace, j'ai pu, toujours avec le concours de M. Legay, arriver par des tâtonnements méthodiques à atteindre le fond cherché et j'ai trouvé, sur ce fond et dans les environs immédiats, une série de températures comprises entre 4^,4 et 11^,8. Au même moment la température n'était que de 3^,8 sur le plafond du lac. Un pareil écart ne pouvait être attribué qu'à une source sous-lacustre.
L'analyse chimique a, d'ailleurs, comme nous le verrons dans un des chapitres prochains, également démontré Texistence de cette source. La zoologie, elle aussi, en a donné une confirmation nouvelle ; en effet, en ce point spécial du lac, et en ce point-là seulement, mon thermomètre revenait chaque fois à la surface couvert de petits amphipodes d'une espèce nouvelle, que MM. Chevreux et de Guerne ont bien voulu baptiser du nom de Gamma?'tis Delebecquei dans une note présentée à l'Académie des sciences par M. Milne-Edwards*. Ou bien la présence de la source attirait ces amphipodes vivant dans le lac, ou bien ils étaient apportés par l'eau de la source elle-même.
11 est bien évident que la température de cette source est peut-être notablement supérieure à 11^,8, maximum constaté au fond de l'entonnoir, car l'eau de la source se mélange très rapidement avec celle du lac, et, quelque près du fond que l'on arrive à descendre le thermomètre, c'est la température du mélange de ces deux eaux en proportions variables que l'on mesure. Un très faible déplacement du thermomètre faisait d'ailleurs varier cette température de 4^,4 à 11^,8.
Deux sondages thermométriques, faits, l'un au-dessus de la plaine centrale, l'autre au-dessus de la source, montrent d'une façon très nette l'influence réchauffante de celle-ci sur l'eau du lac.
AU-DESSUS DE LA PLAINE CENTRALE
65 mètres (fond^
Degrés.
D'autres mesures prises dans l'entonnoir, mais à une certaine distance de la
1. J. Chevreux et J. de Guerne, Sur une espèce nouvelle de Gnmmarus du lac d'Annecy (C. /?., t. CXIV,
source, ont moatré que toute la masse d'eau contenue dans Tentonnoir était réchauffée. Le réchauiïement vers les bords atteignait encore quelques dixièmes de degré. On voit que, au-dessus de 25 mètres, c'est-à-dire au-dessus d'un plan correspondant sensiblement à l'ouverture de l'entonnoir, l'influence de la source était absolument nulle. Cette influence ne s'exerçait que dans l'entonnoir, et encore, à 6 mètres au-dessus du fond, était-elle singulièrement affaiblie. Le volume de l'entonnoir étant d'environ 625000 mètres cubes, et le cube du lac de 1 123500000 mètres cubes, on voit que l'effet de la source ne se faisait sentir que sur une masse
d'eau qui représente environ la y^ partie de la masse totale. On comprend dès lors
aisément comment une pareille source ne peut manifester sa présence en hiver par la production de vapeurs au-dessus de la surface du lac. Les filets d'eau chaude ne montent pas en effet jusqu'à cette surface, comme à la source de la Vise dans l'étang de Thau, mais ils se diffusent très rapidement dans les profondeurs. Remarquons enfin que cette source ne faisait nullement obstacle à la formation de la glace sur le lac. Celle-ci avait au-dessus du Boubioz la même épaisseur que partout ailleurs, 16 à 18 centimètres, et pouvait supporter de nombreux patineurs.
D'autres petites sources existent sur la beine du lac d'Annecy par des profondeurs de 2 à 4 mètres. Deux d'entre elles sont près du Boubioz, et j'ai trouvé, le 18 mars 1891, au fond de l'une d'elles une température de 10<^,6, au fond de l'autre une température de 10^,4. Une troisième existe près de Létraz, où j'ai mesuré 11^,4. La température des régions voisines du lac était à cette époque de 4^ à 5^.
h, — AFFLUENTS SOUS-LACUSTRES DU LAC DE CHAILLEXON
M. A. Magnin a découvert aussi par la mesure des températures une source sous-lacustre dans le lac de Chaillexon, au fond d'un entonnoir dontla profondeur est d'une quinzaine de mètres, et qui s'ouvre sur la beine qui s'étend au S. -W. du village de Chaillexon.
Voici les observations qu'il a faites* :
EN PLEIN LAC 23 MAI
Surface.
5 mètres
L'influence de la source sur les températures de l'entonnoir est encore évidente. Remarquons toutefois que cette influence se traduit ici par un refroidissement et non par un réchauffement comme au lac d'Annecy. 11 est d'ailleurs facile devoir que,
\. Communication personnelle et les Lacs du Jura, p. 63.
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au lac de Chaillexon, la source qui jaillît à une profondeur faible, où Tamplitude de la variation thermique est considérable, apporte, selon la saison, des eaux tantôt plus chaudes, tantôt plus froides que celles de la couche qui correspond à cette profondeur. Au lac d'Annecy, au contraire, la source, jaillissant à une grande profondeur, apporte en toute saison des eaux plus chaudes.
J'ai signalé^ la présence de quelques autres sources au lac de Chaillexon; leur température n'a pas été prise.
Les sources du lac d'Annecy et du lac de Chaillexon n'influent, nous l'avons vu, que sur une portion très restreinte du lac, et il doit en être généralement de même chaque fois qu*un affluent sous-lacustre vient sourdre dans une certaine région du lac. Il y a toutefois à cette règle des exceptions fort intéressantes que je vais signaler.
JUILLET
Surface.
5 mètres, i5 -
95 à 100 mètres (fond).
14 BBPTBMBRB 1892.
Surface
4 mètres
15 mètres
90 à 100 mètres (fond).
Degrés.
En remontant vers la partie amont du lac :
l"' Station : 5^2 à 20 mètres, 7«,1 à 88 mètres (fond).
2^ Station : 7« à 77 mètres (fond).
3« Station : 4^,8 à 25 mètres, 6^9 à 69 mètres (fond).
4*^ Station (à 100 mètres de la rive sud) : 4«,9 à 25 mètres, 6«,7 à 55 mètres (fond).
S"" Station (à 50 mètres de la rive sud) : 5^,05 à 25 mètres (fond).
Enfin, près de l'émissaire, 4^,8 à 25 mètres, 6^,7 à 50 mètres (fond), et, près de la rive occidentale, 4^,8 à 25 mètres, G*',! à 41 mètres (fond).
Une loi évidente se dégage de l'ensemble de ces mesures. Dans toute l'étendue du lac, et non pas seulement dans une région isolée comme au lac d'Annecy, la température commence, pendant la saison chaude, par suivre dans les couches supérieures les lois ordinaires et par décroître de la surface à la profondeur d'environ 25 mètres ;
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mais, à cette profondeur, elle passe par un minimum, variable de 4^ à 5® suivant la saison, et elle remonte ensuite pour atteindre entre 90 et 100 mètres la valeur de 1^.
Si j'ajoute que la composition de Teau dans les profondeurs (0^^ 52 de résidu fixe par litre) est très différente de celle de Teau de surface (0^%07), et que, audessous de la couche de 25 mètres, Teau renferme une notable quantité d'hydrogène sulfuré, on est amené à conclure que seules des sources peuvent expliquer ces écarts thermique el chimique ainsi que l'abondance de l'hydrogène sulfuré, dont on ne trouve en général que des traces dans les eaux lacustres. D'ailleurs, comme nous l'avons vu*, la nature du fond, où la vase manque en plusieurs endroits, nous amène à une conclusion analogue.
Remarquons que, dans le lac de la Girotte, la densité de l'eau croît, malgré l'élévation de la température, de la surface au fond, comme l'exigent les lois de l'hydrostatique, et cela par suite de l'augmentation de la quantité de matièresdissoutes.
Comme d'ailleurs le lac est peu étendu et très encaissé, il ne peut être le siège de courants intenses; les eaux de surface et les eaux profondes ne peuvent s'y mélanger que très imparfaitement. La surface est alimentée par des torrents pauvres en matières dissoutes; au contraire, les profondeurs reçoivent des eaux de sources chaudes et très chargées, qui font obstacle au développement ordinaire de la stratification thermique ^
d, — AFFLUENTS SOUS-LACUSTRES DU LAC DU MONT-CENIS
Je crois aussi qu'il faut attribuer à des sources les températures très singulières que j'ai observées au lac du Mont-Cenis à deux reprises différentes. Ce lac, profond de 30 mètres, m'a donné les résultats suivants :
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2. Il faut remarquer l'analogie frappante qui existe entre la marche des températures dans le lac de la Girotte et dans la mer Noire. Dans la mer Noire (voir la note de M. Venukoff, C. R., t. CXI, p. 930, 1890) la tempi'îrature passe, à la profondeur do 54 mètres, par un minimum de 7<*,1 pour remonter et atteindre 9»,3 à 2 200 mètres. En même temps, la .salure augmente de 17,29 p. 1000 à la surface à 22,33 p. 1000 à 1650 mètres. Les couches supt^rieures renferment de l'eau relativement douce à cause de la multitude des grands affluents qui s'y déversent. Elles se slratifient thermiquement au-dessus des couches profondes plus salées et plus lourdes. On trouve aussi dans la mer Noire de l'hydrogène sulfuré; mais il ne semble pas provenir de sources comme au lac de la Girotte. M. AndroussolT l'attribue à la décomposition de corps organiques noyés à une époque antérieure.
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Dans ce lac, silué à l'altitude de 1 928 mètres, uoe température de Q'.S à la profondeur de 30 mètres est extraordinai rement élevée. Le lac n'élaot pas très étendu, il serait difficile de l'attribuer à un brassage des eaux par les courants. Nous avons vu d'ailleurs que, au lac de Saint-Point, où ce brassage se Tait dans des conditions particulièrement favorables, et qui est situé plus de 1 000 mètres plus bas que le lac du Mont-Cenis, ta température, à30 mètres de profondeur, atteint au plus 7° à 8'*. On pourrait à la rigueur expliquer l'uniformité des températures observées le 2 octobre 1893 par le refroidissement automnal; mais celte explication ne peut s'appliquer aux températures du 8 août 1894, prises au cœur de l'été. On est amené à supposer la présence au fond du lac de sources relativement chaudes. L'existence d'afïlueiits sous-lacustres parait d'ailleurs prouvée par ce fait que, en été, les afttuents sont souvent tous à sec sauf un (celui des Nanis), tandis que l'émissaire continue à débiter beaucoup plus que ce dernier, le niveau du lac restant d'ailleurs à peu près invariable.
Les petits entonnoirs qui se trouvent près de l'Ile du lac du Mont-Cenis et que j'ai signalés k la page 81 paraissent bien d'ailleurs être le siège de sources; toutefois je n'y ai trouvé aucune température anormale; il est possible que la température de ces sources fût égale à celle du lac à l'époque oi!i j'ai fait mes observations.
e, — AFFLUENTS SO IIS-LAC(JSTHES ni] LAC DE CliAILLOUX
M. A. Magnin ' attribue aussi à des sources la basse température qu'il a trouvée
Fiii. r,i. — Lnr de Chnil1nu:t (Bupey), Sr, aoilt 1896. [Dapn'iS uno pholiipraphio lio A. I>itLBBBfqDB.[
le 22 août 1892 au fond du lac de Chailloux (Bugey) (lig. 54), silué à la faible
Les haci du Jura, p
altitude de 326 mètres et profond seulement de 14 mètres. Il a mesuré, en effet, 24^8 à la surface, 16« à 5 mètres et 6^3 à 12»",50*.
V. — Classement, au point de vue thermique, des lacs en trois types différents.
La considération du maximum de densité nous permet d'adopter pour les lacs une classification qui offre de très grands avantages pratiques et de les répartir en trois groupes différents :
l"" Lacs dont la température superficielle ne descend jamais au-dessous de 4^;
2'' Lacs dont la température superficielle est tantôt au-dessus, tantôt au-dessous de 4^;
S"" Lacs dont la température superficielle ne s'élève jamais au-dessus de 4^.
Dans les lacs du premier groupe, les couches les plus chaudes sont toujours au-dessus des couches les plus froides. On dit que la stratification thermique y est toujours directe. Ces lacs ne peuvent pas geler.
Dans les lacs du deuxième groupe, tantôt les couches les plus chaudes sont superposées aux couches les plus froides, tantôt c'est l'inverse qui se produit. On dit que la stratification thermique y est tantôt directe, tantôt inverse. Ces lacs sont susceptibles de geler à partir du moment où la température de la surface a atteint 4^; car, alors, les eaux en se refroidissant, cessent de tomber dans les profondeurs et, dans certains cas, elles peuvent rapidement atteindre la température de 0®.
Dans les lacs du troisième groupe, les couches les plus froides sont toujours superposées aux couches les plus chaudes ; on dit que la stratification thermique y est toujours inverse; ces lacs sont susceptibles de geler en toute saison.
Par analogie avec la désignation vulgaire des climats, M. Forel a très heureusement appelé les lacs du premier groupe lacs du type tropical, ceux du second groupe lacs du type tempéré et ceux du troisième groupe lacs du type polaire *.
Remarquons qu'un lac, dans nos climats, n'appartient presque jamais au type tropical dans toute son étendue. Nous avons vu' que la profondeur moyenne d'un lac est un régulateur de température et que, en conséquence, toutes choses égales d'ailleurs, la température superficielle d'une certaine région d'un lac est sujette à
1. Je citerai également, comme ayant des températures profondes remarquablement froides, le lac de Besdonnoje, près de Bielsk (Russie), où l'on a trouvé, aux dates du 22 juin et du 4 juillet (l'année n'est pas indiquée), n°,8 à la surface et 5°,2 à partir de 6 mètres, la profondeur du lac étant Ml 12 mètres. Ces températures paraissent devoir être attribuées à des sources (Krahmer, die Seen der Gouvernements Tiver, Pskow tind Smolensk, Globua, Bd. LXVIII, Nr. 21, p. 33o, 1895).
2. En réalité, M. Forel (Lthnan,\. II, p. 302) consiilère la température des coucbes profondes et non celle des couches superficielles. Mais il est évident cjue la variation de ces deux catégories de couche3 au-dessus et au-dessous de 4° se fait simultanément et dans le même sens. Seulement l'amplitude des variations des couches superficielles est plus considérable, et il est plus facile de les étudier.
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des variations d'autant moins grandes que cette région est plus profonde. On comprend donc très bien que, dans un même lac, la région située au-dessus de la plaine centrale soit du type tropical, tandis que les parties plus voisines des bords appartiennent au type tempéré.
Cherchons à répartir les lacs français dans les trois groupes en question.
l^ LACS DU TYPE TROPICAL
A Texception des nombreux étangs d'eau salée du littoral méditerranéen, dont le régime thermique n'a d'ailleurs guère été étudié, les lacs du type tropical paraissent être très peu nombreux en France. Je n'en connais qu'un seul au sujet duquel il ne puisse s'élever aucun doute : c'est le lac de Genève.
Au-dessus de la plaine centrale de ce dernier, entre Ëvian et Ouchy, jamais, d'après les mesures faites depuis 1879, soit par M. Forel, soit par moi-même, la température de la surface n'est descendue au-dessous de 4^. Cependant, à la fin du grand hiver 1890-91, il s'en est fallu de bien peu que cette limite ne fût atteinte. Le sondage fait par M. Forel, le 21 février 1891, montre que, ce jour-là, la température était de 4^,4 à la surface, de 4^,2 à 10 mètres et que, à partir de 20 mètres, toute la masse du lac était à 4'',1. Si la température de l'atmosphère ne c'était pas radoucie au commencement de mars, on aurait peut-être assisté à la congélation du lac entre Évian et Ouchy, phénomène sans précédent dans l'histoire.
La série des températures que j'ai prises le 2 avril 1891 montre d'ailleurs qu'à cette époque le lac ne s'était encore que très peu réchauffé ; ce jour-là la température était à la surface de 4'', 6; mais, à partir de 10 mètres jusqu'à 150 mètres, toute la masse du lac était à 4'',2.
J'ai même, dans la matinée du 2 avril, constaté au-dessus de la plaine centrale une température de 4^,1, due probablement à un rayonnement nocturne intense.
Mais, pendant cet hiver rigoureux de 1890-91, la température de la surface du Petit Lac et du Haut Lac, moins profonds que la partie comprise entre Ëvian et Ouchy, est descendue au-dessous de 4° et des congélations partielles se sont produites sous forme de radeaux de glace.
De tout ce qui précède on peut conclure que, au-dessus de la plaine centrale, la limite inférieure de la température superficielle du lac de Genève est 4** et que cette limite n'est atteinte que dans les hivers exceptionnellement froids. Le lac est donc bien du type tropical dans la région de plus grande profondeur. Quant à la limite supérieure, elle paraît être de 24*^, d'après les observations de M. Forel et les miennes.
LACS DU TYPE TEMPÉRÉ — PHÉNOMÈNES DE CONGÉLATION
La plupart des autres lacs français appartiennent au type tempéré ; la température de leur surface est susceptible de tomber au-dessous de 4**. Pour certains lacs.
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notamment pour les lacs de montagne, cette circonstance se produit chaque hiver ; pour les autres, elle ne se produit que lorsque l'hiver est rigoureux. A cette dernière catégorie appartiennent les lacs d'Annecy et du Bourget, où j'ai mesuré, sur le premier 5^ le 14 février 1894, sur le second 5^8 le 4 mars 1894, à la fin d'un hiver doux.
La congélation complète des lacs peu élevés est d'ailleurs assez rare ; ainsi, dans la deuxième moitié de ce siècle^ le lac d'Annecy n'a gelé dans son ensemble que pendant les hivers 1879-80 et 1890-91.
Lorsque la température superficielle d'un lac s'est abaissée à 4®, ce lac est, comme nous l'avons dit plus haut, susceptible de geler. En effet, à partir de ce moment, les couches supérieures cessent de tomber dans les profondeurs lorsqu'elles continuent à se refroidir; elles restent à la surface et peuvent atteindre quelquefois très rapidement la température de 0° ; le lac se couvre alors d'une couche de glacée Mais, si le lac est susceptible de geler, il n'en résulte pas qu'il gèle nécessairement, et Ton peut citer de nombreux cas où la surface d'un lac est descendue audessous de 4^ sans qu'il y ait eu congélation.
Ainsi le lac du Bourget n'a jamais gelé de mémoire d'homme, et cependant j'ai constaté à deux reprises que la température superficielle était au-dessous de 4"" dans la région de plus grande profondeur; j'ai mesuré 3^,6 le 4 mars 1891 et 3**,7 le 26 février 1895 au-dessus de la plaine centrale. De plus, à cette dernière date, une notable partie de la masse du lac était également au-dessous de 4"^; car, à 10 mètres, j'ai encore mesuré 3^,7, et, de 40 à 100 mètres, 3**, 8; ce qui montre bien que la stratification thermique inverse était établie depuis longtemps, et que, de ce chef, le lac était dans d'excellentes conditions pour geler.
Le 13 mars 1892, j'ai constaté que, depuis la surface jusqu'au fond, toute la masse du lac de Sylans était descendue à une température variant de 2^,4 à 2^,5; et cependant, en dehors de la beine, il n'y avait pas trace de congélation.
Le 25 février 1894, toute la masse du lac de Nantua avait une température de 3*',75 à 3", 9 et cependant aucune congélation, même littorale, n'était visible.
Le 27 février 1895, le lac d'Annecy s'était, au-dessus de la plaine centrale du Grand Lac, notablement refroidi au-dessous de 4**, puisque, à la surface, on mesurait 2^4, à 30 mètres 3",2, et à 63 mètres, soit au fond du lac, 3*^,8, et cependant le Grand Lac n'a pas gelé pendant l'hiver 1894-95.
Enfin, après le grand hiver de 1890-91, j'ai trouvé que les températures des lacs de Walenstadt et de Brienz étaient de 4" au-dessus de la plaine centrale les 9 et 11 mars 1891, et un fœhn violent qui soufflait depuis plusieurs jours avait vraisemblablement réchauffé les couches supérieures ; cependant, d'après les renseignements les plus dignes de foi que j'ai pu recueillir, aucune trace de congélation n'avait été observée.
i. Voir d'intéressants détails sur le mode de congélation des lacs dans Forel, !u Congélation des lacs suisses et savoyards dans l'hiver de 4894 [Arch. S. P. N. G., t. XXVII, p. 48, 1892).
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Il résulte de ces observations qu'un lac du type tempéré, bien que placé dans des conditions thermiques qui le rendent apte à geler, ne gèle pas nécessairement. Il est très probable que cette circonstance est due à Tagitation que les vents produisent à la surface de Feau; mélangeant sans cesse la couche de surface avec celles situées en dessous, ils empêchent la première de se refroidir assez pour que la congélation soit possible ^
Cette congélation des lacs est d'ailleurs assez capricieuse. Ainsi il est rare qu'un lac un peu étendu gèle entièrement dans toutes ses parties; en février 1891, alors que l'épaisseur de la glace du lac d'Annecy était de 16 à 20 centimètres, certaines régions du lac sont restées libres. Du côté d'Albigny et de Talabar, par des fonds de 40 à 50 mètres, on a vu, pendant toute la durée de la congélation, cinq grandes taches d'eau de 200 à 300 mètres de diamètre environ, dont la présence au milieu de la plaine glacée est absolument inexplicable. Quatre ans plus tard, le 9 mars 1895, alors que, sans être gelé, le lac d'Annecy était descendu à une très basse température, j'ai exploré l'emplacement de ces taches que j'avais pris soin de repérer. La température était de 2°,4 à 2**,8, comme dans les autres parties du lac. Donc aucune cause spéciale de réchauffement n'intervenait. On ne peut guère invoquer ici l'action du vent; car il paraît bien difficile d'admettre qu'elle soit plus énergique qu'ailleurs sur certains points isolés au milieu du lac. II faut espérer que la prochaine congélation du lac permettra de résoudre celte énigme.
Comme je l'ai dit plus haut, lorsqu'un lac est gelé, toute sa masse est nécessairement descendue à la température de 4*"; lorsque la congélation se prolonge, la température continue à décroître encore, mais très lentement. A partir du moment où le lac est gelé, il est protégé par la glace contre un refroidissement ultérieur. Les chiffres ci-dessous, obtenus au lac d'Annecy dans mes sondages des 28 février 1891 et 27 février 1895, mettent cette loi en évidence.
PROFONDKUU
KN MfeTRKS.
28 FÉVRIP:H 1891
LAC OKLK.
I.AC NON GKLK
Surface
65 — (fond) . , .
Degrés.
Glace.
DegréM.
I . Il paraît que les deux petits lacs de Mouriscot et de Marion, près de Biarritz, ne gèlent jamais. Mais ici le climat de la région est très doux, et il est possible que la température de ces lacs ne s'abaisse pas à 4«. J'ai mesuré, le 9 décembre 1895, i2°,2 pour la température de surface du premier, et, le lendemain, 40®,5 pour celle du second. Ce seraient alors des lacs du type tropical
On voit que, tandis que les températures profondes étaient les mêmes dans les deux sondages, elles étaient, dans les régions supérieures et même jusqu'à la couche de 30 mètres, sensiblement plus basses le jour où le lac n'était point pris'.
11 semble résulter de tout ce qui vient d'être exposé que la stratification thermique directe et la congélation sont incompatibles. Pourtant j'ai trouvé une excep-
PiQ. 55. — Lac d'Amblëoa (Bugey), 17 août 1896. l'D'ipr^s une phounnphie d« A. DsLEBBiHttiB.)
tion très singulière & cette règle. Le 22 mars 1892, le lacd'Ambléon (fig. 55), dans le Bugey, était couvert dans sa partie sud-est d'une couche de glace de 0'',02 d'épaisseur, tandis que la partie nord-ouest, exposée au soleil, était entièrement dégelée. Or voici les températures que j'ai mesurées au-dessous de la partie gelée :
Immédiatement sous la glace 9", 9
a-.SO -- 5",5
T'-.OO (fond) ~ S-.a
Dans la région libre, la température superficielle était de 5°, 9.
Il est probable que l'eau située sous la glace s'était réchauffée par suite de s» communication avec la partie libre et avait pris la stratification thermique directe, tandis que la glace, grAce à sa très grande chaleur latente de fusion, continuait à flotter encore quelque temps à la surface du lac.
Un autre phénomène du même genre a été constaté sur le lac de Genève'. Le lac étant parfaitement calme et ayant une température supérieure à 4'*, la neige est tombée assez serrée pour former une couche persistante sur la surface. L'anomalie
1. Voir des obscrvalions aimluguw faites par M. Korc-I Jans k' lac df Moral (lelé {Arch. S. P. N. G-, 3° p.iiio(ly, t. IV, p. 98, 1880).
FiinKL. Léman, l, II. \<. Syi
TEMPERATURES DES LACS 17t
est la même qu'au lac d'Ambléon ; mais ici, c'est une couche de neige qui est venue se superposer à une masse d'eau possédant la stratification directe, tandis que, au lac d'Ambléon, c'est l'eau qui a pris cette stratifîcalion directe sous une couche de glace.
La température superficielle des lacs tempérés a donc pour minimum 0"; quant à son maximum, il est nécessairement très variable suivant le climat. La température la plus haute que j'ai constatée est de 25*^,8 au lac d'Aiguebelette, au-dessus de la plaine centrale, le 19 août 1893. k midi. Elle s'élève probablement au-dessus de
Fio. 56. — Lac de Miguelou (Hautes-Pyrénées) (2 2fil mètres), avec glaces tlottanlcs, le 1 juillet 189*.
(D apris uns phologr&phis da A. DxLBBECiira.)
cette limite pour les lacs du littoral landais et du littoral méditerranéen, ainsi que pour quelques petits lacs du Bugey, peu profonds et situés à une faible altitude' ; cependant je ne crois pas que, sauf peut-être sur la beine, elle dépasse 30". Par contre, je citerai le lac de Mîguelou (fig. 56), dans les Hautes-Pyrénées, dont la température n'était que de i" le 7 juillet 1894 et qui était encore couvert de glaçons sur une certaine étendue : il est possible que, même au cœur de l'été, la température de ce lac ne s'élève guère au-dessus de i".
3" LACS nu TYPE POLAIRE
Quelques lacs de haute montagne paraissent appartenir au type polaire ; on peut citer le lac du Grand-Doménon dans le massif de Belledonne, auquel j'ai trouvé une température de 3",6 le 9 juillet 1893. Il parait que ce lac est souvent gelé même au cœur de l'été. Quelques lacs des Pyrénées, tels que le lac d'Arrius, que j'ai trouvé
<. Il en résulte que la température de certains lacs du tjpe tempéré dépasse en été celle du lac de HeDève, qui appartient au type tropical.
enlièrcmeot gelé le 5 juillet t89i (Bg. 57), et le lac glacé du port d'Oo, sont peuL être aussi des lacs polaires. Il en est de même du lac biea connu de Mârjelen, dans
Fiij, ôl. — Pii' d'.irricl et lac [l'Arrius (Bassea-Py renées', cnlièrcDient gelé le 5 juillet lS9i. (U'aiiKs UDe photographia de A. DEiJiBEcqiiR.]
le Valais, sur lequel on voit, au cœur de l'été, flotter les glaçons détachés du glacier d'Aletsch (voir fig. 71, page 249}.
I. — Couleur
Dans rimagination populaire, dans le langage des poètes, un lac est nécessairement bleu; mais, ici encore, nous avons affaire à une légende. Sans doute, si, par un beau jour d'été, nous regardons un lac du haut des coteaux qui l'environnent, ce lac nous parait bleu, mais alors il nous renvoie la couleur du ciel; ce n'est pas sa propre couleur qu'il nous montre. Pour connaître celle-ci, il nous faut éliminer les rayons étrangers qui se réfléchissent sur le lac et regarder celui-ci verticalement; nous avons ainsi la vraie couleur de son eau, vue par transparence, et non plus la couleur des objets étrangers vus par réflexion. Cette couleur n'est pas toujours bleue : souvent elle est verte, parfois même elle est presque jaune.
MESURE DE LA COULEUR DES LACS — GAMME DE FOREL
Pour mesurer la coloration des lacs, M. Forel a eu l'heureuse idée de mélanger en proportions variables des solutions de sulfate de cuivre ammoniacal bleu et de chromate neutre de potassium jaune \ Voici les formules de ces deux préparations :
Solution bleue :
Sulfate de cuivre 1
Ammoniaque 5
Eau 194
Solution jaune :
Chromate neutre de potassium ... 1 Eau 199
i. F.-A. FoRBL, Léman f t. H, p. 465.
ilA LES LACS FRANÇAIS.
Le mélange se fait dans les proportions suivantes :
Solution jaune. Solution bleue.
XI
Ces divers mélanges sont enfermés dans des petits tubes de verre montés sur un petit châssis en bois et constituent une gamme de couleurs, à laquelle répondent à peu près les teintes de la plupart de nos lacsV On peut dire que les n^^ I & IV sont bleus, les n^® Va VU! verts, et les n^^ IX à XI jaunes; nous classerons donc, au point de vue de la couleur, les lacs en trois catégories : lacs bleus, lacs verts, lacs jaunes, suivant les numéros delà gamme auxquels ils correspondent.
IV. — Lacs d'Issarlès, delà Godivelle-d 'en-Haut
Dans les Pyrénées :
III. — Lacs Bleu ou de Lesponne, de Caïllaouas, de Gaube, de Tracens (bassin du
Gave de Pau), d'Estora.
IV. — Lacsd'Artouste, deMiguelou, deCap-de-Long, d'Orédon, d'Aubert, d'Escoubous.
On voit qu'aucun lac ne possède les couleurs I et II et n'est absolument bleu.
1. Pour les lacs de rAllemagiie du Nord, beaucoup plus jaunes que ceux de la France, M. Ule a ajouté du sulfate de cobalt au mélange n^ XI de M. Forel (W. Ule, die Bestimmung der Wasserfarbe in den Seen, Pet. Mit., 1892, Heft III, p. 70).
B. — Lacs verts.
Dans les Alpes :
VL — Lacs de la Motte et Noir (Sept-Laux). VIL — Lacs Robert, David (Belledonne).
VIII-IX*. — Lac de la Sagne (Sept-Laux
Dans le Jura ^ :
V. — Lacs de Paladru, de Save, de Pugieu-d*en-Haut*, du Boulu*. V-VI. — Lacsde Conzîeu-d*en-Bas*, d*Onoz*. VI. — Lacs d'Aiguebelette, de Conzieu-d*en-Haut*.
VIL — Lacs de Chalain, de TAbbaye, de Clairvaux (Petit), de Conzieu-du- Milieu*, de la Motte.
VII-VIIÏ. — Lacs du Val (ou Dessus), de Bare, de Chailloux*, d'Ambléon, des Hôpitaux d'aval *.
VIII. — Lacs d'Armaille, du Fioget, du Vernois, du Petit-Maclu, de Sylans. VIII-IX. — Lacs de Narlay, de Malpas*, les deux lacs de Chevelu *, les deux lacs de
Pugieu du Milieu et d*en-Bas*.
Dans les Vosges :
VIII. — Lacd'Oo
Sur le littoral atlantique :
VL — Lac de Cazaux.
VIL — Lac d'Aureilhan.
VII-VIII. — Lac de Parentis, lac Marion. VIII. — Lac de Mouriscot.
1. Les lacs dont la couleur est VIII-IX pourraient tout aussi bien être rangés parmi les lacs jaunes.
2. La couleur des lacs marqués d'un astérisque a été observée par M. A. Magnin (Lacs du Jura^ p. 48).
3. Cette couleur est probablement assez différente de celle que le lac possède ordinairement; car, à la suite d'une forte crue des affluents, le lac était, le jour de ma visite, rempli de matières en suspension qui lui donnaient une teinte verdâtre.
Sur le littoral méditerranéen :
VU. — Ëtangs de TOlivier, d'Entressens.
Dans les autres régions du territoire français : Vin. — Lac de Besse (Var).
X. — Lac de Laffrey
X-XL — Lacs de Petit-Chat et de Pierre-Châtel. XL — Lac Mort (Plateau de la Mure).
Dans le Jura' :
IX. — Lacs de Clairvaux (Grand), des Rousses, d'Ëtival (Grand).
IX-X. — Lacs de Remoray, de Pluvis*, de Foncine-le-Bas*, de Chambly (ou
Dessous), de Barterand.
X. — Lacs de Saint-Point, du Grand-Maclu, de Fort-du-Plasne *, des Rouges-
Truites*.
X. — Lac de la Laguë (Plateau des Landes
Plus jaune que XL — Lac de Troupins (Plateau des Landes).
L'eau de ce dernier lac a une couleur noirâtre, tirant sur le rouge, qui ne rentre dans aucun des numéros de la gamme de Forel.
Les couleurs de la gamme de Forel qui correspondent à ces divers chiffres ne
1. La couleur des lacs marqués d'un astérisque a été observée par M. A. Magnin [Lacs du Jura, p. 48).
représentent pas toujours exactement la couleur du lac. Ainsi, j'ai trouvé les lacs de la Girotte, de lignes, d'Issarlès, Bleu, de CaïUaouas, d'Aubert, de Naguille, de la Laguë, plus clairs que les teintes correspondantes de la gamme ; parfois il en a été de même pour le lac de Nantua ; par contre, les lacs de Retournemer, de Gérardmer, des Corbeaux, de la Landie, de Guéry m'ont paru plus foncés.
La couleur d'un même lac est loin d'ailleurs d'être invariable. Ainsi, M. Magnin* a trouvé VU! pour les lacs de Saint-Point et de Remoray, tandis que j'ai trouvé X pour le premier et IX-X pour le second; il a trouvé VI-VII pour le lac d'Armaille et moi VIII; enfin il donne VII-VIII pour le lac de Nantua et moi XI. Ces écarts ne paraissent pas provenir de ce que les observations ont été faites par deux personnes différentes, car je les ai constatés de mon côté à diverses reprises; ainsi j'ai trouvé trois fois XI au lac de Nantua (les 22 octobre 1893, 25 février et l^»" juin 1894), une fois X (le 24 décembre 1893) et trois fois VlII-lX (les 10 octobre 1891, 25 février 1892 et 15 août 1894). Au lac d'Aiguebelette, j'ai trouvé VI le 26 août 1891 et X le 15 février 1894. Enfin, au lac du Mont-Cenis, j'ai observé Vll-VIlI le 2 octobre 1893 et III le 8 août 1894; au lac de Laffrey, X les 21 et 26 mai 1892, et VII le 25 mai 1892. On voit que les écarts peuvent être considérables.
3^ CAUSES PRINCIPALES QUI DÉTERMINENT LA COULEUR DEs] LACS
Nous savons que la couleur naturelle de l'eau pure est le bleu d'azur; mais cette couleur peut être modifiée par la présence de corps étrangers et notamment :
A. — Par des substances organi<j[ues dissoutes.
Ces substances sont les acides humique, ulmique, etc., des tourbières qui si souvent bordent les lacs. M. ForeP a démontré leur influence sur la couleur de l'eau des lacs de la manière suivante. Il a fait infuser dans de l'eau distillée un bloc de tourbe et a mélangé, par doses progressives, la solution jaune ainsi obtenue avec l'eau bleue du lac de Genève ; les mélanges successifs possédaient la couleur des différents lacs verts et jaunes du Jura. Les constatations faites dans la nature s'expliquent assez bien par cette expérience de laboratoire ; en effet, les lacs de liaute montagne aux rives rocheuses sont en général bleus, tandis que beaucoup de lacs du Jura, entourés de tourbières, sont verts et même jaunes; de plus, le lac de Genève, qui reçoit une forte proportion d'eau descendue des glaciers et probablement peu chargée de matière organique, est bleu. Par contre, le lac de Constance, qui paraît
i. A. Magnin, ks Lacs du Jura^ p. 49. 2. Léman, t. II, p. 479.
être dans les mêmes conditions d*alimentation que le lac de Genève, est franchement vert * (VI à VU).
B. — Par des organismes végéiauj: et animaux colorés.
Il est possible que le lac de la Landie, où j*ai fait une pêche d'animaux microscopiques extraordinairement abondante, doive sa coloration jaune foncé à la présence de ces êtres minuscules en nombre infini. Peut-être les différences observées aux lacs de Nantua et d'Aiguebelette tiennent-elles à une variation dans Tintensité de la vie organique. M. Spring^ a d'ailleurs constaté que de Teau distillée, de couleur bleue, perdait assez rapidement sa coloration et devenait verte, tandis que la même eau, additionnée d'un dix-millième de bichlorure de mercure, conservait indéfiniment sa couleur. Comme le bichlorure de mercure a la propriété de détruire les matières organiques, Tinfinence de ces dernières sur la couleur de Teau parait bien mise en évidence par Texpérience de M. Spring.
C. — Par les al lavions impalpables que les eaux tiennent en suspension.
Ces alluvions font souvent virer la couleur des lacs du bleu au vert^; ou s'en aperçoit facilement au voisinage de l'embouchure des affluents, lorsque ceux-ci charrient beaucoup. Parfois, après une forte crue du Rhône ou de la Dranse, le lac de Genève, qui est naturellement bleu, prend une couleur verte sur une très grande étendue. Lorsque j'ai sondé l'un des petits lacs situés sur le glacier de Gorner*, je m'attendais à trouver la couleur de son eau absolument bleue ; or, à ma grande surprise, elle m'a paru verdâtre, elle se rapprochait du numéro V de la gamme de Forel. Celte eau, dont la température était de 0*" et qui résultait de la fonte de la glace du glacier, était évidemment très pure et ne contenait pas d'acides organiques ni d'organismes végétaux ; seules, les alluvions qu'elle tenait en suspension, et qui la rendaient peu transparente, lui donnaient une teinte verdâtre. Par contre, il semble que certaines alluvions rendent seulement la couleur du lac plus claire, sans en changer le ton; ainsi le 30 juillet 1895, au lendemain d*une forte pluie, j'ai constaté que le lac de Tignes, dont les eaux étaient très troubles ^ avait la couleur IV, mais notablement plus claire.
i. F.-A. Forel, Transparenz und Farbe des Boden^ees. (XXIL Heft der Schriften des Vereins fur Geschischle des BodenseeSj 1893, p. 45).
2. Sur l'origine dc:i phénomènes de coloration de Veau de la mer et de Veau des lacs [BulL Acad. roy. de Belq., 3« stM'ie, t. XII, iiM2, 1886).
3. Voir les expi'iieiictîs de M. Spiing, ihid., 3« s«'rie, t. V, 1883.
MESURE DE LA TRANSPARENCE
La transparence se mesure tout simplement avec un disque de 20 centimètres de diamètre, peint en blanc, dit disque de Secchi, qu'on descend dans Teau jusqu'à ce qu'il devienne invisible. La limite de visibilité du disque est la mesure de la transparence. On peut substituer à ce disque n'importe quel objet blanc de dimensions un peu grandes, une assiette, par exemple. Il est bon de se munir d'une ombrelle pour éviter la réflexion du soleil sur l'eau et d'une lunette à eau s'il y a des vagues.
OBSERVATIONS FAITES SUR QUELQUES LACS
Le seul lac où des observations périodiques aient été faites dans un espace de temps assez considérable et dans un nombre suffisant de stations est le lac de Genève. Des recherches de M. Forel et des miennes il résulte que la transparence varie considérablement d'une saison à l'autre et très sensiblement d'une station à l'autre. Elle est plus grande en hiver qu'en été et elle augmente assez régulièrement de l'amont à l'aval du lac. La cause de cette double variation tient principalement aux alluvions du Rhône; celles-ci sont beaucoup plus abondantes en été qu'en hiver, et bien que, à l'embouchure du fleuve, elles commencent par plonger dans les eaux profondes en formant la cascade sous-lacustre bien connue sous le nom de Bataillière, une partie d'entre elles finit toujours, grâce aux courants, par se mélanger avec les eaux du Grand Lac, sans parvenir cependant en quanlité appréciable jusque dans celles du Petit Lac. Le maximum de transparence a été observé entre Évian et Ouchy le 21 février 1891 par M. Forel*, et entre Thonon et la Dransele 31 janvier de la même année par moi-même ; nous avons constaté l'un et l'autre que le disque était visible jusqu'à la profondeur de 21 mètres. Le minimum parait être de 4 mètres, d'après des observations faites en juillet 1891 par M. Schardt dans le golfe de Territet^ Une longue série de chiffres intermédiaires se trouve reproduite dans l'ouvrage de M. Forel sur le Léman \
Au lac du Bourget, au-dessus de la plaine centrale, j'ai trouvé que la transparence variait entre le minimum de 5"", 70 (29 mai 1891) et le maximum de 10™, 50 (22 avril 1891 et 26 février 1895).
Au lac d'Annecy, j'ai trouvé que, au milieu du Grand Lac, elle variait entre le minimum de 6™, 30 (10 mai 1890) et le maximum de 13 mètres (14 février 1894).
Dans le Petit Lac, M. Garcin, conducteur des ponts et chaussées, qui travaillait avec moi aux opérations de sondage, a constaté que, à la suite de pluies torrentielles,
1. F.-A. Forel, /e Léman, t. II, p. 423. M. Garcin a même trouvé 22", 50 en face d'Évian le 6 mars i891.
F.-A. FoRKL, le Léman, l. II, p. 408 et seq
elle esl tombée de 6",S0 (28 jain 1890) 4 2-,50 (30 juin 1890) et qu'elle s'esl maintenue à ce dernier chiffre au moins jusqu'au 3juillet. On voit quelle perturbation ont apportée dans les eaux du lac les alluvions des affluents.
La transparence est également très variable au lac de Nantua (3 mètres les 13 octobre 1891 et 25 février 1892, 6 mètres le 22 octobre 1893, 3'»,50 les 24 décembre 1893 et 25 février 1894, 2-,50 à 3 mètres le 1" juin 1894, 2-,50 le 15 août 1894), au lac de Saint-Point (3", 40 le 10 septembre 1891, 7 mètres le 14 octobre 1893)', an lac de Remoray (3 mètres le 21 septembre 1891, 6",50 le
Fiii. .^iS. — Ukh Jepinn. île In (Uime et itc la SH^ne {Sc.|it-I.nux;, se devenant l'un dans l'nuti^. (D'après une pbolc^nphio tlo M. CHARrBNAY.
H oclobre 1893), au lac do Cliaillexon fi"', 50 le 2 octobre 1891, 2 mètres le 29 septembre 1896), au lac d'Armaille (3"' ,60 eo août 1894*. 10'",30 le 22 mars 1892). Les écarts semblent moindres au lac d'Aiguebelette (5 mètres les 19 août 1891 et 20 juillet 1893, 7 mètres le 15 février 1894). On voit que la transparence est en général plus grande en hiver qu'en été.
Lorsqu'un lac est alimenté presque exclusivement par l'émissaire d'un autre lac voisin, il est en général plus transparent que celui dont il reçoit les eaux; ces dernières se sont en effet décantées dans le premier lac.
1. D'après des obsfii'vationsfniles par M. Zi'phirin HiirU-Iel, sur les imlications de M, A. Magiiin, le minimum en )89i aurait Ht' de 2 m&lrps en mars et le maximum de 10 mMres en janvier sous la glace (A. Magm», les Lacs du Jura, \>. SI).
Obscrvalion de M. A. Maiîtiin {tes Lacs du Jura, p
Ainsi, sur le versant septentrional du col des Sept-Laux, le lac Carré reçoit les eaux du lac Cotepen^ qui lui-même reçoit celles du lac de Cos; sur le versant méridional, le lac de la Sagne reçoit celles du lac de la Corne (fig. 58) ; or nous trouvons, pour les transparences de ces divers lacs, les chiffres suivants :
VERSANT NORD (7 aoî2M892).
Lac de Cos.
Lac Cotepen.
Lac Carré . .
VERSANT SUD (8 août 1892).
Lac de la Corne
Lac de la Sagne
Le lac de la Motte (versant nord des Sept-Laux), alimenté par des affluents troubles, n'a qu'une transparence de 4 mètres (7 août 1892).
Le petit lac du glacier de Gorner *, aux eaux naturellement bleues et claires, n'avait, le 26 août 1892, qu'une transparence de 5", 50, à cause des matières en suspension que lui apportaient les ruisseaux qui coulaient sur le glacier.
Lorsque les eaux ne sont point salies par les alluvions, la transparence paraît être d'autant plus grande que la couleur occupe un numéro plus bas dans la gamme de Forel ou, en d'autres termes, que le lac est plus bleu. Ainsi, pour les trois lacs voisins de Bare, de Barlerand et de Chavoley (Ain), j'ai trouvé le même jour (21 mars 1892) :
LACS
COULKUR.
TRANSPARENCE
Lac de Bare
VII-VIII IX-.X X-XI
Lac de Barlerand
Lac de Chavoley
Le 2 octobre 1893, j'ai trouvé, pour le lac du Monl-Cenis, couleur VII-VIII et transparence 5™,60, le 8 août 1895, couleur Illet transparence 8°*,50. Quelques lacs du Plateau Central m'ont donné les résultats suivants :
LACS
COULEUR
TRANSPARENCE
DATES
Lac d'Issarlès. ,
vr
Plus jaune que XI
9 mètres (vagues) H ",50 8», 50 11^,00 8»,50 5«»,50 2«,50 3°»,00
7 juin 1892
29 juin 1894
Lac du Bouchet
Lac Pavin
Lac de Tazanat
Lac Chauvet
Lac de Guéirv
Lac d'Aydat
Lac de Saint-Andéol
Voir chapitre X
La transparence est probablement supérieure à 9 mètres au lac d'Issarlès; car l'observation a été faite sans lunette d'eau par une forte agitation du lac qui rendait les mesures difficiles. A l'exception du lac Pavin, la loi se vérifie assez bien pour les autres lacs.
Les lacs jaunes du plateau de la Mure sont peu transparents :
LACS
COULEUR
TRANSPAREiNCE.
DATES
Lac de LafTrev
X-XI
5 décembre 1895
Lac d'Aureilhan
Lac de Parentis
Lac de Lacanau
Lac de Garros
Lac d'Irieu
Lac d'Hourtin
A l'exception du lac d'Aureilhan, la transparence décroît assez régulièrement en même temps que le numéro de la couleur augmente.
Nous trouvons également des différences dans le même sens aux trois lacs voisins de Brindos, de Mouriscot et Marion (près de Biarritz), dont la transparence est d'ailleurs extrêmement faible pour le numéro de leur couleur :
LACS
COULEUR, .^v
TRANSPARENCE
DATES
Lac Marion
VII-VIII
10 décembre 1895
Lac de Mouriscot.
Lac de Brindos
Les lacs de Cos, Cotepen et Carré, dont la couleur est IV, sont, comme nous venons de le voir, plus transparents que les lacs voisins de la Sagne et de la Corne, dont la couleur est VIIMX et IX.
Les lacs jaunes du Jura sont en général très peu transparents. Ainsi nous avons :
LACS
COULEUR
TRANSPARENCE
DATES
Lac de Bonlieu
plus jaune que XI
IX-X
23 avril 1892 10 juin 1894 23 octobre 1891 21 mars 1892
Lac de Moras
Lac Genin
Lac de Chavoley
Lac de Barterand
Par contre, le lac du Grand-Maclu, dont la couleur est X, a la transparence relativement très grande de 8",50(24 avril 1892).
Le lac vert, presque bleu (V), de Pugieu-d*en-Haut, a une transparence assez forte (9 mètres) * ; le lac vert, voisin du jaune, d'Ambléon (VII-VIII) a une transparence (9",50 le 22 mars 1896, H mètres fin août 1892*) exagérée par rapport à sa couleur.
Les lacs bleus ou légèrement verts des Alpes et des Pyrénées sont presque tous transparents. Je citerai :
Dans les Alpes :
LACS
Lac de la Girotte . . .
Lac d*Allos
Lac de Lovitel ....
Lac Crozet
Lac du Petit-Doménon
COULEUR
TRANSPARENCE
DATES
lU
25 juillet 1892 1" octobre 1894
8 juillet 1893
J'ai déjà parlé, un peu plus haut, de la transparence des lacs des Sept-
Laux.
Dans les Pyrénées :
A. Magnin, les Lacs du Jura, p
2. L'observation d'août a été faite par M. A. Magnin {les Lacs du Jura, p. 51).
ISi
LACS
COULEUR
TRANSPARENCE
DATES
Lac d'Artouste
11»,00 21»,00 14» ,00 17», HO 14», 00 11»,00 13-»,00 ll»,50 11»,00 11»,00 13»,00 10™ ,00 8«,50 11 ".00
5 juillet 1894
Lac de Mieuelou
Lac de Gaube
Lac d'Estom
Lac de Tracens (bassin du (iave de Pau). Lac d'Escoubous
Lac Bleu
Lac de Cap-de-Long.
Lac d'Orédon
Lac d'Aumar
Lac d'Aubert
Lac de Caïllaouas
Lac de Nacuille
Lac Lanoux
On voit parfaitement le fond au lac d'Ëstom, dont la transparence est certainement supérieure à la profondeur.
Par contre, j ai Irouvé au lac de Tignes, le 30 juillet 1895, une transparence de 2"", 50 seulement avec la couleur IV; mais, comme je Tai dit plus haut S une forte pluie avait sali la veille les eaux du lac sans en altérer la couleur fondamentale. Au lac d'Oo, j'ai trouvé, le 25 juillet 1894, à la suite de pluies torrentielles, une transparence de 1"*,80; mais le lac était excessivement trouble; sa couleur, probablement bleue d'habitude, était ce jour là VH-Vin. M. Belloc a d'ailleurs trouvé, par une belle matinée d'août, le chiffre de 18™,50^
La transparence de tous ces lacs est dépassée par celle de quelques lacs suisses, et en particulier par celle du lac bleu de Lucel, dans la vallée d'AroUa. M. ForeP a cherché la transparence de ce lac dans la direction horizontale ; car sa profondeur n'est que de quelques mètres. Il a trouvé 60 mètres, soit la plus grande longueur du bassin. Les observations sont limitées par la longueur même du lac et la transparence est peut-être notablement plus grande.
Le Léman, t. II, p
et d'une saison à l'autre. Elle est d'autant plus grande que Ton s'éloigne des affluents troubles; elle est plus forte en hiver et en automne qu'en été et au printemps.
2'' La transparence est en général d'autant plus forte que la couleur du lac occupe un numéro d'ordre moins élevé dans la gamme Forel. Les lacs bleus sont d'ordinaire plus transparents que les lacs verts, et ceux-ci le sont plus que les lacs jaunes.
3** La transparence la plus forte a été observée en France sur le lac de Genève et sur le lac de Miguelou (Hautes-Pyrénées) : elle a été trouvée égale à 22"\50 sur le premier et à 21 mètres sur le second ; elle est probablement plus considérable encore sur certains lacs de haute montagne, notamment dans les Pyrénées. Les observations faites sur certains lacs suisses ont donné des chiffres notablement plus forts. La transparence peut se réduire à quelques décimètres quand le lac a une couleur jaune foncé ou lorsqu'il est très trouble.
m. — Mirages. Fata Morgana.
Le mirage a été étudié depuis longtemps sur le bord des lacs. Bravais et Biot ont donné des théories fort complètes de ce phénomène* et M. ForeP a fait une description très détaillée de ceux qu'on observe sur le lac de Genève. Il est cependant une espèce de mirage qu'on observe assez fréquemment et dont l'explication ne m'a jamais paru avoir été donnée d'une manière satisfaisante : ce sont les fata morgana. Voici en quoi elles consistent :
Les objets séparés de l'observateur par une certaine étendue d'eau (quelques kilomètres) paraissent amplifiés dans le sens vertical; leur diamètre apparent est notablement plus grand que dans les conditions de la réfraction atmosphérique ordinaire ; des murs, des maisons de quelques mètres de haut sont transformés en d'immenses falaises, dont l'imagination sicilienne a fait les palais de la fée Morgane. Souvent une couche de brume semble flotter entre ces objets et l'eau. Ces fata morgana sont très fugitives ; en général, elles persistent quelques minutes, disparaissent, reparaissent, et ainsi plusieurs fois de suite. Le plus souvent, au moment où elles cessent, Tobjet, qui était singulièrement amplifié, parait prendre des dimensions excessivement réduites. En même temps, sur la nappe d'eau où se produit le phénomène, la dépression de l'horizon apparent varie considérablement d'un moment à l'autre ; elle varie aussi d'un endroit à l'autre, de sorte que l'horizon apparent représente une ligne ondulée, perpétuellement mobile. Une condition essentielle pour que le phénomène se produise est que l'atmosphère soit très calme. Les fata morgana sont visibles sur le Léman en été et surtout au printemps, par les premières chaudes journées, alors que la température du lac est encore très basse; mars, avril et mai sont les mois où je les ai le plus souvent observées.
1. A. Bravais, Notice sur le mirage {Ann, met, de la France^ 1852, p. 227). — Biot, Recherches sur les réfractions extraordinaires qui ont lieu près de V horizon (Mém. de l'Institut de Fronce, 1810).
F.-A. Forel, le Léman, t. II, p. liH et seq
186 LES LACS FRAiNÇAIS.
Elles ont été observées ou décrites également par divers savants, et notamment par Castberg, de Humboldt, Woltmann, Charles Dufour, Forel; mais, comme je l'ai dit plus haut, nulle part je n'ai trouvé une explication satisfaisante du phénomène.
Lorsque l'air est plus chaud que l'eau, nous observons en général le mirage connu sous le nom de mirage d'eau froide ; les objets lointains ont leurs dimensions verticales réduites; en même temps l'horizon apparent se relève. Le calcul explique d'ailleurs très bien les effets de ce mirage d'eau froide (Voir Bravais, Notice sur le miî'age).
Comment se fait-il que, lorsque la différence de température entre l'air et l'eau devient très forte, nous observions un agrandissement considérable des objets, contrairement à ce qui se passe dans le mirage d'eau froide ordinaire?
En regardant attentivement le phénomène avec une forte lunette, j'ai remarqué que, en réalité, les objets ne sont pas agrandis, mais qu'il se produit plusieurs images du même objet, superposées l'une à l'autre, tantôt directes, tantôt renversées. J'en ai compté jusqu'à cinq. Ces images étant en général très voisines l'une de l'autre, il est difficile de les séparer à l'œil nu, et l'on a ainsi l'illusion d'un objet agrandi. Souvent même elles empiètent l'une sur l'autre, ce qui ajoute encore à cette illusion. Parfois il n'y a qu'une partie de l'objet qui donne naissance à des images multiples. Ainsi il m'est arrivé de voir des barques avec deux coques, les voiles ne présentant rien d'extraordinaire ; quelques instants après, il ne restait plus qu'une coque et les voiles avaient pris des proportions gigantesques.
Les fata morgana me paraissent donc être un mirage à images multiples.
Ici encore l'analyse mathématique peut expliquer les faits observés. Dans sa Notice sur le mirage, Bravais démontre, par des calculs assez compliqués, la possibilité de trois images, dans le cas où « une couche d'air chaud vient se superposer plus ou moins brusquement à une couche d'air froid, et lorsque le calme subséquent de Tatmosphère permet à ces deux nappes de subsister quelque temps dans cet état ». Telles sont précisément les conditions qui sont remplies pendant l'apparition des fata morgana, puisque, comme je l'ai dit plus haut, le phénomène se produit quand l'air est notablement plus chaud que l'eau et quand l'atmosphère est très calme. Cette existence de trois images n'est qu'un cas particulier des fata morgana, dont Bravais donne ainsi, sans le savoir, une explication mathématique. J'ai essayé d'expliquer de la même manière la production de cinq images, mais j'ai été arrêté par la complication des calculs.
La méthode de Bravais montre encore pourquoi, comme dans le cas des barques, certaines parties seulement d'un objet donnent lieu à des images multiples.
Enfin l'instabilité d'équilibre de couches de densités très différentes et la nécessité d'un calme presque parfait expliquent suffisamment la mobilité du phénomène. Si la différence des températures diminue, nous rentrons dans le cas du mirage ordinaire d'eau froide ; et c'est pourquoi les objets nous paraissent avoir des dimensions alternativement très grandes et très petites.
I. — Matières solides dissoutes
i^ PRISE DES ÉCHANTILLONS d'eAU
Pour prendre de l'eau de la surface, il suffit de remplir une bouteille ordinaire et de la boucher soigneusement. Toutefois la qualité du verre de la bouteille n'est pas indifiTérente. Le verre blanc est très rapidement attaqué et les silicates alcalins qu'il renferme se dissolvent dans l'eau; au contraire, les verres de couleur vert foncé résistent en général très bien. Des eaux conservées dans des verres de cette nature m'ont donné après quatre ans exactement le même résidu sec * que le jour de la prise.
Cependant, même si le verre n'est pas attaqué, certaines altérations de l'eau sont à craindre pendant son séjour dans les bouteilles. La matière organique en dissolution peut s'oxyder; les particules en suspension peuvent se dissoudre lentement; l'hydrogène sulfuré, produit par les corps organisés dont presque aucune eau n'est exempte, se transforme parfois en acide sulfurique qui attaque les carbonates. Toutes ces petites réactions ne produisent pas toujours de modification appréciable sur le poids total du résidu sec; mais elles changent souvent d'une manière très sensible le poids de certains corps qui constituent ce résidu. 11 est donc prudent d'analyser une eau de lac aussitôt que possible après sa prise.
Pour prendre de l'eau du fond, on a imaginé divers appareils dont l'un des
Voir page 189 la définition du ré.sidu sec
plus commodes esl la bouteille de M. Mill, le savant écossais bien connu par ses travaux sur les lacs de la Grande-Bretagne. Cet appareil, comme le montre la figure 59, consîsle essentiellement en un cylindre creux en laiton, mobile
autour d'une tige verticale creuse à travers laquelle passe la ligne de sonde, mais pouvant rester suspendu à la partie supérieure de l'appareil au moyen de crochels formant ressorts. Lorsque la bouteille esl descendue i la profondeur voulue, un messager démontable, imaginé par le capitaine Rung, de l'Institut météorologique de Copenhague, est adapté autour de la corde ; on le laisse glisser, et il vient frapper un petit tube en laiton situé en haut de l'appareil. A la suite de ce choc, ce tube s'enfonce et serre tes ressorts du crochet qui cesse alors de porter le cylindre. Ce dernier, n'étant plus soutenu, tombe, vient s'appuyer sur une plaque en laiton munie à sa partie supérieure d'une rondelle en caoutchouc qui rend la fermeture hermétique, et emprisonne ainsi une certaine quantité d'eau. Trois plaques verticales servent à guider le cylindre pendant sa chute. La vidange de l'appareil se fait au moyen de deux robinets placés en bas, dont l'un sert à la sortie de l'eau et l'autre à la rentrée de l'air. La partie gauche de la figure 59 représente l'appareil arrêté à l'endroit où l'on se propose de recueillir l'échan- PiQ. r.9. — Bouteille <Il' MlII. tillou d'eau ; le messager démontable
P«rtie gauuho : BonMillo A larrri, au momcm oh lo messager eSt SUr le Dolnt de Droduîre le déclail-
ïa faire tomber locj'lind™. ' '
partio droiio ; Bouieilio pieino dcan rcmouuoi ù la surface- chemcut quî permettra au Cylindre dc tomber et d'occuper la position représentée par la partie droite. L'appareil est remonté dans celte dernière position.
La bouteille de Mill a cependant un inconvénient; elle ne rapporte que i 800 centimètres cubes d'eau ; cette quantité est en général insuffisante pour les analyses, et l'on est obligé de descendre plusieurs fois l'instrument, ce qui fait
perdre beaucoup de temps quand le lac est profond; de plus, son poids, qui est de six kilos et demi environ, gagnerait à être diminué. Il faut, comme pour le thermomètre, l'attacher à une corde solide et non pas à un fil d'acier, qui est susceptible de se casser. Dans ces conditions, comme je l'ai dit plus haut*, il est difficile d'éviter, dans la mesure des profondeurs, une erreur de 1 à 2 p. 100.
Parmi les autres instruments qui servent à recueillir l'eau des profondeurs, je citerai la bouteille de Meyer, dont s'est servie l'expédition de la Pommeî'ania ; celle du Travailleur, imaginée par le commandant Richard et employée par M. Milne-Ed^srards ; celle d'Ekmann, dont MM. Nordenskjôld et Mohn ont fait usage avec succès; celle de Buchanan, celle de Sigsbee, enfin celle de Wille, qui se trouvait à bord du Vôringen,
Une description détaillée de toutes ces bouteilles a été donnée par M. Thoulet dans son Océanographie statique ^
DÉTERMINATION DU KÉSIDU SEC
Lorqu'on évapore jusqu'à siccité une certaine quantité d'eau d'un lac, on obtient un dépôt qui s'appelle résidu sec ou résidu fixe. Ce dépôt représente à peu près la quantité de matières solides dissoute dans l'eau, mais il ne lui est pas exactement équivalent, et cela pour deux raisons :
D'abord, pendant l'évaporation, une certaine quantité de matières solides s'en va par entraînement. Je renvoie le lecteur désireux d'avoir des détails sur cette question au très intéressant travail de M. Paul Tchijewski, paru dans les Archives des Sciences physiques et naturelles de Genève^. Une preuve de cet entraînement nous est d'ailleurs donnée par l'impossibilité d'obtenir par distillation de l'eau complètement pure. Ensuite le poids du résidu sec varie suivant la température à laquelle il est desséché; l'eau d'interposition ou de cristallisation qui existe dans certains corps du résidu est plus ou moins complètement éliminée; en même temps, une partie plus ou moins considérable de matière organique est décomposée.
Lorsque le résidu sec ne renferme pas de sulfate de chaux, on peut se contenter de le dessécher à HO^ ou 120^; mais, dans le cas contraire, il est nécessaire de pousser la température jusqu'à 170**; en effet, le sulfate de chaux cristallise avec deux molécules d'eau qui disparaissent à des températures assez mal déter-
i. Page 137.
2. Pages 197-205. Voir aussi Boguslawski et Krummel, HandJbuch der Ozeanographie, t. I, p. 142, et Handbuch der nautischen Instrumente, Hydrograpkisches Amt der Admiralitàt, Berlin, 1882, p. il 3.
3. Recherches sur V entraînement des substances solides par la vapeur d'eau^ par M. Paul Tchijkwsky {Arch.S. P. N. G,, S'' période, t. XII, 1884, p. 120).
minées entre 100"* et 170**. Ainsi j'ai chauffé à 110**, jusqu'à poids constant, le résidu sec d'un litre d'eau du lac de Genève, qui renferme environ Op'jOT de sulfate de chaux, et j'ai trouvé que le poids de ce résidu sec était de 0^,1765. Puis j'ai chauffé entre 150*et 160** pendant huit heures et je n'ai plus trouvé que 0fi^,1717, soit une perte de 0^,005 environ. Il est donc nécessaire, pour avoir des résultats exacts, de chaufier jusqu'à ce que ces deux molécules d'eau soient éliminées complètement. Remarquons en effet que la présence de cette eau peut augmenter le poids du résidu sec d'une quantité très appréciable; car le poids d'une molécule d'eau (H^O) est environ le huitième de celui d'une molécule de sulfate de chaux (CaSO*). 11 en résulte que la présence des deux molécules d'eau de cristallisation du sulfate de chaux ajouterait environ 18 milligrammes au poids du résidu sec d'un litre d'eau du lac de Genève.
Encore, même en opérant à cette température, paratt-il impossible de chasser entièrement l'eau d'interposition qui peut exister dans le résidu sec. L'expérience suivante, que j'ai faite plusieurs fois, paraît décisive à cet égard.
J'ai chauffé, pendant plusieurs heures, à 170^ et jusqu'à poids constant, un creuset de platine renfermant du sulfate de baryte obtenu par précipitation. Dans Tune des opérations, le poids du creuset vide était de 15^%046; avec le sulfate, il a été trouvé de 15^'*,213, ce qui représentait, ou plutôt paraissait représenter, un poids de sulfate de baryte égal à 0^,167. Or, après avoir chauffé le creuset au rouge, j'ai trouvé qu'il ne pesait plus que 158'',209. Donc ce sulfate de baryte avait gardé, même à la température de 170^, 0^^,004, ou 2,5 p. 100 d'eau ; cette eau était bien d'ailleurs à l'état d'eau d'interposition, puisque, étant précipité à l'état amorphe, le sulfate de baryte ne peut renfermer d'eau de cristallisation.
On voit donc que le résidu sec ne représente pas le poids exact des matières dissoutes dans l'eau.
Il est à peine besoin d'ajouter qu'il faut faire l'évaporation dans une capsule qui ne puisse être attaquée par l'eau ; les capsules de porcelaine doivent être évitées, et il faut se servir exclusivement de platine.
D'autres causes d'erreur, indépendantes de l'évaporation, sont à redouter. Le résidu sec, chauffé au-dessus de 100^, est un corps très hygroscopique ; de même la vapeur d'eau atmosphérique se condense très rapidement sur la capsule de platine dès que celle-ci se refroidit; le poids d'une capsule de 40 à 50 grammes peut se trouver ainsi augmenté de 3 milligrammes. Il est, par suite, nécessaire, après avoir retiré la capsule de Tétuve, de la conserver dans un dessiccateur jusqu'à ce qu'elle se refroidisse et de la peser très rapidement.
Par suite de toutes ces incertitudes, deux évaporalions successives de la même eau ne donnent pas, en général, le même résidu sec ; cependant, si les opérations sont soigneusement conduites, la différence entre les poids des résidus secs de deux
litres de la même eau ne doit pas dépasser 5 milligrammes*. Toutefois, certaines causes d'erreur, commes celles relatives aux pesées, restant constantes, quelle que soit la quantité d'eau évaporée, il serait imprudent de déduire, par une multiplication, le résidu sec par litre de celui qu'on obtient en évaporant un volume d'eau inférieur à un litre. Il faut, pour avoir exactement le résidu sec par litre, évaporer un litre même ou tout au moins 500 centimètres cubes.
Cette détermination du résidu sec est un travail des plus faciles et qui n'exige qu'un peu de soin et d'attention ; on pourrait le confier à un enfant dépourvu de toute connaissance de la chimie. Cependant, je ne sais pour quelle cause, une sorte de vertige s'empare de beaucoup de chimistes lorsqu'ils veulent se livrer à cette opération élémentaire. Des savants, qui ont fait avec succès les analyses les plus délicates, sont incapables d'évaporer convenablement un peu d'eau dans une capsule. Ainsi, la plupart des chiffres cités par M. ForeP pour le résidu sec de l'eau du Léman n'ont jamais existé que dans l'imagination des chimistes qui les ont trouvés. Je me hâte d'ajouter que quelques-unes des analyses, en nombre infini, qui ont été faites sur l'eau du lac de Genève, ont une réelle valeur et sont tout à fait dignes de foi; je citerai, entre autres, celles de Marignac, de M. Duparc, de M. Freundler.
RECHERCHE DES CORPS QUI CONSTITUENT LE RÉSIDU SEG
Le résidu sec une fois obtenu, il s'agit de chercher les corps qui le composent. Dans les lacs qui nous intéressent, l'analyse chimique nous révèle que ceux qui existent en quantité appréciable sont en nombre assez limité : ce sont, en général, la silice, le fer, l'alumine, ces deux derniers corps en très faible quantité; la chaux, la magnésie, la soude, la potasse, l'acide carbonique, l'acide sulfurique, l'acide nitrique, le chlore, les matières organiques. Peut-être existe-t-il des traces d'ammoniaque dans les eaux de certains lacs; Marignac en a vainement cherché dans celles du Rhône^ à sa sortie du lac de Genève ^
Afin de permettre de juger de la précision des résultats que j'ai obtenus, il me
i. Je ne parle ici que des lacs d'eau douce. Pour les lacs salés, la précision est nécessairement un peu moindre; car le résidu sec, ayant une masse plus grande, est plus difficile à dessécher complètement; de plus, les chlorures qu'il renferme sont extrêmement hygroscopiques.
2. F.-A. FoBEL, Léman, t. Il, p. 589. J'ai à peine besoin d'ajouter que la personnalité de M. Forel disparait ici, et que cet excellent savant ne saurait être en aucune façon rendu responsable des chiffres faux qu'il se borne à reproduire dans un tableau.
3. Marignac, Recherches sur la proportion de matière organique contenue dans Veau du Rhône à sa sortie du lac Léman (Mém. Soc, phys. et hist. nat, de Genève, t. XXIX, n^ 2, 1884, p. 41 du tirage à part).
parait utile de décrire rapidement les procédés par lesquels ces divers corps ont été dosés.
Le résidu sec est dissous dans la capsule au moyen d'acide chlorhydrique dilué. Il faut éviter les projections et couvrir la capsule avec un verre de montre qu'on lave une fois Tattaque terminée. La capsule est chauffée au bain-marie pour que la décomposition des carbonates soit complète; il peut être utile d'évaporer à sec el de reprendre encore le résidu par l'acide chlorhydrique pour bien décomposer les silicates; ensuite la liqueur est filtrée sur un filtre lavé. Ce filtre est incinéré dans un creuset en platine; en pesant ce dernier, l'on obtient la silice et les silicates indécomposables par l'acide chlo?*hydriçue ; ces corps sont en général en faible quantité, surtout les silicates indécomposables, qui sont pour la plupart insolubles.
Le filtrat, peroxyde par Tacide nitrique, est additionné d'ammoniaque, puis chauffé au bain-marie jusqu'à ce que l'odeur ammoniacale ait à peu près disparu ; à ce moment la précipitation de l'oxyde de fer et de l'alumine est complète. On fillre et l'on calcine le précipité dans un creuset en platine ; on obtient ainsi le /!?;• et Valuminium à l'état d'oxydes, qui, vu leur très faible quantité, n'ont pas été séparés dans mes analyses.
Le liquide filtré est additionné à chaud d'ammoniaque et d'oxalate d'ammoniaque. La chaux se précipite à l'état d'oxalate de chaux. On laisse la liqueur se clarifier pendant une douzaine d'heures, puis on filtre. L'oxalate de chaux est incinéré dans un creuset en platine et l'on calcine au chalumeau jusqu'à poids constant. On obtient ainsi la chaux à l'état de chaux vive .Ce dosage est très exact, parce que dans les eaux la chaux existe en petite quantité. Mais, dans le cas où le précipite d'oxalate de chaux est très abondant, il se forme souvent dans le creuset de gros fragments de carbonate de chaux qui se décomposent difficilement. On peut s'assurer que la décomposition est complète en traitant par un acide le résidu de la calcination: il ne doit se produire aucune trace d'effervescence.
Le filtrat est concentré à petit volume, puis, une fois refroidi, traité par l'ammoniaque et le phosphate d'ammoniaque. Le précipité est calciné dans un creuset en platine et Ton obtient la magnésie à l'état de pyrophosphate. Il faut avoir soin de précipiter à froid, parce que, à chaud, le phosphate ammoniaco-magnésien qui se forme est légèrement soluble.
Les dosages de ces différents corps, silice, oxyde de fer, alumine, chaux, magnésie peuvent se faire sur le même résidu sec.
Pour doser les alcalis, on traite le résidu sec par de l'eau acidulée avec de l'acide chlorhydrique afin de décomposer les carbonates; on ajoute de l'ammoniaque jusqu'à ce que la liqueur soit basique; et l'on précipite successivement, d'abord l'acide sulfurique par le chlorure de baryum, puis presque tout l'excès de baryte ajouté, ainsi que la chaux, par le carbonate d'ammoniaque. On laisse reposer
une douzaine d*heures et Ton filtre. On évapore à sec le filtrat et on le calcine très légèrement pour éliminer l'excès de sels ammoniacaux. Il reste dans la capsule la magnésie, ainsi qu'une très faible quantité de baryte et de chaux non précipitée par le carbonate d'ammoniaque. On reprend le résidu par un peu d'eau ; on ajoute de l'oxalate d'ammoniaque qui précipite les bases ; on évapore à sec et l'on calcine encore pour chasser les sels ammoniacaux et transformer l'oxalate de magnésie en carbonate moins soluble. Puis on reprend encore par aussi peu d'eau que possible ; on filtre et l'on continue à ajouter quelques gouttes d'oxalate d'ammoniaque jusqu'à ce qu'il n'y ait plus de précipité. Si l'opération a été bien conduite, il suffit de traiter trois fois par l'oxalate d'ammoniaque pour qu'il n'y ait plus de précipité appréciable. Cela fait, on traite la liqueur par l'acide chlorhydrique pour transformer les carbonates en chlorures ; on évapore à sec, on chauffe au rouge sombre pour volatiliser Teau d* interposition et, par une pesée, on obtient les alcalis à l'état de chlorures (KCl + NaCl).
Pour les séparer, on traite les chlorures, dissous dans l'eau, par du chlorure de platine; la potasse seule se précipite à l'état de chloroplatinate. On évapore à sec et on reprend par un mélange d'alcool et d'éther; puis l'on filtre et l'on calcine dans un creuset en platine le précipité qui se décompose en chlorure de potassium et en platine; on reprend le résidu par l'eau, le chlorure de potassium se dissout; le platine reste sur le filtre; on le remet dans le creuset; on calcine et on pèse. L'augmentation de poids du creuset donne le poids du platine du chloroplatinate de potasse, d'où l'on déduit le poids de l^potasse, et, par différence, puisqu'on connaît le poids total des alcalis à Tétat de chlorures, le poids de la soude,
h'acide carbonique du résidu sec peut se doser de la manière suivante. On ajoute dans la capsule quelques centimètres cubes d'eau distillée colorée par du tournesol ou de la teinture alcoolique de cochenille, puis on verse de l'acide chlorhydrique titré en quantité légèrement supérieure à celle qui est nécessaire pour décomposer les carbonates ; on chauffe quelques instants au bain-marie pour chasser l'acide carbonique et, si la quantité d'acide versé est suffisante, la liqueur doit être encore acide. Alors on verse de la soude titrée* jusqu'à ce que la liqueur devienne neutre, ce dont on est averti par le changement de teinte du tournesol ou de la cochenille^ On pourrait donc calculer la quantité d'acide carbonique mis en
1. Mes liqueurs titrées ont été préparées de la manière suivante : 2 centimètres cubes d'acide chlorhydrique 22<^ B. dans 100 centimètres cubes d'eau distillée» 1 gramme de soude caustique dans iOO centimètres cubes d'eau.
Les deux liqueurs se neutralisent à peu près à volumes égaux, et 1 centimètre cube de la liqueur acide déplace environ 5 milligrammes d'acide carbonique.
2. Lorsque Teau du lac est riche en matière organique, le résidu sec a, surtout après le séjour de la capsule dans Tétuve, une couleur brun foncé, et le changement de teinte du tournesol ou de la cochenille ne se perçoit pas très facilement. Dans ce cas, il est préférable de ne pas pousser Tévaporation jusqu'à siccité, mais de s'arrêter lorsque le volume a été réduit à environ 50 centimètres cubes et d'opérer sur le liquide ainsi concentré.
liberté d'après la quantité d'acide chlorhydrique employé, déduction faite de celle qui correspond à la soude versée, si l'acide agissait seulement sur les carbonates. Mais l'eau renferme aussi de l'oxyde de fer et de l'alumine qui sont peut-être à l'état libre et qui, partant, se combinent avec cet acide; d'autre part, si la silice existe à l'état de silicates, ces derniers peuvent être, dans certains cas, décomposés également. Toutefois, comme en général la silice, le fer et l'alumine ne se trouvent qu'en très petite quantité dans les eaux des lacs (quelques milligrammes au plus), on peut se servir utilement de cette méthode, qui a l'avantage d'être très simple et très rapide, pour doser l'acide carbonique du résidu sec avec une assez grande approximation.
On peut encore calculer l'acide carbonique du résidu sec par différence, en cherchant la quantité de cet acide qui est nécessaire pour saturer les bases qui ne sont point combinées avec l'acide sulfurique, le chlore, l'acide nitrique et la silice, seuls acides qu'on rencontre en général dans nos lacs. Le résultat trouvé n'est pas non plus rigoureusement exact.
U acide sulfurique est dosé en traitant le résidu sec par l'acide chlorhydrique, filtrant pour séparer la silice, traitant ensuite par du chlorure de baryum. Il se précipite du sulfate de baryte. Ce sel est filtré, puis calciné avec le filtre dans un creuset en platine. Pendant cette calcination une quantité, parfois assez notable, de sulfate est réduite en sulfure par le charbon du filtre. On traite alors la matière qui est dans le creuset par de l'acide chlorhydrique qui transforme le sulfure en chlorure; puis on verse quelques gouttes d'acide sulfurique (déjà étendu de la moitié de son volume d'eau pour éviter des projections), qui précipite le baryum à l'état de sulfate et régénère la totalité de ce sel. On chauffe au bain-marie pour éliminer l'excès d'acide chlorhydrique et au bain de sable pour éliminer l'excès d'acide sulfurique. On calcine de nouveau et l'on pèse.
Si la silice est en petite quantité, on peut doser l'acide sulfurique d'une eau sans évaporer jusqu'à siccité. On concentre cette eau dans une capsule verte*, qui n'est pas attaquée sensiblement si l'évaporation n'est pas poussée jusqu'à siccité ; on ajoute de l'acide chlorhydrique pour décomposer les carbonates. Puis, quand le volume du liquide est réduit au tiers ou à la moitié de celui de la capsule, on précipite par le chlorure de baryum et l'opération se poursuit comme précédemment. Dans ces conditions la silice reste en général dissoute ^ L'inconvénient ne serait d'ailleurs pas très grand si elle se précipitait avec le sulfate de baryte : comme la quantité de celte silice dépasse rarement quelques milligrammes et que,
1. Ces capsules vertes se trouvent en Allemagne et en Suisse; elles sont à peu près inconnues en France, ce qui est regrettable. Elles sont très commodes pour les précipités blancs (oxalate de chaux, sulfate de baryte), car, grâce à la différence de couleur, la moindre trace de précipité resté adhérent à la capsule est parfaitement visible.
2. Exemple : J'évapore 2 litres d'eau du lac de Nantua dans une capsule de platine jusqu'à ce
d'autre pari, le rapport de l'acide sulfurique (SO^) cherché au sulfate de
baryte pesé (BaSO*) est de ^^, ces quelques milligrammes qu'on trouverait en
excès seraient encore multipliés par cette dernière fraction dans le calcul de l'acide sulfurique.
U acide nitrique a été dosé par M. Schlœsing qui, avec une obligeance extrême, a bien voulu le déterminer dans les eaux de quelques lacs que je lui ai remises. Ses méthodes, si sûres et si ingénieuses, sont exposées en détail dans un autre ouvrage * .
Le chlore se dose en évaporant l'eau dans une capsule verte en présence d'acide azotique et d'azotate d'argent. Le chlorure d'argent se précipite; on filtre et le chlorure est calciné avec le filtre dans un creuset de porcelaine. Comme une partie du sel est réduite par le charbon du filtre, on traite la matière du creuset par de l'acide azotique qui dissout l'argent formé et on régénère le chlorure d'argent en ajoutant quelques gouttes d'acide chlorhydrique ; le liquide en excès est évaporé au bain*marie, le creuset est calciné, puis pesé.
Lorsque les eaux du lac sont riches en matières organiques, une partie de cette matière est souvent réduite par le nitrate d'argent et se précipite en même temps que le chlorure. Elle disparaît à la fin par la calcination, mais sa présence dans le précipité rend souvent la filtration du liquide très longue.
La matière organique peut se doser par différents procédés dont aucun, malheureusement, n'est très exact. Le moins imparfait de tous parait être celui dont s'est servi M. Albert Lévy et qui a donné à ce savant des chiffres intéressants pour l'étude de l'eau de la Seine^ Je l'ai appliqué au lac de Nantua qui, par sa couleur, paraît être l'un des plus riches en matière organique, et j'ai trouvé, comme poids d'oxygène nécessaire pour brûler la quantité de cette matière contenue dans un litre d'eau, 2"», 69 pour l'eau de surface et 3"*^, 10 pour l'eau du fond. Cette quantité est à peu près du même ordre que celle trouvée pour l'eau de Seine à Paris par M. Lévy^
Marignac* a fait, par une méthode différente, une étude très complète de la variation de la quantité de matière organique dissoute dans l'eau du lac de Genève,
que le volume soit réduit à 75 centimètres cubes, j'ajoute de l'acide chlorhydrique et je filtre : je trouve 0»»,0005 de silice.
J'évapore le filtrat dans la même capsule, je dessèche dans Tétuve, je traite de nouveau par la même quantité d'eau additionnée d'acide chlorhydrique et je filtre : j'obtiens Off',008 de silice.
La silice existait bien; mais, dans la première opération, ou bien elle était à l'état libre et est restée dissoute, n'étant devenue insoluble qu'à la suite de son séjour dans l'étuve, ou bien elle formait, avec une base, une combinaison que l'acide très dilué n'a pu détruire.
1. Schlœsing, Contribution à Vétude de la chimie agncole, p. 207 et seq»
J6id., p
4. Mariqnag, Recherches sur la proporiioQ de matièi*e organique contenue dûns Veau du Rhône y p. 19.
prise près de son exlrémilé aval, et il a trouvé que le poids de permanganate de potasse décoloré par litre d'eau variait de 0"^,63 à 1"^,77, ce qui, d'après lui, représenterait un poids maximum de matière organique compris entre 3™^, 16 et
RÉSULTATS OBTENUS POUR QUELQUES LACS FRANÇAIS
Les tableaux qui suivent donnent le résidu sec de 77 lacs : 19 dans les Alpes, 32 dans le Jura, 1 dans les Vosges, 9 dans le Plateau Central, 3 dans les Pyrénées, 5 sur le littoral atlantique, 2 sur le littoral méditerranéen, 6 dans d'autres régions du territoire français. La composition de ce résidu sec est donnée également pour un certain nombre de lacs. Il est nécessaire de faire deux remarques sur la manière dont ces tableaux ont été dressés.
Il faut observer d'abord que la liste des corps constitutifs du résidu sec qui y sont énuraérés n'est nullement limitative; je n'ai pas la prétention d'avoir dosé toutes les substances qui figurent dans les eaux que j'ai analysées; je me suis, en général, borné aux principales. Ainsi le lac de LafTrey*, pour le résidu sec duquel je n'ai indiqué que de la silice, de la chaux, de la magnésie, du chlore et de l'acide carbonique, renferme certainement de la potasse et de la soude; car ses affluents traversent des terrains formés de roches silicatées.
D'autre part, les résultats donnés sont des résultats bruts; les corps sont indiqués tels que les a fournis l'analyse et non pas tels qu'ils existent à l'état de combinaisons. Il est évident en efTet que la chaux, la magnésie, les alcalis, l'acide sulfurique n'existent pas à l'état libre dans l'eau. Mais, dans l'état actuel de la science, nous ne savons qu'imparfaitement comment ces divers corps sont combinés entre eux. Si, par exemple, comme au lac de Genève, nous trouvons de la chaux, de la magnésie, de l'acide sulfurique et de l'acide carbonique, nous pouvons, avec les proportions que nous obtenons pour ces divers corps, avoir :
Ou bien du sulfate de chaux, du carbonate de chaux et du carbonate de magnésie :
Ou bien du sulfate de magnésie, du sulfate de chaux et du carbonate de chaux ;
Ou bien du sulfate de chaux, du sulfate de magnésie, du carbonate de chaux et du carbonate de magnésie.
Dans chaque région naturelle, les lacs sont rangés par ordre alphabétique.
Duparc
SiO*- 0,0031
Février 1891.
Fond du Boubioz.
0,173 (Duparc;
CaO — 0,0785 MgO — 0,0076
18 août 1893.
Milieu.
Id.
Id.
Annecy*
( Id.
Id.
l Id.
Id.
Si02 — 0.0045
J Id.
Id.
' CaO— 0,0715 ' MgO — 0,0068
[ 26 déc. 1893.
1 kilom. au large d'Annecy.
14 févr. 1894.
Milieu.
Id.
Id.
28 juin 1896.
1 kilom. au large
Az«0« — 0,00074
Groupe de Belledonne
d'Annecy.
(Schlœsing.)
comprenant les lacs:
Claret
Crozel
6juUletl893.
8 juillet 1893.
Milieu.
wiiii|e f Mai
Id.
reolMprtfM-
(approx*)
ion.
David
9 juillet 1893.
Id.
Grand-Doménon ....
Id.
Id.
Pefit-Doménon
Id.
Id.
Longet
6 juillet 1893.
Id.
Merlat
Id.
Id.
(approx^)
Robert-lnféneur ....
7 juillet 1893.
Id.
C02 — 0,003 (approxM
Robert-dU'Milieu. . . .
Id.
SiO« — 0,0048 FeâAl203 — 0,0003
déc. 1888.
Morges.
0,1775^Duparc:A
CaO — 0,0641
MgO — 0,0106
Genève /
Cl — 0,0012
Si02 — 0,0042 CaO — 0,0658 MgO — 0,0114
18 mars 1891.
En amont de la rade de Genève.
0,1778(Preiidler)<
Cl- 0,0011
XaîO — 0,0027
CORPS DOSÉS
NOM DU LAC
DATE
DE LA PRISE
DU LAC OÙ
NN OL o u
PAR LITRES
(en grammes).
dans le
RÉSIDU SBC
la prise a été faite.
SdSg
en grammes).
0* ji
16 janv. 1892.
Milieu.
0,1759(Duparc
2 nov. 1893.
500 met. au large de Thonon.
25 nov. 1893.
Id.
8 févr. 1894.
Milieu.
Id.
Id.
22 et 23 févr.
Au large de Morges.
Id.
Au large de Saint- Disdille, entre Ripaille et la Dranse.
Au large de Saint- Saphorin.
Id.
Au large de Montreux.
Id.
Entre Anlhy et RoUe.
Id.
A 5 kii. au large de Tourronde.
6 mars 189i.
Entre Anthy et Rolie.
7 mars 1894.
A 2 500 met. au large de Ripaille.
Id.
Au large de Morges.
Au large d'Yvoire surlesOmblières.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Genève [suite] (
9 mai 1894.
A 200 met. en face de la Dranse.
Id.
Près de la Dranse, à 5 à 6 met. du rivage et à 5 à 6mèt.delabeine.
Id.
Entre Thonon et Ripaille.
30 mai 1894.
A 200 met. au large de Thonon.
Au large de Thonon.
SiO*— 0,002
27 août 1894.
Port de Genève.
Si02— 0,001 SiO«— 0,0012
12 sept. 1894.
Au milieu du lac, entre Évian et Ouchy.
Id.
SiO» — 0,0053 SiO« — 0,0044
Id.
Id.
19 sept. 1894.
Id.
Id.
AulargedeCoppet.
SO' — 0,0448 SiO* — 0.0007
Au large de Sciez.
21 sept. 1895.
Au large de Thonon.
SiO«— 0,0013 1 CaO — 0,0633
3 mai-s 1896.
Id.
MgO — 0,0114
GO*— 0,039(iftr»i»i
NOM DU LAC
Genève [suite^
Girotte
Laffrev
Mont-Cenis (Italie
Mort La Mure; .
Petit-Chat ....
Pierre-Chàteî . .
Tignes.
Abbaye . .
Aiguebelette.
DATE
DE LA PBIBB.
15 juin 1896.
30 juillet 189*2.
14 sept. 189*2.
9 sept. 1893.
21 mai 1892.
2 oct. 1893.
.< 8 août 1894.
Id.
Mai 1892.
Id.
Id.
30 juillet 189r
os P Ed Q Z O &c O QS 9U
12 mai 1892.
26 août 1891.
RÉGION
DU LAC OÙ
la prise a été faite.
Au large de Thonon.
Imissaire.
Milieu.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Émissaire.
Milieu.
Id.
B. — Lacs du Jura.
RÉSIDU SEC
PAR LITRRS
(en grammes;.
CORPS DOSÉS dans le
BBSIDU SBC
(en grammes).
Az«0» — 0,00081 (Schlœsing) SiO«— 0,002 Fe«A120»— 0,0015 CaO— 0,0255 MgO — 0,00567 S03 — 0,0094 Cl- traces 0C« — 0.02 (ippriit)
SiO« — 0,032 Fe«A1203 — 0,005 CaO — 0,136 MgO— 0,05-76 S0« — 0,171 K20 — 0,0057 Na«0— 0,011 Cl Iricet Irte faibiM.
SiOa- 0,003 CaO— 0,0535
0,1311 (Duparc)^ MgO— 0,0045
traces
rro«— 0 0.1
[CO*— 0,039 (ippmV
0,9 0,0988(Duparc 0,1465(Duparc,
SiO» — 0,003 Fe«Al*03— 0,001 CaO — 0,304 MgO — 0,0562 S03— 0,473 C0« — 0,041 (ippm*) CO*— 0,041 (ipprii*
SiO« — 0,002 CaO — 0,274 MgO — 0,0425 S03 — 0,409 Cl — traces ^CO» — 0,03 (appm»)
20juU. 1893.
hl.
Émissaire.
SiO» — 0,0055 CaO — 0,0708
Milieu.
0,1549(Duparci
MgO — 0,0061
1 SO» — traces
'ci — traces (0,0005
au maximum).
Si02 — 0,0007
Id.
GaO — 0,0535 MgO — 0,0061
Émissaire.
NOM DU LAC
DATE
DE LA PRI8B
20 juil. 1893.
19 août 1893.
Id.
Id.
Aiguebelette [suite) . ./ Id.
15 févr. 1894.
Ambléon . . .
Arboréaz . . .
ArmalUe. . . .
Bare
Barterand . . .
Boalieu . . . .
Bourget
Chaiilexon,
Id.
30 sept. 1895.
Id.
21 mars 1892.
Id.
23 avrU 1892.
n sept. 1892.
ij cS
ri ■«
PC
-* fe.
4 mars 1894.
Id.
10 août 1894.
Id.
Id.
\ 28 juin 1896.
Chalain
Ghambly
Ghavoley
Grand-GIairvaux . .
Petit-Glairvaux. . .
Gonzieu-d'en-Bas . Gonzieu-d'en-Haut .
Gonzieu-du-MUieu .
Grand-Etival. . . .
Petit-Etival . . . .
Fioget
29 sept. 1896.
Entre le 8 et le
11 avril 1892.
Avril 1892.
21 mars 1892.
12 avril 1892.
Id.
13 avril 1892.
Id.
24 avril 1892.
RÉGION
DU LAC OÙ
la prise a été faite.
Milieu.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Près de l'émissaire
Émissaire.
Milieu.
Id.
Id.
Id.
Émissaire.
En face de Tresserve.
Milieu.
Id.
Id.
Id.
Id.
Au large du Port- Puer.
Au milieu du lac, en face de la Grotte de la Toffière.
Émissaire.
Id.
Milieu.
Émissaire.
Id.
Milieu.
Milieu.
Milieu.
Émissaire.
Milieu.
Id.
RÉSIDU SEC
PAR LITBB
(en p>amme8-.
CORPS DOSÉS dans le
RB8IDD SEC
(on grammes).
0,1550(Duparc)^
SiO« — 0,007 GaO— 0,07i7 MgO — 0,0067
SiO« — 0,002 GaO— 0,0644 MgO— 0,0058
SiO*— 0,0047
CaO— 0,06
MgO — 0,0097
SiO« — 0,0032
Fe»Al«0»— 0,0005
CaO— 0,0685
MgO— 0,0096
Cl — 0,0013
SiO« — 0,0045
C0« — 0,05 (i^rti*)
SiO» — 0,0047 Az»0»— 0,00148 (Schlœsing).
SiO* — 0,002 CaO— 0,105 MgO — 0,0054 |C0*— 0,088 (■pfTsi* Az«0»— 0,00072 (Schlœsing).
SiO«— traces CaO— 0,0764 MgO— 0,003 Cl— traces.
1. Une analyse faite sur un mélange de trois litres d'eau, provenant de prises faites à des époques et à des profondeurs variables, adonné : K*0 — 0.0010, Na«0— 0,0031 (par litre).
RÉGION
J SB
RÉSIDU SEC
*^ -^ 1^ tfj
(CD grammes).
oi < ^
la prise a été faite.
G-Sgg o
u*n grammes.)
Û. rt
Grand-Maclu
24 avril 1892
Émissaire.
Petit-Maclu
Id.
Id.
tl
La Motte
10 mai 1892.
Milieu.
i SiOî — 0,0032
\ CaO — 0,0865
1 25 févr. 1892.
Id.
0,181 (Duparc)/ MgO — 0,0071
Cl — traces.
1 Si02 — 0,0005
1 CaO — 0,07
22 oct. 1893.
Id.
0,154 l MgO — 0,0076 i S03 — 0,0041 'C02 — 0,061 approxt
Id.
Émissaire.
Id.
Milieu.
Id.
Id.
Id.
1 SiO* — 0,005
lFe^\12O3-0,0012
Id.
Id.
CaO — 0.087 i MgO — 0.0076 1 S
[ Si02 — 0,0022
Nantua *
24 déc. 1893.
Milieu.
\Fe2Aia03 — 0,0005 ^•^"'^ j CaO — 0,0817 f MgO — 0.007
Id.
Émissaire.
[ Si02 — 0.0015 )Fe2Aia03 — 0,0005
Id.
Milieu.
^•*^^ 1 CaO — 0,0817 \ MpO — 0,0072
25 févr. 1894.
Id.
Id.
Id.
C02 — 0,07 ,apj»roi^
!•' juin 1894.
Id.
Id.
SiO^- 0,0055
15 août 1894.
Id.
Id.
Id.
Si02 — 0,001
Id.
Si02 — 0.0022
Id.
Id.
Si02 — 0,003
Id.
Id.
Si02 — 0,006
i Si02 — 0,0005 I CaO — 0,0617
118 sept. 1895.
^'*^"' j MgO — 0.0076 ICO« — 0,057 lappm'
Narlav
23 avril 1892
Id
£i*l QViAl XiJvwi*
M Km»
( Si02 — 0.00i2
août 1891.
Id.
Aiooo/n ) CaO — 0.a845 0,1682(Duparc:, „^(^^, ,,,
1 Cl— traies.
Paiadru
Émissaire.
Si02 — 0.004
' 20 août 1894.
Id.
Si02 — 0,0025
; SiO^ — 0,001 \ CaO — 0,0775
14 oct. 1893.
Milieu.
0,1605 < MgO — 0,0058 J Cl — traces.
Remoray
1 Id.
Émissaire.
Milieu.
NOM DU LAC
Renioray {suite
DATE
OB LA PRIS B
eu «
RÉGION
DO LAC OÙ
la prisa a été faite.
14 Oi'Xuh. 189:
Saint-Point
Gérard mer.
Bouchet
Sylans.
Val . .
Vernois
26 (jet. 1893.
3 dcT. 1393.
Id,
13 mars 1892.
Id.
Avril 1892.
28 avril 1892.
o sept. 1894.
Id.
10 sept. 1896.
Milieu.
Id.
Id.
Émissaire.
Milieu.
Émissaire.
Milieu.
Émissaire.
Milieu.
Émissaire.
Id.
Milieu.
H <-« ta
D f eu a
C. — Lacs des Vosges
Milieu.
Id.
A 500 met. de Gérardmer.
D. — Lacs du Plateau Central.
10 juin 1892.
Milieu.
RÉSIDU SBC
PAB UTSB
(oD grammes).
CORPS DOSÉS dans le
RESIDU SBC
(en gritmmes).
SiO«— 0,0055 GaO — 0,103 MgO — 0,0059 S03 — 0,001 Cl — traces.
I SiOî — 0,001 lFe*Al»03— 0,0007 < CaO— 0.076 MgO— 0,0047 Cl — traces.
SiO«— 0,003 Fe*.4120»— 0,0007 CaO — 0.092 iMgO— 0,0047 Cl — traces.
0,024 (Duparc)
Si02— 0,0015
CaO— 0,0855
MgO — 0,0052
Cl — traces.
SiO« — 0.001 Fe«Al-05— 0,0005 CaO — 0,0042 MgO — 0,001 S03 — 0,0029 Très faible quantité de C0«.
SiO«— 0,0027 Fe«Aia03— 0,0005 CaO— 0,0033 MgO— 0,001 S03— 0,0029 K«0 — 0,0017 Na«0— 0,0027 Cl — traces.
AzîO»— 0,00007 (Schlœsing).
SiO*— 0,0007 CaO — 0,0062
MgO—?
RJO- 0,0011
Na^O — 0,0067
Cl — traces.
C0«— 0,004 (ipprii*
NOM DU LAC
Chauvet
Grégut .
Godivelle-d'en-Ilaut
DATE
DE LA PBI8B.
Issarlès .
Landie. . .
Montcyneii'c
Pavin . . .
Tazanat . .
20 juin 1892.
23 juin 1892.
22 juin 1892.
os o
eu
RÉGION
DU LàC OÙ
la prise a été faite.
8 juin 1892.
21 juin 1892.
20 juin 1892.
12 juin 1892.
28 juin 1892.
N4 (la
Milieu.
Id.
Id.
Id.
Id.
.missaire.
Milieu.
E. — Lacs des Pyrénées.
Estom
Gaube
Oo.
11 juil. 1894.
10 juil. 1894.
24 juil. 1894.
Id.
Milieu.
Émissaire.
Milieu.
Id.
RÉSIDU SEC
PAR LITRE
(en grammes).
0,021 (Duparc).
CORPS DOSÉS dans le
RÉSIDU SEC
(en grammes).
Si02 — 0,005 CaO — 0,0038 MgO — 0,0016
a — traesilrèi faibles.
C02 — 0,003 (ippm'
0,0183 (Duparc< et Delebecque)!
0,021 (Duparc)
SiOS — 0,0007 CaO — 0,0028
MgO — 0,0014 soi» — 0,0048 Cl— traces.
Duparc< /o3_o
K20 — 0,0051 Na20 — 0.0107 C02 — 0,019 (ipproi
et Delebecque'
0,0068 (Duparc et Delebecque)
|C02 — 0,OOo(8ppro\S
Si02 — 0,0022
Fe2A1203 — 0,001
CftO — 0,0133
MgO — 0.0006
Na20 — 0,0027
CI trarei tiès faiblei.
C02 — O,000fippm^
C02 — 0,003{ippm'
NOM DU LAC
Cazaiix
Hourtin
Lacanau . .
Mourisi'ot.
Parentis
Dézeaunips
Entrcssens
DATE
DE LA PRISE
PROFONDEUR
A LAQUBLLB
la prise a été faite.
RÉGION
DC LAC OÙ
la prise a été faite.
os
■Saçt
Hg
RÉSIDU SBC
PAR LITRB
(en grammes).
F. — Lacs du littoral atlantique.
5 déc. 1895.
3 déc. 1895.
4 déc. 1895.
9 déf. 1895.
6 déc. 1895.
Milieu.
Id.
Id.
Id.
Id.
G. — Lacs du littoral méditerranéen.
22 mai 1896.
Avril 189(J.
Milieu.
Id.
H. — Lacs des autres régions du territoire français,
Laguê Landes . . . .
Grand-Lautien (Var) . .
1 nov. 1896.
13nov. 1896.
CORPS DOSÉS dans le
RBSIDU SBC
(en grammes).
SiO» — 0,003 Cl — 0.0335 CaO — 0,008 MgO — 0,0072 Na*0 — ?
I Cl — abdadaiU du énk.
CO» — 0,015 lapprox*).
(Matière organique abondante.
SiOa— 0,0015
Cl— 0,05
CaO— traces.
MgO — 0,009
Na^O— ?
SO'etCl
tbtiéaiU, MB blés.
[GO*— 0,058(ipfffciM
Si02— 0,003
Cl — abondant.
aso»,Mgo,
non dosés.
COS— 0,069 (iMiwi*)
SiOi — 0,01
CaO — 0.3
M^îO -0.267
Cl — 1.45
Na«0 — 1.0941
C02— 0,06(ippm*
Si02— 0,001 CaO — non dosé SOî»— 0,0027 Cl— 0,0148 |C0* — 0,02 (iprti* 'Matière organique abondante.
^^" \ reconnus.
^p. inon doses.
CO*— 0,065 («ppwi»)
1. Par suite d'un accident survenu à la fin de l'opération, le poids ci-rontro de soude est un peu trop fort, et celui de potasse un peu trop faible.
NOM DU LÂC.
Pelit-Lautien (Var
Besse (Var)
Toiirves (Var)
Gavoti (Var)
DATE
DE LA PRISE
13 nov. 1896.
12 nov. 1896.
13 nov. 1896.
14 nov. 1896
RÉGION
DU I.AC OÙ
la prise a été faite.
oOO
RÉSIDU SEC
PAR LITRE
(en grammes).
CORPS DOSÉS dans le
RESIDU SBC
(en grammes).
CaO
jMgO f reconnus, |S03 / mais Cl \ non dosés.
iCaO JMgO
ce»
COa
reconnus,
mais non dosés.
GaO
MgO I reconnus, mais non dosés.
GaO (MgO
|co«
Cl — traces.
reconnus,
mais non dosés.
5^ INÉGALITÉ DE LA COMPOSITION DE l'eAU
DES DIFFÉRENTS LACS
La première loi qui se dégage de la lecture des tableaux précédents est que la composition de Teau varie considérablement d'un lac à Tautre.
Toutefois, nous voyons que, à l'exception des étangs du littoral méditerranéen, qui sont en communication avec la mer, nous ne connaissons sur le territoire français qu'un seul lac qu'on puisse appeler salé : c'est celui d'Entressens, situé dans la plaine de la Crau, dont le résidu sec atteint le poids de 3^,638 par litre. Cette salure, qui se révèle parfaitement au goût, tient soit à la présence de sources souslacustres salées (il n'existe pas d'affluent aérien), soit encore à ce que, le lac n'ayant pas d'émissaire visible, son eau, dans le climat sec de la Provence, se concentre par l'évaporation, comme celle des lacs du Great Basin de l'Amérique du Nord*. Tous les autres lacs français étudiés jusqu'à présent sont des lacs d'eau douce; pour aucun d'eux la quantité de matières dissoutes ne s'élève à 1 gramme par litre. Pour 5 seulement, ceux de la Girotte (0»%5206) et de Tignes (0«%773) en Savoie, celui de Dézeaumes (08'',72) dans la Crau, ceux de Besse* (0«'",344) et de
I. c. RussELL, Lakes of North America, p
2. Encore faut^il remarquer que le lac de Besse n'est pas, à proprement parler, un lac naturel ; c'est un bassin naturel alimenté artificiellement par une dérivation de la rivière rissole.
Tourves (Op',409) dans le Var, cette quantité dépasse 0^,30; encore pour le lac de la Girotte n*y a-t-il que les couches profondes qui atteignent cette richesse en sels dissous. A ces lacs plus chargés que les autres vient se joindre le lac italien du Mont-Cenis (0^,9), situé tout près de la frontière française.
La teneur des eaux d'un lac 'dépend évidemment de la nature des roches que traversent ses affluents. C'est dans les lacs dont le bassin d'alimentation est riche en gypse, roche relativement soluble (lacs de Tignes, du Mont-Cenis, de Tourves, de Basse, de la Girotte), que le résidu sec atteint le poids le plus élevé, presque 1 gramme pour le lac du Mont-Cenis. Dans les lacs dont le bassin d'alimentation est entièrement calcaire (lac d'Annecy, lacs du Jura), le résidu fixe est, en général, compris entre Op',15 et 0^,20. Exceptionnellement, il s'élève à 0«^,255 au lac de Bare et tombe à 0^,1086 au lac du Grand-Maclu. Dans ces lacs, le carbonate de chaux est la matière dominante ; on y trouve toujours aussi un peu de carbonate de magnésie, et souvent des traces de sulfates et de chlorures. Enfin, les lacs dont le bassin d'alimentation se trouve entièrement en terrain formé de roches silicatécs (roches granitiques, roches basaltiques, roches cristallophylliennes et souvent roches primaires), tels que les lacs de Belledonne, du Plateau Central, des Vosges, beaucoup de lacs des Pyrénées, sont extrêmement pauvres en matières dissoutes. Le maximum trouvé a été de 0^^,079 au lac Pavîn, le minimum de 0^,0183 au lac de la Godivelle-d'en-Haut; l'eau de ce dernier lac est presque de l'eau distillée. La proportion d'alcalis, très faible dans les lacs à bassin gypseux ou calcaire, devient au contraire importante dans les lacs de cette catégorie. Ainsi le quart du poids du résidu sec du lac d'Issarlès consiste en soude et en potasse.
ORIGINE DES PRINCIPALES MATIÈRES DISSOUTES DANS LES LACS
Silice.
La très grande abondance de silice dans tous les terrains explique facilement^ malgré sa faible solubilité, les légères quantités de ce corps qui se trouvent dans les eaux des lacs^ La silice peut d'ailleurs exister à l'état de silicate soluble de soude ou de potasse. Elle se trouve en quantité relativement abondante dans les eaux profondes du lac de la Girotte (0^,032) et dans les eaux du lac Pavin (0^^,0221) ; dans les autres lacs on n'en rencontre que quelques milligrammes.
Carbonate de chaux.
Il provient de la dissolution des calcaires dans l'eau à la faveur de l'acide carbonique de l'atmosphère. Les lois de cette dissolution ont été étudiées par
i. Voir Daubbér, les Eaux soiUenaines à V époque actueUCy t. II, p. 10 et IM.
M. Schlœsing' . Nous aurons tout à l'heure Toccasion de revenir en détail sur cette importante question .
Carbonate de magnésie.
Il provient de la dissolution des dolomies, des cargneules et même des calcaires ordinaires qui renferment toujours une certaine quantité de carbonate de magnésie^. Les lois de cette dissolution ont été étudiées par M. EngeP. Nous aurons également l'occasion d'y revenir.
Sulfate de chaux.
Il provient en général de la dissolution du gypse, dont la solubilité est environ de 2 grammes par litre ^. Aucun des lacs que j ai étudiés n'est d'ailleurs saturé de ce sel; le lac du Mont-Cenis, celui qui en renferme le plus, n'en a que 0»'',738 par litre; après lui le lac de Tignes en contient 0^,665.
Certains lacs, dont le bassin est entièrement formé de roches silicatées et parait dépourvu de sulfates, renferment cependant un peu d'acide sulfurique (lac de Gaube 0*'',0025, lac de Gérardmer 0^^,0029). Il provient soit des inclusions que renferment certains cristaux et dans lesquels des sulfates existent à l'état de dissolution'*, soit de l'oxydation de l'hydrogène sulfuré mis en liberté par la décomposition des matières organiques.
Il arrive parfois que cette oxydation se produit dans les bouteilles où l'eau est conservée et fausse les résultats de l'analyse; ainsi, en 1891, M. Duparc n'a pas, malgré des recherches minutieuses, trouvé trace d'acide sulfurique dans l'eau du lac de Paladru fraîchement récoltée, tandis que la même eau, étudiée de nouveau après un séjour de cinq ans dans des bouteilles, m'en adonné 0^^^,0024 par litre.
Sulfate de magnésie.
La quantité d'acide sulfurique contenue dans l'eau de la plupart de nos lacs est insuffisante pour saturer toute la chaux. Il est donc possible que tout l'acide soit combiné à cette base et qu'il ne s'y trouve pas de sulfate de magnésie. Il faut pourtant' faire une exception pour le lac du Mont-Cenis qui renferme, outre 0^,738 de sulfate de chaux, encore 0^,0585 de sulfate de magnésie, et pour celui de Tignes
1. ScHLŒsiNG, Encyclopédie chimique, t. X. Contribution à Vètude de la chimie agricole, p. 138.
2. L. DopARc, Calcaires portelandins des environs de Saint-Imier {Arch, S. P. N. G., 3« période, XXIII, p. 323, 1890).
3. Engel, Sur la solubilité des sels en pi^ésence des acides, des bases et des sels (Ann. ch. et ph,, 6« série, XIÏI, p. 349, 1888).
Agenda du chimiste, 1895, p
5. ZiRKEL, Lehrbuch der Pétrographie, t. I, p. 171. — Sorby, Quart. Joum. Geol. Soc, 1858, p. 472.
(0»^66o de sulfate de chaux, 0*^^027 de sulfate de magnésie). Ce sel provient ou bien de sources sulfatées magnésiennes, ou bien d'une double décomposition du sulfate de chaux par \b carbonate de magnésie des cargneules et des calcaires dolomitiques'.
Alcalis.
Les alcalis se trouvent dans les eaux de certains lacs à Tétat de chlorures, lorsqu'il existe des roches salifères dans le bassin de ces lacs, ou lorsque, dans le voisinage de la mer, les vents apportent des parcelles de sel marin ^ Mais on les rencontre aussi, comme nous l'avons vu, dans l'eau des lacs situés au milieu de terrains composés de roches silicatées. Ils proviennent alors de la trituration des débris de roches feldspathiques entraînés par les affluents. Les célèbres expériences de M. Daubrée ont mis ce phénomène en évidence de la manière la plus remarquable ^ .
Dans ce dernier cas, les alcalis existent en général à l'état de carbonates; en effet, après avoir été mis en liberté lors de la décomposition des roches feldspathiques, ils se combinent nécessairement avec l'acide carbonique de l'atmosphère. Le résidu sec de l'eau d'un lac riche en alcalis fait presque toujours effervescence avec les acides, bien que souvent le bassin du lac ne renferme pas de carbonates. Toutefois il peut se faire que les carbonates ainsi formés soient décomposés par les acides organiques que certaines eaux paraissent contenir en abondance. Ainsi l'eau du lac de Gérardmer, dont la couleur jaune accuse une forte proportion de matière organique, a un résidu sec qui, traité par l'acide chlorhydrique, ne donne aucune trace d'effervescence.
Oxyde de fer et alumine.
L'oxyde de fer et l'alumine, qui n'existent d'ailleurs qu'en quantité extrêmement petite, proviennent de la dissolution de ces deux corps qui se trouvent dans toutes les roches. Nous avons vu* que les vases en renferment une quantité assez considérable.
Chlorures.
Le chlore paraît se trouver dans toules les eaux lacustres. Sa présence s'explique facilement par la diffusion extraordinaire des chlorures dans les roches de toutes les catégories^; on sait d'ailleurs que le chlorure de sodium existe à l'état
1. Daubrée, les Eaux souterraines à V époque actuelle, H, p. 99.
2. Voir plus loin, à propos de l'origine des chlorures dans les eaux lacustres.
3. Daubrée, Études synthétiques de géologie expérimentale, p. 268.
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5. Daubrée, les Eaux souterraines à l'époque actuelle, II, p. 100.
de dissolution dans les inclusions liquides de certains c^istaux^ On ne rencontre toutefois, dans les eaux de la plupart de nos lacs, guère plus de 1 à 2 milligrammes de chlore par litre. Mais, comme il était facile de le prévoir, on le trouve en abondance dans les lacs dont le bassin renferme des gisements de sel gemme ou des roches salifères (lac de Mouriscot)^. On le trouve aussi en assez grande quantité dans les lacs du littoral landais, et notamment dans ceux d'Hourtin, de Lacanau, de Cazaux (0«^,0335 par litre) et de Parentis. Dans ces quatre derniers lacs, il ne paraît pas être apporté par les affluents qui prennent naissance sur le plateau des Landes, où l'on ne connaît pas de roches salifères. 11 ne peut résulter non plus d'infiltrations d'eau de mer, tout au moins en ce qui concerne les lacs d'Hourtin et de Lacanau; car le fond de ces deux lacs est au-dessus du niveau de T Océan. Il provient vraisemblablement d'un entraînement par les vents d ouest du chlorure de sodium dissous dans l'eau de la mer, qui est à 5 kilomètres au plus de ces lacs.
Nitrates,
Les nitrates proviennent du lavage des sols qui, par suite du phénomène connu sous le nom de nitrifîcation, contiennent toujours une quantité plus ou moins grande de ces sels. La nitrifîcation a fait, comme l'on sait, l'objet de remarquables travaux de M. Schlœsing^
La quantité d'acide nitrique contenue dans les eaux de nos lacs parait être extrêmement faible. Voici les chiffres trouvés par M. Schlœsing pour les eaux de cinq lacs, que j'ai recueillies en vue du dosage de ce corps, et stérilisées, suivant les indications de M. Schlœsing, en y ajoutant environ 1 centimètre cube de chloroforme par litre, destiné à empêcher tout phénomène de nitrifîcation pendant le transport.
Nom du lac.
DATE
QUANTITÉ
d'à CIDE NITRIQUE
DR LA PRISB.
DE LA PRI8K
par litre.
niilligr.
Lac de Genève
15 juin 1896.
Au large de Thonon.
Lac d'Annecy
28juin 1896.
A 1 kilomètre d'Annecy.
Lac du Bourget
28 juin 1896.
Au large de Port Puer.
Lac de Gérardmer
10 septembre 1896.
A 500 mètres de Gérardmer.
Lac de Ghaillexon .....
29 septembre 1896.
Au milieu du lac, en face de
la grotte de la Toffîère.
i. ZiRREL, Lehrbuch der Pétrographie, I, 171. — Sorby, Quart. Joum, GeoL Soc, 1858, p. 472.
2. On trouve les argiles salifères à Bassussarry, à 4 kilomètres à l'est du lac de Mouriscot. Voir Jean Seunes, Recherches géologiques sur les terrains secondaires et Vèocène inférieur de la région sous-pyrénéenne du sud-ouest de la France (Ann, Min., 8« série, t. XVIII, p. 238, 1890).
3. Schlœsing, Contribution à Vétude de la chimie agricole, p. 153.
La couleur jaune ^ des eaux de ces deux derniers lacs nous fait supposer qu'elles sont riches en matière organique; mais les analyses de M. Schlœsing nous montrent que cette matière ne donne pas naissance à une quantité importante d'acide nitrique. Remarquons d'ailleurs que la nitriBcation ne pourrait se produire qu'en été, et dans les couches superficielles, puisqu'elle est à peu près nulle au-dessous de 5^^ D'autre part, il est possible que la végétation aquatique consomme une partie des nitrates apportés par les affluents ^
Il faut remarquer que les matières qu'on trouve dans l'eau d'un lac ne sont pas toujours nécessairement apportées par les affluents; elles peuvent provenir de la dissolution des talus immergés, si ceux-ci, par suite de leur forte pente, ne sont point recouverts par la vase et si l'eau du lac n'est point saturée de la roche dont ces talus sont composés. Ainsi, il est évident que la petite falaise de gypse qui domine le lac du Mont-Cenis sur la rive nord, et au pied de laquelle se développe une beine constamment rongée par les vagues, est sans cesse attaquée par la dissolution de l'eau du lac qui, renfermant seulement 0^'',738 de sulfate de chaux par litre, n'est point saturée de cette roche. Nous verrons plus loin que les talus calcaires, et aussi le carbonate de chaux des vases, peuvent, dans certains cas, être dissous par l'eau des profondeurs, si celle-ci est riche en acide carbonique. Enfin, si les parois sont formées de roches silicatées (granit, basalte, schistes cristallins, etc.), elles peuvent subir une kaolinisation, et les alcalis mis en liberté se dissolvent dans l'eau du lac.
7° VARIATION DE LA COMPOSITION DE l'eAU d'uN MÊME LAC
A. — Variations observées aux lacs cTAîguebeleltè, de Nantua, de Saint-Point, de Remoray, de Paladru, du Bourget, d'Annecy, de Genève, du Mont-Cenis, de Géî'ardmery de la Girotte,
Nous venons de voir que la composition de l'eau varie considérablement d'un lac à l'autre; il nous reste à étudier ce qui se passe au sein d'un même lac. La composition de l'eau est-elle la même dans toute l'étendue du lac? Est-elle constante d'une saison à l'autre? Ou bien, au contraire, varie-t-elle suivant certaines lois?
Longtemps on a considéré comme un axiome que cette composition était absolument invariable. On pensait que la masse de l'eau d'un lac était trop considérable pour être affectée par les variations que peut subir soit l'eau des affluents, soit celle
i. Voir page 176.
SCHLCESINO, loC. Cit., p. i^i
3. ScQLŒsiNG, Sur les pertes d azote entrainé par les eaux d*inlUtration (C. A., t. CXX, p. 526, 1895).
de certaines régions du lac lui-même. Si Téquilibre était, pour une cause quelconque, momentanément troublé, il devait, croyait-on, se rétablir {Presque instantanément. Dans un mémoire inséré dans les Comptes Rendus de l'Exposition Internationale de Pisciculture, tenue à Berlin en 1880 (section suisse)*, le docteur W. Weith ne craint pas d'affirmer que la composition de l'eau des lacs suisses est absolument constante*. M. Thoulet reproduit cette affirmation dans son Océanographie statique^.
Or, à moins qu'une frontière diplomatique n'ait le pouvoir de faire varier les lois qui régissent la composition de l'eau des lacs, l'affirmation de M. Weith est fausse. Dans les lacs français, et même aussi dans le lac international de Genève, la composition de l'eau est en général variable suivant la profondeur et suivant les saisons.
Un examen de la composition de l'eau des lacs du Bourget, d'Aiguebelette, de Nantua, d'Annecy, de Genève, de Saint-Point, de Remoray et de Paladru nous démontre ce fait à l'évidence. L'écart peut être très important entre le résidu des eaux superficielles et celui des eaux profondes. Ainsi il dépasse 0^%45 au lac de la Girotte; c'est, il est vrai, un cas tout à fait exceptionnel; mais, dans d'autres lacs, quoique beaucoup moins considérable, il est encore très sensible : ainsi il atteint 0^,046 au lac d'Aiguebelette, 0^^,052 au lac de Nantua, 08^,03 au lac de Saint- Point, 0^,04 au lac de Remoray, 0^^,035 au lac de Paladru. Il est moindre aux lacs du Bourget, de Genève^ et d'Annecy^ où cependant il atteint encore respectivement 0€?%014, 0fi^,02et 0«%022. Ainsi, aux lacs d'Aiguebelette et de Nantua, les chiffres extrêmes trouvés pour le résidu sec sont à peu près dans le rapport de 3 à 4. Ce
rapport n'est que de -^-r— pour la Méditerranée orientale ^ La composition de l'eau
de certains lacs est donc très variable, infiniment plus variable que celle de l'eau de certaines mers. ^
Une étude attentive des tableaux montre que ces variations ne sont nullement accidentelles, mais qu'elles obéissent à une loi.' Laissons pour le moment de côté le lac de la Girotte où les variations sont, je le répète, tout à fait exceptionnelles, et
i. Internationale Fischer ei'Austellung zuBerlinf 1880, SchweiZf p. 96 et seq.
2. Bas Wasserder SchweizerseenbesUit eine constante Ztisammensetzung (p. 107), et plus loin (p. 111) : Die Ztisammensetzung des Wassers der grôsseren Schweizerseen ist eine Constante; sie ist im Grossen und Ganzen tmabhângig von Zeit und Ort.
Page
4. Il ne faut pas tenir compte du résidu sec de 0^^,184 trouvé au lac de Genève le 9 mai 1894 à 200 mètres en face de la Dranse. Cette dernière rivière était très forte ce jour-là et l'eau puisée était un mélange de Teau du lac et de celle de la Dranse.
5. Il faut faire abstraction des résidus de 0»'',4624 et 0^'',173 trouvés pour l'eau recueillie dans le Boubioz, qui est un mélange d'eau du lac et d'eau de source. Ces chiffres confirment d'ailleurs Texistence de la source; c'est une preuve nouvelle ajoutée à celles que la topographie et l'étude des températures nous ont déjà fournies.
6. J. LuKSCH, Physikalische Untersuchungen im (Estlichen Mittelmee^- (Tableaux).
voyons, par exemple, ce qui se passe au lac de Nantua, où des observations ont été faites de 1893 à 1895. Le 22 octobre 1893, la composition de l'eau est la même à la surface et à 10 mètres de profondeur (0fi^,154), puis, à 14™,50, elle passe à G^,178 et, à partir de 19",50, elle est sensiblement égale à 0«r,189. Si nous consultons les tableaux des températures des lacs (p. 144), nous verrons que, le 22 octobre 1893, la température était sensiblement uniforme (de 13^ à 13^,2) jusqu'à 10 mètres de profondeur; l'abaissement commençait seulement à partir de 10 mètres. Donc, dans l'ensemble des couches chaudes superficielles, le résidu sec des eaux était notablement plus faible que dans les couches froides des pro- ^ fondeurs.
Le 24 décembre 1893, la température était uniforme (de 5^,3 à 5°,4) dans toute la masse du lac; il en était de même de la composition des eaux (0«%175 à la surface, 0^,176 au fond). Le refroidissement automnal, qui fait descendre dans les profondeurs les eaux de la surface, avait mélangé les couches de composition différente. Un calcul très simple montre d'ailleurs que, en mélangeant les eaux du lac de Nantua, telles qu'elles étaient le 22 octobre 1893, de façon à avoir un liquide homogène, le résidu sec de ce dernier aurait été de 0^^,113, c'est-à-dire bien voisin de celui que donne l'observation.
Pendant l'hiver 1893-1894, l'uniformité de composition chimique persiste. Le 25 février 1894, le résidu est sensiblement de 08^,18, tant à la surface qu'au fond. Il parait avoir très légèrement augmenté depuis décembre.
Le i^^ juin 1894, la différence entre l'eau de surface et celle du fond se montre de nouveau et s'accentue pendant l'été. Le 15 août 1894, nous retrouvons une sorte de stratification chimique, qui, comme le 22 octobre 1893, est en harmonie avec la stratification thermique. Le tableau des températures nous montre que, ce jour-là, la couche du saut thermique se trouve vers la profondeur de 8 mètres; or les eaux froides de la couche de 10 mètres ont déjà unes^ composition chimique voisine de celles du fond. Les chiffres extrêmes sont à peu près les mêmes qu'en octobre 1893 ; mais la variation est beaucoup plus brusque et, d'autre part, comme on peut s'en rendre compte facilement, le passage des couches chaudes aux couches froides se fait aussi beaucoup plus rapidement. Enfin, le 18 septembre 1895, à la fin d'un été très chaud, la température superficielle du lac étant de 19*^,5, le résidu sec des eaux de surface est tombé à 0^^,137, au-dessous de toutes les valeurs observées précédemment.
A Aiguebelette, à Saint-Point, à Remoray, à Paladru, etc., les observations donnent des résultats analogues ; dans tous ces lacs, on trouve un écart systématique entre la composition des eaux de surface et celle des eaux du fond, dont l'amplitude est la plus grande en été et diminue considérablement, souvent même devient nulle en hiver.
6e plus la composition de l'eau de l'émissaire est sensiblement la même que
celle de Teau de la surface. On peut le yérifier aux lacs de Nantua, d'Aiguebelette, de Remoray*.
EnBn, si Ton cherche sur quelles matières dissoutes portent ces différences de composition^ on trouve (lacs d'Aiguebelette, de Nantua, de Saint-Point, de Remoray) que c'est sur la silice et la chaux, ou carbonate de chaux, puisque presque toute la chaux se trouve dans ces lacs à Télat de carbonate ^ La teneur en magnésie est sensiblement constante^ En été les eaux superficielles des lacs précités sont presque entièrement dépourvues de silice, tandis que celles des profondeurs en renferment jusqu'à 0^^,007.
Tous les lacs dont je viens de parler ont un bassin composé en partie plus ou moins notable de terrains calcaires. Si nous examinons les lacs dont le bassin est gypseux (Mont-Cenis) ou granitique (Gérardmer), nous voyons que Teau a une composition sensiblement constante à la surface et dans les profondeurs (0^,8921 à la surface du lac du Mont-Cenis, 0«*',9 au fond). 11 est vrai que les lacs situés dans les terrains granitiques, ou plus généralement dans les terrains formés de roches silicatées, sont si pauvres en matières dissoutes que les différences, si elles existent, pourraient être du même ordre que les erreurs d'analyse*.
B. — Causes des variations observées.
Quelle est l'origine des variations systématiques qui se produisent ainsi dans les lacs calcaires?
Elles peuvent être dues soit à des perturbations causées par l'arrivée d'eaux
\. On trouve des chiffres différents pour le lac de Saint-Point; mais il faut remarquer que l'eau du lac et celle de l'émissaire n'ont pas été prises à la même époque. L'eau du lac a été recueillie le 14 octobre i893 et celle de l'émissaire le 26 octobre, soit douze jours plus tard; or, dans ©et interYalle, la composition de l'eau de surface du lac a dû varier par suite du refroidissement automnal.
2. On peut d'ailleurs vérifier que la variation de l'acide carbonique du résidu sec est parallèle à celle de la chaux; ainsi, en appliquant la méthode des liqueurs titrées (page 193), j'ai trouvé pour le lac de Nantua :
25 février 1894, eau de fond, résidu sec 0»',n93, 002=0,07 par litre.
22 octobre 1893, eau de surface, résidu sec. . . . 0»%154, 00* = 0,061— — 18 septembre 1895, eau de surface, résidu sec. . 0»',137, 00* =0,057— —
Les eaux de surface sont donc moins carbonatées que celles du fond.
3. La magnésie n'existe, il est vrai, qu'en petite quantité, et Ton pourrait objecter qu'une faible différence dans la teneur en magnésie serait facilement masquée par les erreurs inévitables de dosage. Mais il faut observer que le dosage de la magnésie a été effectué, en général, sur le résidu de l'évaporation de 2 litres d'eau; de plus, elle a été pesée à l'état de pyrophosphate, dont le poids est presque triple de celui de la magnésie. Or les différences trouvées dans les poids de pyrophosphate, pour l'eau de surface et l'eau du fond, ne sont pas supérieures aux erreurs d'analyse.
4. Telle me parait être la cause des petites différences trouvées par M. Thoulet pour la composition des eaux des lacs des Vosges à diverses profondeurs {Contribution à Vétude des lacs des Vosges, in Bull, S, Gr. P., t. XV, 1894, p. 593 et 594). J'ajouterai que le lac de Gérardmer est riche en matière organique et que, par suite de la décomposition de cette matière dans l'étuve, le poids du résidu sec peut varier assez notablement.
2i4 LES LACS FRANÇAIS.
étrangères à celles du lac, telles que Teau de pluie ou Teau des affluents, soit à des phénomènes physiques, physiologiques ou chimiques qui s'accomplissent au sein même du lac. Examinons successivement l'action de ces divers facteurs.
a. — ACTION DE LA PLUIE
Il est évident que Teau de pluie, étant moins lourde que l'eau d'un lac qui contient des sels en dissolution, a une tendance à rester à la surface. Donc, après une forte pluie tombée par un temps calme, on doit trouver la teneur en matières dissoutes des eaux superficielles un peu affaiblie. Ainsi, le 24 juillet J894, après une pluie diluvienne qui avait fait monter le niveau du lac d'Oo de 2"*, 30, j'ai trouvé que leau de surface de ce lac renfermait 0^,0186 de matières dissoutes par litre, contre 0*^,0277 pour l'eau prise à la profondeur de 55 mètres.
De même, à la fin d'un dégel, la fusion de la glace peut produire le même résultat. C'est vraisemblablement à cette dernière cause qu'il faut attribuer la différence observée au lac d'Aiguebelette le 15 février 1894 (0^,1409 à la surface, 0^^,157 au fond). A cette époque le lac était à peine débarrassé de ses glaces hivernales, même il était encore gelé sur plusieurs points.
Mais la pluie ne saurait être invoquée pour expliquer les autres variations observées pendant l'été. Car, dans cette saison, la chute de pluie est plus faible que l'évaporation. De plus, j'ai toujours eu soin de faire les prises après une période de sécheresse. L'été de 1893, pendant lequel plusieurs analyses ont été faites, a été très peu pluvieux; l'eau du lac de Nantua du 18 septembre 1895, qui a été trouvée si pauvre, et celle du lac d'Aiguebelette du 30 septembre 1895, également très peu chargée, ont été recueillies aussi à la fin d'un été exceptionnellement sec. Un calcul très simple montre d'ailleurs que, pour attribuer à la pluie seule l'appauvrissement des couches superficielles observé au lac de Nantua le 22 octobre 1893, il faudrait supposer que, entre la fin de l'hiver précédent, époque à laquelle la composition des eaux du lac était sensiblement uniforme, et le 22 octobre 1803, il s'est produit une chute de 2 mètres d'eau, ce qui est manifestement impossible. Enfin, si les écarts observés étaient dus uniquement à la pluie, toutes les matières dissoutes dans l'eau du lac devraient diminuer dans la même proportion. Or, nous avons vu que, au lac d'Aiguebelette, la quantité de silice est diminuée dans le rapport de 10 à 1, celle de chaux dans le rapport de 7 à 5 environ, et que celle de magnésie ne varie pas sensiblement. Les chiffres obtenus au lac de Genève montrent aussi que la quantité d'acide sulfurique ne varie pas beaucoup ^
1. Les légères différences trouvées sont probablement dues à des incertitudes d'analyse. Les chiCTres de MM. Duparc et Freundler me paraissent être un peu faibles.
b. — ACTION DES AFFLUENTS
Les affluents exercent une action évidente sur la composition de Teau d'un lac, puisque, comme nous l'avons vuS cette eau est en général presque exclusivement la résultante des eaux des affluents. Dans certains cas, il peut arriver que cette action se traduise par des changements importants dans la composition chimique des eaux d'une certaine région du lac. Ainsi l'énorme différence trouvée au lac de la Girotte entre les eaux de surface (0^%0688) et celles du fond (0fi^%5206) parait provenir d'un afflux considérable d'eaux sous-lacustres assez fortement minéralisées, la surface du lac étant alimentée au contraire par des torrents pauvres en matières dissoutes et le mélange des eaux superficielles et profondes se faisant difficilement^ Je citerai encore l'eau prise au fond de l'entonnoir du Boubioz, au lac d'Annecy, qui avait un résidu sec de 0fi^^,173, et celle prise dans l'entonnoir à une dizaine de mètres audessus du fond, qui avait encore 0^,1624, tandis que le résidu de l'eau prise au milieu du lac, par 30 mètres de profondeur, n'avait que 0«f^l5H. Là encore l'influence de la source est sensible.
Mais dans le cas où les affluents, sous-lacustres ou superficiels, n'ont pas un débit considérable par rapport à la masse du lac, l'action particulière de chacun d'eux ne se fait sentir que jusqu'à une distance assez faible de son embouchure.
Ainsi, le 9 mai 1894, l'eau de la Dranse, à son entrée dans le lac de Genève, avait un résidu sec de 0«^,214 et l'eau de surface du lac avait, ce jour-là, un résidu de 0^,17. Or, de l'eau prise dans le lac à 200 mètres de la Dranse, où le courant de cette rivière se faisait encore sentir, avait 0»>',184, soit 08^,014 seulement de plus que l'eau du lac, et de l'eau prise en dehors du courant^ mais à 5 ou 6 mètres de l'embouchure, avait exactement la même composition que cette dernière.
Nous verrons d'ailleurs plus loin que l'eau des affluents glaciaires qui tendent pendant l'été, en vertu de leur charge d'alluvion, à s'accumuler au fond d'un lac, ont, dans cette saison, un résidu sec inférieur à celui des eaux du lac et ne peuvej[it par conséquent contribuer à augmenter la teneur des couches profondes.
Toutefois, pour éliminer à peu près complètement le rôle des affluents, j'ai eu soin de prendre Teau du lac d'Aiguebelette à une époque (19 août 1893) où ceux-ci étaient presque à sec. Enfin les affluents du lac de Nantua, qui proviennent presque tous de sources, ont, d'après les analyses que j'ai faites, une composition sensible* ment moins variable que celle de l'eau du lac (0^^176 à 0^,193); ils ne peuvent donc être la cause unique des écarts observés.
Il faut, en conséquence, faire appel, pour expliquer les différences signalées, non plus à des facteurs de provenance extérieure, mais à des actions qui s'exercent dans le milieu même des lacs. Ces actions peuvent être soit d'ordre physique, soit d'ordre physiologique, soit d'ordre chimique.
C. — ACTIONS d'ordre PHYSIQUE
Si Ton chauffe une des extrémités d'un tube renfermant une dissolution saline primitivement homogène, les sels tendent à se concentrer dans la partie froide aux dépens de la partie chaude. M. Ch. Soret a fait de nombreuses et très intéressantes expériences à ce sujets Or la cuvette d'un lac tant soit peu profond est maintenue dans sa partie inférieure à une température sensiblement constante, qui ne s'élève guère au-dessus de 4^, tandis que la partie superficielle reçoit la chaleur solaire. Le phénomène étudié par M. Soret parait donc devoir se produire au sein des lacs; toutefois il ne saurait rendre compte des écarts considérables observés. En effet, l'on démontre^ que, si Ton appelle t et /' les températures de la région chaude et de la région froide du tube, le titre de l'eau de la première région doit être à celui de l'eau de la seconde comme le nombre 273 + ^ ®st au nombre 273 + U ou, pour employer le langage des physiciens, le rapport des deux titres doit être égal au rapport inverse des températures absolues; les expériences de M. Soret confirment d'ailleurs ce que la théorie fait prévoir. Or, pour les lacs où les écarts ont été signalés, t, température de la partie froide, ne descend pas en été au-dessous de 4^;
/', température de la partie chaude, ne dépasse pas 25^; le rapport devient donc
= — — environ. Or, nous avons vu^ que ce rapport peut descendre
jusqu'à la valeur -. Les variations observées tiennent donc encore à une autre cause;
toutefois il paraît certain que, par suite de la différence des températures, les eaux profondes ont une tendance à se concentrer légèrement aux dépens des eaux de la surface^
d, — ACTIONS d'ordre PHYSIOLOGIQUE
La vie organique a sur la composition de l'eau des lacs une influence certaine. Les diatomées doivent absorber de la silice pour construire leur carapace; les squelettes des poissons ne peuvent prendre qu'à l'eau le carbonate de chaux qu'ils renferment; les algues incrustantes fixent aussi une quantité de ce dernier sel qui paraît être considérable. Ces actions physiologiques sont vraisemblablement plus énergiques dans les eaux chaudes que dans les eaux froides, et l'appauvrissement en silice et carbonate de chaux de l'eau des lacs dans la zone superficielle se trouverait ainsi assez bien expliqué. Le fait, vérifié au lac de Nantua, que, pendant l'hiver, saisçn où la vie organique est à peu près suspendue, Tuniformité de la composition persiste à partir du moment où elle s'est réalisée sous l'influence de la
1. Ch. Soret, Arch. S. P. N. G., 3« période, II, p. 48, 4879, IV, p. 209, i880, et Xll, p. 615, 4884.
2. Van t'Hoff, Zeisichrift fur physikclische ChmiCy I, p. 488, 1887.
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convection thermique automnale, milite eu faveur de cette hypothèse. Cependant Teffet de cette décalcification et de cette désilicification n'a pu encore être mesuré; il ne parait même se prêter que bien difficilement à une mesure exacte.
e, — ACTIONS d'ordre chimique. — PRÉCIPITATION DU CARBONATE DE ClIAUX
d'après LES LOIS DE M. SCULCESING
Restent enfin les actions d ordre chimique. Nous avons vu que les variations paraissent porter exclusivement sur la silice et sur le carbonate de chaux. La solubilité de la silice et des silicates semble croître avec la température. D'ailleurs Feau de nos lacs n'est pas saturée de silice; elle en renferme en effet, le plus souvent, quelques milligrammes seulement par litre, exceptionnellement 0^%022 au lac Pavin et 0^,032 au lac de la Girotte, alors que certaines sources froides en contiennent jusqu'à 09^10^ Il ne semble donc pas que l'appauvrissement en silice des eaux superficielles provienne d'une action chimique.
Une conclusion toute différente s'impose pour le carbonate de chaux. Les lois de la solubilité de ce corps ont été découvertes par M. Schlœsing^, dont les travaux ont été poursuivis par M. ËngeP. Je vais rappeler brièvement ces lois, dont la connaissance est indispensable pour l'étude de la chimie des lacs.
En présence de carbonate de chaux neutre en excès et d'une atmosphère contenant une proportion constante d'acide carbonique, l'eau dissout à la fois de l'acide carbonique libre, du carbonate neutre et du bicarbonate. La dissolution de l'acide carbonique s'effectue comme en l'absence de carbonate et conformément à la loi d'absorption. La dissolution du carbonate neutre s'effectue comme dans l'eau pure en l'absence d'acide carbonique. Quant au bicarbonate, sa proportion dépend, pour une température donnée, de la tension de l'acide carbonique dans l'atmosphère gazeuse ; elle est réglée par la loi suivante :
Si l'on appelle x la tension de l'acide carbonique dans l'atmosphère et y la quantité de carbonate de chaux dissous à l'état de bicarbonate dans un litre d'eau, x est lié à y par la formule
m et A étant deux constantes pour une température donnée.
Les expériences de M. Schlœsing ont été faites pour des pressions inférieures à la pression atmosphérique.
Si la température varie, l'exposant m est à peu près constant, mais le coefficient A croît avec la température.
i. BiscHOP, Lehrbuch der chem, xmd physik. Géologie^ II, p. 830.
2. Schlœsing, Encyclop. chim., t. X (Contribution à Vétude de la chimie agrimle)^ p. 138, et C. îi., LXXIV, p. 1552, 1872, et LXXV, p. 70, 1872.
3. Engel, Sur la loi de M. Schlœsing relative à la solution des carbonates à la faveur de V acide carbonique [Ann, ph. ch., et 6'' scorie, XIII, p. 344, 1888).
Or la tension de Tacide carbonique de Tair est, au-dessus des lacs qui nous intéressent, environ de 0,00029 d'atmosphère de 760 millimètres; d'après la formule de M. Schlœsing et les valeurs qu'il donne pour les coefficients m et k^ on trouve que, sous cette tension, 1 litre d'eau peut dissoudre :
A 45* : 0P",029 de carbonate de chaux. A 30« : 0«',0377 — —
Â 16* : OK'jOige — —
D'autre part, en faisant passer pendant six jours, dans un jardin situé audessus de Thonon, près du lac de Genève, un courant d'air à travers un flacon rempli d'eau distillée tenant en suspension du carbonate de chaux et maintenue à une température de 5°,8 à 6^,8, j'ai trouvé le chiflre de 0«^,0598.
Voilà les quantités de carbonate de chaux qu'un litre d'eau peut dissoudre à l'état de bicarbonate, pour une tension de l'acide carbonique égale à celle que ce gaz a dans l'atmosphère. Pour avoir la quantité totale de carbonate susceptible d'être dissoute, il faut y ajouter le carbonate dissous à l'état neutre. Sans être nulle, comme le prétendent certains ouvrages de chimie, la solubilité de ce dernier est assez faible; M. Schlœsing a trouvé qu'elle était :
A 45* de 08^01554.
A 30* de 0«',014.
A 16* de 08',0131.
Enfin j'ai trouvé qu'elle est de 0«%H6 à 6^5.
En traduisant par une courbe les résultats obtenus soit pour le carbonate dissous à l'état de bicarbonate, soit pour le carbonate dissous à l'état neutre, on obtiendra facilement, et avec une approximation suffisante, les solubilités à 25'' et à i"", chiffres extrêmes entre lesquels sont comprises les températures des lacs que nous étudions. Nous trouvons ainsi :
Pour le carbonate dissous à l'état de bicarbonate :
A 25* : 08^0416. A 4* : O'^jOBS.
Pour le carbonate neutre :
Ce qui nous donne, en négligeant les dixièmes de milligramme, les chiffres de 0^'',055 et 0ë^%073 pour les quantités totales de carbonate de chaux que l'eau des lacs est susceptible de dissoudre à 25" et à i"*, avec la tension que l'acide carbonique possède dans l'atmosphère.
Les affluents des lacs situés en terrains calcaires ont presque toujours une quantité de carbonate de chaux supérieure à 0ff^,073. Comme nous le verrons dans un instant, ceux du lac d'Annecy, du lac du Bourget et des lacs du Jura en ren-
ferment souvent, d'après les recherches de M. Duparc et les miennes, de 0«^,15 à 0«,20 ; le Rhône et la Dranse, les deux principaux affluents du lac de Genève, qui en contiennent moins, en ont encore parfois 0*^,10*. Cet excès de carbonate s'explique facilement si Ton remarque, avec M. Schlœsing, que les eaux des affluents proviennent en grande partie de terrains agricoles, où l'atmosphère confinée renferme en moyenne, suivant MM. Boussingault et Lévy, environ i p. 100 d'acide carbonique, ce qui, à 16^, correspond à 0^,196 de carbonate de chaux dissous à Tétat de bicarbonate.
Une fois parvenues dans les bassins lacustres, ces eaux se trouvent sursaturées de bicarbonate de chaux par rapport à la tension de l'acide carbonique de l'atmosphère; elles doivent donc abandonner une portion de leur bicarbonate, et cela d'autant plus facilement que la température est plus élevée. Or nous avons vu que c'était dans les couches chaudes voisines de la surface que se produisait l'appauvrissement.
Cependant l'augmentation de température n'est pas la seule cause de la diminution de la teneur des eaux de surface. L'agitation de la couche superficielle y contribue certainement. M. Schlœsing a montré* que si, dans l'eau de Seine contenant du bicarbonate dissous, on fait passer de Tair décarbonaté, l'eau se trouble et du carbonate neutre est précipité. Or, à la surface des lacs, par le jeu des vents et des vagues, il se produit un mélange perpétuel entre l'eau et l'air. Nous avons vu, d'autre part ^, que, par suite des convections thermiques, les molécules d'eau de la surface pouvaient tomber dans leur chute verticale jusqu'à la couche qui sépare la région chaude de la région froide et que nous avons désignée sous le nom de couche du saut; c'est là que s'arrêtent les eaux superficielles dans leur mouvement de descente. Il en résulte que, dans les lacs où les courants sont peu intenses, la diminution de la teneur en matières dissoutes doit se faire sentir très énergiquement jusqu'à cette couche et très peu seulement au-dessous d'elle. C'est ce que l'observation permet de constater.
Peut-être la vie organique intervient-elle, non pas seulement en absorbant directement le carbonate de chaux, mais encore en facilitant soit la précipitation, soit la conservation de ce carbonate. Comme l'a dit M. Schlœsing, il y a dans le bicarbonate de chaux de l'acide carbonique en état de tension, précisément équilibrée par la tension de l'acide carbonique extérieur, que celle-ci agisse directement ou par l'intermédiaire de la tension égale du gaz carbonique libre dissous. Par conséquent, toute cause qui, dans l'eau d'un lac, modifiera la quantité de cet acide carbonique libre tendra aussi à modifier la quantité de bicarbonate dissous. Or l'on sait que
i. Ainsi l'analyse des eaux de la Dranse faite le 11 mars 1895, et reproduite à la page 225, nous montre que, en déduisant la quantité de chaux combinée à l'acide sulfurique, il reste 0»',053 de chaux combinée à l'acide carbonique, ce qui équivaut à 08',094 de carbonate de chaux.
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les plantes, sous rinfluence de la lumière, absorbent de l'acide carbonique; il y a là une cause d'appauvrissement des eaux superficielles. D autre part, dans les profondeurs, à l'abri de la lumière, la vie organique doit absorber de l'oxygène et dégager de l'acide carbonique qui peut contribuer à maintenir le titre des eaux profondes, tout comme si elles séjournaient dans une atmosphère confinée. J'ai trouvé, comme nous le verrons plus loin, que, le 15 août 1894, l'eau de surface du lac de Nantua renfermait 0«^,011 d'oxygène dissous par litre et seulement 0*^,00256 à 40 mètres de profondeur. Il y a là une disparition d'oxygène égale environ à 0^'',008, qui peut donner naissance à Osf'',011 d'acide carbonique. Or la formule de M. Schlœsing montre que, à 16^, 0^,15 de carbonate de chaux dissous à l'état de bicarbonate nécessitent une tension de l'acide carbonique égale à 0,00538 dans l'atmosphère, ou bien, ce qui revient au même, une quantité d'acide carbonique dissous qui, en vertu de la solubilité de l'acide carbonique (environ 2 grammes par litre à 16® et à la tension d'une atmosphère) est, pour cette tension, de 0«^,01076, chiffre bien voisin de 0^,011. D'ailleurs, dans les profondeurs, la température étant plus basse, la quantité d'acide carbonique nécessaire pour conserver le carbonate en dissolution est encore un peu moins forte, toujours en vertu de la loi de Schlœsing.
Nous voyons donc que l'acide carbonique produit par la vie organique peut, dans certains cas, être suffisant pour maintenir dans les lacs le titre relativement élevé de l'eau des affluents; même, si cet acide devient plus abondant, les eaux profondes pourront dissoudre soit le carbonate de chaux précipité des eaux superficielles, soit les matières qu'elles tiennent en suspension, soit encore les parois calcaires ou les vases du fond.
De pareils phénomènes ne peuvent se passer dans nos lacs pour le carbonate de magnésie à cause de sa grande solubilité. D'après M. Engel *, la solubilité du carbonate neutre, dans l'eau exempte d'acide carbonique, est déjà de 0^,970 par litre à 12^. Quelle que soit leur température, les eaux de nos lacs, qui n'en renferment en général que quelques centigrammes, sont loin d'en être saturées. Dès lors, il n'y a aucune raison pour que ce sel se précipite dans les eaux superficielles, et l'on doit en trouver la même quantité dans toutes les régions du lac; c'est ce que mes analyses paraissent établir. Remarquons d'ailleurs que ce carbonate peut très bien, à cause de sa solubilité, exister à l'état de carbonate neutre, la présence d'un excès d'acide carbonique n'étant nullement nécessaire pour en dissoudre la faible quantité que nous rencontrons.
Cet appauvrissement, pendant l'été, des eaux superficielles, doit se produire sur tous les lacs dont les eaux sont sursaturées de carbonate de chaux, c'est-à-dire qui en renferment plus de 0^^05 à O^^OO par litre*; mais il ne s'observe d'une
1. Engel, Sur la solubilité des sels en présence des acides, des bases et des sels (Ann, ch, et ph., 6« série, t. XIII, p. 353, 1888).
Voir page 2i
manière frappante que sur les petits lacs ou les courants sont peu énergiques et où les couches superficielles restent distinctes des couches profondes (lacs de Nantua, d'Aiguebelette, de Remoray et même de Saint-Point S malgré la forme allongée et Torientation de ce dernier). Au contraire, sur les grands lacs où les eaux de surface et des profondeurs sont perpétuellement mélangées, les écarts que nous observons sont beaucoup plus réduits. Ainsi, pour les lacs d'Annecy et du Bourget, qui renferment pourtant un excès de carbonate de chaux, ils n'atteignent respectivement que 0^^,022 et 0s'',0i4. Quant au lac de Genève, l'écart maximum n'est que de 0?^02; d*ailleurs, outre qu'il est le siège de courants très intenses, ce lac renferme moins de carbonate de chaux que les autres (0«%06àOKr,07).
Ainsi que je l'ai dit plus haut', j'ai trouvé, dans toutes mes recherches, que l'eau de l'émissaire avait une composition analogue à celle de la surface; cette eau n'est donc pas toujours, comme on l'a prétendu, la résultante des eaux des diverses régions du lac. Par les jours calmes, l'eau de l'émissaire parait être exclusivement la même que celle de la surface. Il doit en être de même lorsque le vent accumule les eaux de surface dans la partie inférieure du lac, quand, par exemple, la bise du nord-est souffle sur le lac de Genève. Au contraire, lorsque, par suite de contre-courants, les eaux des profondeurs sont ramenées à la surface dans la région aval du lac, lorsque, le vent du sud-ouest soufflant sur le lac de Genève, par exemple, les eaux profondes sont soulevées dans le Petit Lac par le courant de retour venu du nord-est, alors l'eau de l'émissaire est bien la résultante de l'eau des diverses régions du lac. Mais, dans ces conditions, grâce aux mélanges qui s'effectuent, il ne doit plus y avoir de différence sensible entre la composition de l'eau de la surface et celle de l'eau des profondeurs ^
Enfin existe-t-il des différences dans la composition de l'eau de surface d'un même lac prise en différents points? Il semble que non. Les actions qui appauvrissent cette eau paraissent agir partout avec la même intensité, et d'ailleurs les évaporations faites le 19 septembre 1894 sur de l'eau prise en trois points très diffé-
1. L'écart est cependant moindre au lac de Saint-Point (0*%03) qu'au lac de Remoray (0«f',04), les prises ayant été faites le même jour pour les deux lacs ; ce qui s'accorde bien avec les températures observées (voir page i52) et montre une fois de plus l'inQuence de la forme du lac sur les courants.
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3. Un cas exceptionnel est celui où certains afQuents se Jettent dans le lac tout près de l'émissaire et vont se rendre à ce dernier sans se mélanger à la masse générale des eaux. L'eau de l'émissaire est alors la résultante de l'eau de ces affluents et de l'eau du lac. Ainsi les deux affluents principaux du lac de Sylans (fontaine Dru et ruisseau de Gharix) ont leur embouchure à une centaine de mètres seulement de l'émissaire. Voici les chiffres que m'ont donnés des prises faites le 13 mars 1892:
Eau prise & la surface au milieu du lac 0'%175 par litre.
Fontaine Dru 0»',195 —
Ruisseau de Charix 0»',187 —
Émissaire 0»%188 —
rents du lac de Genève, entre Évian et Ouchy , au large de Sciez et au large de Coppet, ont donné des résultats identiques, aux erreurs d'analyse près (0^,158, 0fi^'',159, 0^,1576). Les prises faites les 22 et 23 février 1894 dans six régions également très difTérentes du même lac (au large de Morges, entre Ripaille et la Dranse, au large de Saint-Saphorîn, ao large deMontreux, entre Anthy et Rolle, au large de Tourronde) donnent des résultats légèrement difli^nts les uns des autres (0^,169 à 0^,177) ; mais la faible quantité d'eau évaporée (500 centiniètres cubes) rend ces résultats un peu moins certains que les premiers.
CONCLUSIONS
En résumé, dans Tétat actuel de la science, il parait permis d'énoncer les lois suivantes sur les variations que subit la composition de l'eau des lacs à bassin calcaire :
1^ Dans les lacs où la quantité de carbonate de cbaux excède 0^,05 à 0^^,06 par litre, les eaux de la surface sont en été moins chargées que celles du fond. Il se produit une sorte de stratification chimique parallèle à la stratification thermique, la couche du saut thermique ' paraissant être la limite entre la zone superficielle pauvre et la zone profonde riche. L'écart est surtout sensible dans les lacs à faible surface
et qui sont le siège de courants peu intenses; il peut atteindre 0^,05 et ramener
le titre des eaux superficielles aux y de celui des eaux profondes. Il paraît
porter exclusivement sur la silice et sur le carbonate de chaux, la magnésie et les sulfates ne variant pas sensiblement.
2"" L'appauvrissement des eaux superficielles est dû à plusieurs causes, dont les principales sont : a) La différence de température entre les eaux chaudes de la surface et les eaux froides des profondeurs, différence en vertu de laquelle les secondes ont une tendance à se concentrer aux dépens des premières; b) l'absorption de silice et de carbonate de chaux par la vie organique; c) la précipitation du carbonate de chaux qui s'eflectue en vertu de la loi de Schlœsing. Cette dernière cause parait être la plus efficace. La pluie et la fusion de la glace peuvent d'ailleurs diluer les eaux de surface et les affluents peuvent produire des perturbations
locales.
S"" Le refroidissement automnal, qui fait descendre les eaux de la surface dans les profondeurs, rend aux eaux des lacs une composition uniforme. Pendant l'hiver cette uniformité persiste sans grandes modifications.
Nous venons de voir que la composition de l'eau des lacs subit certaines variations périodiques annuelles. Il reste à examiner si d'autres variations d'une durée
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plus étendue peuvent se produire. A moins que le carbonate de chaux précipité à la surface ne se redissolve entièrement dans les profondeurs, il est certain que, au commencement d'un hiver, lorsque la composition de Teau est redevenue uniforme, la teneur en matières dissoutes de Tensemble est légèrement plus faible qu'à la fin de rhiver précédent, puisqu'un appauvrissement s'est produit en été dans les couches superficielles. Mais, dans le cours de l'hiver, la teneur primitive est probablement régénérée par les affluents. Toutefois il parait vraisemblable que, dans un espace de temps suffisamment long, l'eau d'un lac subit des variations dans sa composition moyenne, et cela parce que la cuvette du lac en subit elle-même dans sa forme et ses dimensions. Les lacs se comblant peu à peu, la durée du séjour moyen des molécules d'eau diminue constamment; en même temps, le contingent de l'eau de pluie tombée directement sur la surface varie par rapport à celui des affluents. La composition moyenne de l'eau d'un lac est la résultante de divers facteurs, dont quelques-uns changent avec le temps ; il suit de là que cette composition doit changer également. Ces changements n'ont pas encore été mesurés, car l'étude des eaux lacustres vient seulement de commencer.
ET CELLE DE L EAU DE LEURS AFFLUENTS
A. — Résultats obtenus sur les affluents du lac de Genève,
Le rapport entre la composition de l'eau d'un lac et celle de l'eau de ses affluents est presque impossible à établir. L'eau de ces derniers a, en effet, une composition très variable, et, si l'on voulait obtenir des résultats exacts, il faudrait V^nalyser Jour par Jour. Il faudrait aussi mesurer à des intervalles très rapprochés le débit de chacun des affluents. On juge des efforts énormes que pareil travail nécessiterait. Il a pourtant été entrepris sur deux rivières, sur la Meuse, à Liège, par MM. Spring et Prost* pendant une année, et sur l'Arve, à Genève, par M. Baëff*, sous la direction de M. Duparc, pendant onze mois. J'ai essayé de faire, pour le Rhône et la Dranse du Chablais% les deux principaux affluents du lac de Genève, une recherche du même ordre, quoique considérablement simplifiée. J'ai, pendant un an, pris de l'eau du Rhône tous les huit jours, et de l'eau de la Dranse tous les
1. W. Spring et E. Prost, Éludes sur les eaux de la Meuse (Ann, Soc. géoL de Belgique, t. XI. p. 123, Mémoires, i884).
2. B. Baëff, les Eaux de VArve (thèse, Genève, 1891). — L. Duparc et B. Baëpf, Sur Vérosion et le transport dans les rivières torrentielles ayant des affluents glaciaires (C. K., CXIII, p. 235, 1891).
3. On sait qu'il existe, dans le Valais, une autre rivière appelée Dranse, qui se jette dans le Rhône à Martigny.
quinze jours, et j'en ai cherché le résidu sec. Quelques autres prises supplémentaires ont été faites. Les eaux ont été recueillies : pour le Rhône, à quelques centaines de mètres en amont de son embouchure dans le lac, à un endroit où le remous du lac cessait entièrement de se faire sentir; pour la Dranse, au pont, dit de Vongy, de la route nationale n^ 5, à 2500 mètres en amont de son embouchure. Entre ce pont et le lac, la Dranse coule sur son cône de déjection et ne reçoit plus aucun affluent. Les évaporations ont porté en général sur 500 centimètres cubes.
Les résultats obtenus sont consignés dans les deux tableaux suivants :
RUONE
RÉSIDU
RÉSIDU
DATE
SEC
DATE
SBC
par litre.
tel
par litro.
Grammes.
De^n^a.
Gramme*.
Degrcs.
1892 19 septembre (1 h. p. m.)
1893 9 avril (3 h. p. m.) . .
23 sept. (12 h. 30 p. m.)
16 avril
2 oct. (2 h. 30 p. m.) .
9 octobre (3 h. p. m.).
.^0 avril (4 h. p. m.) . .
16 oct. (2 h. 45 p. m.) .
7 mai (3 b. p. m.). . .
23 octobre (3 h. p. m).
14 mai (4 b. p. m.). . .
30 octobre (3 h. p. m.).
22 mai (10 b. a. m.) . .
7 nov. (10 b. a. m.). .
28 mai (10 b. a. m.) . .
14 novembre
4 juin (3 h. p. m.). . .
20 nov. (3 h. p. m.) . .
1 1 juin (3 b. p. m.). . .
27 nov. (10 h. a. m.). .
18 juin (4 b. 30 p. m). .
4 déc. (3 h. p. m.). . .
25 juin (4 h. 15 p. m.)'.
H déc. 10 h. a. m.) . .
2 juillet (4 b. 30 p. m.)
18 déc. 10 b. a. m.) . .
9 juillet (4 b. 30 p. m )
25 déc. 10 h. a. m,) . .
16 juillet (8 b. 30 a. m.)
1893 1" janv. (10 b. 30 a. m.)
23 juillet (4 h. 45 p. m.)
8 janv. (10 h. 30 a. m.)
30 juillet (4 b. 30 p. m.)
J5 janv. (9 h. 30 a. m.).
6 août (4 h. 30 p. m.}.
22 janv. (lOh. 30 a. m.)
13 août (8 h. 30 a. m.).
29 janvier (3 h. p. m.) .
20 août (4 h. 30 p. m.).
5 fév. (3 h. 30 p. m.) .
27 août 4 b. 45 p. m.) .
12 fév. (2 h. 30 p. m.) .
3 sept. (8 b. 30 a. m).
20 fév. (9 h. 30 p. m.) .
10 sept. (8 h. a. m.) . .
26 février (3 b. p. m.) .
17 sept. (4 b. 30 p. m.)
5 mars (10 h. a. m.). .
2i sept. (4 b. 30 p. m.).
12 mars (10 b. a. m.). .
P' oct. (3 b. 45 p. m.).
19 mars (3 b. p. m.) . .
0,3 il
189V 23 février (midi). . . .
26 mars (3.b. p. m.) . .
12 août (4 b. p. m.) . .
2 avril («0 h. a. m.). .
DRANSE
DATE
1891 30 décembre
1892 16 janvier (1 h. p. m.). . . .
30 janvier (2 h. p. m.). . . .
2 février
12 février (2 h. p. m.). . . .
7 mars (1 h. 45 p. m.) . . .
23 mars
14 avril (4 h. p. m.J
28 avril (2 h. p. m.)
4 mai
19 mai
4 juin
17 juin
4 juillet
21 juillet
4 août
18 août (5 h. p. m.)
23 août (5 h. 30 p. m.) . . .
29 août (1 h. 30 p. m. . . .
7 septembre (2 h. p. m.). .
25 septembre (10 h. a. m.).
7 octobre (10 h. a. m.). . .
21 octobre (4 h. p. m.) . . .
4 novembre (9 b. a. m.) . .
21 novembre (4 b. 30 p. m.).
5 décembre (Il h. a. m.). .
20 décembre (2 h. p. m.) . .
5 janvier (2 h. 30 p. m.). .
13 janvier (2 h. 30 p. m.). .
19 janvier (3 h. 30 p. m.). .
2 février (1 h. 30 p. m.) . .
27 février (10 h. 30 a. m.). .
10 mars
16 mars (11 h. a. m.). . . .
20 mars
5 avril (1 b. 30 p. m.) . . .
17 avril
5 juin (5 h. p. m.)
30 décembre
1894 21 février (1 h. 30 p. m.) . .
9 avril
9 mai
1895 11 mars(l h. 30 p. m.) . . . 14 novembre (1 h. 30 p. m.).
1897 2 février (1 h. 30 p. m.). .
RÉSIDU
SBC
par litro.
Grammes.
TEIPKRATURB.
Degrés.
OBSERVATIONS
Korto crue (li%97 de matières en suspension par litre).
Eaux assez troables.
Eaux assez troubles.
Eaux assez claires.
Kaux assez troubles.
Eaux assez claires.
Eaux assez troubles.
Eaux assez claires.
Eaux troubles.
Eaux assez troubles.
Eaux claires.
Eaux troubles.
Eaux assez claires.
Baux très basses et claires.
Eaux très basses et très claires.
Eaux basses et claires.
Eaux assez hautes et légèrement troubles.
Eaux moyennes et légèrement troubles
Eaux moyennes et légèrement troubles.
Eaux moyennes et légèrement troubles.
Eaux moyennes et troubles.
Eaux basses et troubles.
Eaux basses et assez claires.
Eaux très basses et très claires.
Eaux très basses et très claires.
Eaux très basses et très claires.
Eaux basses et troubles.
Baux moyennes et troubles.
Eaux assez troubles.
Forte crue (débit environ 114 mètres cubes par seconde, 2>',64 de matières en suspension par litre).
Eaux moyennes (débit 18",50 par seconde environ, 0(',054 de matières en suspension par litre).
Eaux moyennes et un peu troubles.
Eaux mo3'ennes et un peu troubles.
Eaux basses et claires.
Eaux basses et claires.
Eaux moyennes un peu troubles.
Eaux troubles, pas très fortes, dége!. Pin do crue, eaux très boueuses.
Eaux troubles, fort dégel.
ne
Le premier tableau montre que la quantité de matières dissoutes dans Teau du Rhône passe par un maximum en hiver et un minimum en été, ce qui était facile à prévoir, puisque, pendant cette dernière saison, une notable partie de Teau du Rhône provient de la fonte des glaciers. Les teneurs extrêmes observées ont été de 0«^,092 le 9 juillet 1893 et de 0«^,354 le 26 février 1893 ; leur rapport atteint presque celui de 1 à 4. Bien entendu, une crue peut venir pendant l'hiver diminuer cette teneur, en apportant des eaux de ruissellement peu chargées. Mais, d'une manière générale, et abstraction faite des fortes crues, la variation de la teneur en matières dissoutes parait bien régulière.
Non seulement la quantité de ces matières, mais aussi leurs proportions respectives varient de l'hiver à l'été. Ainsi, j'ai trouvé pour le Rhône les quantités suivantes d'acide sulfurique :
DATES
ACIDB
■ULFUKIQDB
par litre (SO»).
RÉSIDU SEC
PAR LITRE
RAPPORT
de
L ACIDB SULFURIQUE
ao résida sec.
15 janvier i893
22 janvier J893
29 janvier 1893
12 février 4893
3 litres d'un mélange en
proportions égales des
eaux prises les 25 juin,
2, 9, 16 et 23 juillet et
20 août 1893
Il y a donc diminution en été dans la proportion d'acide sulfurique. Pour la chaux et la magnésie j'ai trouvé :
CHAUX
MAGNÉSIE
RÉSIDU SEC
RAPPORT
RAPPORT
DATES
(CaO)
PAR LITRE
(MgO)
PAR LITRE
PAR LITRE
DE LA MAGNÉSIE
an résidu sec.
22 janvier 1893 ... .
29 janvier 1893 ... .
Même mélange que pré-
cédemment
On voit que la proportion de magnésie est aussi plus considérable en hiver qu'en été.
Ces variations dans la quantité d'acide sulfurique et de magnésie s'expliquent
aisément, si Ton réfléchit qu'en hiver, les régions élevées étant couvertes de neige , la plus grande partie des eaux qui alimentent le Rhône provient des régions basses , riches en gisements de gypse et de cargneule du terrain triasique.
Par contre, la plus grande partie des alcalis du lac de Genève doit être apportée parles eaux d'été qui proviennent des régions cristallines.
Pour la Dranse, si l'on fait abstraction des fortes crues (30 décembre 1891, 16 mars 1893 et 14 novembre 1895) qui diminuent le titre de l'eau, il semble que la quantité de matières dissoutes passe par deux maxima, l'un en hiver, Tautre en été, et par deux minima, l'un au printemps et l'autre en automne. Le minimum du printemps s'explique par la fonte des neiges de l'hiver; quant k celui d'automne, moins accusé d'ailleurs que celui du printemps, il a probablement pour cause celle des premières neiges tombées sur les montagnes. Les extrêmes trouvés sont 0?'',132 le 30 décembre 1891 et 0s'",4744 le 13 janvier 1893; ils sont à peu près dans le rapport de 1 à 4, comme pour le Rhône. Les eaux de la Dranse sont d'ailleurs riches en acide sulfurique et ont souvent autant de magnésieque le Rhône, comme le montrent les analyses suivantes :
ISjanvier 1893. — S0« = 0,161.
19 janvier 1893. — SO' = 0,142 ; MgO = 0,0479.
27 février 1893. —S0» = 0,0546.
11 mars 1895.— SO' = 0,1277;SiO» = 0,002;CaO = 0,i42; MgO = 0,0274.
Ces chiffres s'expliquent aisément par la présence de gypse et de cargneules dans le bassin.
Enfin, pour terminer ce qui concerne les affluents du lac de Genève, j'ai trouvé pour la Yenoge, dont le débit vient immédiatement après celui de la Dranse, et la Morge (Vaud), les chiffres suivants :
Venoge, 7 mai 1894. — Ok',22 (T. = i3«]. Morge, 7 mai 1894. —0«', 242 (T. =15°).
Ces résultats, quelque intéressants qu'ils puissent être pour la connaissance du régime des fleuves glaciaires et des rivières torrentielles, sont cependant encore insuffisants pour nous permettre d'en déduire le rapport entre la teneur en matières dissoutes de l'eau du lac de Genève et celle de l'eau des affluents.
B. — Résultats obtenus sur les affluents de quelques autres lacs,
M. Duparc a cherché le résidu sec de l'eau des principaux affluents des lacs
d'Annecy, d'Aiguebelette et de Paladru. Les évaporations ont porté en général sur
500 centimètres cubes.
Voici les résultats qu'il a obtenus :
LAC D ANNECY
NOMS DES RUISSEAUX
Eau-Morte et Ire. . .
Laudon
Bornette
Angon
Entrevernes
Épagny-La Loi. . . .
Premier Talloires . .
Deuxième Talloires .
Mcnthon
Balmette
Les Barattes-Albigny Premier Veyrier. . .
Deuxième Vevrier. .
Péris
Villars
MARS
TEMI'BRATL'RB.
Degréa.
RÉSIDU SEC
PAB LITBK.
Orammet.
RÉSIDU SKC
PAR LITRE
Grammes.
Eau-Morte : 0,2178 Ire : 0,151 0,1602 0, 1 704 0,153 »
ti »
NOMS DES RUISSEAUX
RÉSIDU SEC
PAR LITRB.
r DATES. j
LAC
La Tuilière
d'aiguebelette
AC DE PALADRU 0,2766 0,2622 0,2286 0,1722
2 septembre 1891 27 août — 1" septembre —
2 septembre — 27 août — 27 août — 1" septembre — 27 août — 29 août
2 septembre — 27 août —
10 août —
21 août —
Nances
Bourg
Aiiîuebelette
La Combe
Le Terreau
Les 3 Combes
Novalaise
Saint-Alban
Le Tunnel.
Souvent
Paladru. .
Vers Ars
Crêt
Ruisseau entre Coletière et Bilieu. . .
J'ai, de mon côté, étudié les affluents d'un certain nombre de lacs du Jura, ainsi que du lac du Mont-Genis. Les évaporations ont également porté en général sur 500 centimètres cubes.
NOMS DE'S RUISSEAUX
RÉSIDU SEC
PAR LITRE
Grammes.
TBIPÉRiTURB.
Degrés.
DATES
Sierroz.
Sierroz.
Leisse .
4 mars 1894.
10 août 1894.
8 novembre 1894
LAC DE SAINT-POINT
Doubs. . . .
Doubs. . .
Doubs. . . .
Source Bleue.
14 octobre 1893.
3 décembre 1893
1" avril 1894.
14 octobre 1893.
LAC DE CHALAIN
Ruisseau du Moulin . . .
Ruisseau des Canes . . .
Ruisseau du Jardin. . .
Ruisseau de Combeverne.
Id.
Id.
10 avril 1892
Affluent du fond ....
Affluent de la rive gauche
LAC d'amblI^on
22 mars 1892.
Id.
Affluent
LAC DARMAILLE
Id.
Affluent
LAC DE BARTERAND
21 mars 1892.
Première source.
Deuxième source.
GRAND CLAIRVAUX
Affluent principal (émissaire du Petit Lac de Clairvaux) '
12 avril 1892.
1. La teneur en matières dissoutes de cet affluent du Grand Lac de Clairvaux, qui est rémissairo du Petit Lac, n'est cependant pas la môme que celle de Toau de cet émissaire (0,1956), prise à sa sortie du Petit Lac. Cette différence tient vraisemblablement à ce que, dans son parcours entre les deux lacs, le ruisseau reçoit des eaux étrangères-.
Afiluent principal.
PETIT CLAIRVAl'X
Afiluent principal.
LAC DU VAL
Avril 1892.
LAC DE CUAMBLT
Alfluent principal (émissaire du lac du Val)
Id.
Affluent du fond. .
Source
GRAND ÉTIVAL
PETIT ÉTIVAL
Afiluent (émissaire du Grand Étival) . 0,141 1 12,4
LA MOTTE (jura)
Afiluent principal (émissaire du Grand Maclu)
13 avril 1892.
Id.
Id.
24 avril 1892.
Afiluent principal (émissaire du Petit Maclu)
grand maclu
Id.
LAC DE NANTUA
Ruisseau de la Combe du Palin.
Ruisseau de la Doye
Affluent principal
25 février 1892.
1" juin 1894.
22 octobre 1893.
24 décembre 1893
l"juin 1894.
17 mars 1895.
Fontaine Dru. . . .
Sources (rive gauche) Ruisseau de Charix.
LAC DE SYLANS
13 mars 1892.
Id.
Id.
Ruisseau des Nanls
C. — Résumé
Si l'on compare ces chiffres à ceux des tableaux^ donnant le résidu sec des divers lacs, on remarque que presque toujours Teau des affluents est plus chargée de matières dissoutes que Teau du lac. La seule exception importante a trait au lac du Mont-Cenis. Mais nous avons yu^ qu'il est probable que ce lac est alimenté par des sources profondes qui sont peut-être beaucoup plus minéralisées que les affluents superficiels; de même il parait certain que le lac dissout la partie de son rivage qui est formée de gypse ^.
Même l'influence d'une forte crue ne parait pas faire descendre le titre de certains affluents au-dessous de celui du lac (Leisse, le 8 novembre 1894)*.
Comme, d'après ce que nous avons vu^ l'eau de pluie ne contribue en général que dans une faible mesure à l'alimentation des lacs, il semble bien résulter de la comparaison des eaux des lacs avec celles de leurs affluents que la teneur de cellesci diminue pendant leur séjour dans les bassins lacustres^. L'appauvrissement que nous avons constaté dans les couches superficielles nous avait déjà amenés à cette conclusion. Des dépôts tufacés, signe manifeste d'une précipitation de carbonate de chaux, sont d'ailleurs visibles dans divers lacs, notamment dans celui d'Annecy, sur les cailloux de la beine et le long des parois du roc de Chère. M. L C. RusselF a observé des dépôts analogues, mais beaucoup plus étendus, sur les bords de Tancien lac Lahontan, et sur ceux des lacs actuels Pyramid et Winnemucca, dans la Nevada.
n. — Gaz dissous.
1^ PRISE DES ÉCHANTILLONS d'eAU — LA QUANTITÉ DE GAZ Dissous EST INDÉPENDANTE DE LA PRESSION DE l'eaU
Si les sels contenus dans une eau peuvent rester dissous indéfiniment, il n'en est pas de même des gaz. Le dosage de ces derniers exige donc des précautions toutes spéciales.
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4. Entre Ghambéry et le lac du Bourget, la Leisse reçoit quelques affluents, dont l'un, i'Hière, est assez important. Mon raisonnement n'est donc pas absolument rigoureux. Toutefois l'exemple que j'ai cité montre que, par une forte crue, le résidu sec d'un cours d'eau n'est pas considérablement diminué (voir, dans l'ouvrage cité de M. Baëff[p. 223], les résultats d'une forte crue sur l'Arve, le 23 janvier 1890; cette crue a fait tomber le titre de l'Arve de 0»',306 à 0»',209, chiffre encore assez élevé).
I. C. RussELL, Lakes of North America, p
Si nous remplissons un ballon de Teau de surface d'un lac et que nous Texposions à une température supérieure à celle du lac, nous voyons, au bout d'un certain temps, lorsque l'équilibre des températures s'établit, des bulles gazeuses se dégager. Mais, et c'est là un point très important, le dégagement est loin d'être instantané. J'ajouterai que celui de l'acide carbonique lié aux carbonates est extrêmement lent. On peut conserver longtemps une eau sursaturée de bicarbonate de chaux sans qu'aucun dépôt se produise. Ainsi j'ai fait passer pendant huit heures un courant d'air, puisé dans un jardin au-dessus de Thonon, à travers un ballon rempli d'eau du fond du lac de Nantua, eau fortement sursaturée de carbonate de chaux par rapport à la tension de l'acide carbonique de l'atmosphère, et je n'ai obtenu aucun précipité; l'eau avait la même teneur après qu'avant l'opération ^
On peut donc recueillir simplement l'eau de surface d'un lac dans un ballon qu'on s'arrangera ensuite pour fermer hermétiquement avant que l'échappement des gaz dissous ait eu le temps de se produire, tout en permettant à la dilatation du liquide de s'exercer. Mais, pour l'eau des profondeurs, n'y a-t-il pas quelque précaution spéciale à prendre ?
Parmi les bouteilles employées généralement pour récolter les échantillons d'eau au fond des lacs ou des mers, les unes (bouteilles de Mill, de Buchanan) ne sont pas construites pour résister à la pression. Dans la bouteille de Mill, l'obturation se fait au moyen d'une enveloppe cylindrique légèrement effilée qui vient peser sur un disque de caoutchouc ; à mesure que l'eau se décomprime pendant la remontée de la bouteille, elle s'échappe entre l'enveloppe cylindrique et le caoutchouc. Dans ces conditions, si, comme on l'a cru longtemps, l'eau des profondeurs renfermait des gaz en quantité considérable, nous n'aurions aucun moyen sûr de nous en apercevoir ; car les gaz pourraient s'échapper en même temps que l'excès d'eau résultant de la décompression. Les autres bouteilles (celles du Travailleur et du Vôringen^ par exemple^) ne peuvent résister à la pression que par l'intermédiaire de joints, de soupapes ou de robinets; dans ces conditions, pour des variations de pression qui atteignent 30 atmosphères, comme au lac de Genève, des fuites paraissent bien difficiles à éviter.
A la vérité l'accumulation des gaz dans les profondeurs des lacs est très invraisemblable. Car cette eau des profondeurs a été apportée dans le lac soit parla pluie, soit par des affluents dont les eaux, tout au moins celles des affluents superficiels, ne renferment pas un excès de gaz. De plus, la même eau ne séjourne pas indéfiniment au fond des lacs; les courants et les convections thermiques verticales la
1. Ce résultat paraît être en contradiction avec les lois de Schlœsing. Il s'explique probablement par ce fait que, la pression de l'eau dont je disposais pour appeler l'air au moyen d'une trompe étant assez faible, le passage de cet air à travers le ballon se faisait trop lentement pour que la décomposition du bicarbonate eût lieu pendant la durée de l'expérience. La même expérience, répétée sur l'eau du lac de Chaillexon, a donné un résultat analogue.
Voir Thoulet, Océanographie statiquey p. 199 et
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renouvellent assez fréquemment; les gaz ne peuvent pas s'y amasser comme au fond d'une groUe où l'air ne circule point. Enfin le dégagement des gaz d'une eau fortement gazeuse ne se fait jamais instantanément; lorsque nous ouvrons une bouteille d'eau minérale ou de vin de Champagne, il se passe parfois plusieurs heures avant que les dernières bulles emprisonnées finissent par disparaître. Si donc l'eau que nous ramenons des profondeurs dans une bouteille de Mill était fortement chargéede gaz, ceux-ci n'auraient probablement pas le temps de s'échapper entièrement pendant les quelques minutes que rinstrument met à remonter; en transvasant cette eau dans un ballon , nous devrions voir le dégagement continuer pendant quelque temps encore. Or, nous n'observons rien de semblable, tout se passe comme pour l'eau que nous prenons à la surface.
Cependant il m'a paru qu'une preuve directe ajoutée à ces raisonnements ne serait pas sans utilité. J'ai donc cherché k puiser l'eau du fond des lacs dans un appareil qui ne permit à cette eau aucun contact ni avec les couches supérieures ni avec l'atmosphère, et, avec la collaboration de M. A. Le Royer, professeur au collège de Genève, j'ai imaginé l'appareil suivant
if. „_, Partie droite : npparcil va do oOlé. Ecbollo — -.
(fig. 60}. •
Dans un cadre rectangulaire en laiton se trouve un anneau qui serre une éprouvette en verre de 200 centimètres cubes de capacité et qui peut, à l'aide d'un levier, basculer en décrivant un angle de ISO". Au-dessous du cadre est placée une cuve en fer ayant la forme d'un demi-cylindre aplati. L'appareil, attaché à une corde, est descendu à la profondeur voulue, l'éprouvelte pleine de mercure avec l'ouverture tournée vers le hatil; on fait glisser le long de la corde un messager de Rung semblable à celui de la Itouteille de Mill, qui vient frapper le levier et détermine le renversement de l'anneau et de l'éprouvette. Celle-ci se vide des deux tiers environ; l'eau s'introduit à la place du mercure qui, tombant dans la cuve en fer, vient
I, — Appareil destiné à réi'oller les esox des profondeur la surface dans un état d'isolement absolu. io saactao : apiiireil vu do faca.
boucher Touverlure de l'éprouvelte à présent tournée vers le bas. Un ressort maîotient Téprouvette dans celte dernière position, et l'eau recueillie se trouve ainsi emprisonnée sur une véritable cuve h mercure. La pression de cette eau décroît à mesure que l'appareil remonte et atteint finalement la pression atmosphérique, diminuée de la petite colonne de mercure (environ 10 centimètres) restant dans le bas de l'éprouvette. Mais les gaz qui pourraient provenir de la décomposition s'accumulent nécessairement dans le haut de l'éprouvette*.
Nous nous sommes servis, M. Le Royer et moi, de cet appareil le 13 juin 1895, sur le lac de Genève en face d'Ouchy. Nous l'avons descendu d'abord à la profondeur de 250 mètres, puis à celle de 290 mètres, la plus grande profondeur du lac étant, comme l'on sait, de 310 mètres. Nous avons ainsi recueilli de l'eau dont la pression m situ était environ de 24 et de 28 atmosphères, et, dans cette double expérience, nous n'avons constaté aucune trace de gaz au sommet de l'éprouvette, lorsque l'appareil est revenu à la surface. L'eau prise à 290 mètres, dont le volume était de 120 centimètres cubes environ, a été conservée sur la cuve à mercure. Exposée d'abord au soleil, puis maintenue pendant une journée à une température d'environ 20**, elle a dégagé peu à peu des bulles de gaz dont le volume final, qui n'atteignait pas 1 centimètre cube, correspondait sensiblement à la différence de solubilité de l'air à 20^ et à 5°, température des profondeurs du lac.
De cette expérience, nous pouvons tirer les conclusions suivantes :
1^ La quantité de gaz dissous dans l'eau du lac de Genève (et, par une généralisation qui semble permise, dans celle des autres lacs) est indépendante de la pression de celte eau; elle tend à être légèrement plus grande dans les profondeurs qu'à la surface, à cause de l'abaissement de la température ^
2^ L'analyse d'une eau rapportée des profondeurs par les bouteilles généralement employées donne bien, pour le lac de Genève et vraisemblablement aussi pour la plupart des autres lacs, la quantité de gaz qui y est réellement dissoute, à la condition toutefois que cette eau ait conservé à peu près sa température. Si le passage de la bouteille à travers les couches supérieures chaudes devait durer un certain temps, il serait utile de l'entourer d'une enveloppe protectrice destinée à maintenir la température constante.
1. Cet appareil a été très habilement construit par la Société genevoise pour la construction d'instruments de physique.
2. M. J. Richard est arrivé, en se servant d'un appareil un peu différent, à une conclusion analogue pour de l'eau prise dans l'Atlantique aux profondeurs de 1000 et 2 700 mètres (voir C. R., t. CXXIII, 1896, p. 1088).
ANALYSE DES GAZ
A. — Principaux gaz dissous dans l'eau des la^s.
En général, les seuls gaz qui existent dans les eaux de nos lacs en proportions appréciables sont Toxygène, Tazote* et l'acide carbonique. Cependant Thydrogène sulfuré se rencontre dans certains lacs. Ainsi, dans Teau que j'ai recueillie au fond du lac de la Girotle, M. Duparc a dosé 0g'',0155 de ce gaz par litre ; et cette quantité est certainement un peu trop faible, le dosage ayant été fait quelque temps après la prise et une portion du gaz ayant pu s'échapper dans l'espace vide laissé dans la bouteille au-dessous du bouchon. Cet hydrogène sulfuré provient probablement des sources qui affluent au fond du lac^, et son odeur est très sensible au moment même où l'eau vient d'être recueillie. D'autre part, il arrive parfois que ce gaz prenne naissance dans certaines eaux de lacs, lorsqu'elles ont été conservées en bouteilles pendant quelque temps; complètement inodores au moment de la prise, ces eaux dégagent une légère odeur d'hydrogène sulfuré lorsqu'on débouche les récipients où elles ont été enfermées. 11 est probable que ce dernier provient de la décomposition des corps organisés qui se trouvent en suspension dans la plupart des lacs. L'examen fait par MM. J. de Guerne et J. Richard^ du produit des pêches que j'ai entreprises, au cours de mes explorations, à l'intention de ces deux savants, montre clairement quelle est l'intensité de la vie animale dans quelques uns d'entre eux. Nous avons vu plus haut* que l'hydrogène sulfuré ainsi formé peut à son tour se transformer en acide sulfurique et attaquer les carbonates dissous.
Dans certains lacs, j'ai dosé l'oxygène seulement; dans d'autres l'acide carbonique; enfin, pour le lac de Genève, j'ai, avec la collaboration de M. Le Royer, fait quelques dosages complets.
R. — Dosage de C oxygène. Résultats obtenus.
Il y a grand intérêt à doser l'oxygène aussitôt que possible après la prise de l'eau ; car, par suite d'actions organiques, la quantité de ce gaz peut varier assez rapidement'*. Les eaux chargées de microbes perdent très rapidement leur oxygène; au contraire, les algues, sous l'influence de la lumière, dégagent de l'oxygène. Je me suis servi pour ce dosage de la méthode bien connue de Mohr^ Cette méthode consiste à verser dans l'eau, rendue alcaline par de la potasse, un volume déter-
\. Par aîote, je désigne le mélange d'azote et d'argon.
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miné de sulfate de proloxyde de fer ammoniacal titré. Le protoxyde de fer se précipite et, en présence de Toxygène dissous, se transforme partiellement en sesquioxyde. La quantité de sesquioxyde formé, ou celle de protoxyde qui reste, indique le poids d'oxygène dissous. Pour évaluer le poids de protoxyde non transformé, on sature la po(asse par un excès d'acide sulfurique. Les deux oxydes de fer repassent à Tétat de sulfate et on dose, à Taide de permanganate de potasse, Toxyde de fer resté à l'état de protoxyde. Cette méthode a été employée avec un grand succès par M. Albert Lévy pour Tétude des eaux de la Ville de Paris*.
il faut évidemment opérer à l'abri de l'air. M. Albert Lévy se sert d'une pipette particulière, très commode et très ingénieuse*, qui cependant offre peut-être de légers inconvénients pour un dosage de haute précision. J'en ai fait usage à diverses reprises; j'ai aussi exécuté les opérations dans un ballon à col étroit, sous une couche de pétrole. J'ai toujours dosé l'oxygène au bord même des lacs, aussitôt que possible après la prise.
Voici les résultats que j'ai obtenus :
Ibid., p
D'autre part, M. le docteur Brocchi*, professeur à l'Institut agronomique, a trouvé les chiffres suivants pour les eaux de surface des lacs d'Annecy, d'Aiguebelette, de lignes, de Gers et de la Girotte.
Lac d'Annecy (moyenne de plusieurs dosages) 0^^01105
Lac d'Aiguebelelte 0«^00852
LacdeTignes 08^,00768
Lac de Gers 0«',00752
Lac de la Girotte 08^,01074
Quelques observations intéressantes découlent de la lecture de ces chiffres : 1® Certaines eaux de lacs sont sursaturées. Ainsi, la pression atmosphérique étant d'environ 0™,600* au lac du Mont-Cenis, dont laltitude est voisine de 2000 mètres, le poids d'oxygène que peut, sous cette pression, dissoudre un litre d'eau à 15^, température de la surface du lac le jour de Texpérience, est de
0^,01236 étant le poids dissous à la température deO^ et lorsque la pression de l'atmosphère est de 0"^,760 ; 0,02989 et 0,04114 représentant les coefficients de solubilité de l'oxygène à 15^ et à 0^'. On trouve, en faisant le calcul, que ce poids est de 0^,00709, tandis que, au lac du Mont-Cenis, nous obtenons 0«?^, 00863. Cette sursaturation tient ou bien à un dégagement d'oxygène par les algues, ou bien à ce que, au printemps, l'eau s'était, à une température basse, saturée d'oxygène qu'elle n*avait pas encore complètement abandonné au mois d'août.
Un calcul analogue montrerait que les eaux du lac du Bourgel sont aussi sursaturées à la surface, celles du lac de Genève jusqu'à une profondeur de 100 mètres et celles du lac de Nantua jusqu'à une profondeur de 10 mètres.
2^ La quantité d'oxygène varie, en général, suivant la profondeur, tout au moins pendant l'été (lacs du Bourget, de Genève, de Nantua). Elle commence par croître à mesure que celle-ci augmente, pour diminuer ensuite dans les grands fonds. Au lac de Genève et au lac du Bourget (autant du moins que l'insuffisance du nombre des prises permet de conclure pour ce dernier lac), le maximum se trouve dans la couche de 25 mètres, au lac de Nantua dans celle de 5 mètres. La diminution dans les profondeurs est très considérable dans ce dernier lac.
Ces variations paraissent résulter de l'effet combiné de la température et de la vie organique. Par l'effet de la température, la quantité d'oxygène doit être moindre dans les couches superficielles que dans les couches profondes ; mais l'effet de la vie organique est inverse; car, dans les régions où pénètre la lumière, les algues dégagent de l'oxygène, tandis que, dans les profondeurs, à Tabri du jour, la vie
C. — Dosage de F acide carbonique. — Résultats obtenus
La méthode classique, pour doser en poids Tacide carbonique total contenu dans une eau, consiste à verser dans cette eau du chlorure de baryum ou de calcium ammoniacal. On admet généralement que tout l'acide carbonique se précipite à Tétai de carbonate de chaux ou de baryte. Mais celte méthode me parait très défectueuse pour deux raisons :
1^ Une certaine quantité de carbonate reste dissous, qu'il est difficile d'apprécier ; car nous ne savons pas si les solubilités des carbonates de chaux e( de baryte dans l'eau distillée trouvées par M. Schlœsing^ sont les mêmes dans une eau qui renferme déjà d'autres sels, ou dans une eau ammoniacale.
2^ J'ai constaté à diverses reprises qu'un mélange de chlorure de calcium ou de baryum, dissous dans de l'eau distillée bouillie, et d'ammoniaque obtenue en distillant l'ammoniaque du commerce^ même enfermé dans un flacon hermétiquement clos, donnait un précipité au bout de quelques heures. Si l'on filtre et si Ton remet dans un autre flacon la liqueur parfaitement claire, un nouveau précipité se produit, et ainsi de suite. Comme toute trace d'acide carbonique a été éliminée, comme FébuUition de l'eau a détruit les bactéries qui pourraient se dégager, et que d'ailleurs celles-ci finissent par disparaître au bout d'un certain temps quand elles ont absorbé tout l'oxygène de l'eau, il faut peut-être admettre que, contrairement à ce qu'on lit dans la plupart des traités de chimie, l'ammoniaque précipite lentement la chaux et la baryte de leurs sels, même eu dissolution étendue. Dès lors, dans l'application de la méthode classique, il est probable qu'une certaine quantité de chaux ou de baryte vient s'ajouter au carbonate que l'on sépare et est dosée avec lui.
J'ai préféré me servir d'une dissolution de chaux dans l'eau sucrée; on sait en effet que le sucre donne à l'eau la propriété de dissoudre une assez forte proportion de cette base. Je me suis assuré qu'une pareille dissolution pouvait rester longtemps dans un flacon bouché sans se troubler ; de plus, la moindre bulle d'acide carbonique qu'on y fait passer donne un précipité, ce qui montre que le carbonate de chaux y est très peu soluble. J'ai versé au bord même du lac quelques centimètres cubes de cette dissolution dans un ballon renfermant 500 centimètres cubes de l'eau à étudier; ce ballon, soigneusement bouché, était transporté dans mon laboratoire.
i. Page 219.
ScHLŒsiNG, Encycl. chim., loc. cit., p
3. L'ammoniaque que les marchands français vendent sous le nom d'ammoniaque pure, et les marchands allemands sous celui d'ammoniaque puriss., est en général un mélange des produits les plus extraordinaires, qui n'a de nom ni en français, ni en allemand.
La filtratioD était faite rapidement, le carbonate de ntiaux séparé était dissous par l'acide chlorhydrique; la chaux était enfin dosée par l'oxalale d'ammoniaque. Je n'ai d'ailleurs pas, par celte méiliode, évité complètement le 1
premier des deux inconvénients signalés, puisque nous ne savons pas si le carbonate de chaux est absolument • insoluble dan? l'eau sucrée; d'autre part, pendant le temps qui sépare la précipitation de lafiltralion, les bactéries vivant dans l'eau peuvent produire un peu d'acide carbonique. En conséquence, bien que cette méthode me paraisse préférable à celle qu'on emploie généralement, je ne puis, pour le moment, présenter que comme approximatif le résultat que j'ai obtenu au lac de Nan-
tua, pour l'eau prise le 18 septembre 1895 à la surface *
de ce lac. J'ai trouvé 0s'",0856 d'acide carbonique total dissous par litre d'eau, ce qui parait correspondre sensiblement à la quantité de chaux et de magnésie dissoutes, déduction faite de la portion de ces bases combinée à l'acide sulfurique.
D. — Dosage complet. — Résultats obtenus.
J'ai exécuté, avec la collaboration de M. A. Le Royer, quelques dosages complets sur de l'eau puisée à difTérentes profondeurs du lac de Genève.
Des ballons de 600 à 700 centimètres cubes, exactement jaugés, étaient remplis de l'eau à analyser; quelques cristaux d'acide chromique étaient jetés dans le ballon, de façon à décomposer les carbonates; l'acide chromique a été choisi parce que, en solution étendue, il n'attaque pas le fer qui formait la fermeture des ballons. Puis on introduisait dans le ballon un petit tube de verre fermé à la lampe, de 10 à 12 centimètres cubes de capa- I
, 1 1 -j •, ,, . p -, . . f"»' 6'- — Fermeture des ballons
Cité et à Imténeur duquel le vide avait été fait; ce tube ,icHmesàrécoiteriesé<:hanuiions était muni à l'une de ses extrémités d'une pointe en verre effilée. Aussitôt après, les ballons étaient hermétiquement fermés au moyen d'une sorte de bouchon métallique représenté par la figure 61 et consistant : 1 " en un premier cylindre de fer creux C luté avec de la cire sur le col B du ballon et fileté intérieurement; 2" en un deuxième cylindre C également creux et fileté intérieurement, vissé sur le premier; 3" en une tige en fer/, vissée sur le second cylindre
l'analyse des gaz.
et sur laquelle était luté avec de la cire un tout petit tuhe en verre muni d'une pointe effilée P ; 4® en un troisième cylindre en fer creux C\ vissé sur le premier. Du mercure M M était introduit dans l'espace annulaire compris à l'intérieur des cylindres i et 3, de façon à avoir un joint absolument étanche. Pendant ces opérations, un petit excès d'eau sortait du ballon par la pointe effilée du petit tube supérieur. Puis on donnait un coup de chalumeau sur cette pointe pour la fermer et, par un coup sec, on brisait la pointe effilée du tube intérieur, de façon à laisser dans le ballon l'espace nécessaire pour la dilatation du liquide ; une partie des gaz que ce dernier contenait se dégageait aussitôt dans le vide mis à sa disposition. Le ballon était, dans le laboratoire, mis en communication avec une trompe à mercure. La pointe supérieure était brisée et les gaz qui se dégageaient étaient refoulés dans une éprouvette. On chaufiait le ballon à 40^ ou 50® pour être sûr que le dégagement était complet. La lecture des volumes se faisait sur une cuve à mercure par les procédés habituels.
Cette manière de procéder était extrêmement précise; aucune rentrée d'air n'était possible, et, en prolongeant longtemps l'opération, on était sûr que tous les gaz contenus dans l'eau étaient chassés. Toutefois il reste encore une cause d'erreur difficile à éliminer; la teneur de l'eau en oxygène et en acide carbonique peut, comme nous l'avons vu plus haut, varier entre le moment de la prise et celui de l'extraction des gaz.
Voici les résultats que nous avons obtenus sur le lac de Genève : 19 juin 1895, eau du port de Genève, température 20*^ (l'acide carbonique a été absorbé par la potasse dans le ballon même, sans être dosé) :
Oxygène
EN POIDS
Ccntimèlres cubes.
Grammes.
Azote
Acide carbonique
Il est facile de se rendre compte que les eaux de surface sont sursaturées d'oxygène et d'azote (sauf celles du 3 juillet, en ce qui concerne Toxygène). Cette sursaturation tient probablement à ce que, le dégagement des gaz des couches superficielles ne se faisant qu'assez lentement à mesure que la température augmente, la provision de gaz de ces couches est constamment régénérée par leur mélange avec les eaux profondes, mélange qui, par suite des courants, est souvent très énergique sur le lac de Genève. Nous avons d'ailleurs une preuve de ce mélange dans la comparaison des chiffres obtenus le 19 juin et le 23 juillet pour Teau du port de Genève. Entre ces deux dates, la chaleur de l'air a certainement provoqué le dégagement des gaz dissous dans l'eau de surface du lac, et cependant l'eau du 23 juillet renferme plus d'oxygène et plus d'azote que celle du 19 juin.
Remarquons encore que, dans les analyses de l'eau prise le 3 juillet au milieu du lac, les volumes d'oxygène et d'azote ne sont pas entre eux dans le rapport de 1 à 2, qui est sensiblement celui qui correspond à l'air dissous. Il y a déficit d'oxygène par rapport k l'azote ; il est probable que la vie organique est la cause de ce déficit.
La quantité d'acide carbonique parait varier assez peu, ce qui s'accorde avec les faibles écarts observés pour les résidus secs de l'eau du lac de Genève *.
Tels sont les résultats, encore bien incomplets, obtenus sur les eaux de quelques lacs français ; on voit qu'il reste encore fort à faire et que l'étude des gaz est bien moins avancée que celle des sels dissous.
CHAPITRE X
Dans les chapitres précédents^ nous avons examiné les lacs tels qu'ils sont à rheure présente; nous avons cherché à nous rendre compte des principaux phénomènes physiques et chimiques qui s'accomplissent dans leurs eaux. Il nous faut maintenant examiner quelle est la situation de ces lacs par rapport aux différents terrains qui constituent l'écorce terrestre; il nous faut aussi tâcher de découvrir quelles actions, quelles forces ont présidé à leur formation.
I. — Classification des lacs. — Lacs de barrage. — Lacs dans la roche en place. — Lacs mixtes.
Un certain nombre de classifications des lacs d'après leur origine ont été faites; je citerai, parmi les meilleures, celles données par M. W. M. Davis*, par M. I. C. RusselP, par M. Penck^ par le baron de Richthofen*, par M. Supan\
Le principe général de la classifîcation de M. Supan me parait être un des plus simples et des plus judicieux. D'après lui, tous les lacs peuvent se rattacher à deux types fondamentaux :
1^ La cuvette du lac est creusée dans le sol même; elle forme une cavité dans la roche en place, comme l'indique la figure 62.
2^ L'approfondissement du sol n'est qu'apparent et la cuvette résulte ou de l'établissement, sur le sol primitif, d'un barrage de provenance étrangère, tel qu'un éboulement, une moraine, une coulée de lave qui barre une vallée (fîg. 63), ou de
1. w. M. Davis, On the classification oflake basins [Proc. of the Boston Soc, of Nat. Hist., vol. XXI,
2. I. G. HussELL, Lakes ofNorth America, Boston, (iinn and G°, 1895, p. 1.
3. Pencr, Moi-phologie der Erdoberflàcke, Stuttgart, Engelhorn, 1894, 2«^ Theil, p. 203.
4. Von Richthofen, Pùhrer fur Forschungsreisende, Berlin, Oppenheim, 1886, p. 262.
5. Supan, Grundiûge der physischen Erdkunde, Leipzig, Veitund C°, 1896, p. 531.
rencheyêtrement de plusieurs de ces barrages laissant un vide entre eux : par exemple, une accumulation irréguliëre d'éboulis, de moraines, de débris volca-
Fio. 62. — Schéma d'un lac dans la roche en place.
Fio. 63. — Schéma d'un lac de barrage.
niques, etc. M. Supan appelle les lacs du premier type Eintiefungsbeckeriy ceux du second type Aufschilttungsbeckenj ce que Ton peut traduire en français par « lacs dans la roche en place » et « lacs de barrage* ».
Remarquons d'ailleurs qu'un lac peut à la fois appartenir à ces deux types; ainsi le niveau d'un lac situé dans la roche peut être ultérieurement exhaussé par un éboulement ou par une moraine. On a affaire alors à un lac mixte (fig. 64).
Quand donc nous voyons un lac situé derrière un barrage, il serait imprudent d'affirmer que ce barrage est la cause unique de l'origine du lac. Pour se rendre compte de cette origine, il faut tracer sur le terrain la ceinture, plus ou moins large,
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Fio. 64. — Schéma d'un lac mixte .
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Fio. 65. — Schéma d'un lac mixte dont la cuvette rocheuse a été comblée par les alluvions.
de roche en place qui entoure le lac ; si cette ceinture est partout à un niveau supérieur à celui du fond du lac, nous sommes sûrs qu'une partie tout au moins de la cuvette se trouve creusée dans la roche et que le barrage visible a seulement contribué à exhausser le niveau des eaux. La proposition réciproque n'est d'ailleurs pas toujours vraie; car, si nous trouvons la ceinture rocheuse à un niveau qui n'est que peu inférieur à celui du fond du lac, nous pouvons bien conclure que la partie encore existante du lac n'est pas creusée dans la roche en place; mais, comme nous ne savons pas quelle est l'épaisseur des sédiments qui recouvrent le sol primitif du lac, il peut très bien exister une cuvette rocheuse à présent comblée par ces sédiments (fig. 65).
Avant d'étudier l'origine des diverses cuvettes lacustres, il est bon de remarquer que la présence d'un lac n'est pas la conséquence nécessaire de la formation d'une cuvette ; là perméabilité de celle-ci d'une part, la nature du climat
i. M. Supan [loc. cU., p. 533) subdivise à leur tour les lacs de barrage en Dammseeriy ou lacs formés par un barrage simple, et en Wallseen, ou lacs formés par l'enchevêtrement de plusieurs barrages; celte distinction est juste, mais elle est parfois un peu subtile.
d'autre part, sont deux facteurs qui ont une influence manifeste sur l'accumulation de Teau. Dans les terrains à roches fissurées, tels que le Jura, le Karst, il existe des bassins fermés qui seraient convertis en lacs, si les fissures venaient à se boucher; de même, dans les régions où il pleut très peu, beaucoup de cavités, qui sont à sec à présent, se rempliraient d'eau si le climat venait à se modifier.
Le mode de formation des lacs de barrage est en général beaucoup plus simple à découvrir que celui des lacs dans la roche en place ; aussi les étudierons-nous en premier lieu.
n. — Lacs de barrage.
Un barrage arrêtant les eaux de manière à former un lac peut être produit par diverses causes, dont les principales sont :
1^ Un éboulement;
2^ Un glacier ;
3^ La moraine d'un glacier actuel;
4^ La moraine d'un ancien glacier;
5^ Une coulée de lave ;
6^ Un volcan surgissant au milieu d'une vallée;
7® La muraille circulaire du cratère d'un volcan ;
8^ Les alluvions d'une rivière ;
9® Un cordon littoral;
10^ Des dunes.
J'examinerai chacun de ces cas en particulier, en cherchant des exemples parmi les lacs du territoire français. Je laisse, avec intention, de côté certains lacs d'un type tout particulier et qui n'ont pas de représentants en France, tels que ceux, par exemple, qui se forment k l'intérieur des atolls ou lies coralliennes.
Je mentionnerai, lorsqu'elles existent, les feuilles de la carte géologique de
France au ^^^^ où figurent les lacs que je décrirai. Le lecteur trouvera d'ailleurs
aisément la position de chaque lac en consultant les tableaux qui figurent à la fin de cet ouvrage.
Il est évident que, si un éboulement vient à barrer une vallée, les eaux delà rivière qui la parcourt sont obligées de s'accumuler et de former un lac. Nous avons en France un certain nombre d'exemples de lacs formés de celte manière, entre autres le lac de Montriond* (fig. 66) (profondeur 10 — 16 mètres) dans une
1. Carte géologique au ^^^^ , feuille Thonon, par Rcnevier et Lugeon. Voir aussi PI. I.
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vallée tributaire de la Dranse du Chablais, le lac de Lovifel ((ig. 21, p. 58) {50 — 63 mètres) dans une vallée tribulaire du Vénéon, affluent de la Romanche,
Fio. fi6, — Lai^ de Montriond (Uaute-Snvoie et digue rt'éboiilis le soiilenanl t l'aval.
[DsprfrB onB photOBraphic de M. Aluhrt Micbki^I.évt.I
le lac de Sylans' ((ig. 67) (22 mètres), situé dans [a dépression qui fait commu-
nia. 67. — Ëbouliit qui ont donné naissance au lac de Sylnns |Ain). Le lac est situË derrière la digue. ISseptembre 1S9S. (D'aprtm □ De photographie ds A. DBLeiii!C<)nK.)
niquer la vallée de la Valsertne avec celle de l'Oignin et que suit le chemin de fer de Bellegarde àNantua. Les deux lacs des Hôpitaux' (profondeurs 5 mètres et lO™, 50),
i. Carte géologique an ■ ■, feuille Nanlua, par Benoist. C'est & tort que sur celle carte on a représenté le lac comme barre par une moraine. Voir aussi PI. XXII.
2. Ibiil , Teuillc Nanlua. C'est a tort que snr cette carte le lac d'amont est représenté comme situé tout entier dans In roche en place.
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situés dans la cluse que suit le chemio de fer de Culoz à Ambérieu, paraissent aussi devoir leur origine à des éboulemenls^
La formation du lac de Sylans a été accompagnée d'un changement dans le régime hydrographique de la région. En effet, Téboulement s'étanf produit à 3 kilomètres seulement du faite de la dépression, ce faite a été transporté au sommet même des éboulis (fig. 68) situé environ 24 mètres plus haut^ de sorte que les eaux de plusieurs ruisseaux (débouchant entre les points F et F' de la figure 68), qui s'écoulaient autrefois vers le sud-ouest, se dirigent à présent en partie vers le nord-est par-dessus le faite primitif; une autre partie continue à s'écouler dans la direction ancienne, car nous avons vu^ que le lac de Sylans possède, en plus de son
V'fKOSl
Fio. 68. — Ponnation du lac de Sylans et déplacement de F en F' du faite de la dépression de Bellegarde à Nantua.
déversoir, un écoulement sous-lacustre à travers la digue d'éboulis qui le soutient. Le plus bas des deux lacs Rond^ (col de la Yanoise) paraît devoir son origine à un éboulement, et, d'après M. David Martin, conservateur du Musée de Gap^ il en serait de même du petit lac du Lauzet (Basses-Alpes), dans la vallée de l'Ubaye.
Certains lacs peuvent aussi se former, non plus derrière une digue barrant une vallée, mais au milieu d'un chaos d'éboulis laissant entre eux de petits bassins où l'eau s'accumule. Ainsi le lac de Saint-André* (fîg. 69) (11",80) et les petits lacs voisins Clair et des Pères, situés dans la dépression qui fait communiquer Chambéry avec Montmélian, occupent des creux au milieu des éboulis tombés en l'an 1248 de la montagne du Granier' et dont l'enchevêtrement a produit un chaos qu'oD appelle abîmes de Myans^
i. Cette explication est d*autant plus vraisemblable qu*un éboulement considérable s'est produit à l'aval du lac des Hôpitaux d'aval, dans la nuit du H au 18 octobre 1896, obstruant la route et la voie ferrée.
2. Cette différence de niveau a été calculée d'après les cotes du chemin de fer et celles de la route nationale 84, dans sa partie comprise entre Nantua et le lac de Sylans. Le point culminant de la route se trouve à la cote 608,280, à hauteur du sol naturel ; la cote 623, indiquée sur les cartes d'État-Major et du ministère de Flntérieur, paraît être fausse.
Communication inédite
6. Ce lac est appelé sur certaines cartes lac des Marches et lac Léman ; il n'offre d'ailleurs qu'une ressemblance lointaine avec son grand homonyme.
7. Voir une étude très intéressante sur l'histoire de la chute du Granier par M. Henri Ferrand (Ann. C. A. F., IX* volume, 1882, p. 580).
8. On trouve aussi un certain nombre de petits lacs au milieu des célèbres éboulements de Goldau
et de Flims, en Suisse. Voir Atlas topographique de la Suisse, feuilles 209 (Lowen) à l'échelle de ^^^^ et 405 (Laax) à l'échelle de ^^. Voiraussiles feuilles VIII et XIV de la Carte géologique de laSuisseà ~L^.
11 n'est pas toujours très aisé de recoaualtre avec certitude si la digue qui soutient un lac se compose bien d'éboulis. Au lac de Montriond, une grande brèche, visible sur la montagne qui domine la rive droite, indique clairement la provenance de l'éboulement. Mais, pour peu que celui-ci soit ancien, toute trace peut en avoir disparu sur le flanc de la montagne. Parfois les blocs tombés sont très volumineux, et de gros quartiers d'assises stratifiées, que leur chute n'a poiut dérangées, peuvent donner l'illusion de la roche en place. Tel est le cas au lac de Montriood ; tel est aussi le cas au lac de Sylaas, à l'entrée nord-est du tunnel du chemin de fer; mais l'inspection du reste de la digue fait bien vite reconnaître que l'on ne peutêtre en présence que d'un éboulement.
Parfois encore, principalement dans les terrains granitiques et cristallins où les blocs charriés par les anciens glaciers sont loin d'avoir des stries aussi nettes que celles des blocs calcaires, on peut confondre des éboulis avec une moraine. Tel est le
cas au lac de Lovitel; la digue Fio. es. — Lac «le SaiDt-ADJré (Savoic), au mlUeu des Éboulis tuuibés ,, , , , du Granier. 21 octobre I89S.
qui soutient les eaux de ce lac ,„. , v , > „
^ {Daprùs nuo plioiographio de A. DaLEBEcquii.)
est généralement considérée
comme moraiaique. Mais les caractères pétrographiques de cette digue conduisent à rejeter cette opinion; car les matériaux dont elle est composée renferment une roche spéciale, la miuette, qu'on ne rencontre que dans les sommets qui dominent le lac et qui est totalement absente du reste de la région'. On a donc bien affaire à un éboulement dont, d'après M. Termier, la trace est visible sur la montagne ; malheureusement le brouillard qui, le jour de ma visite, descendait presque jusqu'au niveau du lac, m'a empêché de la distinguer.
La profondeur des lacs de cette catégorie est très variable et dépend de l'importance de l'éboulement. Rarement d'ailleurs le niveau du lac s'élève jusqu'à la digue ; car celle-ci, formée de blocs entassés, est presque toujours perméable; ainsi, dans les plus hautes eaux, le lac de Lovitel reste au moins à 7 mètres en contre-bas du barrage^. Le lac de Montriond ne l'atteint qu'au printemps, au moment de la fonte
Communication du M. P. Tenuii^r
2. NiveUeiuent fait, sur mes indications, par M. L&tay, conducteur des ponts et chaussées, au Bom^d'Oisans.
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des neiges. Les deux lacs des Hôpitaux ne se déversent aussi qu'exceptioonellemeDl par-dessus leur digue d'éboutis. Il se peut encore que, comme à Sylans, le lac trouve un écoulement par un col moins élevé que le poiul le plus bas de la digue (lig. 68). Le niveau des lacs de ce type, qui possèdent pour la plupart un écoulement souslacustre, est en général très variable.
Comme autres lacs qui sont peut-être dus à des éboulements, je citerai ceux de Gers' (Haute-Savoie) {tig. 70) et d'Ëstaing (Hautes-Pyrénées, profondeur 3", 80), où le brouillard a gêné mes observations. Le lac de Gers parait aussi peu profond;
Fie, 10. — Lau de Gers [Ilautu-Suvuie). Les chalets sunl situfs sur le barrage, prubablemeat formé d'ËbouUs,
qui liuuticat le lac.
(U'*|iria uno pliotogniibic do M. Prmiat.)
il a, m'a-t-on dit, outre son écoulement par déversoir, un écoulement sous-lacustre à travers la digue qui le soutient ; l'eau qui s'ioBllre ainsi reparaîtrait après un faible parcours.
Beaucoup de lacs produits par des éboulements n'ont qu'une existence temporaire; la digue, trop faible pour supporter la pression de l'eau qui s'accumule derrière elle, finif par céder, et une débâcle, souvent désastreuse, se produit. La vallée de la Romaocbe, où viennent aboutir, par l'intermédiaire du Vénéon, les eaux du lac de Lovitel, a été au xiii'' siècle le théâtre d'un phénomène de ce genre. <c Des hauteurs de la pelile Vaudaine, dit M. Henri Duhamel-, partit, vers 1191, un
i. Cai-te géologique au gjj-^ feuille Annecy, [lar lteiievii.T, LugeoD, Bcrlrand, Haillurd, Hau^' et Michel Lévy.
2. Guide loanne des Aljtef dMiphinoifet, iStHi, I" pailic, [i. 2G0.
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immense éboulemenl qui vint combler le fond de la gorge et y forma en quelques instants un colossal barrage qui arrêta le cours de la Komanche et en fit refluer les eaux. La plaine de l'Oisans fut inondée, les eaux s'élevant à une hauteur moyenne de 10 mètres au-dcpsus du sol; des villages entiers disparurent et la plaine, ensevelie sous les eaux, devint le lac de Saint-Laurent. » Le lac disparut brusquement, après quelque vingf-huit années d'existence, dans la nuil du 14 au 15 septembre 1219, par suite de la rupture du barrage, et Grenoble eut à subir une inondation terrible.
A. — Lacs situés sur la terre fei'me et soutenus par des glaciers.
Un glacier peut, en s'avançant à travers une vallée, barrer celle-ci et donner naissance à un lac. Je ne connais pas d'exemple de ce phénomène en France, bien
Via. 71.— Lao de Marjclen, Kl glni'ier d'Alelïoti le suiitcnaiit, (D'après auo phalD);rBphin.)
qu'il doive certainement en exister, En Suisse, un lac bien connu des touristes a une origine de cette nature. C'est le célèbre lac de Màrjelen'(flg. 71), situé dans une vallée barrée par le glacier d'Alelsch, et dont la profondeur, d'après la carte fédérale, atteint 47 mètres au pied du glacier.
Le Nouveau Monde nous offre des exemples encore plus grandioses de ce phé-
i. Feuille 403 (Alclscligldsclier) île l'Atlas topographique de la Suisse. — Prince Roland Bonaparte, le Glacier de t'AleIsck el le lac de MitrjcUn, Paris, impi'iint' pour l'auleur, 1889.
nomèoe; le glacier de Malaspina dans TAlaska, celui de Toyatte dans la Colombie britannique, soutiennent des lacs de plusieurs milles de longueur ^
Quelquefois de petits lacs occupent les vides qui existent entre un glacier et Tune des murailles de la vallée où il est renfermé. L'un des plus connus était celui du TaculS situé au pied de la montagne de ce nom et à la jonction des glaciers du Géant et de Léchaux, qui se réunissent pour former la Mer de Glace de Chamonix. Ce lac est à présent disparu^.
Les lacs soutenus par les glaciers sont très souvent intermittents. D'après Forbes*, le niveau du lac du Tacul était très variable. Parfois ils se vident brusquement à travers les crevasses du glacier, en provoquant des inondations dans les parties basses de la vallée ; tel est le cas du lac de Mârjelen, dont les énormes oscillations sont bien connues; aussi, pour empêcher ce dernier de prendre un volume dangereux, le canton du Valais a-t-il fait creuser une galerie de décharge qui, audessus d'un certain niveau, dirige les eaux dans le vallon voisin de Fiesch \
B. — Z/Ocy situés sur la surface des glaciers.
A cette catégorie de lacs se rattachent tout naturellement ceux qui occupent des dépressions sur les glaciers eux-mêmes ; il n'ont plus aucun contact avec le sol et leur cuvette est taillée tout entière dans la glace vive. Les plus remarquabl.es que je connaisse sont situés sur le glacier de Gorner\ près de Zermatt, dans le Valais.
L'observateur attentif qui, du haut du Gornergrat ou du RifTelhorn, regarde à ses pieds le glacier de Gorner, s'aperçoit bien vite que la surface de ce glacier a une forme toute particulière. Sur la partie à peu près plate qui s'étend du pied du Mont- Rose au RifTelhorn, il remarque une série de trous creusés dans la glace et dont quelques-uns sont remplis d'eau. La feuille Zermatt de VAtlas topographique de la Suisse en indique 26. Ces trous ne sont pas capricieusement éparpillés sur le glacier; ils sont au contraire alignés assez régulièrement, suivant plusieurs rangées qui suivent le fil du glacier ; une loi semble avoir présidé à leur formation. Si l'on descend sur le glacier, on reconnaît qu'ils ont la forme de cratères, dont les parois
i, L C. RussELL, Lakes of North America, p. U.
2. Voir la carte au ^-^j-^ du Mont-Blanc par Mieulet (Paris 1865) et la carte au ^^^ P^^ MM. Barbey, Imfeld et Kurz (1896). Voir aussi Carte géologique au 55^, feuille Valorcine par Michel Lévy, Lugeon
Duparc et Mrazec.
Communication de M. J. Vallot
4. FoRBEs, Travels in the Alps, p. 88. D'après des notes inédites de M. Perrol-Droz, qu'a bien voulu me communiquer son petit-fils, M. Louis Perrot, ce lac s'est vidé brusquement le 3 août 1819 et a inondé la vallée de Chamonix.
5. FoREL et Du Pasquier, les Variations périodiques des glaciers des Alpes, 16« rapport, 1895 {Ann. du Club Alpin Suisse, 31® année, p. 255).
6. Atlas topographique de la Suisse, feuille Zermatt au 55-505 et Carte géologique de la Suisse au
, feuille 23 (Dorao d'Ossola-Arona).
ont une inclinaison qui varie en général de 45"" à la verticale. Leur ouverture, circulaire ou elliptique, atteint parfois 130 mètres dans sa plus grande longueur; la profondeur de quelques-uns dépasse 30 mètres. Ces cavités sont souvent complètement sèches ; mais parfois aussi Tun des ruisseaux qui sillonnent le glacier tombe dans Tune d'elles et, dans ce cas, ou bien il s'engoufTre au fond, dans un moulin, ou bien il s'écoule, au moyen d'une crevasse, dan& une cavité voisine. Enfin, comme je l'ai dit plus haut, certaines de ces cavités sont remplies d'eau.
Désireux d'étudier ces petits lacs, et séduit aussi par la perspective de naviguer sur un glacier, j'ai transporté, le 26 août 1892, sur le glacier de Corner, mon bateau démontable Osgood et l'appareil Belloc avec mes instruments habituels. J'étais accompagné du docteur Etienne Ritter et de trois porteurs. Mais, des trois ou quatre lacs que j'avais vus deux ans auparavant, un seul était présent le jour de ma visite; les autres avaient disparu. Ce petit lac occupait le fond d'une cavité à parois escarpées et hautes d'une quinzaine de mètres. Il était complètement gelé et nous dûmes faire avancer notre bateau en cassant la glace à coups de marteau.
Nous trouvâmes que la profondeur était de 5 à 6 mètres, sauf dans un trou où ma sonde est descendue jusqu'à 21 mètres. Ce petit lac était alimenté par deux ou trois ruisseaux glaciaires, mais il n'avait aucun déversoir apparent. J'en conclus que le trou dont je viens de parler n'est autre chose qu'un canal d'écoulement sousglaciaire.
Quelle est l'origine de ces cavités singulières du glacier de Corner ?
Elle est encore mal connue; mais leur disposition suivant des lignes parallèles au fil du glacier, en même temps que la présence d'un entonnoir au fond de celle qui est remplie d'eau, fait supposer qu'elles sont d'anciens moulins. On sait que l'on désigne sous ce nom des crevasses profondes élargies par les eaux de fusion du glacier, auxquelles elles servent de canaux d'écoulement. La faible pente du glacier entre le pied du Mont-Rose et le Riffelhorn préserve ces moulins contre une déformation trop considérable que pourrait leur faire subir le mouvement du glacier. A partir du pied du Riffelhorn, où la pente devient forte, ils disparaissent complètement. M. Heim' émet la supposition que ces cavités pourraient provenir d'effondrements causés par des sources sous-glaciaires; mais il me semble que de pareilles sources produiraient simplement une excavation dans la glace au contact de celle-ci avec la roche, la cohésion du glacier empêchant tout effondrement à la surface.
Ces dépressions cratériformes se rencontrent assez fréquemment sur d'autres glaciers, mais sont le plus souvent à sec. J'en ai vu une sur la Mer de Glace, entre le Tacul et le Montenvers; la carte que Wild a dressée en 1842 du glacier de l'Unteraar en représente 6, mais M. Heim* n'a pu les retrouver. 11 parait qu'il en
U)c.^ cit. p
existe sur le glacier de Tasman, en Nouvelle-Zélande, et sur celui de Malaspina, dans TAlaska*.
L'étude de ces cavités a été faite d'une façon très détaillée par M. le docteur Robert Siéger^; elle n'est guère d'ailleurs du domaine de la limnologie, car ces lacs ne sont plus sur la terre ferme; ils appartiennent au monde glaciaire.
C. — Lac^ situés à Fintérieur des glticiers. — Catastrophe de Saint-Gervais.
Enfin, à côté des lacs qu'on voit sur la surface des glaciers, paraît exister une autre catégorie de lacs peu connus, inaccessibles, qui, jusqu'à présent, n'ont révélé leur présence que par des catastrophes. Ces lacs sont cachés dans les entrailles mêmes des glaciers ; ils remplissent des cavités entourées de glace de toutes parts, qu'on ne découvre et qu'on ne peut explorer que lorsqu'elles sont vidées.
C'est à un lac de cette nature qu'est due la catastrophe célèbre qui, dans la nuit du 11 au 12 juillet 1892, désola la vallée de Saint-Gervais; une avalanche d'eau et de boue, descendue du glacier de Tête-Uousse% détruisit le village de Bionnay, les bains de Saint-Gervais et une partie du hameau du Fayet, en faisant environ cent cinquante victimes humaines. Le 19 juillet, j'ai pu, en compagnie de M. J. Vallot, bien connu par ses remarquables travaux sur le Mont-Blanc, explorer le glacier de Tète-Rousse; et voici le résultat des observations que nous transmettions immédiatement à l'Académie des Sciences* :
La catastrophe survenue à Saint-Gervais le 12 juillet 1892, à la suite d'une avalanche descendue des glaciers du Mont Blanc, a élé si extraordinaire que nous avons tenu à en déterminer les causes d'une façon très précise. Le 19 juillet, acconapagnos de M. Etienne Riller, étudiant à l'Université de Gennve et des guides Gaspard Simond et Alphonse Payot (tourneur), de Chamonix, nous sommes montés jusqu'à la base de l'aiguille du Goûter, à l'altitude de 3200 mètres, et nous avons, les premiers, exploré complètement la région d'où Tavalanche s'est détachée. Voici le résultat de nos observations :
A la base de l'aiguille du Goûter se trouve le petit glacier de Tète-Rousse, formant un plateau presque horizontal. L'extrémité de ce glacier s'avance, sans surplomb, sous une inclinaison de 40^, entre deux arêtes convergentes, terminant le bassin de réception, au-dessous duquel se trouve un couloir rocheux escarpé.
Nous avons reconnu que la partie frontale de ce glacier avait été enlevée, laissant à sa place un espace demi-circulaire, limité en amont par une muraille de 40 mètres de haut, dont l'inclinaison se rapproche beaucoup de la verticale (tig. 72). A la base de cette paroi s'ouvre, dans la glace mémo, une caverne de forme lenticulaire, parfaitement visible de différents points
I. C. RussELL, Expédition ta Mount St. Elias, p
2. HoB. SiKGER, Karstformender Gletsnher {Geogr, Zeilschr. hrgs. von A. Bettner, Leipzig, 1. Jahrg., 1805). Voir aussi Bklloc, Élude sur les lacs intraglaciaires (Ass. Fr., Goiigrrs do Caen, 1894). Toutefois M. Belloc comprend parmi les lacs intraglaciaires des lacs à cuvette rocheuse qui ne sauraient rentrer dans cette catégorie.
C. /{..t. CXV, 1892, p
Fui. n — Oi-ifirc rie la cnviit inférieure ilii (.■loi-iBr dcTcle-ltuus
(D'aprùs iino pholograiiliio do M. Couttict.)
de la vallée de l'Arve, et mesurant iO mètres de diamètre sur 30 mètres de hauteur'. Celle cftverae communique, par un couloir encombré de blocs de glace, avec une cavité cylindrique à ciel ouvert, & parois verticales, résultant de refrondremcnt sur place d'une partie du glacier (flg. 73 et 74). L'existence de cette dernière cavité, mesurant 80 mètres de long sur 40 mètres de lai^e et 40 mètres de profondeur, n'avait pas été soupçonnée.
L'aïamen de ces deux cavités nous a montré, en maints endroits, des parois de glace polie et transparente, qu'on ne rencontre jamais dans les glaciers de cette altitude, et qui prouvent d'une manière certaine un contact prolongé avec l'eau. La forme de la première caverne, libre de glaces, rappelait, par ses concavités polies, celle des marmites de géants.
Notre opinion est que, par l'accumulation des eaux du glacier, un lac intérieur s'est formé
Kio. 14. — Caviié supérieure du glacier de Téle-Rousse et crevasse de fond, 1892,
(D'aprti DOS photognpbie de U. Couttbt.)
entre les deux arêtes rocheuses convergentes, & la faveur de seuils rocheux dont l'un est parfaitement visible au-dessous du glacier. (Un lac analogue et dans la même position existe à ciel ouvert au plan de l'Aiguille, au-dessus de Chamonîx.) Cette eau, augmentant sans cesse, peut avoir miné peu ^ peu la croûte de glace qui recouvrait la cavité supérieure; la voûte, devenant trop faible, s'est alors effondrt^e, exerçant sur l'eau une pression énorme, qui a rompu et projeté violemment la partie inférieure du glacier. Peut-être même la simple pression de l'eau accumulée a-I-elle pu, à un moment donné, occasionner celte rupture.
Ainsi s'explique la quantité d'eau considérable qui s'est précipitée d'un seul coup dans la vallée, emportant sur son passage la terre des rives et formant la boue liquide qui s'est répandue dans les parties basses.
1. Toutes ces mesures, ainsi que te cube des matériaux précipités, résultent d'un lever fait au moyen de l'éclimètre Goulier et de la stadia.
Cette eau a emporté avec elle toute la partie inférieure du glacier, qu'elle avait arrachée et projetée en avant pour s'ouvrir un passage. Quant au plafond du cirque d'effondrement, il paraît être resté à peu près entièrement au fond de la cavité, remplaçant l'eau du lac souterrain.
Parmi les rares blocs qui sont restés dans le voisinage, nous en avons remarqué quelquesuns formés d'une boue stratifiée glacée, qui n'a pu se déposer qu'au fond d'un lac.
En présence de l'existence certaine d'une masse d'eau considérable, l'hypothèse d'une simple avalanche de glace doit être écartée, la faiblesse de la pente et la largeur de la vallée audessous du mont Lâchât ne permettant pas d'ailleurs à des matériaux solides de continuer leur route*.
D'après nos mesures, la quantité d'eau fournie pour l'effondrement supérieur est d'environ 80 000 mètres cubes, auxquels il faut ajouter 20 000 mètres cubes pour la grotte d'entrée, et de 90 000 mètres cubes de glace arrachée à la partie frontale du glacier, ce qui forme un total de 100000 mètres cubes d'eau et 90 000* mètres cubes de glace. On comprend facilement les effets destructeurs d'une pareille avalanche.
II est probable que ce lac sous-glaciaire, qui résulte de la configuration des lieux, se reformera peu à peu. Le remède consisterait à faire sauter les seuils rocheux, de manière à ménager un écoulement à l'eau de fusion du glacier; mais ce serait une opération fort difficile.
De pareilles formations ne sont heureusement guère à craindre dans d'autres localités, les grands glaciers ayant une marche beaucoup trop rapide pour permettre à l'eau de s'accumuler et les glaciers supérieurs s'arrètant d'habitude à une moraine perméable.
Un an plus tard, le 7 août 1893, je remontais à Téte-Rousse avec M. Duparc et nous écrivions à rAcadémie ce qui suit' :
L'un de nous ayant été chargé par M. le Ministre des Travaux publics d'explorer à nouveau le glacier de Tète-Rousse, nous sommes remontés sur les lieux le 7 août 1893, accompagnés de M. Guillaume Favre, le petit-fils de l'illustre correspondant de l'Institut Alphonse Favre, et du guide Gaspard Simond, de Chamonix. On sait que c'est de ce glacier que partit, le 12 juillet 1892, l'avalanche d'eau qui détruisit les bains de Saint-Gervais,et l'on se rappelle que cette eau était contenue dans deux grandes cavités intraglaciaires, réunies par un couloir. Voici ce que nous avons constaté :
« Le glacier ne parait pas avoir avancé sensiblement. La paroi d'arrachement qu'il présentait l'an dernier est restée à peu près intacte; mais le trou béant de la cavité inférieure, qui s'ouvrait dans cette paroi et qui mesurait 40 mètres de large sur 20 mètres de haut, n'existe plus. Il est réduit à une simple ouverture, de i mètre de haut environ, dans laquelle on ne peut pénétrer et qui ne semble plus communiquer avec la cavité supérieure. Il est évidemment en voie de disparaître. Les longues surfaces cylindriques de glace polie, qui revêtaient la cavité inférieure et qui étaient à peu près horizontales, ne sont presque plus visibles ; on en retrouve seulement deux lambeaux, dont la direction fortement inclinée sur l'horizontale prouve une transformation profonde du glacier. De nombreux décollements -s'observent dans les couches de glace. Au pied de la paroi d'arrachement, la neige amoncelée par le vent forme une muraille qui contribue encore à obstruer l'orifice de la cavité inférieure.
« La cavité supérieure a beaucoup moins changé. Sa profondeur a diminué, par suite de la neige tombée pendant l'hiver. Les couches supérieures horizontales surplombent, sur tout
1. L'accumulation d'une masse d'eau sous un glacier d'une certaine épaisseur n'est pas du tout invraisemblable, même à Taltitude de 3 200 mètres. La progression géothermique l'explique parfaitement (voir Heim, GletscherkundCf p. 247 et seq., 1885).
C. A., t. CXVII, 1893, p
le pourtour de la cavité, et particulièrement à Taval, les couches profondes inclinées. De nombreuses fissures se sont formées, qui n'existaient pas lors de nos premières expéditions (19 juillet et 17 août 1892). Tout accuse un tassement général de la partie aval du glacier.
« Ajoutons que, à Tune des extrémités de la cavité supérieure, on observe une vaste galerie, transversale à la direction du glacier, finissant en forme de coin à quelque 20 mètres de la cavité, et qui est manifestement une crevasse de fond, résultant de la forme concave du lit du glacier.
« Nous avons vérifié avec soin l'écoulement du glacier et nous avons constaté que, sauf quelques ruisseaux superficiels, presque toute Teau s'échappait par le fond, sous l'ancien couloir qui réunissait Tan dernier les deux cavités. L'écoulement paraît donc se faire à présent dans des conditions convenables. Mais cet état de choses n'est que temporaire ; car, ou bien le tassement du glacier et la barre de neige amoncelée dont nous avons parlé plus haut auront pour effet d'interrompre cet écoulement à bref délai et de permettre l'accumulation de Teau dans la cavité supérieure, auquel cas un lac glaciaire à ciel ouvert se formera; ou bien la cavité supérieure se remplira complètement de neige avant la cessation définitive de l'écoulement et disparaîtra dans la marche du glacier, auquel cas, par suite de la configuration du sol, de nouvelles cavités pourront se reformer. De toute façon, la vallée de Montjoie nous parait être exposée, dans un avenir peut-être très prochain, peut-être plus éloigné, à une catastrophe semblable à celle du 12 juillet 1892. Aucun travail préventif ne nous semble possible. Une surveillance assidue et, au besoin, une évacuation de la vallée sont les seuls remèdes. »
Celte communication souleva des tempêtes dans la région; les petits journaux locaux publièrent des articles violents contre moi; je reçus des lettres, anonymes pour la plupart, où Ton m'accusait d'être pour les habitants, et surtout pour les hôteliers de Saint-Gervais, un fléau beaucoup plus redoutable encore que le glacier de Têle-Rousse. J'étais loin de m'attendre à ce que la discussion scientifique, impartiale, d'un problème de géographie provoquât une pareille émotion.
Je ne suis pas remonté à Tête-Rousse depuis 1893, mais mes prévisions paraissent se justifier; car, d'après les renseignements que j'ai reçus, la cavité supérieure se remplit d'eau peu à peu. Puisse aucune calastrophe nouvelle n*en résulter!
De pareilles poches d'eau semblent être plus fréquentes qu'on ne le croit généralement; c'est probablement à l'une d'elles, cachée dans le glacier des Bossons, qu'il faut attribuer une crue subite d'un affluent de l'Arve qui fut observée en 1892 en aval de Chamonix.
Toutefois, M. Richter, qui s'est occupé avec tant de succès des lacs et des glaciers autrichiens, ne partage pas ma manière de voir sur l'origine de la catastrophe de Saint-Gervais*; il ne croit pas à l'existence de ces lacs intérieurs; il pense que les deux cavités de Têle-Rousse étaient simplement des élargissements de la galerie que suit le torrent sous-glaciaire; dans son opinion, le toit de Tune de ces cavités se serait effondré; les blocs éboulés auraient causé une obstruction
Ed. Richter, Globus, M. LXUI, n" 12, iS'ia, p
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dans le lit du torrent, et les eaux se seraient accumulées dans la cavité jusqu'à ce que la pression fût suffisante pour emporter le barrage ainsi formé. L'hypothèse de M. Richter n'est pas inadmissible. Si elle est exacte, le toit de la cavité a dû s'effondrer un certain temps avant la catastrophe et cette cavité s'est remplie à ciel ouvert; au contraire, d'après mon hypothèse, qui est aussi celle de MM. Vallot et Duparc, l'efFondrement s'est produit eu même temps que l'avalanche. Malheureusement personne n'a fait en 1892 l'ascension du glacier de Tête-Rousse avant la catastrophe et il est impossible de se prononcer.
3" BARKAGB PAR LA MORAINE d'uN GLACIER ACTUEL
Le plus connu de tous les lacs de celte catégorie est celui de Combal (fig. 75), dans l'Allée Blanche, sur le revers italien du Mont Blanc'. La moraine latérale du glacier de Miage arrête les eaux de la Doire, qui forme un lac très peu profond. Je
Fin. 7~>. — Allée Ulanuhc el. au ronil, lac Cunibal.
(D'après UDS photographin.)
citerai encore le lac Matlmark», dans la haute vallée de la Viège de Saas, qui est barrée par la moraine latérale du glacier d'Allalin. Nous possédons d'ailleurs en France des lacs de cette nature. Je connais, dans le massif de la Vanoise, en Tarentaise, le lac Long' (fig. 76) qui doit son existence au barrage formé par
f. Voir Carie tnpogra|>hiquR italienne, feuille 27 (Monte Rianco) au ^~ — Caile sanlc, r.;iiilli' 21 (Monte Bianco) au^^ij^^. — Carte du massif Ju Mont Blaiicau j^ paiMi^^uli^t, Paris, ISfi;i. — Oirle lU-la chaîne du Mont Dlaiic au ^j^ par MM. Barbey, IinTeld et Kurz.
Feuille 534 (Saas) de VAtlas lopographique de la Suisse
3. Carte Réolopiquc au ^j^, feuille Saiiit-Jean-de-Mauricnne,'par Tcrmicr, l'oliur, Uerirand, Kiliau ci OfTret.
la moraine latérale du glacier de la Grande-Casse, et qui, sans écoulement apparent, s'ioflltre & travers celle moraine.
Je ne connais pas de lac de quelque importance situé entre un glacier et sa
Ktr,, IK. — Lai' Lung et uioraiDe du glaricr de la Grande-Casse, 31 juillet 1B95. (D'après DDB phoiognpbio do A. Dilkbiuiui.)
moraine, soil latérale, soit terminale. En général, l'espace manque pour permettre une accumulation d'eau tant soit peu considérable.
4" BARRAGE PAR LA MORAINE p'uN ANCIEN GLACIER
Lorsque, à la fm de la dernière époque glaciaire, les glaciers se. sont retirés des régions qu'ils avaient temporairement envahies, ils ont laissé des moraines dans les vallées qu'ils abamlonuaient. Certaines de ces moraines marquent la limite extrême qu'ils ont atteinte; d'autres correspondent à des arrêts qu'ils ont subis pendant leur mouvement de recul; les unes et les autres' sont des moraines dites frontales ou terminales. Il existe aussi des moraines latérales analogues à celles que nous voyons sur les rives des glaciers actuels. Enfm on trouve encore des accumulations irrégulières de terrain erratique qui peuvent résulterde l'entre-croisement de moraines frontales ou latérales, qui parfois aussi sont d'anciennes moraines profondes.
Ces terrains glaciaires ont fait dans ces dernières années l'objet de nombreuses études; je citerai notamment, pour la Suisse, les travaux de M. Léon DuPasquier';
I. l.Éos nu Pasuileb, Ueber die Fluvioijlacialen Ablagerungeit der NortLichweii [Beitriige sur geol. KarU der Schweii, 31" Lii-feruii(!, I81H) i;l les Atluvions ylaciniref de la Suisse dam la région extérieure aux moraines internes [Areh. S. I'. i¥. G., 3' pt'iioUi;, t. XXVI, 18UI, p. 4i). — Pekcr. BhC^knsh et Du PasgciBR, te Système glaciaire de> Alpes [Bull. Soc. Se. Sal. de yeuchatel, t. XXU, 1893-1894, 7 avril 189i).
pour l'Allemagne et l'Autriche, ceux de MM. Penck' et Brûckner'; pour les Alpes françaises, ceux de MM. Faisan, Chantre^, Delafond, Depéret*, Kiliao°; pour les Pyrénées et le Plateau Central, ceux de M. Boule". Moi-même je les al étudiés dans le Jura'' et dans les Vosges.
Remarquons que beaucoup de lacs ne peuvent être rangés qu'avec des réserves dans la catégorie des lacs morainiques; parfois, en effet, aucun affleurement ne
vient nous montrer la nature de la digue qui soutient le lac. Tel est, par exemple, le cas du lac de Bonlieu " (lig. 77) dans le Jura ; seule, l'abondance des dépôts erratiques
). Pe.nck, die Vergletsckerung der deutschcn Alpen, Leipzig, 1882.
2. BhCckner, die Vergletscherung des Satzachgebietes, Wien, 188fl.
3. Fal,'*.*n et Chanthe, Monotjraphie géologique des anciens ylaciei-a et du leiTuin erratique de la partie moyenne du tmssin du Rhône, Pari». Mnssnn. IS80.
+. Delafond et Depéret, les Terrains tertiaires de la Bresse (Service des topographies souterraines, 1891).
5. W. KiuAN et A. pENCï, tes Dépôts glaciiiircs et fluvioglticiaires du bassin de ta Duranee {C. R., 1. CXX, 1893, p. 1354!.
6. M. Boi;le, le Plateau de Lannemeznn ri les alluvions anciennes des hautes vallées de la Garonne et de la Neste {Bull. C. G. P., t. VI, n' 43. )S04-I89r>). — Les Glaciers ptioe^nes et quaternaires de l'Auvergne {C. R., t. CXXI, I89y. p. 837). — La Topographie glaciaire en Auvergne (.Un. Gi'ogr., t. V, p. 27*. 1805-90).
7. A. Delebrcque, Bull. C. G. P. , Comptes rendus des coltaboi-ateurs pour la campagne de 1695, p. 197. B. Carte géologique au jj;-^. fpuille l,ons-le- Saunier, par RerlranJ.
dans le voisinage dous fait supposer, peut-être à lorl, qu'il doit son origine à ces
dépôts. Bien souvent aussi cette digue a tout à fait l'apparence d'une moraine, mais il nous est impossible d'affirmer qu'elle en est une en réalité;je citerai l'exemple du lac des Corbeaux ' (fig. 78}, dans les Vosges, situé au milieu d'un cirque de granulite et dont Ch. Grad alTîrme qu'il doit son existence à une moraine*. La chose est possible, mais ne me paraît pas
Fin. — IS. — Lau des Corbcnux {Vosges), avec ta digue d'apparence absolument démontrée. Sans m.™„i,u. qui 1. ..U11..1, !4 m.l 1.95. ^ ,^^ y^_,^ ^^^ ,^
[D'aprCs UDO photographie do A. DELiBBCifUB.) '
sommet de la digue ont tout à fait l'allure de blocs erratiques; mais il ne faut pas oublier que souvent, sous les influences atmosphériques ,
les roches granitiques se ' "' "^
disposent en amas chaotiques qui donnent l'illusion d'un dépôt morainique. La fausse moraine des Escaldas^ (fig. 79), dans les Pyrénées- Orientales, est bien connue.
Or, au lac des Corbeaux, aucune tranchée ne peut nous révéler à présent la structure intérieure du barrage; tout a été envahi par la végétation ;
' ° Km. :9. — Fausse moraine des Escaldos (Pyrénées-Orientales).
il serait, à mon sens, impru- 30 juiiici i894.
dent de conclure*. Enfin un iDap,û»«B<, pbou>eraphi=doA. dblb=«cq«b.)
certain nombre de cuvettes rocheuses ont été exhaussées par un barrage morat-
Carie géologique au ^5-555, feuille Épinal. par Vclain
2. Cil. GnAB, Laes et lUservoin des Vosges {Ann. C. A. F., 1877, p. 505).
3. Hahtinï, Note géologique sur i<( vallée du Vernet et la dhtinclion des fausses et des vraies moraines dans les Pyrénées orientales {Bull. S. G. F., 11" si-ric, t. XI, tSUt, p. 442).
4. D'aprËs une communication que m'a Taite M. Vélain, un li'ouvcrait dans la partie supérieure de cette digue des blocs exo(i<iues de porpliyrile. Il en résulleruit iju'unc portion loul au moins de la digue sérail morainique.
nique; on a alors affaire à des lacs mixtes. Tel est, d'après M. Boule', le cas du lac de Meoet^ dans le Cantal.
Les tacs d'origine morainique peuvent se diviser en plusieurs groupes :
A. — Ln moraine barre la vallée occupée par le glacier {lacs (le dépression centrale).
Il est reconnu à présent que la moraine Trontale d'un ancien glacier ne forme qu'une partie d'un assemblage lopogrupliique plus complet. En général, elle est suivie à l'aval d'une terrasse de matériaux roulés dont la penle, qui dépasse rarement 1 p. 100, décroît insensiblement à mesure qu'on s'éloigne de la moraine, et elle est précédée à l'amont d'une dépression dont le fond se trouve notablement plus bas que la terrasse. La terrasse située à l'aval de la moraine s'appelle
Fin. 80. — Terrasse fluvio-glncinirc de Ootenay (vallée (ie l'Ain, dans le Jura), s'amorçnnl h
un peu h droilc (le l^'^lise. 3 septembre iB95.
(D'après uns ptaologmiihio do A, Dui.bubcuur.j ,
terrasse fluvio-glaciaire; elle a été formée par les matériaux que déposait le torrent issu du glacier pendant le stationnement de ce dernier; la figure 80 représente une des plus belles que je connaisse, qui fait suite à la moraine frontale de l'ancien glacier de l'Ain, près de Champagnole. On voit d'ailleurs, au pied de presque toutes les moraines un peu importantes des glaciers actuels, de petites plaines de cailloutis qui sont des terrasses fluvio-glaciaires en miniature. Quant à la dépression située en arrière, elle a été appelée par M. Penck dépression centrale; c'est l'espace occupé autrefois par le glacier, et, lorsque les dépôts situés en avant
\. H. Boule, ta Topographie glaciaire en ^urer^ne (Ann. Géogr., l. V, 1895-96, p. 287). 2. Carte géologique au ■ , feuille Maurinc, par Fouqué. ].c terrain erratique des abords du lac n'est pas représenté sur celle carte.
ont obstrué l'écoulement des eaux de la vallée, un lac se trouve souvent au fond de cette dépression ; c'est ce qu'on appelle un lac de dépression centrale '.
Fin, SI. — Lac de Tignes. vu du oheinin du luI du Pnk't. et inuraine;?) le suulenanl k l'aval, 30 juillet I89~>. (D'apris nne pliDiognphio de A. Dhlebicque.)
On peut citer, parmi les lacs de cette nature ;
Fiii. 82. — Lac dp Chalain. n juillet 1895. Au fend, l/i rn»lR du ilciixii^mc pinlonu du Jura, et, au pied
de celte iTilc, les moraines f|ui soutiennent le lar.
(D'Bprfta ane pholo|;rupliii' de A. Dblebkcquii. ]
(. Le baron von Riciitiioff.n (Fûkrei- pir Forschunysreiscjulc, p. 2G3) a conlftsli? l'existence de ces lacs dp di^pression centrale. D'apn's lui, le torrent i^lnciairc entame la moraine fronlale sur toute sa hauteur el l'eau ne peut, en conséquence, s'accumuler derrif-re crlte-cl. Cependant la conslitution de l'appareil moraînique ordinaire (terrasse fluvio-glaciaire, moraine el dZ-pressiou centrale) nous montre que les eaux issues du glacier ne .se sont point toujours l'cliappiVs par le point le plus bas de la moraine ; elles ont nécessairement coulé à la surface de la terrasse, qui est notablement plus élevée. On se rendra bien compte de cette disposition en lisant le travail de M. Du Pasijuier (les AUuvions glaciaires, etc.) cité à la page 238 et notamment en consTdIanI la figure 'î di' la plainlie de cel ouvrage.
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Dans les Alpes : Le plus élevé des deux lacs Rond ', situé derrière la moraine d'un ancien glacier descendu du col de la Vanoise ; — peut-être les lacs de Tignes (profondeur 37",50) (fig. 81) et de la Sassière, dans la haute vallée de
PiG. 63. — Lac de Chambly et au fond lac du Val. On voit la iiioraînc (|ui sépare les deux lacs, 11 juillet 1895.
(D'aprAs uno phatoBraphie do \, t>iiLEiiiC4UB.)
l'Isère, qui paraissent, sans qu'on puisse l'aflirmer, soutenus par d'anciennes moraines des glaciers de la Grande-Motte et de Khême.
Fio. 8t. — Lac du Val, vu d'aniunl, l'i juillet ISfl.ï. (D'dprba nno phoiograpliio île A. Diii.ebi<c<jdk.)
Dans le Jura : Les lacs de Clialain' (profondeur 34 mètres) (fig. 82) et de Chambly' (11 mètres) (fig. 83), barrés par les moraines frontales les plus avancées
1. Carte géolugiiiue au tj^tjtj,, rcuillc Saiiit-Jcuii-dc-Maurieiine.
i. Carte géologi<]ue au g^^, feuille Lons-le-Saulnier. Les diverses natures des dépôts erraliiiues De sont pas Deltemeul inUiiiuées sur celle curie.
des glaciers descendus des plateaux supérieurs du Jura ' ; — le lac du Val* (24'",60) (fîg. 84), derrière le lac de Chambly et séparé de lui par une moraine Trontale située en arrière de la ligne précédente (à l'amont du lac du Val se trouve une troisième moraine, et derrière cette moraine un autre lac, aujourd'hui éteint) ; — le lac de Nantua* (43 mètres), qui doit son origine à une moraine frontale (fig. 85) située à l'ouest du village de Brion (à l'aval de celle moraine se voit une terrasse (luvioglaciaire qui s'élend sur une longueur de 7 kilomètres et dans laquelle la rivière rOignin a taillé des gorges de 35 mètres de profondeur) ; — le lac des Rousses*
K[(i. Bj. — Momine limilnnt la ilépn-ssion rcnlrale (|ui rcnromie le lac de .Nanlua, 13 septembre 1895. Le loo orciipG la l'Iiise située dans la parité gauche de la ligure.
(ll'nprM uno jjhotofraphio do A. Dklibbci»iie.)
(18 mètres) (fig- H6), derrière une des innombrables buttes morainiques que le glacier de l'Orbe a déposées à l'amont du lac de Joux ; — peut-être les deux lacs du Grand cl du Petil-Maclu^ (25'", 80 et H^.SO) (fig. 87),- qui paraissent avoir été formés par les moraines d'un glacier de la vallée de Panessière, Iribulaire de celle
(.Voir pour dt-s lii'-tails sur ces ant-ioiis placiers, A. Hrleuecoub, les Terrasses quaternaires et i« lacs du Jura françiiis [RitU. C. 0. F. , Comptes rcii'lun îles coUahurateurs pour la aimpagne de y 595, p. 197).
2. Carie géologique ou ^y^,, feuille Lons-Ic-Saulnier. Les diverses natures des dépôts erratiques ne sont pas nellemenl indlquÉes sur celle earte.
3. Carte gi''ologiijiic au ;;;;^|. feuille Nanlua. H>^me olisei'valion au sujet des ttépi'ils erratiques que p..ui- la feuille l.ous-le-S;iunifr.
4. Carte gcoloyiquf au ,5j^, fi'uilles Saint-Claude, ]mv Inlihé Bourgrat, et Thunon. Sur celte dernière feuille, la vallée de ITlrhe est indiquée i tmi comme eumbh-e par les alluvious anciennes; on aurait drt marquer des moraines. Voir aussi pi, I.
5. Carte géologique au sj-jj;;; feuille Lons-ic-Saulnier. Sur cotte carte, les deux lacs de Maclu sont représentés l'omme étant eiilivremeiit dans la roelie; mais ee n'est peut-éire pas exact.
de la Laime'; — probablement le lac de Save {15 mètres). Ce lac se trouve dans une
Fiu. S6. — Lau (les Uousscs, partie amont, iS juin 1893. (D'aprËs UDO phatographlo do A. DlCLBHBoiOE.)
ancienne vallée du Rhône, qui s'étend de Morestel à In Verpillière, point où elle est
Fui. 87. — La<- du l'elit-Maclu ; entre In roule et le Inr, In inurnîne 'ijui bnrrc i-e ilumicr; nii tond le Inc (lu Grand-Maclu, 8 juillet 1895.
(D'aprèa nne photographie do A. Dhlebecuue.)
arrêtée par les moraines terminales de la dernière époque glaciaire*; à Morestel,
1. Immédiatement au nord-est du lac du Petit-Maclu, une excavation permet de voir, sur une profondeur de 5 à6 mètres, des graviers irr(iguli&remeiit stratifiés qui ont l'apparence d'une moraine. Entre les deux lacs aucun afilcurement n'est visible. Un peu plus basque le lac du Pelit-Maçlu,i l'origine de la vallée de Pancssitre,on trouve de nombreux cailloux striés. Enlln une moraine IrÈ s caractéristique barre cette dernière vallée un peu en amont de son confluent avec celle de la Laime. Derrière celte moraine se trouve une plaine alluviale qui paraît bien être un ancien lac de dépression centrale.
2. Carte géologique au ^;;^> feuille Lyon, par Fon tannes et Delafond, et carte géologique de la Bresse au 220 0(10' P'"" Delafond et Depéret. Il semble que l'abandon de cette ancienne vallée soit dû à un phénomène de capture du RhAne, qui aurait été dérivé dans le bassin de l'Ain poVun aDIuenldc cette dernière rivière.
elle est barrée par un seuil rocheux. Le lac est situé immédiatement au nord-ouest de ce seuil, à travers lequel il s'écoule dans le Rhône. Depuis le lac jusqu'aux moraines de la Verpillière, la vallée est encombrée d'alluvîons récentes. Il paraît probable que le lac de Save est le reste du lac de dépression centrale, autrefois beaucoup plus étendu, qui s'étendait jusqu'au pied de ces moraines; — le lac, presque entièrement desséché, de Lhuis, dans le Bugey, au pied de la moraine terminale d'un ancien glacier local'.
Km. an. — Lni- ili' liéranlnicr (Viisjjcs;. n\cr- la mcirninc qui le siiulienl, (D'aprfts uao phatogriiphie de M. V. FbiINUi), 1 SaiDl-Did.)
Dans /tfî Vosges : les lacs de Gérardmer* (36", 20) (fig. 88) et de Longemer^ {29"", 50) (fig. 89), derrière deux des moraines terminales du glacier qui, parti des flancs du Honeck, venait rejoindre, un peu en amont de Remiremont, les glaciers de la Moselotte et de la Moselle (un peu à l'aval du lac de Gérardmer se trouvent d'autres systèmes de moraines, parmi lesquelles celles bien connues du Tholy, avec des lacs éteints)^; — le lac de Blanchemer*, dans une vallée tributaire
1. L'absence de cailloux cristallins dans celle moraine fait supposer qu'elle provient des monUignes calcaires qui forment les hauteurs Uu Bugey et qu'elle n'est pas une moraine du glacier du Rhône.
2. Carte géologique au , feuille Ëpinal. M. le colonel de Lamothe (Compt. rend, des Séanc. de la Soc. gi'ol. de Pr., » avril IS97) a pri^tendu que Torigine du lac de (iérardmer n'est pas due à l'inter' venlion des glaciers. J'avoue que je ne puis absolumonl pas comprendre la pensée de mon confrère. L« moraine qui soutient le lac de Rérardmcr est, de l'avis de tous les géologues, une des plus caractéristiques qu'il soit possible de rencontrer. En nier l'existence équivaut k nier la période glaciaire.
3. Voir A. Delrbecque, Us Lacs des Yosgps (Comptes rendtis des séances de la Société de géographie de Paris, ItjOr., p. 270).
de la vallée dite Colline de Vologne; — le lac de Lispach, derrière une des nombreuses moraines transversales qui ont encombré la vallée dite Colline de Chajoux '; — le lac éteint de Foadromé, situé à peu près h 150 mètres au-dessus de la vallée de la Moselle, non loin de Rupt, et formé par la moraine d'un petit glacier issu du pla-
e le soutenant à l*aval. Vue prise ea balcau. 23 mai tS'Jj. (D'après ane phoiographie do A. DKLHBEmDB.)
teau des Faucilles*; — peut-être les lacs des Corbeaux' {23 mètres) (fig. 78) et de Séchemer, au-dessus de la Colline de Vologne, et celui de la Maix, au-dessus de la vallée de la Plaine.
Dans le Plateau Central : le lac de Madic*, très peu profond, près du confluent de la Rhue et de la Dordogne, el situé, entre deux moraines, dans une ancienne vallée qui parait avoir servi de lit à la première de ces deux rivières.
Dans les Pyrénées : le lac de Lourdes'' (12 mètres), soutenu par une moraine frontale de l'ancien glacier d'Argelès.
t. Un lac étciut se trouve dans une position analogue tout en haut de la vallée voisine et parallèle, la Colline de Vologne, et au pied du col ijui mène de cette vallée au lac de Hetourncmer.
2. On pourrait hésiter sur l'origine de cette moraine et se demander si elle n'est pas un Tragment de la moraine latérale gauche du glacier de la Moselle; mais sa forme, qui est celle d'un arc de cercle convexe vers la vallée de la Moselle, porte à croire qu'elle a été déposée par un glacier latéral.
3. Voir ci-dessus les observations faites au hujel du lac des Corbeaux.
Carte géologique au gëôûû- f^U'He Mauriac, par Fouqué
5. M. Bellou, les Lacs de Lourdes et de la réijion sous-pyréitéennc, Ass, Fr., Congrès de Carlbage, 18%) a contesté l'origine glaciaire du iac de Lourdes ; il pense que la roche vive existe sous la moraine, qui ne formerait qu'un placage : mais un examen des lieux rend cette supposition bien invraisemblable. Cette moraine appartient à l'ancien glacier d'Argelès, qui se divisait en deux branches à l'emplacement de Lourdes, près de son extrémité.
— La moraine barre une vallée latérale.
Dans le cas des lacs de dépression centrale, que nous venons d'examiner, les dépôts du glacier ont barré la vallée même dans laquelle celui-ci s'avançait; maïs il est bien évident que ces dépôts peuvent produire le même efTet sur des vallées latérales. En voici quelques exemples ;
Dans les Alpes : les quatre lacs situés sur le plateau de la Mure (fig. 90), lacs Mort' (profondeur 24",50), de Laffrey ' (39",30) , de Petit-Chat' {19",20) et de
Fio. 90 [Partie gaui^hc), — Panorama des lacs itii plateau Je la Mure. En allant de gaurhe \ droite : lacs Mort, de Lalfrey, de Petit-Chat et de l'ierre-Châlei. Au Tond, h gauche, la vallée de la itoiuanche et tes montagnes
de Belledonne; au fond, à droite, l'Obiou.
;(D'aprèB uno photogrsptaio do U, Nedrokin.)
Pierre-Châtel ' (H mètres), formés par une série de moraines frontales qui paraissent^ provenir d'une branche du glacier du Drac; celte branche, se détachant du glacier principal près de l'emplacement qu'occupe actuellement la ville de la Mure, remontait une vallée latérale aboutissant à l'escarpement qui domine la vallée de la Romanche.
Dans le Jura : le lac de Barterand' (li"',50), autrefois beaucoup plus étendu vers le sud, formé par la moraine latérale d'une branche du glacier du Rhône qui passait par la cluse du Lit-au-Roi et se répandait dans la vallée de l'Ousson ; — les
i. Carte gi-olof;ii|U(^ au . feuille Viiille, par Lory.
2, Pour en avoir la cerlilude absolue, il faudrait l'iudier îcs roches de ces moraines et les comparer ù celles du bassin du Drac.
Voir pi. II
deux lacs de Clairvaux ' (18°, 70 et 16"", 40), dont le plus grand est soutenu à l'aval par la moraine terminale de l'ancien glacier du Drouvenant; les deux lacs sont d'ailleurs séparés par une petite plaine légèrement ondulée qui paratt être d'origine glaciaire; — le lac de Moras (12 mètres), soutenu par la moraine latérale de la branche du glacier du Rhône occupant la longue dépression qui s'étend de Morestel à l'Ile d'Abeau. Un magnifique bloc de micaschiste est visible sur celte monùne. Il faut remarquer que, à. quelques centaines de mètres du lac, l'émissaire coule, à un niveau sensiblement égal à celui du fond du lac, sur une barre rocheuse qui relie les deux versants du vallon. Il est donc possible qu'une
Fin. SU (Partie droite). ~ Panorama tics Ini'n du plnlcnii du la Mure. En allant de Ka">'lio » drailc : lacs Morl de LalTrey, de l'etit-Cliat et de Pierre -Ch4 tel. Au fond, à ({^"''he. la valliîe de la Uornanehe et les uionlognes de Bellcdonne; au fond, ù droite, l'Oliiou.
{li'sprts une pliotu);»!')"') •il U. NBURDBrn).
partie de la cuvette primitive, supposée débarrassée de ses alluvions, soit dans la roche en place, et que, en conséquence, le lac de Moras ait été dans l'origine un lac mixte.
Dfins les Pyrénéex : le lac de Barbazan (8 mètres}, provenant du barrage d'une petite vallée latérale par la moraine terminale la plus avancée' de l'ancien glacier de la Garonne.
i . Carie gi5ologiqiie nu ^^^^ feuilles Saint-GIdiide cl l.oiis-le-Snunîer.
i. Cette moraine a|ipiirtient à la dernière époqiio glaciaire et il semble bien qu'il en soitde même de toutes celles dont Je vit^ns de pailer dans ce rliupitre. Cepetidant nous connaissons des lacs formés par des moraines ap|htrteuant à une glaciation anli'rienre. M. Boule en a signalé sur le Plateau Central; d'après ce savant, le lac de Meuel, dans le Cantal, situé au-dessus de la vallée de la Sumène, est, tout au moins en partie, soutenu par une moraine datant du pliocène supérieur {la Topographie glaciaire en Auixrgiu; Aitn. Goiyr.. (. V, I8IJ5-I896, p. 286 el seq.].
C. — Lacs résultant (fune accumulation irrégulière de terrain erratique.
Je citerai :
Dans les Alpes : les nappes d'eau des environs de Thonon. Un peu au-dessus de cette localité, les dépôts de l'ancien glacier du Rhône, mélange probable de moraines latérales et de moraines profondes, sont criblés de cavités^ souvent cralériformes, dont quelques-unes renferment un petit lac très peu profond*.
Dans le Jura : les trois lacs de Pugieu {15 mètres, 10 mètres et 10 mètres).
D. — Changements produits par les anciennes moraines clans le régime
hydrographique.
Les moraines des anciens glaciers ont non seulement barré des vallées qu'elles ont transformées en lacs, mais encore provoqué d'importants changements dans le régime hydrographique des régions qu'elles ont envahies.
Souvent la hauteur du barrage a été telle que les eaux ont pu s'échapper par un autre passage situé à un niveau plus bas, abandonnant la vallée qu'elles arrosaient primitivement. Ainsi la petite vallée occupée aujourd'hui parle lac de Lourdes était autrefois inclinée de l'est à l'ouest; à présent le lac, soutenu par une moraine puissante dans sa partie occidentale, se déverse à l'est à contre-sens de l'écoulement primitif.
Si l'on suppose enlevés les dépôts glaciaires qui recouvrent le plateau de la Mure^ le sol rocheux forme, autant qu'on en peut juger d*après les cotes d'altitude et l'épaisseur probable des terrains erratiques, une vallée inclinée du nord au sud, dont les eaux se déversaient dans la Bonne, comme celles des vallées voisines et parallèles de la Roisonne et de la Malsanne. Parmi les lacs du plateau, un seul, celui de Pierre-Châtel, s'écoule à présent dans cette direction; les trois autres sont aujourd'hui tributaires de la Romanche; le lac de LaflFrey et le lac Mort se déversent directement dans la vallée de cette rivière par des seuils rocheux ; quant au lac de Petit-Chat, il s'écoule dans celui de Laffrey.
L'ancienne vallée du Rhône, qui s'étend de Morestel à la Verpillière, avait probablement autrefois une pente continue vers cette dernière localité; mais les moraines frontales du glacier du Rhône, qui ont barré cette vallée, en ont aussi fait refluer les eaux par-dessus le seuil rocheux de Morestel. Aujourd'hui encore le
1. 11 faut cependant remarquer que ces petits lacs n'ont pas d'affluents visibles et que leurs eaux sont riches en gypse. Il est donc possible que les cavités en (juestion proviennent de dissolutions souterraines ayant provoqué des effondrements dans la calotte morainique qui recouvre la roche en place.
Voir la carte géologique au ^;^-^, feuille Thonon et la planche I de cet ouvrage.
Carte géologique au ^q^» feuille Vizille
lac de Save, reste de l'ancien lac de dépression centrale formé par ces moraines, se déverse à travers ce seuil.
Les deux lacs de Maclu' sont aujourd'hui tributaires du lac de la Motte; mais si, comme il est assez plausible de le supposer, ils ont été Formés par des moraines transversales de la vallée de Panessière, cette vallée avait autrerois une pente continue depuis l'extrémité S.-W. du lac du Grand-Maclu jusqu'à la vallée de la Laime.
Les eaux qui Forment le lac de Barterand^, près de Belley, s'écoulaient autrefois
F:n. !H. — Vnllce Jes Ini's i\c Helcuimpiner et île LonBemer. Lan de Rctoumenier (nu premier pinn), soutenu
par une borre de granulite et lau de LonKcnier, soutenu par une morninp.
A. l>irscilOD >aci«Dne des «aux rln la Tallée ; B. direelian acluella.
(D'aprSs udo phoiu)traphio io H. V. Fhanoi). k 8aini-Di*.)
au sud, dans le Rhône, parla vallée de l'Ousson; à présent, arrêtées par la moraine qui a barré la vallée, elles se déversent au nord, par-dessus un seuil rocheux, dans leSéran qui les conduit ensuite au Rhône.
Enfin, dans les Vosges, existait autrefois, suivant toute apparence, une vallée à pente continue qui s'étendait depuis les flancs du Honeck jusqu'à la Moselotte et dont l'invasion par les glaciers a complètement bouleversé le régime hydrographique (fig. 91)'. Une moraine a, dans cette vnllée, donné naissance au lac de Lon-
i. Carte gi'ologique au ^^^. ti-niWe l,nns-le-SaulRier.
Carte t'i^ologimic au sôHôo' f*""'"*^ R|>inal
in LES LACS FRANÇAIS.
gemer, dont l'émissaire, dévié un peu plus bas par le proloDgement de cette moraine, a quitté la vallée primitive pour se jeter dans une autre vallée, en sorte qu'il va rejoindre à présent non plus la Mosclotte, mais la Moselle, à 22 kilomètres en aval
du point où il aboutissait à la première de ces deux rivières. Cet émissaire, dont le cours a été si prorondément modifié, est la Vologne actuelle qui, repoussée surla droite par la moraine, s'est réfugiée dans la gorge étroite dite Garclie de Vologne, où elle a pénétré en se taillant un lit dans un filon de kersantite et formant le pittoresque Saut des Cuves (tig. 92). La section de l'entaille faite par la Vologne dans ce Tilon est à peu près un rectangle de iO mètres de largeur sur 8 mètres de hauteur, soit d'une surface égale h.
80 mètres carrés, qui représente le travail d'érosion accompli par la rivière depuis la période glaciaire.
Ce n'est pas tout. Une deuxième moraine a, un peu en aval, donné naissance à un autre lac, celui de Gérardmer, dont les eaux ont été également déviées et sont venues rejoindre la
Fin. 9î. — Siiul dos Cuves, prts (lèranlmor. ...
(i).pr6i,«nophoLOB™phioJoM. V. F«*M.,,à.-^iM.Di^.) Volognc cn formaut la rivière qu on
appelle aujourd'hui la Jamagne. Privée d'une proportion considérable des eaux qui la parcouraient autrefois, la vallée primitive serait, dans sa partie inférieure, transformée en vallée sèche, si d'autres cours d'eau ne venaient, dans une certaine mesure, réparer les pertes que lui on( fait subir ces deux détournements'.
E. — Profondeur def lacs morainiques.
La profondeur des lacs formes par des moraines est très variable. Elle n'est pas, en France, très considérable; car elle atteint au plus 43 mètres au lac de
1. Des exemples fort inléressaiits ilc pareilles dévinlions sonl cilés par M. J. E. Marr, dans les coratûs lie Lancasliirc, Westmorland et Cumherlaiiil, rrgioii connue sou^i le nom ilc Lakc District. Voir J. E. Mahh, the Walerways of Enijlish LaheUtnd, Geogr. Joum.,'vo\. VII, n" 0, p. 602,june 1896, etPftystography ùf Lakeland, Geol. Man., Décade IV, vol. I, n" afiC, p. îiJ'J, December )8!>*, et Décade IV, vol. Il, n» 3:3, p. 2'j9, july lH\i\i}.
Nanlua. Ce chiffre est considérablement dépassé dans d'autres régions. Ainsi, il semble résulter de la lecture de KusselP que les grands lacs de l'Amérique du Nord sont dus exclusivement à des barrages morainiques, et la profondeur du Lac Supérieur dépasse 300 mètres*. Par contre certains lacs morainiques du gouvernement de Pskow, en Russie, dont la superficie est de 50 à 60 kilomètres carrés et dépasse par conséquent celle du lac du Bourget (44 à 45 kilomètres carrés), ont une profondeur qui atteint seulement 8 mètres ^
En général, les lacs de cette nature ont un émissaire superficiel, les moraines formant une masse d'ordinaire imperméable. D'après M. Thoulet, des infiltrations souterraines existeraient à travers celle qui soutient le lac de Gérardmer, mais je n'ai pas su les retrouver.
Une coulée de lave, en barrant une vallée, peut, de même qu'un éboulement ou une moraine, donner naissance à un lac. Nous avons, en France, le lac d'Aydat* (profondeur 14", 50) qui doit son origine à une coulée de basalte descendue du puy de Lassolas et à travers laquelle des infiltrations se produisent ^ De même la Sioule, arrêtée par les coulées descendues des puys de Côme et de Louchadière^, a vraisemblablement formé, en amont de Pontgibaud, un lac à présent comblé. 11 semble aussi que le lac de Guéry® (fig. 93) (profondeur 7™, 50 à 8 mètres) soit dû à une coulée de basalte venue du sud-est, et peut-être le lac d'Arcône ou de Saint-Front' (7 à 8 mètres) a-l-il une origine analogue? Il en est de même, d'après M. Boule ^ du lac de la Landie® (17 mètres).
4 . RussELL, Lakes of^orih America, p. 16. 2.'RussBLL, Lakes of Norlh America, p. 59.
3. Krahmer, IHe Seen der Gouvernements Twer, Pshow und Smolensk (Globus, Bd. LXVIII, Nr. 21, p. 334, 1895).
4. Carte géologique au 55-555. feuille Clermont-Ferrand, par Michel-Lévy.
DU UUU
au sud-est du lac.
7. Carte géologique au goôôô"' ^^"^^^^ ^® ^^Y» parTermier et Boule.
8. M. Boule, Origine géologique des iacs de l'Auvergne et du Velay (Compt, rend, des séances de la Soc. géoL de Fr., 23 nov. 1896). D'apr^s ce savant, un certain nombre de lacs très peu profonds du Plateau Central résulteraient de reiichevôtrenient de plusieurs coulées de lave; il cite, comme lacs rentrant dans ce type, ceux de Bourdouze (4"',50j, de Chambedaze (5 mètres), des Esclauzes (4 mètres), de la
Godivelle-d'en-Bas (2 à 3 mètres) (Carte géologique au ^5^. feuille Brioude, par Fouqué), ainsi que
l'ancien lac de Limagne (feuille le Puy).
Carte géologique au g^-^» feuille Brioude
Fin. 93. — L.1I', Je Buiiry.
(D'aprJ's UDC phutofiraphir.)
Fi.i, 9*. - (I)»pr«uii.
l-ai; «I vulrJin de Monli-yneire.
jihotuRruiihiB rlB M. K, Berthiiol».!
6° barrage par un volcan surgissant au milieu
d'une vallée
Une vallée peut être barrée par un volcan venant surgir sur son fond. Tel parait être le cas du lac Chambon' (fig. 31, page 76) (profondeur 5 à 6 mètres) soutenu par le volcan du Tarlaret, qui s'élève à 80 mètres environ au-dessus du niveau du lac. On voit très bien sur la carte comment ce volcan a dévié les eaux de l'émissaire du lac de leur lit primitif, en les obligeant à décrire un coude très accentué vers le nord. Toutefois il n'est pas impossible qu'une autre cause ait aussi contribué à l'existence du lac; car de nombreux éboulis provenant de la cinérite du Saut de la Pucelle, montagne qui s'élève sur la rive nord, sont visibles sur les bords du lac et même, d'après Lecoq*, on peut en suivre les traces jusque sous les eaux. Dans ce cas, l'apparition du Tartaret n'aurait fait qu'exhausser le niveau d'un lac déjà formé par un éboulement^
11 est possible aussi que le lac de Montcyneire* (fig. 94) (profondeur 18 mètres) résulte du barrage, parle volcan qui porte le même nom, de la partie supérieure du vallon qui constitue la naissance de la vallée de Compains^.
7® barrage par la muraille circulaire du cratère
d'un volcan
Un certain nombre de lacs occupent l'emplacement d'anciens cratères de volcans; je citerai le lac de la Godivelle-d'en-Haut^ (profondeur 43"", 70) (fig. 95), le lac du Bouchel' (profondeur 27"*, 50) (fig. 96), le lac de Servières^ (profondeur 26™, 50). Ces cratères sont ouverts au milieu de projections et de débris, qui constituent une muraille à peu près circulaire et formant en quelque sorte barrage de tous les côtés. Il ne faut pas les confondre avec d'autres cavités, ayant également l'apparence de cratères, mais qui sont ouvertes au milieu de la roche en place par suite d'une explosion ou d'un eflbndrement; nous parlerons plus loin de ces dernières cavités qui, elles aussi, renferment des lacs importants.
i. Carte géologique au gôôôô» ^^^^^^^ Clermont-Ferrand.
2. Lbcoq, les Époques géologiques de l'Auvergne, t. III, p. 258.
3. D'après une communication que m'a faite M. Boule, les t'^boulis de cinérite sont postérieurs à Tapparition du Tartaret et à la formation du lac.
Carte géologique au rrrj^j feuille Clermont-Ferrand
Fin. 93. — Lui; de laUoilivcllc-d'en-llaut.
(U'aprèt aDfl |iholiifcn[ihiR do M. A. Birthoule.)
Ki.i, %, - Ui- du Hini.lic'l
L'ancien lac de Bar*, à présent desséché, près d'Allègre, occupe également remplacement d'un cratère très bien conservé. D'après M. Boule % la Narse d'Espinasse (puy de l'Enfer) ^ située entre les lacs de Servières et d'Aydat, est également un ancien cratère.
8® BARRAGE PAR LES ALLUVIONS d'uNE RIVIÈRE
Les alluvions d'une rivière peuvent produire un barrage de diverses manières. Nous allons examiner les principales.
A. — Les alluvions itvn affluent latéral harreni la vallée principale.
Le lac du Mont-Cenis (profondeur 31 mètres) (fig. 121, p. 320), paraît avoir été sinon entièrement formé, tout au moins considérablement augmenté par un phénomène de cette nature. Les eaux descendues des cols du Mont-Cenis et du Petit- Mont-Cenis ont été arrêtées par le cône de déjection du torrent venu des glaciers voisins de la Pointe de Lamet*. Grâce à la pente relativement douce de la vallée, leur courant n'a pas été assez fort pour balayer ces alluvions latérales; celles-ci se sont accumulées et ont formé un lac. Elles ont même trouvé, en un point situé légèrement plus bas, un écoulement en dehors de l'axe du thalweg primitif et se sont creusé un nouveau lit dans une barre rocheuse près du versant droit de la vallée. Les personnes peu familiarisées avec les formes du terrain sont, au premier abord, surprises de voir Témissaire d'un lac se tailler à grand'peine un lit dans la roche dure, alors que tout à côté se trouvent des alluvions meubles et infiniment moins résistantes ; le phénomène est pourtant très fréquent et bien facile à comprendre.^
Le Mississipi et les affluents de l'Assiniboine sont sur certains points transformés en lacs par leurs tributaires.^
M. Heim^ admet que les lacs de la Haute Engadine sont dus au barrage de
i. LecoQ, les Époques géologiques de l'Auvergne, t. IV, p, 181. — Carte gc'^ologique au gjTôôô» ^^"^1^6 Monistrol, par Termier.
2.. Sur Vorigine géologique des lacs de V Auvergne et du Velay, Compt. rend, des séances de la Soc. géol. de Fr.f 23 novembre 1896, p. ccl.
Carte géologique au g^-jr^j, feuille Clermont-Ferrand
4. Voir la carte de TËtat-Major français, feuille Bonne val S. W., la carte du Ministère de Tlntérieur, feuille Mont-Cenis, la carte de TÉtat-Major italien, feuille ii4, Moncenisio (échelle 53-jj^).
5. M. J. E. Marr en a donné des exemples frappants pour certains lacs du Lake District. Voir J. E. Marr, the Tams of Lakeland, Quart. Journ, of the geoL Soc, vol. LI, p. 35, february 1893, et vol. LU, p. 12, february 1896, ainsi que les publications mentionnées plus haut (p. 272).
6. G. K. Warren, Americ. Journ. of Science y vol. 16, 3* série (1878), p. 420. — Warren Upiiam, Report on Lake Agassiz, Canad. GeoL and Nat. Hist, Surv., Ann. Rep.y vol. iv (1888-89), p. 22 B. — Russell, hakes of Norfh America, p. 6.
A. Heiji, die Seen des Obereagadin {Schwciz. Alpenclub
rinn par des affluents latéraux ; toutefois il semble, à l'inspection de la carte géologique S que ces lacs soient creusés dans des bassins rocheux et que les affluents les aient non pas formés, mais au contraire comblés en partie en y déposant des deltas torrentiels. Ainsi les trois lacs de Sils, de Silvaplana et de Campfer ne formaient autrefois qu'une seule nappe d'eau qui parait, d'après la carte, soutenue à l'aval, du côté du village de Campfer, par un barrage de roche en place. Cette nappe d'eau a été scindée en trois parties par les torrents descendus du Val Fex et du Julier, mais son origine parait être absolument indépendante de ces torrents.
B. — Les allumons de la rivièf^e principale arrêtent les cours cTeau
des vallées latérales.
Il parait probable que les puissantes alluvions de l'Isère ont contribué à la formation du lac de Sainte-Hélène^ (profondeur 11 '",50), situé dans la vallée latérale du Coisetan. M. Penck^ cite, sur les bords du Danube, certains lacs comme ayant une origine analogue, et, d'après M. Davis ^, il en existe sur les bords de la Red River, dans la Louisiane.
L'étang du Comte', reste des marais à présent desséchés des Baux, et l'étang de Meyranne', tous deux très peu profonds, situés dans deux petites vallées perpendiculaires à celle du Rhône, sont dus à l'arrêt, par les alluvions du grand fleuve, des eaux qui proviennent des Alpines et de la Crau.
Les alluvions des torrents qui sortaient des glaciers anciens ou, en d'autres termes, les alluvions fluvio-glaciaires ont aussi très souvent barré des vallées qu'elles ont transformées en lacs. Ainsi, à peu de distance du confluent du Rhône et de l'Ain, les deux petits lacs d'Hières (profondeur du plus grand 4 mètres à 4", 50) se trouvent dans une vallée latérale à celle du Rhône, dont les eaux paraissent avoir été arrêtées par la grande nappe d'alluvions qu'envoyait le glacier du Rhône lorsqu'il stationnait aux abords de Lagnieu^
Le lac de Pluvis (profondeur 12 mètres) paraît avoir une origine analogue. H se trouve, à peu de distance du coude si prononcé que décrit le Rhône aux environs de Saint-Genix, dans une dépression, située entre la montagne d'Izieu et le mont de Cordon, qui parait être un ancien lit du Rhône. A l'est, il semble être • bordé par du terrain morainique, mais, à l'ouest, il est soutenu par un barrage d'alluvions anciennes, qui forme une terrasse élevée d'une quinzaine de mètres au-
\ . Feuille XX(Son(irio-Bormio) de la Carte géologique suisse au
2. Carte géologique au gQÔôô» feuille Saint-Jean de Maurienne.
3. A. Penck, Morphologie der Erdoberflàche, Stuttgart, 1894, t. II, p. 293.
Davis, in Russell, Lakes of North America, p
5. Carte géologique au g—^^, feuille Arles, par Fon tannes et Carez.
6. Voir la carte géologique au ^^oçm ^^ ^^ Bresse, par MM. Delafond et Depéret.
dessus du Rhône et qui a obstrué l'écoulement de la petite vallée latérale. Ces alluvions paraissent être fluvio-glaciaires; toutefois je ne connais pas la moraine d'où elles proviennent.
D'après M. Penck^ TAchensee, un des lacs les plus importants des Alpes autrichiennes, et dont la profondeur atteint 132 mètres^ résulterait du barrage d'une vallée latérale par les alluvions de l'ancien glacier de Tlnn. Ce barrage aurait eu également pour effet de détourner dans Tlsar, où se jette à présent l'émissaire de l'Achensee, les eaux de cette vallée, jadis tributaires de l'Inn.
C. — Un cours deau forme des lacs dans ses propres alluvions.
Ce cas se présente lorsqu'un cours d'eau divague sur une plaine d'alluvions large et à pente très douce. Certaines portions abandonnées d'un ancien lit, et séparées du nouveau lit par des alluvions, deviennent de véritables petits lacs, sans profondeur il est vrai. Nous en trouvons un très bon exemple dans la partie de la vallée du Rhône qui s'étend entre l'Ain et Lyon^ « Là, » dit M. Lenthéric*, dans le langage expressif qui caractérise tous ses ouvrages, « le champ d'inondation s'étend sur plusieurs kilomètres de largeur entre le plateau des Dombes et les collines dauphinoises. La plaine est sillonnée de canaux; le fleuve s'étale et se ramifle en mailles innombrables, et il est impossible, à première vue, de distinguer, entre toutes ces branches, celle qui est conservée à la navigation et tous les rameaux parasites si bien désignés sous le nom de « lônes » ou de « bras morts », où l'eau, sans écoulement sensible, semble dormir au milieu d'Ilots de graviers et de prairies verdoyantes. Toute cette zone du fleuve a un aspect demi-fluvial, demilacustre. »
Je citerai encore, comme types de bras morts, les nombreux étangs de la vallée de la Saône, dans les environs de Bonnencontre et de Seurre, dont la profondeur ne dépasse pas 2 mètres % le lac de Murin* (profondeur 1 mètre), au confluent du Don et de la Vilaine, non loin de Redon, et, près de Pont-Audemer, dans le marais Vernier, l'étang connu sous le nom de Grande-Mare', reste si caractéristique d'un ancien bras de la Seine qui décrivait une demi-circonférence presque parfaite au pied de la falaise de Sainte-Opportune. Cet étang, dont la profondeur
1. PeiNgk, in SuPAN, Grundzûge der Physischen Erdkunde, p. 533.
2. A. Gbistbeck, die Seen der DetUschen Alpen, Leipzig, 1885, p. 18.
3. Carte géologi(iue au .^r^, feuille Lyon, par Michel-Lévy, Delafond, Fontaniies et Riche.
Ibid.f feuille Lisieux, par Lodin
atteint au plus 2 mètres, parait d'ailleurs être entretenu par des sources qui ont empêché le dépôt des alluvions*.
Certains méandres abandonnés du Mississipi sont transformés en lacs ayant la forme de croissants, que les Américains appellent « ox-bow lakes* ».
D'après RusselP, les lacs que Ton rencontre sur les deltas marins des grands fleuves auraient souvent une origine analogue. Toutefois il est probable que le cordon littoral a joué un rôle important dans leur formation. Tel parait être, du moins, le cas de ceux que possède le delta du Rhône.
BARRAGE PAR UN GORDON LITTORAL
On sait que, sous Tinfluence des courants, les matériaux charriés le long des côtes maritimes forment des cordons qui s'appuient sur les promontoires et qui isolent derrière eux des portions de mer dans les parties concaves du rivage ^ Les nappes d'eau ainsi formées, qu'on désigne sous le nom de lagunes, sont presque entièrement séparées de la mer et ne restent en communication avec elle que par une étroite ouverture appelée « grau » sur les côtes méridionales de France. Moins salées que la mer à cause des affluents d'eau douce qu'elles reçoivent, elles forment quelque chose d'intermédiaire entre la mer et les lacs.
Les lagunes sont surtout développées dans les mers à faible marée, et le littoral méditerranéen en présente une série presque ininterrompue depuis le cap Béar, au sud de Perpignan, jusqu'à Port-de-Bouc, à l'est du Rhône. Je citerai, parmi les plus importantes, celles de Saint-Nazaire, de la Palme, de Rages, de Leucate, de Thau (fig. 97), de Mauguio, de Scamandre, de Valcarès, de l'Estomac*. Tantôt le cordon qui les a formées réunit deux promontoires rocheux, comme celui qui abrite l'étang de Thau et qui se développe du mont jurassique de Saint- Clair, près de Cette, au pic basaltique de Saint-Loup, au-dessus d'Agde; ou encore comme celui qui joint le rocher molassique de Fos à la pointe, également molassique, qui s'avance à l'ouest de l'étang d'Engrenier (derrière ce dernier cordon se trouve l'étang de l'Estomac^); tantôt, au contraire, il réunit deux promontoires d'alluvions : ainsi le cordon qui joint les deux extrémités des deltas du Grand et du Petit-Rhône sépare de la mer l'étang de Valcarès.
\. Renseignemeiils de M. Hcmbert, sous-ingénieur des ponts et chaussées à Pont-Audemer.
Carte géologique au ^^jj-^, feuille Arles
5. Sur la carte géologique au ^^-^ {feuille Arles), Tétang de rEsloraac est séparé, à Fouest, des
allu viens du Rhône par une bande étroite de terrain pliocène faisant partie de la Grau. Cette bande ne m'a guère paru différer des alluvions modernes du Fihône; il est donc possible que Tétang de rEstomac soit une portion de mer séparée de la Méditerranée, d'une part, au sud, par un cordon littoral, d'autre part, à l'ouest, par les alluvions du lUiûne.
SlTr\TION r.ÉOLOlilQUB KT OUIGINK l>KS LACS. ■?«!
Deux cordons littoraux qui réunissent une lie au continent peuvent romprendre entre eux une lagune. Je citerai, comme rentrant dans ce type, l'étang des Pesquiers', entre la plage d'Hyères et la presqu'île, autrefois lie de Giens.
D'après les documents historiques cités par M. Lenthéric*, le delta de l'Argens^ était autrefois une lagune où se trouvait le port romain de Fréjus et que les atterrissemenls de la rivière ont complètement comblée.
La profondeur de ces étangs est faible en général, ce qui se comprend facile-
Fii:. !I7. — ExtK'iiiitf uHuiiluli; du rêtiiiif; ib Thaii, avcr la ville Je Ccttu. A druile la Mûdiletrani^e. Vue prise Ju diodI SaiDl-Cloir.
(D'après ooe pholographis.)
ment, puisque les matériaux charriés par les courants littoraux se déposent en général dans les parties peu profondes. La lagune la plus profonde du lillorat méditerranéen parait être l'étang de Tliau, qui atteint H^.SO abstraction faite de l'entonnoir de 30 mcircs signalé plus haut* et dont l'origine est due à une source sous-marine.
Il faut ranger également dans cette catégorie d'étangs ceux qui se trouvent derrière certaines levées de cailloux, qui ne sont autre chose que d'anciens cordons
1, Carte géologique au 5;^^. feuille Toulon, par Reilrand. S. Lkntrébfc, la Provence mnWiinie, p. 299.
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littoraux émergés; par exemple les étangs de Kerloch et de Kergalan^ sur la côte du Finistère, dans la baie des Trépassés et dans la baie d'Audierne.
Les dunes qui se forment au bord de la mer empêchent généralement l'écoulement des eaux venues de l'intérieur des terres et donnent ainsi naissance à des lacs. Nous avons, sur le littoral de l'océan Atlantique, de très bons exemples de ce phénomène*. Toute la côte du golfe de Gascogne, depuis la pointe de Grave jusqu'aux falaises de Biarritz, est occupée par des dunes, dont quelques-unes, dans la forêt de la Teste ou d'Arcachon, atteignent presque 90 mètres de hauteur ^ Derrière ces dunes, les rivières ont été arrêtées, et leurs eaux, ne trouvant plus d'issue, se sont élevées et ont formé des lacs. Il faut toutefois faire une exception pour la Leyre, le plus important de tous les tributaires de l'Océan situés entre la Gironde et l'Adour; ses eaux, plus puissantes que celles des rivières voisines, ont pu vaincre l'obstacle et, au lieu de s'épanouir en formant un lac plus élevé que la mer, elles se jettent dans le bassin d'Arcachon qui communique avec l'Océan par une passe où les courants entretiennent une profondeur de 30 mètres*. Je ne parlerai pas de ce bassin dont l'étude est du domaine de l'océanographie^.
La topographie de ces lacs présente, comme nous l'avons vu *, le trait caractéristique suivant : le fond constitue un plan régulièrement incliné qui, partant de la rive est, ou rive des landes, vient aboutir aux dunes qui forment la rive ouest; la profondeur augmente donc insensiblement depuis les landes jusqu'au pied des dunes, où elle atteint son maximum. De plus, dans les trois principaux de ces lacs, Cazaux^ Parentis^ et Hourtin', on reconnatt très bien un chenal sous-lacustre, qui va s'élargissant du côté des dunes et qui prolonge jusqu'au pied de celles-ci le lit de l'affluent principal du lac. La profondeur de ce chenal dépasse, aux lacs de Cazaux et de Parentis, où il a les allures d'un véritable estuaire immergé, d'une dizaine
1. Carte géologique au ôq-^i feuille Quimper, par Ch. Barrois. — Voir une description de ces levées
de cailloux dans Ch. Barrois, Sur les plages soulevi^es de la côte occidentale du Finistère , Annales Soc. géoLdu Nord, t. IX, 1881-82, p. 239.
2. Carte géologique au gjj^i feuilles Bordeaux et la Teste-de-Buch, parLinder, Contis-les-Bains, Sore
et Vieux-Boucau, par Jacquot.
3. Voir la carte d'État-Major (la Teste-de-Buch, S. W.) et la carte du Ministère de Tlntérieur (Arcachon).
Ibid.f feuille Bordeaux
de mètres celle des fonds voisins. Le plafond de ces lacs, abstraction faite du chenal, D'est que la contiDuation du plan incliné qui constitue le plateau des landes, et, si on le prolonge par la pensée sous les dunes, on trouve qu'il vient aboutir à peu près au niveau de la mer. On voit que le relief de la région noyée est encore parfaitement reconnaissable. Le fond du chenal immergé est, à Cazaux et à Parentis, de 2 à 3 mètres plus bas que le niveau de la mer, ce qui n'a rien de surprenant, si l'on réfléchit que l'on ne se trouve pas à plus de 6 kilomètres de l'Océan et que, à cette distance de la Pointe de Grave, le fond de l'estuaire de la Gironde, fleuve beaucoup plus considérable, il est vrai, que les affluents des lacs landais, est à
25 mètres en contre-bas du
niveau de la mer'; la iî- i gure 98 représente celui deSoustons, qui est l'un des plus étendus.
Ces lacs, dont quelques-uns sont très étendus, ne sont pas très profonds.
Ils ne s'élèvent pas jusqu'au sommet des dunes, et les plus importants d'entre eux se déversent latéralement les uns dans les autres
jusqu'à ce qu'un point faible '"'"■ ''^- ~" ^"' *'" Souslons [Landes). Au Tond les dunes. 8 découibrelBSô. , , •Il I (D'après UDB phalajjraphio do A. liBi.BBECitDB.)
de la muraille de sable
permette aux eaux de s'échapper vers la mer. Ainsi le lac d'Hourtin s'écoule dans celui de Lacanau, dont l'émissaire se jette dans le bassin d'Arcachon; le lac de Cazaux se déverse dans le lac de Parentis, et celui-ci dans le lac d'Aureilhan^ dont les eaux vont à l'Atlantique par le courant de Mimizan. Sous le rapport de la profondeur, Cazaux occupe le premier rang avec 22"',30, puis Parentis avec 20"*, 50; encore ces profondeurs sont-elles dues à la présence des anciens estuaires immergés qui entaillent le plafond. Hourtin, Lacanau et Aureilhan viennent ensuite avec 9"", 70, 6"", 90 et 6 mètres. La profondeur des autres lacs ne paraît pas dépasser 5 mètres^.
A côté de ces lacs résultant de rivières barrées et limités, d'un côté par les dunes, de l'autre par les landes, on trouve parfois, au milieu même des dunes, de petits étangs qui ne sont pas, comme les grands lacs du littoral, situés sur le trajet d'un cours d'eau important, mais qui occupent des dépressions causées par
i. D'après la carte de l'embouchure de la Gironde, du dépôt des cartes et plans de la marine.
Carie géologique nu—, feuille Sore
3. D'après mes sondages et les reuseigoemeuls du service des pouls el chaussées des Landes.
ramoncellement irrégulier des sables. Tel est, par exemple, un peu au sud de Bayonne, le petit lac de Chiberta, très peu profond, sans écoulement ni affluent apparent.
Le littoral gascon n'est pas d'ailleurs, en France, le seul où les dunes aient formé des lacs. Les dunes de la baie d'Âudierne et celles de la côte du Morbihan abritent quelques petites nappes d'eau, dont les plus importantes sont celles de Trunvel, du Loc, de Lannenec, de Kersine, de Loperhet.
Très souvent des dunes se développent sur des cordons littoraux, sans exhausser le niveau de la lagune qui reste en communication avec la mer. Il en est ainsi au bord de la Méditerranée, où l'appareil littoral est généralement recouvert de petites buttes de sable. Mais le contraire pourrait très bien se produire, et Ton conçoit facilement que les dunes prennent assez d'importance pour obstruer le grau qui traverse le cordon. Alors la lagune verra son niveau s'élever, et, comme elle ne sera plus alimentée que par les affluents venus de l'intérieur, elle se convertira peu à peu en un lac d'eau douce. En même temps son fond s'exhaussera par les atterrissements et, au bout d'un certain temps, il n'y aura plus moyen de reconnaître son origine marine. Certains géologues* pensent que les grands lacs des Landes se sont formés de cette manière et ne sont que d'anciennes lagunes incorporées à la terre ferme. Mais la présence, sur le plafond de ces lacs, de lits de rivières respectés par les alluvions montre bien que ce plafond n*est qu'une portion de continent submergée, et dès lors l'hypothèse d'une origine lagunaire doit être écartée*.
Les dunes maritimes ne sont pas' d'ailleurs les seules derrière lesquelles des lacs puissent se développer ; on trouve aussi des amoncellements d'eau derrière les dunes continentales; j'en donnerai comme exemple le lac Moses, dans la grande plaine de la Colombie (États-Unis) ^
m. — Lacs dans la roche en place.
Toutes les modifîcations qui s'exercent sur Técorce terrestre peuvent se rapporter à deux grandes causes générales : ou bien cette écorce est disloquée par des forces d'origine interne, forces qui se manifestent par des éruptions volcaniques, par des plissements de couches, par Tafifaissement d'un massif montagneux; ou bien, au contraire, elle est travaillée par des agents d'origine externe, tels que
De Lapparent, Traité de fjéologie, 3« édition, p
2. Cette hypothèse vient d'être récemment soutenue dans un intéressant travail de M. Dutraitsur la Topographie ancienne des étangs de Hourtin et de Lacanau (BidL Soc. Géogr, commerc. de Bortkaux, 1896, p. 353-360 et 385-396). Mais je suis obligé d'opposer à toutes les raisons invoquées par M. Dutrail la présence des ravins submergés, qui est incompatible avec l'origine lagunaire. J'ajouterai que ces ravins sont bien d'anciens lits de rivières, non encore comblés par les alluvions; il ne saurait être question ici de ravins sous-lacustres analogues à ceux du lac de Genève ou de Constance.
RussELL, Lakfs uf Norlh America, p
le vent, Teau courante, la glace, qui la découpent et qui la sculptent superficiellement. L'origine des lacs situés dans la roche en place se rattache nécessairement à des facteurs de l'une ou l'autre de ces deux provenances, et nous diviserons, en conséquence, ces lacs en deux groupes, suivant que les bassins qu'ils occupent sont produits par les forces d'origine interne ou parles agents d'origine externe.
1^ BASSINS PRODUITS PAR LES FORCES d'oRÏGINE INTERNE QUI AGISSENT SUR l'ÉCORGE TERRESTRE
Les forces d'origine interne se révèlent parfois d'une manière brutale sous la forme d'éruptions volcaniques, de tremblements de terre ; parfois, au contraire, elles travaillent patiemment et leur action se traduit soit par des plissements qui, en dépit de la lenteur avec laquelle ils se développent, produisent souvent sur l'écorce terrestre des modifications importantes, soit par des affaissements de certaines régions dontTétendue peut être considérable.
Cherchons dans quelle mesure ces deux manifestations fort différentes des forces internes peuvent donner naissance à des lacs.
A. — Bassins produits par F activité volcanique.
Un certain nombre de lacs, situés à proximité d'anciens volcans, occupent des cavités cratériformes qui, sans être de véritables cratères, paraissent cependant devoir leur origine à l'activité volcanique. Je citerai, dans le Plateau Central, le lac Pavin (profondeur 92 mètres) (fig. 99), le lac Chauvet (profondeur 63 mètres), le lac d'Issarlès (profondeur 108",40) (fig. 100), le lac de Tazanat (profondeur 66",60), le lac Ferrand.
Ces lacs se trouvent dans les terrains les plus différents; ainsi les lacs Pavin* et Chauvet* sont situés dans le basalte, les lacs d'Issarlès^ et Ferrand^ sont dans le granit, et le lac de Tazanat* dans les tufs porphyritiques du Culm.
L'origine de ces cavités est encore assez obscure. Pour les uns'^, elles ont été
i. Carte géologique au g^^, feuille Brioude.
2. Carte géologique au 55-55;;, feuille Le Puy. Le lac d'Issarlès n'est pas complètement dans le granit;
il est limité à Touest par du basalte et par une sorte de brèche peu compacte, formée de matériaux principalement granitiques et basaltiques. Toutefois l'épaisseur de cette brèche n'est, au-dessous du niveau du lac, que d'environ 60 mètres, de sorte qu'il existe bien une cuvette de granit d'une cinquantaine de mètres de profondeur. Le fond du lac d'Issarlès est à peu près au môme niveau que la Loire qui coule à une dislance d'un kilomètre.
Carte géologique, feuille Gannat, par De Launay
5. Daubrkb, Recherches expérimentales sur le rôle possible des gaz à hautes températures, doués de très fortes pressions et animés d'un mouvement fort rapide, dans divers phénomènes géologiques (Bull. S. G, F., S*» série, t. XIX, 1890-91, p. 330, et C. R., t. CXI, 1890, p. 859). — Edouard Vimont, les Lacs Pavin, de la Montcyneire et de la Godivelle (Atin. C. A, F., i'^' année, 1874, p. 3i1).
causées par un violent dégagement de gaz; la pression interne est, à un certain moment, devenue si considérable qu'une explosion s'eiït produite, emportant tout sur son passage et ne laissant qu'un gouffre béant ; on a alors ce qu'on appelle des cratères d'explosion. Des exemples de pareilles explosions ne manquent pas d'ailleurs de DOS jours ; ils sont fréquents dans les Iodes néerlandaises*. Pour d'autres-, au contraire, ces cavités sont dues à des effondrements, qui sont la conséquence des
Kui. 9!}. — Lar I>avin.
ID'a|>ris udo [ihato{,'ra[>hio.]
vides souterrains produits par le rejet, à travers les boucbes voisines, d'un volume considérable de matériaux ; ce sont ce qu'on appelle des cratères d'effondrement, parmi lesquels on peut ranger les cratères modernes des lies Hawaï et de la Réunion^ Il n'est pas facile, en ce qui concerne les cavités du Plateau Central, de se prononcer entre ces deux hypothèses. D'une part, la présence de projections volcaniques au bord de ces cavités ne prouve pas que celles-ci soient dues à une explosion ; car ces projections peuvent provenir d'un volcan voisin ; ainsi les débris basaltiques qu'on trouve sur la rive orientale du lac de Ta/anatoot vraisemblablement été lancés par le volcan du Chalard, distant d'environ 2 kilomètres. D'autre part, l'absence
i , De Lapparbnt, Traité de géologie, y édilion, p. 437.
2. G. Fabrb, Origine des cirques volcaniques {Bull. S. 0. P., 3= série, t. XV, 1886-81, p. 346 et seq.).
De I.appabb.nt, Traité de géologie, 3° ëdilioii, p
de ces mêmes projections ne serait pas une raison pour qu'on eût nécessairement afTaire à un efTondrement ; car l'explosion aurait pu les rejeter très loin. Il serait imprudent d'adopter l'une de ces deux théories d'une manière définitive.
Remarquons que ces cratères-lacs, comme on les appelle généralement, ont une profondeur importante. Ainsi, parmi les lacs de France jusqu'à présent explorés, le lac d'Issarlès occupe le quatrième rangetlelacPavinleseptième. ^ - , •«
Dansd'autresrégionsque I
laFrance.les cratères-lacsalteignent des profondeurs encore plusconsidérables. Ainsi, d'aprèsM. O.Marinelli'.lelac I d'Albano, dans le Latium, aurait plus de 110 mètres. Dans rOregon, le Craler Lake est, avec des fonds de 2 000 pieds, le lac le plus profond de l'Amérique du Nord'. Par contre, le plus profond des ^ ,„„ , ... ,, ,, ....
' " r " "' Plu, 100. _ j,ac il IssnrlÈs (AftlÈche).
lacs de l'Eifel, le Pulvermaar, ,„ . . , „„.i,,
n'a que 74 mètres*.
D'après certains auleurs, l'activité volcanique pourrait encore donner naissance à des lacs d'une manière très différente. Les épanchements basaltiques ont été parfois obligés de se mouler sur des terrains accidentés, et peut-être, lorsque la coulée s'est refroidie, s'est-il formé des dépressions sur sa surface, analogues aux petites cavités qu'on voit se produire sur la cire lorsqu'on la laisse se figer dans un vase. C'est ainsi que Lecoq explique la formation d'un certain nombre de petits lacs qui occupent les plateaux basaltiques du centre de la France*. Il ne paraît pas absolument impossible que les lacs peu profonds de Chambedaze, de la Faye, des Esclauzes (fig. 32, p. 77), de Bourdouze^ ainsi que ceux des environs d'Issoire* et les lacs éteints des plateaux basaltiques qui environnent Saint-Flour* aient pris naissance de cette manière. Toutefois nous n'en avons aucune preuve, et, comme nous l'avons vu', on peut leur attribuer un tout autre mode de formation, qui est beaucoup plus vraisemblable.
1. 0. Mahinellt, Escurzinne ai Lagki Laziali (Riv. Geogr,, anno III, fnsc. \, 1896).
2. DuTTON, Science, vol. VU, 1886, ]>. 179, cl Rcsskli., Lakes nf ^orlk America, p. 21.
3. Halbpass, Tiefen und TemperatunerhilIlnisKe der Eifelmaare, Pet. Mit., 1897, HeR. 7, p. 150.
4. Lecoq, Note fur Us petits lacs des terrains basaltiques de l'Ativergne.
5. Corle g^oloBiquc au ~^, fouille Ilrioude. B. Ibid., feuille Saiul-Flour, par PouqU(5.
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B. — Bwisins produits par aes mouvements lents de Pécorce terrestre.
On sait que Técorce terrestre, plus ou moins sphérique primitivement, se déforme sous la compression latérale qu'elle subît; elle se plisse en constituant une série de vallons et de voûtes, ou, pour employer les termes usités en géologie, de synclinaux et d'anticlinaux, dont les angles sont souvent très aigus. Tout système de montagnes est composé d'une succession de pareils plis plus ou moins compliqués et plus ou moins facilement reconnaissables.
Ces synclinaux et ces anticlinaux sont loin d'avoir une forme géométrique et, en particulier, leurs axes ne décrivent pas en général une ligne droite, mais bien une ligne plus ou moins ondulée. Il n'est donc pas impossible de concevoir que des lacs viennent à se loger dans un synclinal par suite des ondulations de l'axe du pli. De pareils lacs s'appellent généralement lacs orographiques ou lacs tectoniques.
MM. delà Noë et de Margerie* ont fait remarquer que, lorsqu'on rencontre dans 1^ voisinage de lacs ou, plus généralement, de dépressions fermées, des couches d'âge plus récent que celles qui existent au fond de ces dépressions, ces dernières sont nécessairement postérieures au plissement. Les dépressions, disent ces deux savants, n'existaient pas encore lorsque les couches, dont le prolongement est reconnaissable un peu plus loin, ont été enlevées; car, avec une pente discontinue, les matériaux correspondants n'auraient pas pu disparaître complètement ; c'est donc depuis la disparition de ces couches que les dépressions en question se sont produites.
Cette observation serait parfaitement juste si le plissement avait été un phénomène instantané ; dans ce cas, il est bien évident que les couches superficielles des terrains soumis à une dislocation resteraient emprisonnées dans les dépressions qui prendraient naissance, et la contre-pente les protégerait contre une érosion ultérieure. Mais le plissement d'une chatne de montagnes n'a pas été l'œuvre d'un instant; il a fallu, pour l'édification de massifs tels que ceux des Alpes et du Jura, de longs espaces de temps, pendant lesquels l'érosion tendait sans cesse à niveler les rides nouvelles en formation, et, pendant cette lutte entre les forces internes et les forces externes, une partie des couches superficielles a pu disparaître avant que le travail des premières fût achevé. De plus si, comme c'est le cas dans beaucoup de montagnes calcaires, une fissure existe dans la roche, au fond de la dépression, l'effet de la contre-pente sera détruit, et les couches superficielles pourront disparaîlre souterrainement. Il ne paraît donc pas impossible qu'une dépression fermée soit contemporaine du plissement, même si l'on n'y rencontre pas les couches les plus récentes des terrains du voisinage.
Toutefois l'observation de MM. de la Noë et de Margerie est certainement applicable dans un très grand nombre de cas, par exemple lorsque les lacs sont situés au
1. De la Nok et de Margkrie, les Foiincs du terrain, Paris, Imprimerie nalionale, 1888, p. 157.
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milieu de couches beaucoup plus ancienoes que celles dont nous retrouTons des témoins dans le voisinage. Ainsi le lac CorDu{fig. 101) et le lac du Brévent' sont dans les micaschistes, alors que la cime peu éloignée des Aiguilles-Rouges est couronnée par un chapeau de lias, qui lui-même surmonte le trias. D'autre part, le permien, le houiller et des schistes plus jeunes que les micaschistes sont visibles dans les environs. Ces divers étages, qui représentent une épaisseur considérable de terrain, existaient donc au-dessus de l'emplacement des deux lacs en question, et il est
Fif. 101. — Loc Cumu, vu de l'Aiguille- Pourrie. ID'aprfts uns phoiograpliie de M. 1. Vallot.)
absolument invraisemblable de supposer que, après leur disparition, un plissement final des micaschistes ail donné naissance à ces lacs.
Une observation analogue s'applique aux lacs du massif de Belledonne (lacs Crozet, du Doménon, Robert [fig. 46, p. 125], etc.) et à ceux du massif de Taillefer (lac Fourchu), situés dans les amphibolites et à la base de sommités recouvertes de chapeaux basiques ou triasiques, seuls témoins d'une série de couches emportées par l'érosion ^
i. Carie géologique au g;;^, feuille Annecy.
2. Carte géologique de France, feuilles Grenoble et Vieille, par Lory, — L. Dcpabc et A, Delebgcoite, Sur les gabbroi et les amphibotiles du massif de Belledonne {C. R., t. CXVlil, p. 673, 189t). — L. DtPABr.. Sur le* roches iruptivet de la chaîne de Belledonne {C. R., t. CXXII, p. 63t, 1896).
- 1^1- lie Saint l'oiiil, vu Uc ïe; lU'iprÊE BDo phoiogripliio du A
Parmi les lacs dont l'origine pourrait être due au plissement irrégulier d'un syoclinal, je citerai ceux de Saiol-Poiat {fig. 102} et de Kemoray' qui, autrefois, formaient une nappe d'eau unique, avant que le delta du Doubs l'eût coupée en deux.
Le cénomanien, étage du crétacé supérieur, est la couche la plus jeune de la ,tm^mb.^.^àÂ ""figioD; car la mer molas- ^1 sique, dont la limite n'est d'ailleurs guère éloignée, ne paraît pas l'avoir atteinte.
Or les lacs de Saint-Point et de Remoray se trouvent au fond d'un synclinal où de val. 31 août 1895. n^^^breux affleurements de cénomanien sont visibles. On peut "citer encore, comme lacs ayant peut-être lajmème origine, le lac de l'Abbaye^ (fig. 103), situé dans un synclini\l avec affleuremeat de molasse marine
et les deux lacs d'Etival ', | — — -■ -- ■
dans un synclinal urgonien. [ Toutefois, comme nous le verrons plus loin, d'autres causes, très différentes, ont pu aussi contribuer à la formation de lous ces lacs.
Le lac du Bourget a souventotéconsidéré comme un lac orographique dû à la
mèmecause.D'aprcsM.Hol- I
lande', il résulleraitdu plissement des chaînes calcaires — - — à la (in de l'époque mio<:cnc. *■'"- 'o*- - '■«'" t^' ''s'"'"^ ''« 'Abbuye, i juillet ib95.
~ ■ 1 ■ Il , j (Uaiirès une pli..iO(!rapli[o do A. DuLiBiicoDii.)
Ce qui reste actuellement du
lac se trouve bien en effet dans un synclinal où affleure la molasse. Mais, avantd'être
envahi par les alluvions du Rhône, le lac ancien, dont nous étudierons les limites
J. Carte gt'olcigiqui^ île Franco à IV'chellc de ^^^- f'MiiHe Poiitailier, par Bcrlraod.
Carte géologique au ~^, feuille .Saint-Clauile
3. BulL S. G. F; 1893 [Coin|iles rendus dis sl\iucib, ji. xii, séance du 21 janvier).
plus loin ^ et qui s'étendait dans la direction dTenne, occupait en outre un deuxième synclinal entre les montagnes à Touest du Mont-Landard, et la cluse qui réunissait ces deux synclinaux entre le Mont-Landard et le Grand-Colombier en faisait également partie. La situation géologique du lac du Bourget est donc beaucoup plus compliquée qu'on ne le suppose généralement, et nous verrons plus loin qu'il faut lui chercher une autre origine.
Le plissement de l'écorce terrestre peut aussi se traduire par des failles ; si le sens du rejet de ces failles est contraire à celui de l'inclinaison des couches, il peut, dans certaines conditions, en résulter un lac, comme l'ont montré MM. de la Noë et de Margerie*.
Les grands lacs de l'Utah et de la Nevada paraissent avoir une origine de cette nature; mais je n'en connais pas d'exemple sur le territoire français.
On a souvent dit que les lacs des Alpes, du Jura et des Pyrénées ne sauraient dater du plissement de ces chaînes, parce que ce plissement est si ancien que les lacs seraient depuis longtemps comblés. Celte objection ne me parait pas avoir une grande valeur, car nous ne connaissons qu'approximativement le temps qu'un lac met à se combler, et nous ne connaissons pas du tout le nombre d'années qui se sont écoulées depuis le plissement. D'autre part, beaucoup de lacs, notamment dans le Jura, sont alimentés par des sources qui n'apportent presque pas d'alluvion. Enfin, dans les régions qui ont été envahies par les anciens glaciers, il ne faut pas oublier que, pendant le séjour de ceux-ci, beaucoup de lacs ont dû être remplis par la glace et protégés ainsi contre le comblement pendant une longue période de temps.
Une objection plus sérieuse contre l'origine tectonique de la plupart des lacs de montagne peut se tirer de la position qu'ils occupent en général par rapport aux couches. En réalité, les lacs situés au fond d'un synclinal, comme ceux de Saint- Point et de Fiemoray, forment Texception. Presque toujours ils n'ont aucune relation simple avec les couches géologiques. Nous venons de voir que le lac du Bourget occupe remplacement de deux synclinaux et d'une cluse. Le lac de Genève^ est un lac de cluse dans sa partie supérieure et paraît être dans un synclinal entre Yvoire et Genève. Le lac d'Annecy coupe à peu près sous un angle de 45^ les plis des Alpes calcaires. La cavité du lac de Chaillexon* (fig. 104) est creusée dans des couches jurassiques sensiblement horizontales et qui se correspondent d'un versant à l'autre du lac. Le grand axe du lac de la Girotte est perpendiculaire à la
i. Chapitre XI.
Dkla Noiî et de Margerie, les Foi*mes du terrain, p
3. Carte géologique au j^. feuille Thonon. ~ Carte géologique de la Suisse au ,--i— , feuilles XVI
i.UU UUi'
(Lausanne-Genève) et XVII (Vevey-Sîon).
4. Carte géologique au ^^, feuille Ornans par Kilian, Haug et Rollier. — Carte géologique de la Suisse au j^qqqqj feuille VI (Besançon Le Locle), par Jaccard.
direction générale des plis de la région, et il est traversé par cinq anticlinaux et autant de synclinaux forinés par les schistes cristallins et chloriteux, le houiller, le trias et le lias '. Les lacs des Sept-Laux (Hg. i05 et 106) sont coupés obliquement par les couches fortement redressées des micaschistes; trois d'entre eux, les lacs Cotepen, de la Moite et Carré, sont même sur un filon de granulite qui leur est évidemment antérieur*. Les lacs de Naguille et Lanoux sont traversés aussi par les couches presque verticales des schistes primaires*, sans avoir aucune relation
FiD. Idi. — Larfjc Chaillexon.
(D'apri^s une phola^rapliio.)
avec elles. Enlin beaucoup de lacs sont situés dans le granit, qui est une roche ériiptive, par exemple te lac de Gaube, les lacs du massif de Néouvieille (Cap-de- Long, Orédon [fig. 107], Aubert [fig. 108], Aumar etc.), le lac de Caïllaouas, le lac Garbel, les lacs de Bassiès, les lacs du désert de Carlitte, etc. ; on ne peut évidemment pas attribuer leur origine à un plissement.
Mais parfois aussi les Forces internes se manifestent d'une autre manière. Certains compartiments de l'écorce terrestre s'affaissent ou se soulèvent sans que la forme générale de leur surface soit sensiblement modifiée; ces mouvements se tra-
Carie inédite, par ÉtieDne Ritler
2. Cm. Lory, Description géologique du Dauphin^, § 98 et seq. — Carie géologique au ^^■^, feuille Saint-Jeun-de-HaurienQe.
3. J. lïyusstL, Élud-i sIratUjrapkique des Pyrénfes. p. "8, Bull. C. G. F., n" 35, l. V, 1893-1894, avec une carte géologique au ^ ' .
Fm. lOJ, — Im: iIo Coa (Sopt-Laus), (D'après uno phologrephio île M. CuARrKNAV.)
I.ûi's Carré et Cotepen (Scpt-Lmix
le phuu>({riipliie de M. CiitRi'KSAV.i
duisent prioci paiement par des changements dans la position relative de l'Océan et de la terre ferme : c'est le phénomène bien connu sous le nom d'oscillation des
Fio. 107. — Lac d'drédun (llaules-Pjrénées.i. Vue prise du clicuiin t|iii mène i»ii lar Je ('.ap-ife-Long. 20 juillet 1894.
lignes de rivage, mais qui est aussi susceptible de se prodmre sur une portion quelconque du continent même très éloignée de la mer. Remarquons d'ailleurs que ces
mouvements peuvent, dans certains cas, n'être que des plissements alTectant une étendue considérable de terrain.
Beaucoup de bassins fermés paraissent devoir leur origine à de pareilles dislocations de l'écorce terrestre. Ainsi l'on ne peut guère, dans l'état actuel de la science, attribuer qu'à des affaissements en bloc de toute une région l'existence de la Caspienne, de la mer Morte, des lacs de l'Afrique centrale.
C. — Origine probable des grands lacs subalpins
Affaissement du massif alpin.
a, — GÉNÉRALITÉS. — RECHERCHES DE M. HEIM SUR LE LAC DE ZURICH
Si Ton examine une carte des Alpes, on ne peut manquer d'être frappé immédiatement de ce fait que la plupart des grandes yaliées qui sortent du massif montagneux se transforment en lacs à peu près à la lisière de ce dernier et de la plaine. En Italie, nous trouvons les lacs de Garde, de Côme, de Lugano, le lac Majeur; en France, les lacs d'Annecy et du Bourget; en Suisse, les lacs de Genève, de Brienz et de Thun, des Quatre-Cantons, de Zug, de Walenstadt, de Zurich, de Constance; en Bavière, nous avons encore TAmmersee et le Starnbergersee ou Wûrmsee qui sont dans une position analogue.
Tous ces lacs paraissent avoir une cuvette en grande partie taillée dans la roche, et, si Ton songe à leur profondeur, qui est souvent très grande, si Ton réfléchit de plus que ceux qui sont situés sur le versant italien ont leur fond au-dessous du niveau de la mer*, il semble bien que ces contre-pentes considérables des vallées issues des Alpes ne peuvent être dues qu'à un affaissement de cette chaîne.
Le premier savant qui ait cherché à expliquer la présence de cette sorte de couronne de lacs par un affaissement des Alpes est, à ma connaissance, Sir Charles Lyell, qui s'exprime en ces termes :
Supposons, dit ce savant % que les Alpes se soient élevées de 1 000 mètres et plus àTépoque où le froid intense de Tépoque glaciaire se faisait sentir; ce soulèvement graduel aura été une ère d'érosion aqueuse qui aura creusé, élargi et prolongé les vallées. Il est fort peu probable que Télévation du sol ait dû partout être d'amplitude identique; mais, si elle n'eût jamais été plus forte sur les bords de la chaîne que dans les régions centrales, elle n'aurait pas donné naissance à des lacs. Cependant, si la période de soulèvement a été suivie par une autre d'aifaissement graduel, le mouvement n*éfant pas partout uniforme, il se sera formé des bassins des lacs partout où la vitesse de dénivellation de la région la plus élevée l'aura emporté.
Telle est Tidée générale que !V!. Heim et son élève M. /Eppli ont développée et appliquée à la formation du lac de Zurich'. D'après ces savants, des terrasses d'érosion fluviatile, taillées dans la molasse, sont visibles au-dessus des deux rives du lac,
1. Le fond du lac de Lugano est à 14 mètres au-dessous du niveau de la mer, celui du lac Majeur à 178 mètres, celui du lac de Côme à 215 mètres et celui du lac de Garde à 281 mètres (Voir 0. Mari- NELLi, Area^ profondità ed altri elementi dei principali laghi italiani). Remarquons que la profondeur de 281 mètres ne se rencontre dans l'Adriatique qu'à 400 kilomètres de l'embouchure du Pô (d'après la carte de l'Atlas Stieler).
2. Antiquity of man, traduction M. Chaper, p. 332, Paris, 1864.
3. A. Heim, Géologie der Hochalpen zwiscken Reuss und Rheifi (Beitràge zur geolog, Karte der Schweiz, 25^ Lieferung, p. 477), et die Entstehung der Alpinen Randseen, Geologische Nachlese (Vierteljahrschrifi der Naturforsch, Gesellsch, in Zurich, XXXIX Jahrg., 1894). — Aug. JEppu, Erosionsterrassen und GlazialschoUer in ihrer Beziehung zur Entstehung des Zùricfisees {Beitràge zur geolog, Karte der Schweiz, 34*« Lieferung, 1894).
témoignant que ce dernier fait partie d'une vallée creusée par les eaux courantes. Mais ces terrasses n'ont point une pente continue sur toute la longueur du lac. A peu près à mi-distance des deux extrémités, >ers Wàdenswil sur la rive gauche et Stàfa* sur la rive droite, leur inclinaison, dirigée d'abord vers la plaine, change de sens et elles remontent vers Taval. Leur point culminant est atteint sur la ligne Kâpfnach-Mànnedorf, à partir de laquelle elles reprennent leur pente primitive. Cette conlre-penle, d'après M. Heim, ne peut s'expliquer que par un mouvement d'affaissement de l'ensemble du massif alpin. La figure 109 rend compte du mécanisme de ce mouvement.
L'amplitude de l'affaissement, ou la longueur de la ligne CG de la figure, atteindrait 160 mètres.
La contre-penle des terrasses molassiques n'est pas le seul indice de cet affaisi-emeut. La terrasse formée par les alluvions de la première époque glaciaire^ ou.
Fio. 109. — Sthémo, de lacontrepenle des terrasses du lac de Zurich résultant de l'affaissement des Alpes.
ABP, terrasse avant raflaisscment. — ABCDR, terrasse apr^s l'afTaissoinent. — B, limite extérieure do l'affaissement. BC, racconlement du massit alpin affaisse avec la plaine resti^e immobile. — CG, amplitude verticale de l'aflaissement. >
pour me servir du terme employé en Suisse, le Deckenschotter, présente aussi une contre-pente analogue et même, en certains points, il a été reconnu que les couches de celte alluvion plongeaient légèrement vers l'amont ^ Au contraire, les dépôts de la deuxième et de la troisième glaciation ne présenteraient aucune trace de dislocation. Il en résulte que l'affaissement des Alpes, qui a donné naissance au lac de Zurich, se serait produit entre la première et la deuxième invasion des glaciers.
Cet affaissement ne suffit pas d'ailleurs pour expliquer entièrement la formation du lac. En se reportant à la figure 109, on voit qu'il ne rend compte que de la portion du lac située en amont du point culminant des terrasses, c'est-à-dire, pour le lac de Zurich, en amont de la ligne Kiipfnach-Mânnedorf. L'extension du lac jusqu'à Zurich doit, d'après M. ^Eppli*, être attribuée à la continuation du plissement delà
i. Voiries feuilles 477 (Horgen), 226 (Monchaltorf), 228 (Wàdenswil) de ï Atlas topographique de la Suisse au ^^77^,, et les feuilles VIII et IX de la Carte géologique suisse au
Kppli, loc. ciCf p
4. if]ppLi, loc. cit., p. 410. Cette opinion avait d'ailleurs déjà été émise pai' M. Léon Du Pasquier {Pluvioglacialen Ablageningen der NordschiveiZy p. 147).
molasse sur la lisière du Jura. Au-contraire, toujours d'après le même auteur ', aucune autre cause que rafîaissement alpin n'a besoin d'être invoquée pour la formation du lac voisin de Zug.
Tels sont les faits précis d'observation sur lesquels repose la théorie de M. Heim qui, en ce qui concerne le lac de Zurich, parait bien près d'être la vraie. Toutefois, M. Heim va plus loin ; il applique cette théorie à tous les lacs qui, à la limite des Alpes et de la plaine, occupent un emplacement analogue à celui du lac de Zurich, et, s'abandonnant à une brillante généralisation, il écrit celte phrase singulièrement affirmative ^ :
De cette manière, nous avons prouvé que les lacs de bordure (Randseen) alpins sont dus à un affaissement en bloc des Alpes (Nachsinken des Alpenkôrpers) et que cet aiTaissement s'est produit pendant la première époque interglaciaire.
Bien plus, d'après M. Heim, tous les massifs montagneux, les Pyrénées, l'Himalaya, les Alpes de la Nouvelle-Zélande sont ou ont été entourés, comme les Alpes d'Europe, d'une ceinture de lacs qui sont dus à la même cause ; ainsi, toujours suivant les idées de ce savant, lorsque le plissement d'une chaîne de montagnes est terminé, celle ci doit nécessairement s'affaisser en bloc, comme épuisée par l'effort qu'elle a subi pendant son soulèvement.
Il semble que M. Heim se soit laissé entraîner un peu trop loin par lamour de la symétrie, et l'extension qu'il fait à tous les lacs subalpins des phénomènes qui se sont déroulés à celui de Zurich ne doit, quelque séduisante qu'elle paraisse, être acceptée qu^avec réserves. Sans aucun doute, des mouvements se sont produits après la première époque glaciaire; mais leurs relations avec les lacs sont loin d'être toujours aussi simples qu'au lac de Zurich. Si la plupart des lacs suisses, ainsi que le Wiirmsee en Bavière, se trouvent dans une sorte de pli synclinal du Deckenschotter, le lac de Constance et l'Ammersee, voisin du Wûrmsee, se trouvent au contraire, d'après M. Penck^ dans un pli anticlinal de celle-ci, c'est-à-dire dans une situation géologique diamétralement opposée.
Examinons si la théorie de M. Heim peut s'appliquer aux trois lacs dont l'étude nous intéresse, ceux de Genève, du Bourget et d'Annecy qui se trouvent, eux aussi, à la limite des Alpes et de la plaine.
Il s'agit d'abord de vérifier si ces trois lacs rentrent bien dans la catégorie des lacs à cuvette rocheuse.
Après sa sortie du lac de Genève, le Rhône coule au milieu d'alluvions et de moraines ; mais, en consultant les feuilles Thonon, Annecy et Nantua de la carte géologique au 55^, on verra immédiatement que, à l'aval du lac, s'étend, à un niveau
Geologische Nachlese, p. 16 du tirage à part
3. Pbnck, Congrès géologique de Zurich^ 1894 (Procès-verbaux des séances des sections).
supérieur à celui du lac, une ceinture de roche en place, constituée par le Salève, la montagne de laBalme, le plateau molassique qui s'élève au nord-est de la rivière des Usses * et le Vuache.
Le Rhône coupe cette dernière chaîne au fort de TÉcluse, à l'altitude d'environ 325 mètres. Le niveau du lac étant de 372 mètres et sa profondeur de 310 mètres, on voit que, sur 263 mètres au moins,' le lac se trouve dans une cuvette rocheuse.
Le lac du Bourget*, dont l'altitude est de 231 "",50 et la profondeur de 145", 40, est limité de toutes parts, sauf au sud du côté de Chambéry, par une ceinture continue de roche en place, dont le point le plus bas est la cluse de Pierre-Châlel, au point où celle-ci est traversée par le Rhône, à l'altitude d'environ 212 mètres. A Chambéry, la coupure n'a que 500 mètres de largeur, mais elle est encombrée de terrain erratique et nous ne savons absolument pas à quelle profondeur se trouve la roche en place. Pour retrouver celle-ci, il faut passer dans la vallée de l'Isère et la suivre jusqu'au village de Saint-Gervais, à une trentaine de kilomètres en aval de Grenoble. Là, l'Isère traverse, par une étroite et profonde coupure, un seuil molassique continu^ qui réunit les plateaux miocènes de la rive droite aux chaînes crétacées de la rive gauche. L'altitude moyenne de ce seuil est de 215 mètres et l'Isère coule à peu près 50 mètres plus bas, soit à la cote 165. Cette coupure, en raison de son aspect, parait être très récente et, dans tous les cas, postérieure à la formation du lac du Bourget. Le seuil rocheux se trouve donc de ce côté sensiblement à la même altitude qu'à Pierre-Châtel, soit environ à 125 mètres au-dessus du fond du lac. Cependant si, par excès de prudence, l'on désire écarter toute hypothèse sur Tâge relatif du lac et de la coupure, nous pouvons affirmer que, l'Isère coulant aujourd'hui sur la roche à la cote de 165 mètres, le lac du Bourget est tout entier dans la roche en place sur au moins 80 mètres de hauteur.
En ce qui concerne le lac d'Annecy*, dont l'altitude est de 446", 50 et la profondeur de 80"\60, le Fier, dans lequel vient aboutir son émissaire après un trajet de 3 kilomètres, entame à la cote 415 un plateau molassique dans lequel il s'est, depuis la formation du lac, taillé un lit déjà profond. Donc, de ce côté, le lac est presque entièrement situé dans la roche. Du côté du nord-est, existe, au pied de la
i. Sur la carte géologique (feuille Nantua), l'espace de 8 kilomètres compris entre la montagne de la Balme et celle du Vuache porte les teintes de la molasse et du terrain glaciaire. Mais, en allant sur le terrain, il est facile de voir qu'on a affaire à un plateau molassique continu, qui s'élève à une hauteur supérieure à 500 mèlres et qui est recouvert par le glaciaire.
Voir pi. II
3. La carte géologique au ^^r^^ (feuille Grenoble, par Lory) est assez incomplète dans cette région.
Les affleurements molassiquessous le terrain erratique n'y sont pas tous indiqués, de sorte que la continuité du seuil ne résulte pas de l'inspection de la carte. Mais j'ai pu suivre la molasse sans interruption d'un versant à l'autre de la vallée depuis Vinay (rive droite) jusqu'au Villaret (rive gauche, sur la feuille Vizille), le long de l'Isère et des deux affluents qui passent à ces villages.
4. Carie tréolo^nqu»» au — -j^. f«'uill<' Annory. Voir au>îsi pi. Ml.
pointe de la Balme, une coupure d'une centaine de mètres de largeur encombrée par des moraines où nulle part la roche n'affleure. Cependant, étant donné l'étroitesse de cette coupure, il semble bien que cette roche se trouve à une faible profondeur. D'ailleurs un peu plus loin, dans la vallée des Petites-Usses, une ceinture continue de molasse parait bien exister à un niveau sensiblement égala celui du lac. Mais, du côté sud, on peut franchir le seuil bas situé vers Faverges, à l'altitude de 500 mètres environ, qui sépare le lac du bassin de Tlsère, et descendre jusqu'à Albertville, à un niveau inférieur à celui du fond du lac, sans quitter les moraines, les cboulisetlesalluvions. De ce côté, nous ne trouvons pas un seuil rocheux continu. A la vérité, la vallée se resserre considérablement près de Marlens, en un point situé à peu près au même niveau que le lac; là l'espace entre les deux versants n'est plus que de 200 mètres, et nous avons l'impression que la roche existe à une faible profondeur, aussi bien que dans la coupure de la Balme; mais la certitude manque. Nous devons donc, pour le moment, nous borner à conclure que la cuvette du lac d'Annecy est très probablement rocheuse en grande partie, mais nous ne pouvons l'affirmer comme pour les lacs de Genève et du Bourget.
Passons maintenant à l'étude particulière de ces trois lacs.
b, — LAC DE GENÈVE* (fig 110).
Les seules terrasses qui existent sur les bords du lac de Genève sont celles qui correspondent aux anciens niveaux du lac que nous étudierons plus loin ^ et dont la plus élevée est à une trentaine de mètres au-dessus des eaux actuelles. Elles sont bien régulières et aucun mouvement appréciable ne parait être venu, depuis leur dépôt, en déranger l'horizontalité. Aucune terrasse ancienne d'érosion n'a été découverte jusqu'à présent ; on ne trouve donc point là, comme au lac de Zurich, une forme de terrain où les traces d'un affaissement soient aisément reconnaissables.
On n'a pas réussi non plus, jusqu'à présent, à faire, comme au lac de Zurich, la séparation entre les dépôts de trois époques glaciaires. Les seuls terrains erratiques que l'on rencontre sur les bords du lac sont constitués, d'une part, par du terrain glaciaire proprement dit , avec blocs anguleux et cailloux striés, d'autre part, par une alluvion située sous ce terrain, et que les géologues, embarrassés pour fixer son âge, ont désignée sous le nom un peu vague d'alluvion ancienne. Je m'étendrai un peu sur ce dernier dépôt qui parait jouer un rôle important dans l'histoire du lac. V
L'alluvion ancienne a été décrite très exactement par divers savants, notamment
' i. Carte géologique au ^jj-^jj^, feuille Thonon. — Carte géologique suisse au j^^-^, feuilles XVI (Genève
Lausanne) et XVII (Vevey-Sion). — Carte géologique du canton de Genève au g^^» par Alphonse Favre. 2. Chapitre XI.
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par de Saussure, par Necker', par Morlol', par Alphonse Favre^ par M. Ernes Favre*, par M. Forel'. Elle est composée de cailloux routés associés à des sables: elle forme, dit Alphonse Favre, eh quelques endroits une roche meuble et sans consistance, qui se désagrège aussitôt qu'on la louche ; d'autres fois, les cailloux sont
Fio. 110. — l.ai' di' (iiTièvc. Viir pri:<t: i1i-s tiauCetirs i\i\i JutuiiiL'nl Muntrcux. Au Tond, la crélc du Jura. (U.pr6..iDe|.h<noBrBphic,)
liés entre eux par un ciment d'une ténacité telle qu'on les brise plutôt que de les détacher. Elle est visible dans les trois localités suivantes :
1° Aux environs de Genève et parlicuHèrement près du bois de la Bàlie (fig. IH), au-dessus du confluent du Khône et de l'Arve*; eUe s'élève en ce point jusqu'à une trentaine de mètres au-dessus du lac, elle est recouverte par le terrain glaciaire et repose sur la molasse visible en plusieurs points du lit du Rhône. Elle est constituée par des couches sensiblement horizontales de galets et de sables el
Êlud-K génlofii'iues dans les Alpes
S. Bull. S. V. S. N., l. VI, p. 101 et seq., 1858.
3 Aij>HONaB Favrb, nechcrchcs giotoijiques dans len parties de la Savoie, du PiémonI el de la Suisse roilines du Mont Blanc, l. 1, |>. 87 et seq., fit Description Qèologique'du canton de Genèi'c, 1. 1, p. 83 et 1. 1 cl II, passim.
4. Ernest FAvnK, l'Origine de l'nlluvion ancienne {Arch. S. P. JV. G., nouvelle pt-riodo, I. !i8, p. 18, 1877).
F. -A. PoHEi., le Léman, t. I, p
6. Voir la carie du caiiloti de (ienrvo au ^—,, par Alphonse Favre.
renferme toutes les roches des bassins de l'Arve el du Rhône ; on y trouve en particulier les euphotides caractéristiques de la vallée de Saas dans le Valais ; à sa base s'y voient des couches de lignite. Cette alluvion se prolonge d'ailleurs en amont dans la vallée de l'Arve et en aval dans celle du Rhône; elle est, en maints endroits, visible dans les méandres encaissés de ces deux rivières et parait former au-dessous du terrain glaciaire un soubassement continu de Genève au fort de l'Ecluse.
2° Sur la colline de Bougy, au-dessus de Rolle, où elle s'élève jusqu'à 275 mètres au-dessus du lac. Elle est, comme à Genève, horizontale et recouverte par
Fin. III. — Falaise d'alluvion am-icnnc Jii roteau itc Sainl-Jean, en Tece du bois de la Bdtie. au-dessus du coniluent du Ithùne et de l'Arve.
(D'après une photographia ds U. Jullirh.)
le glaciaire, et repose aussi sur la molasse ; elle est constituée par les cailloux de la vallée du Rhône.
3° Dans la vallée de la Dranse du Chablais, principalement entre Thonon et Bioge, et entre Bioge et Chevenoz, dans la vallée de la branche de la rivière Issue d'Abondance. Elle est en général horizontale, sauf en certains points où elle a une inclinaison, assez irrégulière d'ailleurs, de quelques degrés vers le lac. Elle est recouverte par de puissants amas de terrain glaciaire et repose sur les couches, souvent très fortement redressées, à travers lesquelles la vallée a été creusée. Elle est constituée par des cailloux qui appartiennent au bassin de la Dranse ; les roches cristallines y sont très rares et peuvent d'ailleurs provenir des pointements voisins des Gets, dans la partie haute de la vallée.
Quelle que soit la région où on l'examine, l'alluvion ancienne constitue un dépôt torrentiel et nullement un dépôt lacustre ; ses matériaux ont été déposés à l'air libre
et non pas sous les eaux. Jamais Ton n'y a trouvé les couches caractéristiques des deltas torrentiels, si apparentes dans les terrasses voisines qui bordent le lac. L'inclinaison locale des alluvions de la Dranse, signalée plus haut, est trop irrégulière pour pouvoir être attribuée à un dépôt lacustre * ; elle provient vraisemblablement d'éboulements ou de tassements locaux dont le voisinage immédiat du gypse^ roche facilement attaquable par les eaux souterraines, rend compte aisément.
La faune et la flore, assez pauvres d'ailleurs, de cette alluvion lui font attribuer un âge relativement jeune. On y a trouvé des ossements d'animaux vivants de nos jours', une défense qu'Alphonse Favre* attribue, avec beaucoup de doutes, à ÏE/epha^ antiquns, des mollusques, des insectes et des plantes semblables à ceux qui vivent actuellement dans la région'. M. Forel* n'hésite pas à dire en conséquence que l'alluvion ancienne appartient au terrain quaternaire et non au pliocène, dont on considère généralement que le Deckenschotter fait partie. Le peu d'altération des roches qui la constituent milite également en faveur de sa jeunesse ; à cet égard, elle est fort différente de l'alluvion des plateaux du Lyonnais que MM. DelafonJ et Depéret rangent dans le pliocène supérieur ^
Il semble d'ailleurs que l'alluvion ancienne ne soit pas très éloignée d'être du même âge que les moraines qui la surmontent. M. Ernest Favre ^ a constaté en effet que, au bois de la Bâtie, à peu près à mi-hauteur de la falaise qui domine la rive gauche du Rhône, une lentille de terrain glaciaire, composée d'argile avec cailloux striés, pénètre comme un coin dans l'alluvion ancienne. Cette lentille fait, d'après M. Favre, très nettement partie de la grande masse de terrain glaciaire qui recouvre cette alluvion, et en effet, d'après le dessin qu'il joint à son mémoire ^, elle s'en détache visiblement. Non loin de là, dans la gravière de Mategnin, sur la rive droite du Rhône, une disposition analogue a été constatée par Alphonse Favre *®. « Ces faits, dit M. Ernest Favre avec beaucoup d'apparence de raison, ne peuvent s'expliquer
1. Je ne sais pourquoi M. Brûckner qui, d'ordinaire, est un observateur très avisé, veut voir dans ces dernières couches un ancien delta torrentiel de la Dranse dans le lac de Genève, à une époque où son niveau aurait été de 130 à 150 mètres au-dessus du niveau actuel (Ed. BrOckner, die Verglelscherung des Salzachgebietes^ in Penchas Geograph. AhhandL, Bd. I, Heft 1, p. 165, 1886). 11 reconnaît tout le premier à la même page que leur inclinaison est des plus irrégulières, même qu'elles penchent tantôt vers le nord, tantôt vers le sud.
Ibid,, p
que par une oscillation du glacier ; après avoir recouvert la nappe inférieure, il a dû se retirer ; les eaux ont enlevé la boue glaciaire, sauf la languette qui est restée le seul témoin de ce mouvement, puis elles ont déposé ralluvion supérieure, que le glacier, dans un nouveau mouvement de progression, a recouvert de la grande nappe d'argile. »
Dans ces conditions, Talluvion ancienne pourrait correspondre à celle qu'on rencontre à Test de Lyon, sous les moraines de la dernière glaciation et que MM. Delafond et Depéret* ont appelée <( cailloutis de la période de progression des glaciers ». Il faut remarquer cependant qu'un temps assez long a dû s'écouler entre le dépôt de la nappe inférieure de l'alluvion ancienne et celui de la grande masse glaciaire qui la recouvre ; car, en certains points, le terrain glaciaire est en contact avec la molasse à un niveau inférieure celui qu*atteint l'alluvion ancienne. Ainsi, un peu en aval de la Plaine, la molasse qui forme le promontoire d'Épeisses supporte directement l'argile glaciaire, à quelques mètres au-dessus du lit du Rhône ; l'alluvion ancienne fait ici défaut^. On est donc amené à conclure que cette alluvion a eu le temps d'être ravinée assez fortement avant le dépôt de la couche supérieure de terrain erratique. On trouve du reste, en d'autres points du canton de Genève, des dénivellations considérables de l'alluvion ancienne ^
Quel que soit d'ailleurs l'âge de cette alluvion ancienne, son dépôt autour du lac de Genève est assez difficile à expliquer. Comment en effet a-t-elle pu traverser la dépression du lac sans la combler ? C'est une question que se sont posée la plupart des géologues qui se sont occupés du lac de Genève, et voici les principales réponses qu'ils y ont faîtes.
Alphonse Favre* suppose que l'alluvion ancienne est un produit des grands glaciers, que ses cailloux ont franchi la dépression du lac, alors que celle-ci était occupée par la glace, qu'ils ont fait ce voyage à l'état de blocs erratiques et qu'ils n'ont été roulés qu'après être arrivés dans le torrent au pied du glacier et avoir été remaniés par les eaux.
M. Ernest Favre '^ pense qu'elle provient de glaciers peu éloignés; les eaux qui sortaient de leurs diverses parties, et qui parcouraient les plateaux et toutes les dénivellations du sol, formaient leurs dépôts torrentiels aux hauteurs les plus diverses. 11 suppose, lui aussi, que le lac existaitdéjà, mais qu'il était comblé parla glace. Il reconnaît d'ailleurs que son explication est loin d'être satisfaisante.
M. Forel* prétend que Talluvion ancienne de Bougy et de la Dranse est un dépôt
Léman, t. I, p. iT
d'affluents torrentiels latéraux qui, venant se butter contre le corps du grand glacier occupant la cavité du lac, y formaient des étangs locaux. Il n'hésite pas à admettre que Talluvion ancienne s'est déposée après le creusement de la vallée et qu'elle est un revêtement superficiel des murailles du bassin.
D'après M. Schardt*, les trois dépôts du bois de la Bâlie, de Bougy et de la Dranse se rattachent à une époque où le glacier du Rhône n'occupait que la dépression du lac Léman jusqu'aux environs de Nyon. La région entre le glacier et le Jura servait de champ de dépôt aux alluvions glaciaires de Bougy et de Genève ; l'aire comprise entre le glacier et les Alpes du Chablais a été comblée par l'immense amas de graviers que le torrent du glacier de la Dranse projetait par les défilés de Bioge.
Ces diverses explications ne s'accordent guère, malheureusement, avec ce que nous connaissons des terrains glaciaires.
D'après Alphonse Favre et M. Ernest Favre, l'alluvion du bois de la Bâtie aurait été déposée par le torrent issu d'un glacier occupant la cavité du lac Léman et s'étendantau moins jusqu'à la ville de Genève, point où le lac actuel finit. Mais un pareil glacier a dû faire un stationnement prolongé, si l'on en juge par l'énorme quantité d'alluvions à laquelle il a donné naissance depuis Genève jusqu'au fort de l'Écluse, et ce stationnement a eu comme conséquence nécessaire une moraine terminale. Chaque fois que, dans le territoire occupé par les anciens glaciers, on remonte la pente d'une terrasse fluvio-glaciaire de quelque importance, on arrive toujours à une moraine, plus haute que cette terrasse, qui séparait cette dernière du glacier. Or rien de semblable n'existe dans les environs de Genève. Nous ne trouvons rien d'analogue à la moraine sur laquelle est bâtie la ville de Zurich et qui a donné naissance à la terrasse de la Limmat. Le glaciaire y forme un simple placage sur les alluvions, il envoie au milieu de celles-ci quelques lentilles d'argile et de cailloux striés, mais la moraine terminale qui devrait se trouver en avant, et qui, à en juger par l'extension des alluvions, avait, semble-t-il, un développement considérable, fait complètement défaut. On pourrait cependant admettre qu'elle a été entièrement emportée par les efforts combinés du Bhône et de l'Arve, ou bien encore qu'elle a été balayée par le glacier lui-même, dans une nouvelle marche en avant.
M. Schardt, en supposant que, lors du dépôt des couches du bois de la Bâtie, le glacier ne s'avançait que jusqu'à Nyon, ne fait que déplacer la difficulté de Genève à Nyon, mais ne la résout point. Dans cette hypothèse, une moraine transversale devrait exister en avant de Nyon et s'élever au moins jusqu'au niveau des alluvions de la Bâtie, soit à 30 mètres au-dessus du lac ; de plus, toute la partie du lac située en aval de Nyon devrait être comblée par les alluvions issues de cette moraine.
Arch, S. P. 2V. G., 3« période, t. XXXIII, p
Quant aux alluvions de Bougy et de la Draose, leur situation est encore plus énigmalique. Elles devraient être, d'après M. Ernest Favre, le produit d'émissaires latéraux du glacier. Mais cette explication ne peut évidemment rendre compte des dépôts de la vallée de la Dranse ; car ils sont presque exclusivement calcaires et ne sauraient provenir d'un glacier descendu du Valais où abondent les roches cristallines.
Enfin les alluvions de Bougy et de la Dranse ne peuvent être, comme le pense M. Forel, des dépôts d'affluents latéraux dans des étangs soutenus par le grand glacier du Valais et analogues au lac de Mârjelen ; car ces dépôts sont, comme nous l'avons vu*, d'origine fluviatile et non d'origine lacustre.
Les auteurs de ces diverses théories supposent tous que, au moment du dépôt de l'alluvion ancienne, le lac était occupé par un glacier. Il est évident que ce dépôt est encore beaucoup plus difficile à expliquer, si l'on suppose que, lorsqu'il s'est produit, le lac n'était pas rempli par la glace. Car il est évident que, dans ce cas, celui-ci aurait dû être comblé. Comment admettre, en efTet, qu'une nappe d'alluvions, issue du Valais, ait pu traverser la cavité du lac sans la remplir ou que les dépôts provenant de la vallée latérale de la Dranse se soient arrêtés brusquement au bord de cette cavité, sans s'y précipiter?
Il serait peut-être plus naturel de penser que la formation du lac est postérieure au dépôt de l'alluvion ancienne. Le lac serait alors dans une vallée creusée au milieu de cette alluvion, et dont les murailles seraient constituées par les falaises que celle-ci forme à la Bâlie, à Bougy, à la Dranse. Il est d'ailleurs possible, probable même, que cette vallée a été transformée en lac par un affaissement du massif alpin, analogue à celui que M. Heim a constaté au lac de Zurich ^ On ne peut guère en effet expliquer la présence du lac que par un mouvement de celte nature'. Toutefois je répète que, jusqu'à présent, sur le versant occidental des Alpes, on n'a encore trouvé aucune trace d'un pareil affaissement. De plus, si la formation du lac de Genève a suivi le dépôt de l'alluvion ancienne, le mouvement a dû se produire postérieurement à celui qui a donné naissance au lac de Zurich, puisque l'alluvion ancienne parait être plus récente que leDeckenschotter.
On pourrait encore admettre, avec M. Brûckner*, que l'alluvion ancienne a comblé un ancien lac, à peu près semblable au lac de Genève, et que l'érosion glaciaire a, pour employer une locution peu française, mais expressive, « réexcavé »le lac actuel dans cette alluvion. Nous verrons en effet tout à l'heure que l'excavation
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2. Dans ce cas, rafTaissement étant postérieur au dépôt de l'alluvion ancienne, on pourrait admettre que la moraine terminale qui a donné naissance aux dépôts du bois de la Bâtie existait aux environs de Genève, peut-être même de Nyon, comme le pense M. Schardt, et qu'elle a été submergée avec une partie des alluvions anciennes.
3. Telle est d'ailleurs l'opinion que M. Forel a brillamment soutenue dans son Léman (t. I, p. 184 et seq.),
4. Et). Brucknkr, die Veryletscherung des Saizachgebietes, p. 169.
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par les glaciers dans les roches meubles n'est pas une chose impossible. Cet ancien lac pourrait alors être contemporain du lac de Zurich el dû à la même cause que lui; mais ici nous entrons dans le domaine de l'hypothèse pure. Le niveau que M. Briickner attribue à cet ancien lac ' est d'ailleurs très contestable.
On voit, par l'exposé que je viens de faire, que l'origine du lac de Genève est encore entourée de beaucoup de mystère. C'est un des problèmes les plus inléressants delà géologie, que je me suis borné à discuter et dont la solution déhnitive est encore à trouver.
Le lac du Bourgel occupe, par rapport aux alluvions anciennes et au glaciaire, une position analogue à celle du lac de Genève. Depuis l'exlrémilé sud du lac jus-
Fm. 112. ~ Lac du Bourse! [partie amont). Vue prise de la ChunboUe. (D'Bprta une jiholographlo.)
qu'à Montmélian , les alluvions forment un soubassement, recouvert par le glaciaire, et qui sépare la dépression du lac de la vallée de l'Isère. De très belles carrières permettent de les étudier, notamment dans le vallon de la Chapurc au sud du village du Bourget, à Sonnaz, à Beauvoir et au-dessous du château de Montgex près de Chambéry, à Bassens, à Bellegarde près des Marches, à Cernon près de Chapareillan.
Ces alluvions sont horizontales et, comme au lac de Genève, tantôt très meubles, tantôt fortement cimentées ; on y trouve des matériaux de toutes dimensions, depuis le sable On et même l'argile jusqu'à des galets gros comme le poing. J'y ai vu beaucoup de galets de protogine du Mont Blanc; d'autre part, d'après MM. Revîl et Vivien',
Voir page
2. J. Revil et i. Vivien, le Pleistocène de la vallée de Chambéry {r. B., CXX, p. tl6, 1893).
elles renferment des mélaphyres labradoriques et des galets de brèche polygénique éocène caractéristiques de la Maurienne et de la Tarenlaise. Elles paraissent donc provenir du bassin de risère, les roches du Mont Blanc ayant pu être apportées dans celui-ci soit par la vallée des Chapieux, soit par un glacier qui aurait franchi la dépression de Mégève.
Comme celles du bois de la Bâtie, ces alluvions renferment une couche de lignite, visible en plusieurs points, notamment à la Chapure, à Sonnaz et à Voglans, où elle fait l'objet d'une exploitation.
Cette exploitation a permis à M. Vivien* de faire une constatation importante, dont M. Du Pasquier et moi avons pu vérifier l'exactitude. M. Vivien a trouvé, immédiatement au-dessous de ces lignites, une argile renfermant des cailloux polis et des blocs anguleux, dont l'origine glaciaire est manifeste. L'alluvion ancienne repose donc en ce point sur le glaciaire, et elle est, en conséquence, interglaciaire.
Sur la rive gauche de l'Isère, en face de Montmélian, on retrouve l'alluvion ancienne toujours recouverte par le glaciaire, et on peut la suivre assez loin en amont. Mais, ainsi que j'ai pu le constater dans une excursion faite avec M. Du Pasquier, à mesure qu'on remonte la vallée, cette alluvion perd peu à peu ses caractères de dépôts torrentiels, sa stratification devient confuse, des blocs anguleux et des cailloux striés apparaissent, et, à Chamousset, au confluent de l'Isère et de l'Arc, on se trouve en présence d'un terrain nettement glaciaire, reste probable d'une ancienne moraine où ces deux torrents ont fait une large brèche. 11 semble, sans qu'on puisse toutefois l'affirmer, que cette moraine soit l'amorce d'une terrasse fluvio-glaciaire constituée par l'alluvion ancienne, terrasse qui aurait été ensuite recouverte par le glacier dans sa marche en avant.
Nous nous trouvons d'ailleurs en présence de la même difficulté qu'au lac de Genève. Si l'on suppose que le lac du Bourget existait avant le dépôt de ces alluvions, on ne voit pas comment, au lieu de diminuer progressivement d'épaisseur et de se terminer en pointe, elles ont pu s'arrêter à l'extrémité méridionale du lac, en formant au-dessus de lui une falaise d'une cinquantaine de mètres de hauteur, comme celle qu'on voit à la Chapure. Tout s'expliquerait, au contraire, beaucoup plus aisément, si l'on admettait que le lac est dans une vallée creusée au sein de ces alluvions. La transformation de cetle vallée en lac n'a, d'ailleurs, guère pu se produire que par un afiaissement analogue à celui du lac de Zurich; mais on n'a pu, jusqu'à présent, trouver aucun indice de cet affaissement. Comme au lac de Genève, le mouvement parait être assez récent.
Toutefois il n'est pas impossible que l'emplacement occupé par le lac actuel ait été, avant le dépôt de cette alluvion, le siège d'un lac plus ancien. Des coquilles
i. Bull. s. G. F., 3« série, t. 24, p. xxxiv, 1896.
lacustres ^ trouvées près de Chambéry, dans des bancs de marne situés sous Falluvion ancienne, militeraient en faveur de cette hypothèse. Mais alors cet ancien lac aurait été comblé parTalluvion ancienne; une nouvelle vallée aurait été creusée au sein de celle-ci et cette vallée aurait été transformée en un lac, le lac actuel, soit par un affaissement des Alpes, soit peut-être encore, si Ton se range & Topinion de M. Brûckner^ par Texcavation des glaciers dans les dépôts meubles constituant cette alluvion.
Remarquons d'ailleurs que, dans le voisinage du Bourget, la vallée du Grésivaudan parait avoir été le siège d'un ancien lac. En effet, comme nous l'avons déjà vu^ aune trentaine de kilomètres à l'aval de Grenoble, près du village de Saint- Gervais, l'Isère qui, depuis Albertville, coulait dans une large plaine d'alluvions, entre dans des gorges étroites qu'elle a creusées au travers d'un plateau molassique. Ce plateau, qui, ainsi que j'ai pu le constater^ forme un seuil continu entre les deux versants rocheux de la vallée, domine d'une cinquantaine de mètres la plaine alluviale. Il y a bien là une ceinture de roche en place qui paraît avoir soutenu un ancien lac; ce lac s'est peu à peu comblé par les alluvions de l'Isère, du Drac et d'autres rivières de moindre importance, en même temps que l'émissaire se taillait un lit profond dans une molasse relativement tendre. Il est d'ailleurs difficile de dire jusqu'où ce lac s'étendait en amont, car la partie supérieure de la vallée est encombrée d'alluvions dont nous ignorons l'épaisseur. Il se pourrait que le petit lac de Sainte-Hélène, dont nous avons parlé plus haut^ relégué dans la vallée latérale du Coisetan, fût une portion de cet ancien lac respectée par les alluvions de l'Isère.
La plaine de l'Isère, depuis Albertville jusqu'à Saint-Gervais, est en maints endroits dominée par des alluvions anciennes horizontales, recouvertes par le glaciaire et formant falaise comme au lac du Bourget. Sans faire aucune hypothèse sur leur fige qui est encore assez mal déterminé, il est assez naturel de supposer qu'elles sont antérieures à l'ancien lac du Grésivaudan.
d, — LAC d'annecy' (fig. 113 ET 114)
Les alluvions anciennes semblent être beaucoup moins développées autour du lac d'Annecy qu'autour des lacs de Genève et du Bourget. Je ne connais qu'un point où l'on rencontre un dépôt qui paraisse avoir quelque analogie avec elles. C'est une
1. J. Revil et J. Vivien, /oc. cit, — Il faut observer toutefois que, au-dessous des bancs de marne en question, on retrouve des sables et des palets n'ayant aucun caractère lacustre et aussi le glaciaire, d'après la récente découverte de M. Vivien (voir page 307). Ce lac ne serait donc pas très ancien. L'épaisseur de ces marnes est d'ailleurs assez faible, et le lac où elles se sont déposées a pu n'avoir qu'une profondeur insignifiante.
Voir page
5. Page 278. On a vu d'ailleurs qu'une autre origine peut lui être assignée.
6. Carte géologique au ôq-^, feuille Annecy. Voir aussi pi. III.
- Lac d'Aonec} (Grand Lai;], vu d'Anneoy. A rfroite, ou premier plan, la pointe de la Puyat, e
Inquelle se trouve la source du Boubioz. A ftauohe la montagne de la Tournette. (D'aprbs une photographio de M. Pittier.}
Krci. m. — l.a.î d'Anneoy il'elit Lai:.) (l>'aprts uQo pliolOKmpli'o île M. Pittikh.)
carrière près de Bredannaz, à 30 mètres au-dessus du Petit Lac; encore la partie exploitée de cette carrière est-elle beaucoup trop peu importante pour qu'on puisse
affirmer cette analogie.
Comme ses voisins de Genève et du Bourget, le lac d'Annecy se trouve à la limite des Alpes et du Jura, et fait partie de la ceinture de lacs qui entoure le massif alpin ou de ce que les Suisses et les Allemands appellent les « Kandseen ». Si donc ce lac est dans la roche en place, ce qui, nous l'avons vu*, n'est pas absolument démontré, il est assez naturel d'expliquer son origine par un mouvement d'affaissement, mouvement qui serait probablement contemporain de ceux qui ont donné naissance aux lacs de Genève et du Bourget. Mais, pas plus que pour ces derniers, on n'a pu, jusqu'à présent, trouver des preuves de cet affaissement.
M. Duparc' a expliqué la formation du lac d'Annecy par un mouvement de décrochement horizontal, et je me suis, moi aussi, rangé pendant quelque temps à cette hypothèse en apparence assez séduisante. En effet, d'après Maillard ^, le lac se trouverait dans l'axe d'une ligne de dislocation horizontale des deux côtés de laquelle les accidents orotectoniques auraient subi un dérangement; les tronçons de chaînes situés à l'est de cette ligne auraient été refoulés vers le nord. Mais, d'une part, il semble bien difficile d'admettre qu'un pareil mouvement ait pu donner naissance à une vallée de la largeur de celle du lac d'Annecy ; tout au plus a-t-il été Toccasion d'une cassure étroite, et, pour expliquer la transformation de celle-ci en un lac, il faut faire appel & des phénomènes d'un autre ordre; d'autre part, l'existence du décrochement que Maillard' a cru observer est à présent contestée et, d'après M. Lugeon^, les plis se correspondraient régulièrement d'une rive à l'autre du lac.
e. — APPLICATION DE LA THÉORIE DE l'aFPAISSEMENT A DAUTRES LACS FRANÇAIS
Nous venons de voir que l'hypothèse d'un affaissement en bloc du massif alpin rendait assez bien compte de l'origine de nos trois grands lacs subalpins. Ne pourrait-on pas appliquer une hypothèse analogue à la formation d'autres lacs et en particulier des lacs de montagne? Si un massif montagneux comme les Alpes est capable de s'affaisser tout d'une pièce, n'est-il pas possible que, à l'intérieur d'un semblable massif, certaines régions subissent des effondrements individuels, en jouant les unes par rapport aux autres, effondrements qui, par la contre-pente qui se produirait dans les vallées déjà formées, donneraient naissance à des lacs? Ainsi M. Douxami^ n'est
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2. L. DuPARC, k Lac d* Annecy [Arch. S. P. N. G, y 3« période, t. XXXI, 1894, p. 75).
3. G. Maillard, Note sur la géologie des environs d'Annecy, la Roche et Bonneville (Bull. C. G, F.,n» 6, novembre 1889, p. 9).
4. Bull. C. G, F., Comptes rendus des collaborateurs pour la campagne de 4893, p. 183.
5. Étude sur les terrains tertiaires du Dauphiné, de la Savoie et de la Suisse occidentale, thèse, Lyon, 1896, p. 7 et 153.
pas éloigné d'attribuer l'origine du lac d'Aiguebelelte (fig. 115) à un effondrement postérieur au plissement du synclinal dans lequel il se trouve. Tel serait également, d'après M. Belloc ', le mode de formation de la plupart des lacs de montagne, et, en particulier, des quatre petits lacs (fig. 116) situés au pied du port de Venasque, dans les Pyrénées, et dont le plus élevé, en même temps que le plus imporlaul, celui d'Et Boum del Port, atteint la profondeur de iô^.SO*. Moi-même j'ai essayé autre-
Fir,. Il.'i. — Partie suiJ du \ar d'AigucbeleUc. Au riinil la montagne de l'ËpIne. (D'après une {iholographio do M, Cu. CoDR-hiia,)
fois d'expliquer de cette manière les lacs du Néouvieille, qui forment autour de ce massif une ceinture rappelant vaguement celle des lacs subalpins '.
Toutefois une élude plus approfondie du sujet nous montre que cette hypothèse est difficilement acceptable. Les lacs dans la roche en place sont excessivement nombreux; si l'on y ajoute ceux qui sont aujourd'hui comblés, on arrive certainement, pour les Alpes et les Pyrénées seulement, à un total de plusieurs milliers. Si l'on admet que tous ces lacs sont dus à des effondrements, on est effrayé en songeant au nombre et à l'irrégularité des mouvements qui auraient dû se pro-
1. E. Belloc, Nuiifetles Recherches lacustres fuites au port de Venasijue, dans le Haut-Aragon etdans ta Haute-Catalogne (A«. Ff., Conj!ri'-s île Rosmirori, t89:t. p. 8 du tirage à pml).
Bblloc, Ann. C. A. P., 1894, p
3. A. DELBBïcguE, Sur quelques lars des Alpes, de l'Aubrac et des Pyrénées (C. S., t. CX.\, p. Si, 1835).
duire; rien d'ailleurs, dans les études qu'on a faites des massifs montagneux, n'a révélé jusqu'à présent un morcellement aussi prodigieux de la croûte terrestre.
Les observations géologiques faites à l'occasion de la construction du tunnel du Saint-Gothard sont peu favorables à celte hypothèse. Le tunnel passe à 300 mètres au-dessous d'Andermalt ', qui parait être le siège d'un ancien lac important à présent comblé par les alluvions de la Reuss, et, à cet endroit, les géologues suisses
Pio. (16. — Lois du Port Je Vi;ii,ist|u<:. ID'Bprés H no pholograpliio do M. TmiNTmii,.)
n'ont observé aucune modificalîon dans l'allure des couches ^ Il semble donc que la formation des lacs de montagne ne peut être rapportée que tout à fait exceptionnellement à des affaissements analogues à ceux qui paraissent avoir donné naissance aux grands lacs subalpins.
Je suis loin de prétendre, d'ailleurs, que certains effondrements ne peuvent figurer au nombre des causes qui ont présidé à la formation des lacs; mais ces effondrements ont, comme nous le verrons plus loin, une tout autre origine et ne peuvent être rapportés aux forces internes qui agissent sur l'écorce terrestre.
1. Carte géologique du Saint-Cotliard au jj^, par Von Frilsch, publii.-e aux frais de la ConfédéralioD helvétique.
2. Stapff, Observaliom géologiques dam le tunnel du Gothard (Arch. S. P. JV. G., 1873 et 1876, pas.tim).
2^ BASSINS PRODUITS PAR LES FORCES d'oRIGINE EXTERNE
QUI AGISSENT SUR l'ÉCORCE TERRESTRE
Les agents d'origine externe qui peuvent travailler avec le plus d'énergie Técorce terrestre sont le vent, Teau et la glace. Examinons-les successivement.
A. — Action du vent.
On sait que le vent, entraînant des particules sableuses, peut user même les roches les plus dures*. D'après Gilbert ^ la partie sud-est du Colorado renferme un nombre considérable de petites dépressions peu profondes dues à l'action du vent sur des surfaces privées de végétation. Pumpelly^ a constaté que, partout où le terrain situé entre la frontière sibérienne et la grande muraille de Chine est formé de roches cristallines, il était rempli de dépressions auxquelles il ne manquait que de l'eau pour être transformées en lacs. 11 les attribue à l'enlèvement par le vent des parties décomposées de la roche.
En ce qui concerne le territoire français, je ne vois guère de point où cette explication pourrait être admise. Il est évident qu'elle ne saurait rendre compte des profondes cavités qui existent dans les vallées alpines ou pyrénéennes. Certains plateaux montagneux sont, il est vrai, très exposés au vent; tel est, par exemple, le désert granitique de Carlitte^ qui est constellé de petits lacs dont la profondeur ne paraît guère dépasser 15 mètres '• Mais la surface de ce plateau, situé à une altitude supérieure à 2 000 mètres, est protégée par la neige pendant plus de la moitié de l'année. Il faut d'ailleurs remarquer que des dépressions causées par le vent ne peuvent exister que dans des climats très secs; car, dans un climat humide, où la précipitation atmosphérique l'emporte sur l'évaporation, elles se rempliraient d'eau aussitôt ébauchées et seraient par suite à l'abri d'une excavation ultérieure.
B. — Action de Veau.
a. — ACTION MÉCANIQUE OU CHIMIQUE DES EAUX SUPERFICIELLES
Il serait superflu de rappeler ici le pouvoir mécanique de l'eau; tout le monde est d'accord aujourd'hui pour admettre que, dans la formation des vallées, une part
De Lapparent, Traité de géologie, 3« édition p
2. G. K. Gilbert, Joum, ofGeoL, vol. 3, 1895, p. 47-49, et aussi in Russell, Lake^ of North America, p. 3.
3. Raphaël Pumpelly, Geological Researches in China, Mongolia and Japan, p. 72-73, 26 Smithsonian Inst., 1866, et The relation of Secidar Rock-Disintegration ta loess, glacial drift and rock basins (Amer. Journ, of Science and AWs, vol. XVII, feb. 1879).
4. Feuilles Prades N. W. de la carte d'État-Major et Ax de la carte du Ministère de Tlntérieur.
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extrêmement importante revient à cet agent. Mais, si Teau peut engendrer des vallées ayant un profil eu long à pente continue, est-elle capable de produire un profil avec des contre-pentes? Nous savons que Teau peut creuser; a-t-elle aussi le pouvoir d'excaver?
A cette question nous pouvons répondre : oui, dans certaines circonstances particulières. Tout le monde connaît les marmites de géants, excavations produites dans le lit des rivières par des cailloux qui usent la roche à la faveur des tourbillons. Mais les plus considérables de ces marmites sont de dimensions très restreintes. Si leur profondeur peut, dans certains cas, aller jusqu'à 12 ou 15 mètres*, le diamètre de leur ouverture dépasse rarement O^jSO à 0™,40 et exceptionnellement atteint à peine 1 mètre*. Elles n'ont aucun rapport avec les lacs que nous connaissons et
FiG. 117. — Mode de formation d'un lac par la juxtaposition de plusieurs marmites de géants
et l'écroulement des parois intermédiaires.
dont les dimensions horizontales sont toujours beaucoup plus grandes que la profondeur^ Tout au plus pourrait-on admettre que la juxtaposition d'un grand nombre de ces marmites, telle qu'on la voit dans les gorges torrentielles du Colorado*, pourrait, par l'écroulement des parois intermédiaires, donner naissance à des lacs peu profonds (fig. 117).
L'eau, en tombant verticalement sous la forme de cascade, peut produire des cavités dont la profondeur est importante. Au pied de la chute du Rhin, à Schaffbuse, on a trouvé un trou dont la profondeur est de 10 mètres"^ ; au pied de celle du Niagara, la profondeur atteint, paraît-il, 50 mètres*. D'après RusselF, deux lacs, longs chacun d'un mille, larges d'un demi-mille, et probablement très profonds, sont visibles dans un lit abandonné du Grand Coulée (Washington), au-dessous d'une ancienne cascade haute de 200 pieds. Ces deux lacs sont creusés dans le basalte et
1. Pknck, Miyrphologie der Erdoberflâche, t. I,p. 313. — H. Credner, ElemerUe der 6eoioj/ie, 7* Auflage, Leipzig, 1891, p. 232.
2. De Lapparent, Traité de géologie, 3« édition, p. 164. — Gilbert, in Wheeler's Report upon geogr. and gèolog, explorations West ofthe iOO^^ mej'idian, III, 1875, p. 73. — Feistmantel, Neues Ja/irbuch, 1877, p. 509.
RussELL, Lakes of North America, p
la dureté de celte roche montre h l'évidence quelle peut être la force de l'eau comme ctgent d'excavation.
Est-il permis d'attribuer à une cause pareille tes lacs de montagne? Si nous étudions le profil en long d'une vallée des Alpes ou des Pyrénées, nous trouvons qu'elle se compose d'une succession de paliers, ou tout au moins de parties élargies à pentes très douces, séparées par des étranglements où la pente est beaucoup plus Torte. La figure 118 représente un de ces escarpements le long duquel s'échappe
F;a 118. — Escarpemenl h l'aval du lai; Itleu, uu-Jessus de la vallËc de Lcsponno. (Dapr*5 UDS phoiographifl.)
l'émissaire du lac Bleu. Très souvent ces paliers sont occupés par un lac, ou par un lac comblé. Les paliers correspondent à des roches tendres facilement entamées par les cours d'eau, les étranglements au contraire sont occupés par des roches dures. Le profil d'équilibre continu que tout cours d'eau tend à acquérir ne se réalise en effet que très lentement dans des terrains de résistance inégale. « La courbe du lit s établit aisément dans les parties tendres ; mais elle subit un ressaut brusque, sous la forme d'une cascade, à la rencontre d'une couche résistante '. >■ Dans l'état actuel des torrents, la faible quantité d'eau qu'ils débitent est, à quelques exceptions près, tout à fait insuffisante pour créer au pied de ces ressauts une excavation appréciable; mais
1. A. DE Lapparent, Leçons de géographie physique, p. 93. — Voir en outre PE.^CK, Morphologie der Erdûberpàche ; de la Hot el de H.ihgerie, les Formes du terrain, elc.
les conditions climatériques n'ont pas toujours été nécessairement les mêmes. Si, à une époque antérieure, où les formes du relief étaient moins adoucies qu'aujourd'hui, où la décomposition des vallées en paliers et en rapides était encore plus prononcée qu'à l'heure actuelle, d'abondantes précipitations atmosphériques se sont produites, il n'est pas impossible de concevoir que, au pied de cascades puissantes, des cavités rocheuses aient été creusées comme celles qui existent sous les chutes du Rhin et du Niagara. Cette plus grande abondance des pluies dans les temps anciens est d'ailleurs une chose certaine ; car c'est elle qui a été l'une des principales causes de la période glaciaire. En conséquence, sans affirmer, comme le fait M. Bonney \ que la plupart des lacs de montagne à bassin rocheux sont un produit de l'érosion aqueuse, ce qui paraît fort exagéré, il ne faudrait peut-être pas rejeter cette explication d'une façon absolue, comme le veut M. Penck', sauf pourtant pour certains lacs très élevés, situés à proximité d'une crête et dont le bassin d'alimentation a toujours été très restreint.
D'après M. Geinitz^ Teau pourrait encore produire des cavités dans des circonstances spéciales. Ainsi les bassins de certains lacs situés sur les plateaux morainiques du Mecklemburg seraient simplement de vastes marmites de géants produites par les eaux descendues à travers les moulins des anciens glaciers. M. T. D. La Touche* va plus loin et admet que ces eaux sont capables d'excaver, non plus seulement dans des matériaux meubles comme ceux d'une moraine de fond, mais encore dans la roche vive, et il explique aiusi la formation des lacs à cuvette rocheuse. Evidemment, si les moulins étaient des puits verticaux, où l'eau tombât en cascade sur toute l'épaisseur du glacier, de pareilles formations ne seraient pas absolument impossibles ; encore ne pourraient-elles constituer que des lacs de dimensions bien réduites. Mais il ne faut pas oublier que, si les moulins sont quelquefois très profonds (260 mètres d'après Agassiz), ils ne constituent pas en général des cylindres verticaux, mais bien des canaux contournés et tortueux^ à travers lesquels la circulation de l'eau ne peut se faire avec une vitesse bien grande. Dans celui que j'ai exploré sur le glacier de Gorner*, ma sonde s'est arrêtée à une profondeur de 21 mètres, au delà de laquelle le puits cessait d'être vertical.
Il semble donc que, par la voie mécanique, les cours d'eau, tels du moins que nous les connaissons, ne peuvent donner naissance à des lacs que dans des cas assez particuliers. Mais l'eau n'agit pas seulement par sa force vive, elle est aussi un agent de dissolution puissant ; il nous faut donc examiner si l'érosion chimique peut produire des lacs.
1. Bonney, On the formalion of cirques, Quart. Journ. geolog. Soc, London, XXLX, 1873, p. 387.
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Si un cours d'eau se creuse un lit à travers une roche soluble, comme le gypse par exemple^ il n'y a pas de raison pour que la dissolution soit plus énergique en un point plutôt qu'en un autre et pour qu'une cavité vienne à se former. Au contraire, on peut concevoir qu'une poche de gypse, isolée au milieu de terrains moins solubles, soit complètement emportée par voie de dissolution, laissant un creux qui sera transformé en lac. Toutefois il me semble que les lacs engendrés de cette manière ne sauraient être bien profonds ; car, aussitôt qu'il s'est produit une cavité dans laquelle l'eau devient stagnante, les alluvions commencent à s'y déposer etprotëgent ainsi le reste de la roche contre une dissolution ultérieure.
ACTION DES EAUX SOUTERRAINES
Les eaux souterraines jouent probablement un rôle beaucoup plus efficace dans la formation de certains lacs. Souvent, en effet, des masses importantes d'une roche soluble, ou bien encore de sables ou d'argiles facilement délayables, sont peu à peu emportées par les eaux souterraines ; le plafond qui les surmonte devenant trop mince, un effondrement se produit, laissant à la surface une cavité qui se remplit d'eau et devient un lac.
Les roches les plus sujettes à être ainsi dissoutes sont le gypse et surtout le sel gemme ; le carbonate de chaux, quoiqu'on parle souvent de sa disparition par voie d'érosion chimique, est en général beaucoup moins attaquable. La raison en est que» comme je l'ai fait observer plus haut\ la plupart des eaux qui circulent à la surface des régions calcaires sont sursaturées de carbonate de chaux, parce qu'elles proviennent de terrains agricoles où l'atmosphère confinée est riche en acide carbonique ^ Ces eaux, en pénétrant dans les profondeurs, ne trouvent pas en général une atmosphère aussi chargée de ce gaz, et, au lieu de continuer à dissoudre le carbonate de chaux, elles doivent au contraire en déposer. Elles ne pourront poursuivre leur œuvre de dissolution que dans deux cas, ou bien dans les régions volcaniques où Tacide carbonique se dégage en abondance, telles que TAuvergneou le Vivarais', ou bien dans les hautes régions où la terre végétale fait défaut et où, de plus, l'eau pure séjourne pendant une notable partie de l'année sous forme de neige. Cette dernière est en effet capable, à la faveur de l'acide carbonique de l'atmosphère, de dissoudre le calcaire et de produire les crevasses bien connues sous le nom de « lapia? ».
Ces effondrements ont été maintes fois constatés ; un des plus remarquables en France est celui qui s'est produit en janvier 1878 à 4 kilomètres au nord-ouest de Draguignan, en une localité appelée les Clapes. Dans l'espace d'une journée, un énorme entonnoir ovale, ayant à l'orifice supérieur un diamètre moyen de 40 mètres,
i. Page 219.
2. Voir ScHLŒsiNG, Contribution à Vétude de la chimie agricole [Encyclopédie chimiquef t. X, p. 147).
3. Mofettes de Giermont et de Uoyat, grotte du Creux-de-Souci (Puy-de-Dôme). Voir E. A. Martel, A. Delebecque et G. Gaupillat, Sur le gouffre du Creux-de-Souci (C. H., t. CXV, 1892, p. 72) ; E. A. Martel (le Creux de Souci, la Nature^ 1892, 2*^ semestre, p. 165, et les Abimes, p. 389).
et dont la profondeur était de 36 mètres, s'est ouvert dans l'infralias, en même temps qu'une masse de terre évaluée à 18000 mètres cubes élnit engloutie'. De nombreux mouvements de même nature, mais de moindre importance, se sont produits non loin de là et s'expliquent par ce Tait que l'infralias repose sur les marnes irisées du trias renfermant de nombreuses lentilles de gypse*.
Dans la même région, aux environs de Brignoles, les entonnoirs si étranges du Grand-Lautien' (fig. 42, p. il5) et du Petit-Laulien*, qui s'ouvent comme des cratères d'explosion au milieu d'une plaine rocheuse dont l 'horizon la li lé est presque
Flii. im, — Lac, lie la Gimllc. Vue prise ilu roi Je Véry. (U'aprc.s UDC phuiu^-rapliio do H. Bticnnb Kitthr.)
parfaite, les deux lacs de Tourves', le lac de Besse' (profondeur 7 mètres) et les dépressions qui renferment les lacs, ou plutôt les marais, de Gavoti ', de Gonfaron* et de Itedon * (près de Besse) sont dus probablement aussi & des efTondremenls provoqués par des dissolutions souterraines. Tous ces lacs se trouvent en elTet dans les marnes irisées et dans le muschelkalk, et ces deux étages sont, comme on sait, riches en gypse et en gisements salifères.
On peut, avec beaucoup de vraisemblance, rapporter à la même cause le lac de la Girotte ((îg. 119), l'un des plus profonds des Alpes (99°',40) ; ce lac se trouve en
1. pANKsuonsE, Happort à la Sociclé d'f^tudes srienti/iques et archéologiques de Drognignan, séance du Il liivrier 1878, in A. i.WKr, Comps et le caii-m del'Arluby [Ann. C. A. F., 1804, p. 86).
2. Carte géologique au jj^,. feuillu Dnigui|;naii, par Zuirher.
3. Ibid. Les noms de tWanii et île Pi-lil-l.autiiii irn ligui-ent jias sur celte carte, mais seulemeut sur la carte M. I. ; les deux enloniioii s se Irouveiil eiilie tes villajies de Garéoult et de la Roquebrussanne.
4. Carie géologique au ;;;j\^, feuille Draj.'uigiian. D'après M. Léon Tlertrond, les petits lacs d'Agnel au pied du pas de la Cavale, dans la liiiule vallée de la Tinée (Alpes-Maritimes), ont une origine analogue. Ce sont des entonnoirs creusés dans des couches de lerrain liasiquc qui i-ocouvrent le gypse et la cargneule du trios. L'un d'eux, qui est à sec, a un dianiètie de GO à 80 mètres et une profondeur de 25 à 30 mètres.
effet traversé par deux bandes de cargoeule triasique ', et l'on sait que, dans les Alpes, le gypse est presque toujours associé à cette roche. Nous avons vu d'ailleurs' que les eaux profondes de ce lac sont riches en sulfate de chaux, ce qui semble bien prouver la présence souterraine du gypse. Peut-être aussi faut-il ranger parmi les lacs de cette catégorie les lacs de Tignes (37", 50) (fig. 120) et du Mont-Cenis (31 mètres) (Bg. 121), sur les rives desquels de nombreux affleurements de gypse sont visibles, bien que, comme nous l'avons vu plus haut^, on puisse leur assigner une autre origine. Peut-être aussi a-t-on affaire ici à des lacs mixtes, dont la cuvette primitive, résultant d'un effondrement parles eaux souterraines, aurait
Fio. 120. — Lac de Tignes el Grande-Motle. (U'aprAi uM photographie do A. Dbuibkcqub.j
été exhaussée soit par une moraine, soit par les alluvions d'un torrent latéral.
Le lac de Soings*, dans la Sologne, a peut-être une origine analogue. Il se trouve dans une dépression assez large, mais dont la profondeur ne paraît pas dépasser une quinzaine de mètres, qui s'ouvre au milieu des sables de la Sologne. Mais, au-dessous de ces sables, on peut voir, un peu à l'est du lac'', les marnes blanches du calcaire inférieur de Beauce. Il est possible que ces marnes aient été délayées par les eaux souterraines et qu'il en soit résulté un eRondrement qui a donné naissance au lac de Soings.
On peut encore ranger dans ce groupe les petits lacs de Mouriscot (fig. 122)
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*. Carie géologique au jtûûÛ. feuille Bloia par Douvilté. Des indications fort intéressantes sur ce lac m'ont été fournies par mon ami U. Legay, ingi^nieur des ponts et chaussées à Blois.
S. Notamment à côté du chemin de grande communication qui va de Soings à Selles-sur-Cher. L'affleurement de la couche qui repn'-seiile h calcaire de Beuuco inTriieur est fort exagéré sur la carte.
(profondeur 12»,50), MarioD (23 mètres) et de Brindos (fig. 123) (7",30), situés
Fis. 121. — Lac du Mont-Ccnis et somitiel delà ralaise de fiypsc, parsemée d'enlonnoirs, qui le domine au nonl (D'aprài DDB iihotopraphin do U. CH. CoDRToiii.)
dans les environs de Biarrilz. Od consiste en effet' dans le voisinage la présence d'argiles salifères.
L- lie MiiuriiU'ul. pK'K Biarrilz. vu iramont, 10 décembre 1895. (D'après unt plioiotrrapliic Ji- A. DBi.RBBcm-B.)
Il semble également qu'on doive attribuer à l'aclioD des eaux souterraines les
I. Voir pu^îo 20y
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dépressions formées par les lacs d'Entressens ' (fig. 44, p. 120) (6 mètres) et de Dézeaumes (fig. 43, p. H9)' (4 mètres), situés au milieu de la Crau, ainsi que les innombrables lagunes de la plaine des Landes, telles que la Laguë (fig. 41 , p. 115).
de Ui-indus (près Biarritz], et son éiiilssaire, 9 décembre 1895. {D'après nne photoRrnphie do A. Dm.EBEciiuE.)
(4'",50 à 5 mètres), Troupins (fig. 124) (8",50 à 9 mètres).* Saint-Magne* et les lagunes voisines (fig. 125), la Hucau* (fig. 126), etc. Tous ces lacs paraissent devoir leur origine à des effondrements provoqués par les eaux souterraines circulantsur les
— Lagune de Troupins (Gironde), 3 novembre ) (D'aprës uno phoiognphie do A. Dblkbbujue.)
couches tertiaires qui forment le soubassement de ces deux plateaux. M. Fargue, inspecteur général des ponts el chaussées, qui a longtemps habité la région landaise, m'a dit avoir été témoin à diverses reprises de pareils effondrements.
Ibid., feuille Teste-de-Buch
Je crois pouvoir rattacher encore à uae cause analogue les nombreux entonnoirs qui s'ouvrent dans la plaine alluviale du val de Loire, aux environs d'Orléans. Leur diamètre ne dépasse pas en général 12 mètres, el leur profondeur 5 à 6 mètres.
Kio. 123. — Pelilo lagune, non loin de Saint-Xlagne iGjronde), 5 novembre 18%.
Deux d'entre eux, ceux qui forment te lac de la Hoture et la source du Loiret, sont notablement plus grands. Ces entonnoirs sont creusés dans les dépôts modernes de
Kio. lai, — Lagune de la Hui-nii (Gironde), 5 novembre 1896 (D'»prè« une plioiographio Ju A D»i.iiBtici)ui!.)
la Loire qui recouvrent le calcaire de Beauce ' ; mais ce dernier est associé à des couches marneuses et présente des vides irréguliers*. M, RossigaoP, ingénieur des ponts et chaussées, y a constaté de nombreuses cavernes lors de la construction du
t. Carliî géoloj;iiiue aUgjTôôiï' f^^"'"*^ Orli^ans, par Doiivillr. a. Légende de la feuille Orli'aiis.
3. H. Uossicxoi,, Sotice sur la construction d'im riiidiic à la traversée du vnl de la Loire à Gien [An». P. etc., T Siirie.l. VI, 1893, p. 6^9).
viaduc, à travers le val de Loire, de la ligne du chemin de fer de Bourges à Gien, et, en exécutant les fondations de cet ouvrage, il a eu souvent à lutter contre des courants souterrains, très abondants et très violents, qui jaillissaient de ces cavernes. Il paraît bien probable que ces courants produisent dans les alluvions du val de Loire des effondrements qui donnent naissance aux entonnoirs en question. Cette explication est d'autant plus vraisemblable que, le 2 novembre 1896, M. Lévesque, ingénieur des ponts et chaussées à Orléans, à qui je suis redevable de beaucoup de renseignements très intéressants sur cette région, m'a montré, près du village de Chécy, plusieurs de ces petites excavations dont la formation avait suivi une crue toute récente du Cens (affluent de la Loire), qui datait de la nuit du 16 au 17 octobre. A 700 mètres à Test de Tétang de la Roture, et tout près d'une ferme importante, deux autres de ces entonnoirs, extrêmement bien conservés, s'étaient ouverts subitement, l'un en 1894, l'autre en 1895, au milieu d'une plaine parfaitement horizontale.
Rappelons enfîn que certains accidents géologiques singuliers, tels que les failles courbes des environs de Lons-le-Saulnier, où des lambeaux de bathonien se trouvent isolés entre des couches normalement stratifiées de lias et de bajocien, ne peuvent guère s'expliquer que par une dissolution souterraine, créant des vides où les terrains supérieurs se sont effondrés*.
C, — ACTION DE l'eau DANS LES TERRAINS FISSURÉS
Il est une circonstance particulièrement intéressante où les cours d'eau peuvent produire des contre-pentes dans les vallées; c'est lorsque les terrains où ils coulent sont formés de roches fissurées.
Si un cours d'eau, pendant qu'il est occupé à façonner son profil en long, vient à rencontrer une fissure, il sera immédiatement dérangé dans son travail. Il s'engouffrera dans cette fissure; l'érosion de la région située en amont va se faire alors à partir d'un niveau de base nouveau; en même temps la partie aval va se trouver privée d'eau. Il se formera ainsi un tronçon de vallée sèche qui s'étendra, soit jusqu'à la rencontre du plus prochain affluent situé en aval, soit encore jusqu'à une source ramenant les eaux de la rivière dans la vallée qu'elle a momentanément abandonnée.
Peu à peu, le cours d'eau va se façonner un profil en long en harmonie avec sa nouvelle position; l'angle brusque F formé par le lit aérien et le lit souterrain va s'adoucir; en même temps la portion de roche FAB (fig. 127), mal soutenue, pourra s'effondrer, et finalement la vallée sèche se trouvera séparée, par un ressaut plus ou moins élevé, delà vallée d'amont qui constituera un bassin fermé (fig. 128).
On trouve dans les terrains fissurés une foule d'exemples très nets d'un pareil
1. Marcel Bertrand, Carte géologique au ^ôm* ^^^^^^^ L^ns-le-Saulnier, légende explicative, et BulL S. G. F., 3« série, t. 12, 1883-84, p. 452.
accident topographique. Je citerai, sur le territoire français, parmi les plus caractéristiques :
Le torrent du Bonheur, dans le Gard, qui s'engouffre près du village de Cam
Fio. 127. '— Schéma de la disparition dun cours d'eau dans une fissure de la roche.
prieu pour reparaître un peu plus bas en formant la source de Bramabiau, avec deux vallées sèches abandonnées*.
Près de Montvalent (Lot), deux grands thalwegs aboutissant à la Dordogne,
YmV^ jtB^
Fio. 128. — Schéma d'un bassin fermé suivi h l'aval d'une vallée sèche.
Tun vers Gluges, Tautre vers Mayronne, abandonnés par les ruisseaux qui se sont perdus dans les gouffres voisins de Roque-de-Corn et de Réveillon ^
Dans le département du Doubs, la dépression de Sancey-le-GrandS dont toutes
1. E.-A. Martel, les Abîmes, p. 187 et seq, — Carte d'État-Major au rjr^ feuille Sévérac S. E.
2. E.-A. Martel, les Abîmes, p. 296. —Carte d'État-Major au -i— , feuille BrivesS. E.
3. Carte E.-M, feuilles Montbéliard S. E. et S. W. - Carte M. I., feuille Baume-les-Dames. — Carte géologique au ^^^, feuille Montbf^liard, par Kilian. L'origine de la vallée sèche se trouve exactement ^ur le chemin de grande communication qui va de Cusance à Sancey-le-Grand, à Tembranchement d'un chemin vicinal ordinaire venant de Randevillers et à peu près à 800 mètres à Touest du point coté 507. MM. de la Noë et de Margerie mentionnent cette dépression curieuse dans leur ouvrage sur les Formes du terrain (p. 157).
les eaux aboutissent à Tentonnoir appelé puits Fenoz pour revoir le jour au puits d'AUoz, à 3 kilomètres en aval. Une ancienne vallée abandonnée par ces eaux prend naissance à 1 kilomètre à Touest du puits Fenoz, à 30 mètres au-dessus de ce dernier (mesure faite au baromètre) ; c'est la vallée du Cuisancin, qui vient aboutir au Doubs en face de Baume-les-Dames et qui, sauf en hautes eaux, parait être sèche jusqu'au hameau de Cusance-le-Châtel.
Dans le Vercors, les nombreux petits bassins fermés du plateau urgonien de Lente parsemé d'entonnoirs *.
Tant que l'écoulement se fera régulièrement dans la voie souterraine où le cours d'eau s'est transporté, la vallée continuera à se creuser en amont avec une pente continue; mais il peut se faire que cet écoulement vienne à être interrompu. Les matériaux charriés par la rivière pendant une crue peuvent obstruer le canal dans une partie rétrécie, un éboulement peut se produire dans une des galeries souterraines ou bien encore, suivant une remarque ingénieuse de M. Penck^ dans les régions qui ont été autrefois envahies par les glaciers, ceux-ci ont pu venir boucher les orifices des canaux souterrains par des dépôts morainiques imperméables. Alors les eaux, ne trouvant plus d'issue, seront obligées de s'accumuler en formant un lac qui s'écoulera ou bien par la vallée primitive abandonnée, ou bien par une autre fissure située sur l'un des versants à un niveau inférieur à celui de cette vallée. Il peut arriver également que, sans que l'écoulement soit complètement intercepté, le canal subisse une obstruction telle qu'il ne soit plus capable de débiter toute la quantité d'eau qu'il reçoit; dans ce cas, les eaux s'accumuleront également jusqu'à ce que l'augmentation de pression dans le canal compense le rétrécissement de la section, ou bien, si cette compensation ne peut se produire, jusqu'à ce qu'elles aient trouvé une autre issue plus élevée ; elles formeront alors un lac à double écoulement, superficiel et sous-lacustre.
C'est vraisemblablement à cette dernière circonstance qu'est dû le lac de Chaillexon (fîg. 49, 53 et 104, p. 131, 157 et 292). Ce lac fait tellement partie intégrante du Doubs que, lorsqu'on l'examine sur une carte, on a quelque peine à le distinguer de cette rivière et à croire qu'on a affaire à un véritable lac. Il est, comme le reste de la rivière, dans une entaille étroite et sinueuse de la roche; sa profondeur^ augmente insensiblement de l'amont à l'aval, et il se termine brusquement par un entonnoir profond de 31'", 50 par où l'eau s'échappe, pour reparaître environ 500 mètres plus loin, au-dessous de la célèbre cascade du Saut du Doubs; en hautes eaux il se déverse aussi par-dessus le seuil rocheux qui le soutient à l'avaP. Il
\. Voir E. A. Martel et A. Delebecoue, Sur les Scialets et ^hydrologie souterraine du Vercors, C, R., t. CXXIII, 4896, p. 847.
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parait évident que le Doubs, pendant qu'il creusait sa vallée, a rencontré une fissure dans laquelle il s'est engouffré, et que la vallée supérieure a été convertie en lac par l'obstruction partielle de celte fissure. Toutefois la partie de la vallée comprise entre l'entonnoir et le Saut du Doubs n'est jamais complètement sèche, même en basses eaux ; car la roche très fissurée qui forme le ressaut laisse toujours passer une certaine quantité d'eau.
Dans le massif de Betledonne, le lac Robert' (fîg. 46, p. 125) qui, avec une profondeur de 17 mètres en basses eaux, n'a pas d'écoulement apparent, et qui se trouve au pied d'un ressaut où s'amorce une vallée, paraît avoir une origine analogue à celle du tac de Chaillexon.
Quelquefois, en dehors des vallées parcourues par les cours d'eau, de simples entonnoirs, comme il en existe en si grand nombre dans les terrainsfissurés, viennent h se boucher et, si le climat permet à l'eau de pluie de s'y accumuler, se convertissent en lacs. Telle parait
Fin. 129. - Knsisp-nu-Mnrtier, près Siiiny-rAbbnjv (Anltmio). être l'origine de la cavilé
16 septembre 18%. ,. ,,
remplie d eau connue sous
(D'ipris une photographie <leA. DKLIbEcgUB ] '^
le nom de Fosse-au-Mortier * (fig. 129), qui est située dans le déparlement des Ardennes, non loin du village de Signy-l'Abbaye. Celte cavité, dont la surface atteint à peine un hectare, et dont la profondeur est encore inconnue, s'ouvre au milieu des marnes du callovien ; mais il est probable qu'elle se prolonge jusqu'aux calcaires fissurés de la grande oolithe, visible au fond de plusieurs autres cavités sèches, telles que la Fosse-aux-Lions, qui se trouvent dans le voisinage.
Il est probable que beaucoup de lacs situés dans les terrains fissurés ont une origine semblable, notamment la plupart des lacs du Jura qui ne sont point soutenus par des moraines ou des barrages d'alluvions ; malheureusement nous ne pouvons en général en donner la preuve, parce qu'il est rare que les entonnoirs situés au fond -des thalwegs, et par où l'eau s'échappait primitivement, soient encore reconnaissables comme au lac de Chaillexon. Le plus souvent leur obstruction, qui a été
). Carie géologique au 55-5^^, feuille r.reuoblo.
2. Carie géologique au gj^, feuille Helhel par Ch. Barrois. — Voir aussi E. Sauvage et A. Bdvi- GNiBH, Statistique minératogique et géologique du département des Ardennes, p. 82, et Jban Hubert, G«>grapkie kistoriqtie du département des Ardennes (18;i6). p. 32".
la cause de la formation du lac, a dû être complèle, et Us ont été recouverts par les sédiments qui se sont déposés ensuite, de telle sorte que tout vestige en a complètement disparu. Tout au plus pourrait-on reconaaltre la trace d'un ancien entonnoir à l'extrémilé nord du lac de la Motte (Jura) (profondeur 30 mètres) '.
Mais l'obstruclion de l'entrée d'une Assure n'est pas la seule cause qui puisse donner naissance à un lac. La galerie souterraine qui fait suite à cette fissure n'est souvent séparée de la surface du sol que par une voûte peu épaisse ; par suite de l'érosion continuelle des eaux, cette voûte pourra s'elTondrer ^ et les eaux, dans certains cas, viendront se rassembler au fond de la dépression ainsi formée à la surface. Telle
Fio, 130. — Uc de Narlay (Jura), 8 juillet 1895. {Usprèii aDD pbotographio de A, DHLeBm-xtuti.) .
parait être l'origine de certains lacs du Jurn. Si, comme il semble résulter de l'inspection de la carie du lac de la Motte, la cuvette occupée actuellement par ce lac possédait autrefois un entonnoir par où s'écoulaient tes eaux de la vallée, il est possible que le lac voisin de Narlny* ((ig. 130) (39 mètres) soit dû à. un effondrement de cette nature.
Parmi les lacs qui semblent devoir leur origine à des pertes de cours d'eau, accompagnées peut-être d'effondrements souterrains, je citerai le lac d'Allos (Basses-Alpes) (fig. i8, p. 126) (profondeur moyenne 40 mètres), soutenu par une digue de grès et de poudingues oligocènes iissurés; l'ancien lac, k présent comblé, des Assiettes (fig. 131 ), près du col de la Vanoise, et sur lequel serpente le torrent issu du glacier de la Réchasse pour s'infiltrer souterrainement dans une fissure de
) . Voir pi. XI et Atlas des Lues Françam, pi. 8. — Carie géologique au ^^, feuille Lons-te-Sauluier.
E. A. Martel, les Abimes, passim
3. Voir (li. X et Atlas des lacs Prartçnis, pi. 8. — Carie géologique au ~^, feuille l.ons-le-Sauliiiei-,
[Fin. lai. — Lao oomblo Jes Assiel (D'aprËB ujLO phaiographiû cûmmon
u picit cle la Grande-CasKC.
■r In Club Alpin Pruiçkia.)
Pin. V.l-2. — Étant' 'le Bcrre tl rofher de la MOile.
la muraille du bassin; l'élang de la Capelle' (proroodeur 1 à2 mètres) dans le Gard, UD peu au nord-est d'Uzès, situé, ainsi que son voisin l'ancien étang de Pujaut, au milieu d'un bassin complètement fermé; enfin l'étang de Berre et son corlège si curieux d'étangs secondaires, tels que ceux de l'Olivier, de Lavalduc et d'Ëngrenier*. Arrêtons-nous quelques instants sur ces dernières nappes d'eau.
La petite mer intérieure qui forme l'étang de Berre (fig. 132) est une dépression dont la profondeur atteint une dizaine de mètres^ et qui, à Fort-de-Bouc, communique avec la Méditerranée par un goulet de 300 mètres de largeur (fig. 133),
Fio. 133. — Passe de Fort-cle-Bouc, Taisant communiquer l'élang Je Caronle avec, la Méditerranée, 28 mars 1896. (D'uprftg une pbologriphi* de A. Delurcque.)
des deux côtés duquel affleure la mollasse. Ce goulet n'a qu'une profondeur de 2 à 3 mètres, à l'exception du canal artificiel de Bouc à Martigues, et, d'après une communication que m'a faite M. Guérard, ingénieur en chef du port de Marseille, le rocher se trouve sur la passe. L'étang de Caronte et la passe de Martigues, situés entre l'étang de Berre et Fort-de-Bouc, et bordés parla roche en place, n'ont que des profondeurs insignifiantes. Il semble donc bien que l'étang de Berre soit creusé dans un bassin rocheux.
À l'ouest de cet étang se trouvent plusieurs dépressions, également dans la roche en place; trois d'entre elles, celles qui forment les étangs de l'Olivier, (fig. 134) de Lavalduc et d'Engrenier, sont remplies d'eau artificiellement*. Les autres sont au moins au nombre de six ; on en trouve deux (fig. 1 35) entre les étangs de l'Olivier et de Berre ; trois autres, celles de Bassuen et de Citis, exploitées comme salines, et celle du Pourra, la plus grande de toutes, sont un peu à l'est des
t. Carte géologique au - , feuille Avignon, par Foiitannes et Carez.
2. Carte géologique au gj^^, feuilles Arles, par Fonlanncs et Carez, et Aix, par Collot.
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étangs de Lavalduc et d'Engrenier; enfin ia sixième est sur la route de Saint-Mitre à Martigues.
La plupart de ces dépressions se trouvent sur l'alignement d'anciennes vallées.
FiG. 131. ~ ttiinn lie l'Olivier (Buu<'hc4-ilii-Rhdne). Vue prise en bstenu.Au Toml la ville d'istres.
SI mars 1896.
(D'après udd photographie iId A. nKLRBRittuli.)
L'étang de l'Olivier fait partie d'une vallée dirigée du nord au sud et qui aboutit à l'éfang de Berre, dont il est séparé par un col de quelques mètres de hauteur seulement. Les étangs de Lavalduc et d'Engrenier, entre lesquels se trouve une petite
c le^i ËUrifis lie 1
T et de Berre, 27 mars 1896.
plaine basse où aucun affleurement roclieux n'est visible, sont dans une vallée qui est séparée de la mer par un ressaut formé par les argiles et poudingues du garumnien, ressaut dont la hauteur est de 5", 50 au-dessus du niveau de la Méditerranée. Les dépressions de Rassuen, de Cilis (fig. 136) et du Pourra constituent aussi différents compartiments d'une même vallée ; le col qui sépare le Pourra de la mer
est à l'altiludede 30 à 40 mèlres'. Eofin l'étang de Berre est le point de convergence de plusieurs vallées, dont les deux principales sont celles de la Touloubre et de l'Arc ; la vallée occupée par l'étang de Caronte le sépare de la Méditerranée.
Le fond de plusieurs de ces dépressions se trouve actuellement au-dessous du
t-V.. 136. — Cavité île Citis cl truta-c In faisant oommiiniquer avcr rtlle du Pourra, 27 mars 1896. (D'après une phoioprapliio de A. Dklbbicqdk.)
niveau delà mer'. Voici d'ailleurs leurs totes d'altitude par rapport au niveau moyen de la Méditerranée :
Élang de Berre — lO^.oO
Klang de l'Olivier —lO^.OO
r.langdEngrenier — II",?*!
Klang de Lavalduc — 14'", 70
Ëtang (lu Pourra ■ fi"',00
Etang de Cilis — -"',ill
Étang de Hassuen + l"',()0 à -t- S'-.OO'
t. Sur la carte du HinislSre de l'Intérieur (reuille Marligues) figure h tort un ruisseau qui sort de i'ëlang du Pourrapour aboutir à l'étang de Caronte en lace des salines. L'étang du Pourra est une dépression complélemenl fermée. Le point le plus bas de la crête qui le sépare de celui Je Claronte, point dont, comme nous l'avons dit, l'altitude est de 30 ù 40 mMres, se trouve près du hameau de Carcaras, sur un chemin vicinal, un peu à l'ouest du point coté 34.
2, Un exemple extrêmement curieux de lac dont le fond est au-dessous du niveau de la mer nous est donné par celui de Vrana, dans l'ile de Cherso, qui est séparée de l'Istrie par le Quarnero. 1^ profondeur du lac est de 78 m6trcs, dans un entonnoir, et son altitude de 16 mètres. Le fond est donc à 62 mètres au-dessous de l'Adrialique (Communication de M. le D' A. f.avaiii).
3. Ces divers chilTres m'ont élé communiqués par la C'' des Salins du Midi, d'après les nivellemenls exécutés par ses agents. D'autre pai't, M. A'allt'-s, ingénieur en clief des ponts et chaussées, donne dans les Annales P. et C- (3" série, 18ô.ï, 2" semestre, p. 18) des chiffres asseï différents qui sont, dit-il, le résultat de ses propres nivellements. Ainsi il trouve pour Citis la cole — 10", 36 et pour Pourra la cote + lî'°,nO. On pourrait admelire que, depuis le nivellement de M. Vallès, le fond de Citis sest exhaussé de 3 mètres; mais l'écart de 18", BO dans les chiffres donnés pour Pourra ne s'explique absolument pas. On voit par li, une fois de plus, combien il est difficile d'être exactement renseigné, mi^me en puisant aux sour'-es Ie< plus ol'lieiellcs cl en apparence les plus sfircs.
Le fond des trois autres dépressions est plus élevé.
11 paraît probable que ces dépressions sont dues à ce que le cours d'eau, qui creusait les vallées où elles se trouvent à présent, a rencontré des fissures dans lesquelles il s'est engouffré; ainsi se seraient Formés les points bas, parle mécanisme exposé plus haut^ Le creusement, qui a eu lieu sans doute pendant une période plus humide que la période actuelle, a été facilité par la présence sous la molasse d'argiles et de sables du crétacé supérieur aisément délayables. Toutefois cette explication ne suffit pas pour rendre compte de la position de plusieurs de ces points qui sont au-dessous de la surface de la mer; car le travail d'érosion du cours d'eau doit s'arrêter lorsque, dans la dépression fermée, le niveau de la mer est atteint, sans quoi celle-ci, où le cours d'eau aboutit nécessairement, remonterait à travers le canal d'écoulement. Il faut invoquer en outre un affaissement ou, plus exactement, une submersion - des côtes méditerranéennes de la France, qui paraît d'ailleurs bien vraisemblable. Si, en effet, la présence de l'appareil littoral si développé qui s'étend du Cap Béar au golfe de Fos montre que, depuis un certain temps, le niveau de la Méditerranée n'a pas sensiblement varié, il n'en a pas été de même à une époque antérieure. Les nombreuses îles qui bordent le littoral rocheux de la Provence, et dont plusieurs sont séparées du continent par des passes où la profondeur est considérable^ témoignent de la submersion de la région. Il en est de même des îlots qui émergent du delta du Rhône, et sur l'un desquels est bâtie la ville d'Arles.
Remarquons que de pareilles dépressions sont très fréquentes en Provence. Près d'Avignon nous trouvons l'ancien étang de Pujaut et l'étang de la Capelle*; quelques autres sont visibles à l'est d'Aubagne^, notamment celle de Cuges, où plusieurs torrents se perdent dans des entonnoirs^.
Ainsi donc, je crois que l'étang de Berre et les étangs voisins sont des dépressions dues à l'érosion des cours d'eau en terrain fissuré et dont le fond a, pour certaines d'entre elles, été amené au-dessous du niveau de la mer par une submersion
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2. Les mots k afTaissement » et v soulèvement » supposent des mouvements absolus qui n'ont peutêtre jamais eu lieu; au contraire les mots « submersion» et «c émersion», proposés parM.de Lapparent {Traité de Géologie, 3« édition, page 548), ont l'avantage de représenter des mouvements relatifs, les seuls dont nous puissions nous rendre compte. On ferait bien de rejeter absolument ces expressions conventionnelles et vides de sens, telles que <c déplacement positif » (qui veut dire submersion) et « déplacement négatif » (qui veut dire émersion), créées par M. Suess (Fer/4, der K, K. Geolog. Reieksanstalt, Vienne, 4880, p. i71), et qui imposent àla mémoire du lecteur un travail fort inutile.
3. Voir la carte des côtes méridionales de France (n° 2681) au Dépôt des cartes et plans de la Marine. Ainsi il y a des fonds de 73 mètres entre l'île du Planier et le cap Croisette, de 40 mètres entre PorqueroUes et la presqu'île de Giens, de 66 mètres entre Port-Cros et le cap Bénat, etc. L'érosion marine ne peut pas avoir créé des profondeurs aussi considérables, surtout dans une mer sans marées comme la Méditerranée.
P. JoANxNE, Dict, géogr. de la France, p. il
de la région. Tel n'est pas Tavis de M. LenthéricS qui suppose que les étangs de TEstomac, du Pourra, de Citis, d'Ëngrenier et de Lavalduc, qu'il compare à des Caspiennes en miniature, ne formaient autrefois qu'une seule nappe d'eau en com« municatipn avec la mer; mais il n'a été trouvé aucun indice de cette communication, bien invraisemblable d'ailleurs pour l'étang du Pourra^ qui est séparé de la mer par un seuil dont l'altitude est de 30 à 40 mètres. Je ne saurais me rallier à l'hypothèse de M. Lenthéric, qui n'explique d'ailleurs pas la formation des cavités; les jolies psiges qu'il consacre à ces étangs sont l'œuvre d'un poète plutôt que celle d'un savant ; le brillant écrivain ne s'est-il pas laissé entraîner un peu trop loin par son imagination provençale?
Les fissures se rencontrent principalement dans les roches calcaires; mais elles sont loin de faire défaut dans les autres terrains. Nous avons vu^ que le lac Robert, situé au milieu des amphibolites, et qui n'a pas de déversoir, s'engouffrait nécessairement dans une crevasse souterraine. Les sources qu'on observe dans les terrains cristallins et éruptifs montrent bien que ceux-ci ne sont pas entièrement dépourvus de fissures. Cependant, dans de pareils terrains, elles sont beaucoup moins répandues que dans les terrains calcaires; les disparitions de torrents, si fréquentes dans le Jura, paraissent au contraire être tout à fait exceptionnelles dans les régions cristallines des Alpes et des Pyrénées, et il semblerait bien hasardeux de leur attribuer la présence des lacs si nombreux que nous y rencontrons. Il faut leur chercher une autre origine.
C. — Action de la g /ace
Les lacs situés dans les terrains éruptifs ou cristallins, et dont l'origine ne peut s'expliquer, soit par des mouvements de la croûte terrestre, soit par des phénomènes d'érosion aqueuse, paraissent se trouver exclusivement dans les régions qui ont été autrefois envahies par les glaciers. Sur le territoire français, on les rencontre dans les Alpes, dans les Pyrénées, dans les Vosges, sur le Plateau Central, mais point en Bretagne, que les glaciers n'ont pas visitée^ La même remarque s'applique à l'Amérique du Nord, autant du moins que nous pouvons en juger par les études géologiques Faites dans cette région. Dès lors, comme aucune autre explication
\ . Lbnthêrig, la Grèce et VOrient en Provence, p. 320 et 322.
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3. Le seul lac naturel de la Bretagne, à Texception de ceux du littoral qui sont formés par des dunes ou par un cordon littoral, et de ceux de Murin et peut-être de Glénac, qui sont au milieu des alluvions, parait être le lac de Grandlieu. Sa profondeur ne dépasse pas actuellement deux mètres cinquante, mais elle était autrefois beaucoup plus considérable ; car, d'après des sondages exécutés par le service des ponts et chaussées, et que m'a obligeamment communiqués M. l'ingénieur en chef Mille, on ne rencontre, dans certaines parties du lac, le fond rocheux qu'à la profondeur de 20"*,50. Cependant on ne peut affirmer qu'on se trouve là en présence d'une véritable cuvette rocheuse ; car nulle part l'Acheneau, l'émissaire du lac, ne coule sur la roche en place ; son lit est constamment sur les alluvions. A la vérité.
satisfaisante n'a pu, jusqu'à présent, être donnée de leur origine, beaucoup de personnes ont attribué celle-ci à l'excavation par les glaciers.
11 est peu de questions qui aient été aussi discutées que celle de savoir si les glaciers ont la faculté de creuser des cuvettes dans la roche, et mon intention n'est point d'ajouter quelques pages de plus aux nombreux volumes qui ont été écrits pour ou contre cette théorie. Malheureusement, comme nous n'avons pas encore pu
pénétrer sous les glaciers, l'observation, qui met souvent à néant les hypothèses les plus ingénieuses, ne peut venir à notre secours. D'ailleurs, même si l'on trouvait des cuvettes sous les glaciers, on ne saurait en conclure que ceux-ci lèsent creusées; elles pourraient avoir une origine très différente. Seule l'absence de cuvettes, si elle
la vallt;e de l'Aclieiieau, ouverte au milieu des gneiss, priîsenle plusieurs élranglemenls, nolammenl k l'ort- Saint-Père et à Pilon; m ce derDier point, l'espaco compi'is ciilre les deux versîinls n'atteint pas 150 mètres ; mais cependant on ne voit point entre ces deux versants un seuil rocheux continu. Dans ces conditions, l'existence d'un bassin creusé dans la roche en place est liés problématique, et le lac de Grandlieu peut très bien ne pas élre un vérilable lac et ne constituer que la partie élargie d'une vallée dont la pente était autrefois continue et qui a été envasée par les alluvions. Cet envasement a été, d'après H. Ch. Barrois, dont les belles éludes sur la Bretagne sont bien connues, facilité par une submersion générale de la ré^'ion, qui atteint une vingtaine de mètres. Telle est aussi l'opinion de M. le général de la Noé (iVofe sur la géographie ancienne de l'embouckure de la Loire, in BtUl. Giog. Hist. et Scientif., 1889, n° I).
était constatée, prouverait que les glaciers n'ont pas le pouvoir d'excaver la roche. Nous savons bien qu'un glacier peut, par l'intermédiaire des cailloux qu'il charrie dans sa moraine proFonde, user sou lit, soit en le polissant, soit en le striant; mais il y a loin de tfi & creuser des gouffres de 120 mètres de profondeur comme le lac Bleu (fig. 137), de 100 mètres comme le lac de CaïUaouas {Pig. 138), de 85 mètres comme le lac d'Artousle (fig. 139), de 72 mètres comme le lac de Naguille, de 70 mètres comme le lac Colepen (fig. 108), de 67 mètres comme le lac d'Oo
Fio. 138. — Lac de CaïUaouas (doutea-Pyrénées). A droile de la cabane, l'éniissaîre du lao.
(D'après une photographie de U. E. Belloc.)
(fig. 140). Même au pied des cascades, là où la force excavatrice doit atteindre sa plus grande intensité, la pression de la glace ne saurait être très considérable ; car, ainsi que l'a montré M. Heim', pour peu que le glacier ait une épaisseur un peu considérable, sa température, au point de contact avec le sol, doit être égale à zéro, et, h cette température, la glace se liquéfie facilement par la pression. Toutefois, je le répète, l'observation directe n'est pas possible, et nous connaissons si mal ce qui se passe sous les glaciers qu'il serait dangereux de se prononcer d'une façon absolue.
Cependant, s'il est bien difficile d'admettre que la glace puisse excaver la roche dure, on ne peut se refuser k reconnaître qu'elle est capable d'entamer des roches
nnu,GUtscherkunde,p
formées de matériaux meubles. Très souvent les glaciers ont produit sur les couches d'alluvions qu'ils ont recouvertes les dislocations les plus étranges'. Dès lors, si les cuvettes occupées par les eaux étaient, au moment de l'arrivée des glaciers, remplies Doa pas d'une roche dure et compacte, mais au contraire d'une roche décomposée, le travail du glacier a dû être singulièrement facilité : il s'est réduit à un simple déblaiement*.
Il nous reste à examiner si des portions de roche équivalentes au cube des bassins de nos lacs actuels ont pu subir une décomposition qui leur a permis de disparaître au coup de rabot des glaciers. Il semble bien que nous puissions
Fio. 139. — Lac d'Artouste {[laules-Pyrénêes}. vu du col d'Arrius, S juillet 1S94. (D'aprts nae pboMgraphio de A. Dklebkgqdi.)
répondre à cette question d'une manière affirmative. Le granit se kaolinise sur une épaisseur considérable. D'après Darwin', les roches gneissiques et granitiques) des environs de Rio de Janeiro sont décomposées jusqu'à une profondeur de 100 pieds. D'après Sir Archibald Geikie*, cette profondeur atteindrait par places 600 pieds dans le Cornwall et le Devonshire ; elle serait ainsi beaucoup plus grande que celle de tous les lacs de montagne jusqu'à présent explorés. De très beaux exemples de kaohnisation se voient, en France, dans la région granitique qui s'étend entre Bort et Ussel, sur la rive droite de la Dordogne*. Les roches cristallines et schisteuses,
1. H. CBEDriEH, JJeber Schrcktenst6itmgenimUtttergrundedesG€schiebelehms (Zeitschr. der DeuUck Geol. Geselkeh., XXXII Band 1880, p. 75). — P. Wabnschaffe, Veber einige glaciale Druekerscheinungen im Nm-ddeuUchen Ditta!ium{lbid.. XXXIV Band, (882, p. 562).
2. Cette idée a été exprimée pour la première fois, à ma comiai>saiice, par Raphaël Pumpelly (Amer. Joum. of. Se. and ArU, vol. XVII, feb. 18-9, p. 140).
3. Darwjn. Geolog. Obsero., Part. III, p. 143, Loiidon, 1831.
4. ArcbibaldCeikie, Textbook of Geology, 2' éd., Loiidoii, I889.
Carte géologique au , feuille Mauriac, parFouqué
tes quarlziles et, d'une manière générale, toutes les roches silicatées, peuvent aussi subir des altérations très prononcées'.
Quelle est, d'autre part, la situation topographique de la plupart des lacs de moDtagne? Presque toujours ils se rencontrent aux points où les vallées présentent des élargissements; ils sont dans des cirques séparés les uns des autres par des étranglements où la pente est beaucoup plus rapide. Or si, comme il est extrêmement probable, ces élargissements correspondent à des points où la roche plus friable a
Fin. UO. - Lac. d'Oo.
(D'après UDO pholDgraphlo ie M. I,. l.kvT.)
été facilement enlevée par les eaux courantes, il parait bien vraisemblable que, en ces mêmes points, la roche a été également allérée en profondeur; des lors les glaciers, enlevant les produits meubles qui résultent de cette allcralion, ont pu mettre à nu les cavités que nous voyons aujourd'hui.
Un exemple très frappant de la différence de dureté entre la roche qui forme la cuvette du lac et celle qui constitue le seuil soutenant le lac à l'aval nous est donné par le lac de Naguille (fig. 141), situé dans l'Ariège, au-dessus de la vallée d'Orlu. M. Lacroix ' a constaté en effet que la cuvette de ce lac est creusée au milieu de bancs presque verticaux de calcaires et de schistes primaires, tandis que la barre est formée par des schistes probablement de même âge que les précédents, mais
1. Memoirs of the Geo'. Survey of India, in Puhpelly, loc. cit., p. 137. — De I.appahbnt, Trailé de géologie, 3* édition, p. 313.
Communication inédite
que des injections de granit ont rendus extrêmement compactes. Les bancs non injectés ont été décomposés sur une largeur et une profondeur considérables; au contraire, ceux qui ont subi le contact du granit ont résisté à l'altération et Forment à présent, à l'aval du lac, une muraille imposante entamée seulement par une brèche étroite.
Un certain nombre de lacs, comme ceux du désert de Carlille (Pyrénées- Orientales), occupent des plateaux où les vallées sont à peine ébauchées. On peut facilement expliquer leur origine en admettant que la décomposition de la roche (du granit
en particulier pour les lacs de Carlitte) ne s'est pas propagée partout jusqu'à la même profondeur.
Il semble donc qu'on puisse attribuer à l'action des glaciers sur des massifs rocheux inégalement décomposésl'origined'un très grand nombre de lacs de montagne. Il n'y a d'ailleurs qu'à parcourir certains plateaux à roches mouton- „ , ,, , ,.,.,,,,.,, ^. , ,. nées, caractéristiques du
Fin. m. — Lac Je Nagmlle (AnÈpe), partie aval. \ue prise ^
du milieu Ju lao, 27 juillet 1891. paSSage doS glacicFS, pOUT
(D.pr., un« pho.oer»p.,ic d= A. d«l.bbc,.k.] ^^j^ immédiatement que ce
passage s'est également traduit par la formation d'une multitude de petites cavités. La région comprise entre Bort et le lac de la Landie', sur la rive gauche de la Garonne, dans le Cantal, et d'où il semble que les glaciers viennent à peine de se retirer, est particulièrement instructive à cet égard. Elle est remplie d'une infinité de petites dépressions qu'il est bien difficile de ne pas attribuer à l'excavation glaciaire, et dont la plus importante de toutes, celle qui forme le lac de la Crégut, a une profondeur de 26™, 50. Elle représente admirablement ce que les Allemands appellent la « Rundhockerlandschaft-, » expression qu'on pourrait traduire en français par ces mots : « le paysage aux bosses et aux cavités » .
A côté de ces lacs de montagne, creusés clans les terrains anciens, il en existe d'autres dans des terrains plus récents, dont l'origine peut s'expliquer aisément par l'excavation glaciaire. Tel est celui de Paladru (fig. 142), situé au milieu des
1. Carte gi'ologique au , feuille Mauriac. — ' Marcellin Boule, les Glaciers pUocènes et gualer-
nuires de l'Auvergne, C. H., I. CXXT., p. 831, I89S, et la Topoyraphie glaciaire en Auvergne {Ann. Géogr., S' ann-^e, 1896. p. 277).
Pemck, Morphologie der Erdoberjlàiihe, t. Il, p. '2o
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marnes, des sables et des poudingue» du miocène supérieur' ; là il semble bien que le glacier, qui s'est avancé au delà du lac, n'ait pas eu grand effort à faire pour déblayer des matériaux aussi peu cohérents. Toutefois la rareté des affleurements dans cette région ne m'a pas permis de reconnaître d'une façon certaine si le lac de Paladru est bien dans la roche en place ou s'il résulte simplement du barrage par une moraine de la vallée de la Fure.
Enfln, bien que les roches calcaires paraissent s'altérer moins profondément et moins irrégulièrement que les roches silicatées, il se peut cependant que certaines
Kio. 142. - Villa^re et lau de Paladru.
(D'aprtE UQS pholographlo ilo M. ChjlRpkniy.)
parties décomposées aient été déblayées par les glaciers comme dans les massifs cristallins ; il est donc possible que quelques lacs du Jura et des Alpes calcaires soient dus à l'excavation glaciaire.
rv. — Répartition des lacs (tançais d'après leur origine certaine ou probable.
Pour résumer toutes les considérations que je viens d'exposer sur l'origine des lacs, je donnerai dans le lableau suivant la liste des lacs français en les groupant d'après cette origine, qu'elle soit certaine ou simplement probable. Un point d'interrogation indiquera que l'origine qu'on leur attribue est très douteuse.
Carie géologique au hô^j. feuille Grenoble
Lacs de barrage.
Dans les Alpes : les lacs de Lovitel, de Montriond, le lac de Saint-André et les deux petits lacs voisins Clairet des Pères, le plus bas des deux lacs Rond (col de la Vanoise), les lacs de Gers (?), du Lauzet (?).
Dans le Jura : le lac deSylans, les deux lacs des Hôpitaux.
Dans les Pyrénées : le lac d'Eslaing (?).
Dans les Alpes : Tancien lac du Tacul, le lac intérieur du glacier de Tête- Rousse.
3^ BARRAGE PAR LA MORAINE d'uN GLACIER ACTUEL
Dans les Alpes : le lac Long (col de la Vanoise).
4^ BARRAGE PAR LA MORAINE d'uN ANCIEN GLACIER a. — LACS DE DÉPRESSION CENTRALE
Dans les Alpes : les lacs de Tignes (?) et de la Sassière (?), le plus élevé des deux lacs Rond (col de la Vanoise).
Dans le Jura : les lacs de Chalain, de Chambly, du Val, de Nantua, des Rousses, du Grand-Maclu (?) et du Petit-Maclu (?), les lacs de Save, de Lhuis.
Dans les Vosges : les lacs de Gérardmer, de Longemer, de Blanchemer, de Lispach, Tancien lac de Fondromé, les lacs des Corbeaux, de Séchemer, de la Maix.
Dans le Plateau Central: le lac de Madic.
Dans les Pyrénées : le lac de Lourdes.
h, — LACS RÉSULTANT DU BARRAGE d'uNE VALLÉE LATÉRALE
PAR LA MORAINE d'uN GLACIER
Dans les Alpes : les lacs du plateau de la Mure (lac Mort, lac de Laffrey, lac de Petit-Chat, lac de Pierre-Châtel).
Dans le Jura : le lac de Barterand, les deux lacs de Clairvaux, le lac de Moras. Dans les Pyrénées : le lac de Barbazan.
C. — LACS RÉSULTANT d'uNE ACCUMULATION IRRÉGULIÈRE DE TERRAIN ERRATIQUE
Dans les Alpes : les marais des environs de Thonon (?). Dans le Jura : les trois lacs de Pugieu.
Dans le Plateau Central : les lacs d'Aydat, de Guéry, de Saint-Front, de la Landie, de Bourdouze, de la Faye, de Chambedaze, des Esclauzes, de la Godivelled'en-Bas, l'ancien lac de Limagne.
BARRAGE PAR UN VOLCAN SURGISSANT AU MILIEU
d'une VALLÉE
Dans le Plateau Central : les lacs Chambon et de Montcyneire.
7° BARRAGE PAR LA MURAILLE CIRCULAIRE DU CRATÈRE d'uN VOLCAN
Dans le Plateau Central : les lacs de la Godivelle-d'en-Haut, du Bouchet, de Servîères, l'ancien lac de Bar, la Narse d'Espinasse (puy de TEnfer).
8^ BARRAGE PAR LES ALLUVIONS d'uNE RIVIÈRE
Dans les Alpes : les lacs du Mont Cenîs, de Sainte-Hélène.
Dans le Jura : les deux lacs d'Hières, le lac de Pluvîs.
Sur le littoral méditerranéen : les étangs du Comte et de Meyranne.
Les étangs de la Saône près de Bonnencontre et de Seurre. — Les lônes du Rhône, en amont de Lyon. — La Grande-Mare, près de Pont-Audemer. — Le lac de Murin, au confluent du Don et de la Vilaine.
BARRAGE PAR UN CORDON LITTORAL
Sur le littoral atlantique : les étangs de Kerloch et de Kergalan.
Sur le littoral méditerranéen : tous les étangs situés entre le cap Béar et Tétang de l'Estomac, ce dernier compris (étangs de Saint-Nazaire, de la Palme, de Bages, de Leucate, de Thau, de Mauguio, de Scamandre, de Valcarès, de l'Estomac, etc.), l'étang des Pesquiers, prèsd'Hyères.
Sur le littoral atlantique : quelques étangs de la baie d'Audierne et de la côte du Morbihan (étangs de Trunvel, du Loc, de Lannenec, de Kersine* de Loperhet) — tous les lacs du littoral atlantique situés entre la pointe de Grave et les falaises de Biarritz (Hourtin, Lacanau, Cazaux, Parentis, Aureilhan, Léon, Soustons, Hossegor, Irieu, Chiberta, etc.).
Lacs dans la roche en place.
1^ LACS PRODUITS PAR LES FORCES d'oRIGINE INTERNE QUI AGISSENT SUR l'ÉCORCE TERRESTRE
rt. — LACS PRODUITS PAR l'aCTIVITÉ VOLCANIQUE
(cratères d'explosion ou d'effondrement)
Dam le Plateau Central : les lacs de Tazanat, Pavin, Chauvet, d'Issarlès, Ferrand.
b, — lacs produits par des mouvements lents de l'ÉCORCE terrestre
Dans les Alpes : les lacs de Genève, d'Annecy. Ces deux lacs sont dus vraisemblablement à un affaissement du massif alpin.
Dans le Jura : le lac du Bourget (même origine probable que les lacs de Genève et d'Annecy), les lacs de Saint-Point (?), de Remoray (?), de rAbbaye(?), les deux lacs d'Étival(?)
2^ lacs produits par les FORCES d'origine externe
QUI agissent sur l'ÉCORCE TERRESTRE a. — LACS PROVENANT D' EFFONDREM ENTS CAUSÉS PAR LES EAUX SOUTERRAINES
Dans les Alpes : les lacs de la Girolte, de Tignes(?), du Mont-Cenîs(?).
Sur le littoral atlantique : les lacs Marion, de Mouriscot, de Brindos.
Les nombreuses lagunes de la plaine des Landes (la Laguê, Troupins, Château de Saint-Magne, la Hucau, etc.), — les étangs d'Ëntressens et de Dézeaumes dans la Grau, — les lacs des environs de Besse, dans le Var (lacs du Grand et du Petit- Lautien, de Tourves, de Besse, de Gavoti, Redon, de Gonfaron), — les entonnoirs du Val de Loire (lac de la Roture), — le lac de Soings, dans la Sologne.
b. — LACS PROVENANT DE l'ÉROSION EN TERRAIN FISSURÉ
(« Karstseen » des Allemands.)
Dans les Alpes : les lacs Robert, le lac d'Allos, le lac Charvin, le lac de Flaine, Tancien lac des Assiettes (col de la Vanoise).
Dans le Jura : les lacs d'Aiguebelette, de Saint-Point, de Remoray, de Malpas, de Chaillexon, de Narlay, de la Motte, de Bonlieu(?)*, du Vernois, du Fiogel, de
1. Les lacs de ce groupe dont les noms sont suivis d'un point d'interrogation sont en général entourés de terrain glaciaire qui empêche de reconnaître s'ils ont bien bien une ceinture continue de roche en place. Plusieurs d'entre eux sont probablement des lacs mixtes.
Bellefon laine (?), des Mortes (?), de l'Abbaye, Brenets(?), Perrets(?), de Foncine-le Bas(?), des Rouges-Truites (?), de Fort-du-Plasne(?), les deux lacs d'Étival, les lacs de la Fauge, Genin, de Viry (?), de Chavoley, de Morgnieu, de Chailloux, d'Armaille, d'AmbléoD, d'Arboréaz, les trois lacs de Conzieu(?)*, les lacs Crolel, de Bare(?), d'Innimond, Lavan, de la Gorge, etc.
Sur le littoral méditerranéen : Tétang de Berre et les étangs de l'Olivier, de Lavalduc, d'Engrenier, de Rassuen, de Citis, du Pourra.
Dans le Gard : l'étang de la Capelle, l'ancien étang de Pujaut.
Dans les Ardennes : la Fosse-au-Mortier.
C. — LACS DUS AU DÉBLAIEMENT PAR LES GLACIERS DE PARTIES ALTÉRÉES DE MASSIFS ROCHEUX
Tous les lacs qui ne peuvent être attribués à aucune des causes précédentes, et notamment :
Dans les Alpes : les lacs des Sept-Laux, les principaux lacs du massif de Belledonne à l'exception du lac Robert, le lac Cornu, le lac de Rabuons^ et généralement la plupart des lacs situés dans les terrains éruptifs ou cristallophylliens.
Dans le Jura : le lac de Paladru (?)
Dans les Vosges : le lac de Retournemer.
Dans le Plateau Central : les lacs de la Crégut, de Laspialade, beaucoup de petits lacs du plateau de l'Artense et des environs de Riom-ès-Montagne.
Dans les Pyrénées : les lacs d'Artouste, d'Arrius, de Miguelou, de Gaube, d'Estom, d'Espingou, de Saousat, d'Oo, les lacs du Port de Venasque (lac d'Et Boum del Port), le lac Bleu ou de Lesponne, les lacs du massif de Néouvieille (Tracens, Escoubous, Négré, Blanc, Aumar', Aubert, Orédon, Cap de Long, etc.), les lacs de Caïllaouas, de Naguille, Lanoux, Garbet, de Lers(?), de Bassiés, les lacs du désert de Carlitte, et généralement la plupart des lacs situés dans les terrains éruptifs, cristallophylliens ou primaires.
J'ai à peine besoin de dire en terminant que cette liste est loin d'être définitive et que les progrès futurs de la géologie la modifieront certainement.
i . Le lac de Conzieu-d'en-Bas parait bien être dans la roche en place ; quant aux deux autres, il est possible qu'ils soient soutenus par des moraines; car aucun affleurement n'est visible (voir page 346).
2. D'après M. Léon Bertrand, ce lac est dans la roche en place.
3. D'après M. Belloc [Seuils et Barrages lacustres, in Ass. Fr.^ Congrès de Bordeaux^ i895), les seuils rocheux des lacs d'Aumar et d' Aubert sont exhaussés par des éboulis ou des blocs glaciaires. Mais la partie de beaucoup la plus considérable de la cuvette est dans la roche.
CHAPITRE XI
Dans le chapitre précédent^ nous avons étudié les causes qui ont présidé à Torigine des lacs; nous avons essayé, sans toujours y parvenir, de résoudre le problème de leur naissance. Il nous reste & examiner les différentes phases de leur existence; après avoir cherché comment ils viennent au monde, notre tâche à présent est de voir comment ils vivent et comment ils meurent.
Les lacs ne sont en eiïet, si Ton peut s'exprimer ainsi, qu'une expression topographique temporaire; ils constituent, dans le profil en long d'un cours d'eau, un accident qui, à peine formé, tend à disparaître. Dès que les forces auxquelles ils doivent leur naissance ont cessé de travailler, d'autres forces s'acharnent sans relâche à leur destruction. L'histoire de la vie des lacs n'est donc, à quelques exceptions près, autre chose que l'histoire de leur mort.
J'étudierai en premier lieu les différentes manières dont les lacs disparaissent; puis j'essaierai de reconstituer l'histoire des principaux lacs du territoire français, depuis leur formation jusqu'à l'époque présente; enfin je dirai quelques mots des anciens lacs, aujourd'hui disparus.
DES AVALANCHES* TOMBENT DANS LES LACS
Ce phénomène est particulier aux lacs de montagne, qui sont en général entourés de pentes escarpées. 11 se produit surtout dans les lacs pyrénéens et a été
\. Le mot avalanche désigne ici, non seulement les masses de neige et de glace, mais encore les matériaux de toute espèce qui sont entraînés sur les pentes des montagnes. Il est pris ici dans son sens le plus général.
très bien décrit dans les ouvrages de MM. Vallol* et Belloc*. J'ai déjà dit^ que ces avalanches étaient Torigine des nombreux monticules ou îlots qui s'élèvent sur les talus de ces lacs à une faible dislance du rivage (50 mètres au plus), en formant souvent du côté de celui-ci de petits bassins secondaires que représente la figure 143. On en voit, en parliculier, des exemples aux lacs d'Oo, d'Espingou, de CaïUaouas, d'Estom, de Gaube. Dans ce dernier, on voit même, sur la rive droite, un petit bassin complètement isolé et formant une nappe d'eau indépendante du lac (fig. 144).
Il semble, au premier abord, assez singulier que les avalanches, au lieu de s'arrêter au pied même des talus du lac, viennent former des monticules à quelque
Fio. 143. — Schéma du mode de disparition des lacs par les avalanches. A, Avalanche tombée dans le lac et formant un monticule ou un tlot. — BC, Petit bassin secondaire entre le rivage et le monticule.
distance de ces talus. MM. Vallot et Belloc ont donné une explication très satisfaisante de ce phénomène. Les avalanches tombent en hiver et au printemps sur la surface gelée du lac et, comme c'est le cas général pour les éboulements, ne se déposent pas suivant un cône qui s'appuie sur la montagne, mais s'étalent sur cette surface en formant une saillie k quelque distance du rivage^. Lorsque le dégel arrive, tous ces matériaux tombent dans le lac, et la partie la plus épaisse de la masse forme sur ces talus un monticule, quelquefois même un Ilot.
Ces avalanches sont un agent assez énergique de comblement et elles diminuent d'une quantité notable la superficie de beaucoup de lacs de montagne ; toutefois elles ne peuvent en général les anéantir complètement; car elles s'arrêtent nécessairement à une certaine limite du rivage, limite qui ne parait guère dépasser une centaine de mètres et au delà de laquelle le lac est à peu près à l'abri. Cepen-
1. J. Vallot, Comblement des lacs pyrénéens y Paris, Jacques Lechevalier, 1887.
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4. Voir, pour les détails sur les éboulements, Heiu, Ueber Bergstùrie {Neujahrsblatt der Zùrch. naturf. Ges., 1882), et der Bergsturzvon Elm (Zeitschr. der deutsch. geol. Ges., 1882, I Heft, S. 80 und II Heft, S. 430).
3iB LES LACS FRANÇAIS.
daot, si le lac n'est pas très étendu, il peut arriver qu'il se comble entièremeat par ce procédé. Tel serait, d'après M. F. Louis Perrot', le cas de l'ancien lac de Chedde',
Fifl. Ut. — l.ai' de fiaiihe. A naiiche on voil la saillie formée lUns le lai- par le montkule derrière leque se trouve un bassin isole.
(D'apr'iï une photographie de M. L. Liirv.)
eolre Saint-Gervais et Servo/. (Haute-Savoie), qu'un éboulement de rochers a rempli en 1837. i
2* LA VÉGÉTATION E.NVAHIT LE POND DU LAC QUI SE TRANSFORME EN TOURBIÈRE
Ce phénomène se produit dans les parties peu profondes des lacs; il a puis- i
samment conlribué h la diminution de plusieurs lacs des Vosges, tels que ceux de Blanchemer, de Séchemer et de Lispach. Je crois qu'il peut rendre compte également du fait suivant. Parfois, entre deux lacs voisins se trouve une petite plaioe d'alluvions ayant tout à fait l'apparence d'un cône de déjection, et cependant on ne voit aucune rivière qui ait pu apporter les matériaux nécessaires & la formation de ce cône. Tel est le cas des trois lacs de Conzieu, dans le Bugey, qui sont séparés !
Carte f[<'olo(iique nu ■ . feiiiHi' Annecj
deux à deux par des prairies marécageuses et absolument plates, sans qu'aucun cours d'eau vienne descendre des versants qui les entourent. Il est probable qu'autrefois ces lacs ne formaient qu'un seul bassin, divisé en trois compartiments par des seuils qui affleuraient presque la surface de Teau ; la végétation s'est peu à peu emparée de ces hauts fonds et les a nivelés en leur donnant rhorizonlalité des deltas torrentiels.
LES ALLUVIONS COMBLENT LE LAC
Nous avons distingué* plusieurs natures d'alluvions : Talluvion lacustre grossière, Talluvion lacustre impalpable, Talluvion fluviatile grossière et Talluvion fluviatile impalpable. Dans beaucoup de lacs du Jura ou du Plateau Central qui sont alimentés presque exclusivement par des sources voisines du rivage, Talluvion fluviatile fait presque entièrement défaut; elle paraît même manquer totalement dans ceux qui n'ont qu'une alimentation souterraine, tels que les lacs du Bouchet, Ferrand, d'Estivadoux, des Bordes, de Laspialade, de Lacoste, dans le Plateau Central. Les dépôts qui se font dans ces derniers lacs proviennent des matériaux arrachés au rivage par les vagues. Comme, en général, les lacs de cette nature ont des dimensions restreintes, les vagues n'y sont pas^rès fortes; l'alluvion lacustre ainsi produite est peu importante et le comblement se fait avec une extrême lenteur. J'ajouterai que, dans les lacs à bassin calcaire, il se produit peut-être un exhaussement du fond par suite de la précipitation du carbonate de chaux dissous dans les eaux; ce dépôt est, nous l'avons vu', assez vraisemblable, mais il n'a pu encore être démontré.
Au contraire, dans certains lacs, l'alluvion fluviatile l'emporte de beaucoup sur l'alluvion lacustre. Tel est le cas des lacs alimentés par les fleuves glaciaires. Ainsi des analyses sommaires ont montré que le Rhône apportait environ 5 millions de tonnes d'alluvion par an au lac de Genève ^ ce qui représente à peu près un volume de 2 millions de mètres cubes, soit, à titre de comparaison, presque le volume du lac de la Godivelle-d'en-Haut (Puy-de-Dôme), qui cube 2736000 mètres cubes*. Le lac de Retournemer, dans les Vosges, qui cube 380000 mètres cubes", disparaîtrait en deux ou trois mois sous les alluvions du grand fleuve alpin. Un calcul très simple fait voir que le lac de Genève, qui cube 89 milliards de mètres cubes, serait comblé, rien que par les apports du Rhône, en 45000 ans*'. La grande plaine peu inclinée
Voir pi. XV
6. M. FoREL [Léman, t. I, p. 378) prétend qu'il faut augmenter ce chiffre, en tenant compte de la quantité d'alluvion nécessaire pour ménager la pente que le Rhône aura lorsqu'il coulera sur l'emplacement du lac actuel. Eu supposant au Rhône une pente de 2 p. 1000, celle qu'il a dans le Valais
qui^ à partir du Rhône, remonte bien avant dans le Valais (pi. I), montre le travail qu'a déjà accompli le fleuve.
Le lac du Bourget a été aussi singulièrement diminué par le Rhône qui, à peine épuré par le lac de Genève, redevient fleuve glaciaire par sa jonction avec TArve. Autrefois ce lac remontait au nord jusque vers Seyssel, il venait baigner les flancs du Colombier et se recourbait du côté d'Yenne en occupant Tespace où se trouvent aujourd'hui les marais de Lavours. Les molards de Vions, de Ch&tillon, de Lavours, formaient des tles dans cette petite mer intérieure au contour capricieux. Mais le Rhône qui, à cette époque, débouchait directement dans le lac, en a comblé toute la partie supérieure ; si bien qu'à présent il n'est même plus son affluent; il passe à côté de lui, sur le delta qu'il y a déposé, et recueille les eaux de son émissaire. Toutefois, pendant environ soixante jours par an, il se déverse encore dans le lac par le canal de Savières*. La figure 145 représente la partie aval du lac prise delà montagne de la Chambotte ; on y voit le Rhône couler à la surface de la plaine qu'il a conquise sur le lac.
Le même phénomène s'est passé au lac d'Annecy, qui autrefois s'étendait jusque vers le pied de la montagne de la Balme et que le Fier a en partie comblé. La grande plaine des Fins, qui se développe au nord du lac, est bien un delta du Fier ; on y trouve en efl'et, dans la profonde entaille que celte rivière s'y est creusée, les couches inclinées caractéristiques des deltas torrentiels. Nous aurons l'occasion de revenir sur ce point. A présent le Fier a complètement cessé d'être l'affluent du lac ; il reçoit au contraire ses eaux par l'intermédiaire du Thiou.
Les exemples de pareils comblements sont innombrables, chaque petit ruisseau qui débouche dans un lac y déposant son delta ; je me bornerai à en citer quelques-uns parmi les principaux :
Dans les Alpes: le lac de la Sassière, fortement entamé par le delta du torrent issu du glacier de Rhêmes ; — le lac des Assiettes*, entièrement comblé par un torrent descendu des glaciers de laVanoise; — le lac des Vaches (col de la Vanoise), presque complètement envahi par les alluvions du torrent du glacier de la Grande- Casse, etc.
Dans le Jura : les lacs de Saint-Point et de Remoray, qui autrefois ne formaient
avant son entrée dans le Léman, on trouve aisément que, lorsque le Rhône débouchera à Genève, il passera au Bouveret à peu près à 150 mètres au-dessus du niveau actuel, et l'on peut calculer que la masse de matières qui se sera déposée au-dessus du lac sera de 43 milliards de mètres cubes, environ la moitié du cube du lac actuel; ce qui, d'après M. Forel, augmenterait sensiblement le volume à remplir et le temps nécessaire au comblement. Mais le raisonnement de M. Forel me parait défectueux, en ce sens que le chiffre de 2 000 000 de mètres cubes, sur lequel repose la durée de comblement du lac, représente exclusivement la quantité d'alluvion apportée dans le lac et non pas celle qui se dépose, en l'exhaussant, sur le delta, au fur et à mesure que celui-ci s'avance dans le lac. Je me hAte de dire que ce chiffre moyen de 2 000 000 de mètres cubes, qui résulte seulement de 13 analyses faites en 1886 par un pharmacien de Morges, n'est peut-être pas plus exact que le raisonnement que je critique.
Voirfig. 131, page
FiG. iiil. — Lac du Bourget (parlie aval) vu de la Chambottc.
Au tond, au pied du Colombier, on voit le Ithdae qui coule sur ta plaine d'alluvio
(D'après uns photographie de M. NkuRdkin.)
Fio. lie. — Dclla torrentiel du cours d'eau issu du col du Julier (Ova del Vallun), dans le lac du Silvaplaiia (Engadine (D'après auo pholoerBphio.)
qu'un seul bassin, aujourd'hui coupé en deux parle delta duDoubs; — le lac de Chaiilexony qui s'étendait vers Morteau et que le même Doubs comble progressivement; — k lac de Nanlua, qui atteignait les moraines frontales de Nurieux, et que les alluvions de FOignia et de l'Ange ont considérablement réduit ; — le lac de Barterand, qui se prolongeait an sud jusqu'à la moraine à laquelle il doit son origine, près du village de Saint-Champ (voir pi. Il), etc.
En Suisse, de pareils comblements se produisent d'une manière grandiose sous Taction des fleuves glaciaires ; tout le monde connaît la plaine formée par la Lûtschine, qui sépare les lacs de Thun et de Brienz et sur laquelle est bâtie la ville d'interlaken, les deltas si caractéristiques des affluents des lacs de Sils et de Sîlvaplana (flg. 146) dans l'Engadine, etc.
4^ l'émissaire se creuse un lit dans la digue qui soutient le lac, dont le niveau est ainsi progressivement abaissé
Comme je Tai dit plus haut, un lac n'est qu'un accident dans le profll en long d'un cours d'eau, accident qui tend à disparaître à mesure que celui-ci façonne son profll déflnitif. Ce profll est, on le sait, une courbe concave vers le ciel, tangente horizontalement au niveau de base et tendant à devenir verticale au point de départ, là où la masse de l'eau a pour limite zéro K
En chaque point du profll déflnitif, la pente doit être d'autant plus faible que la masse de l'eau est plus considérable. Or souvent, au point où le profll d'un cours d'eau rencontre un lac, la masse de l'eau, égale à celle de l'émissaire, est déjà assez importante et la pente AT de ce profll (flg* 147) est en général exagérée par rapport à cette masse ; il en résulte que cette pente doit diminuer et, pour cela, il faut que l'émissaire creuse son lit jusqu'à ce que celui-ci prenne la pente qui lui convient, c'est-à-dire jusqu'à ce que la tangente au profll en long devienne AT' ; le niveau du lac se sera alors abaissé de AB en A'B'.
L'abaissement du niveau des lacs, du chef du creusement du lit de Témissaire, est des plus variables. Il dépend de la position du niveau de base, du débit de l'émissaire et de la dureté de la roche qui forme le seuil du lac. Il atteint une trentaine de mètres au lac de Genève dont l'émissaire, qui est déjà un fleuve puissant, traverse des alluvions faciles à entamer; il n'est souvent que de deux à trois mètres pour les lacs de montagne dont le débit est faible et qui sont soutenus par une barre de roche dure, tels que les lacs d'Oo, de Gaube, d'Artouste, de Miguelou, de Garbet, etc. Il est à peu près nul pour beaucoup de lacs; même, comme nous le verrons dans un instant, le niveau de certains lacs s'est exhaussé depuis leur formation.
Le fait, très rare d'ailleurs, d'avoir deux émissaires, comme les lacs de Pradeilles
1 . De Lapparent, Leçons de géographie physique ^ p. 70. — De la Noë et de Margerie, les Formes du terrain, p. 54. — Heim, Mechanismus der Gebirgsbildung, t. I, p. 296, etc.
et de lasDougnes^ ne doit pas hâter rabaissement du niveau du lac; il a, au contraire, pour effet de le ralentir. Comme le débit moyen du lac, qui est réglé par rapport des affluents, reste le même quel que soit le mode d'écoulement, l'usure produite sur le seuil, qui est fonction de ce débit, se répartit en deux points différents; il en résulte que chacun des deux déversoirs est moins attaqué que sMl étail seul, et que le niveau du lac se maintient plus longtemps.
Ce double écoulement ne peut être d ailleurs que momentané; car le débit des
Fin, Ml. — Schéma de l'abaissement d'un lac par le creusement du Ut de l'émissaire.
deux émissaires n'est pas rigoureusement le métne et l'un deux doit finir par l'emporter sur l'autre. Nous sommes là d^ailleurs en présence d'un cas particulier des phénomènes de capture des cours d'eau si bien décrits par M. W. M. Davis*.
Pour les lacs à écoulement sous-lacustre, la cause de disparition que nous venons d'étudier existe tout aussi bien. Car l'émissaire souterrain tend en général, comme l'émissaire superficiel, à creuser son lit de manière à lui donner le profil qui lui convient; de ce chef, le canal d'écoulement doit s'agrandir et, à moins d'obstruction accidentelle, le niveau du lac doit baisser, absolument comme si la décharge se faisait par un seuil s'usant progressivement.
AUTRES MODES DE DISPARITION
Je viens de signaler les principaux modes de disparition auxquels sont soumis les lacs de notre territoire; mais il est clair qu'il y en a d'autres encore. Ainsi l'on peut supposer que le barrage qui soutient le lac vient à être supprimé, et alors le lac cessera évidemment d'exister. Tel serait le cas du lac de Mârjelen voir (page 249) si, par suite d'un changement de climat, le glacier d'Alelsch se retirait au-dessus de 2 400 mètres. Il arrive aussi très souvent que, dans les régions sèches, les eaux d'un lac disparaissent entièrement par évaporation; l'Utah et la Nevada,
Voir page
2. Voir entre autres le travail de M. Davis sur la Seine, la 1âeu$e et la Moselle (Ann, Géogr, 5* année, 15 octobre 1895, p. 25 et seq.).
dans rAmérique du Nord, nous offrent des exemples bien connus d'un pareil phénomène \ Mais ce mode de disparition parait être très rare en France, et je n'y connais guère que deux lacs, ceux d'Entressens et de Dézeaumes dans la Crau, auxquels il puisse s'appliquer avec quelque vraisemblance^. Remarquons d'ailleurs que, dans ce dernier cas, c'est le lac, et non le bassin lacustre, qui cesse d'exister.
n. — Histoire de quelques lacs du territoire firançais.
LAC DE GENÈVE
Un certain nombre de terrasses sont visibles autour du lac de Genève; deux d'entre elles, à des niveaux supérieurs d'environ 10 mètres et 30 mètres à celui du lac actuel, soit, en nombre rond, aux niveaux de 382 mètres et 402 mètres^ sont particulièrement bien développées et se retrouvent à l'embouchure des principaux affluents du lac : TArve, qui se jetait autrefois dans le lac, la Dranse, la Promenthouse, le Boiron, rAubonne\ Elles ont la structure caractéristique des deltas torrentiels, qui consiste, nous le savons^ en couches inclinées vers le lac et surmontées de couches horizontales à gros matériaux; elles sont les témoins d'anciens niveaux du lac. De plus, ces terrasses sont postérieures à la retraite définitive des glaciers; car aucun dépôt glaciaire n'est visible à leur surface^.
D'autres terrasses plus élevées, et ayant également l'allure de deltas torrentiels, sont visibles sur les bords du lac; les plus remarquables se trouvent aux environs de Thonon, où l'on peut en distinguer trois : l'une, élevée de 42 mètres au-dessus du lac, qui porte le hameau de Concise; une autre, sur laquelle est bâtie la ville de Thonon,' 'et dont l'altitude est de 55 mètres; enfin celle de Crète-sur-Thonon qui atteint 75 mètres. Mais ces terrasses ne se poursuivent pas sur toute l'étendue du lac ; elles sont tout à fait locales, et Alphonse Favre a très justement fait observer qu'on ne saurait en conclure que le lac a autrefois occupé un niveau supérieur de 42, 55 ou 75 mètres à celui d'aujourd'hui, a Mes doutes sur l'origine lacustre des terrasses, disait-il spirituellement^ vont en croissant avec leur élévation. » Ces ter-
1. Voir Rus.sELL, Lakes of North Americay page 70. : 2. Voir page H 9.
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6. Il faut en excepter cependant la terrasse de 10 mètres du Boiron, près de Morges, où M. Forel m'a montré un bloc erratique de gneiss, cubant plus d'un demi-mètre cube et enchâssé dans les couches inclinées (Arch. S. P. iV. G., t. XXXIV, p. 86, 1895). Bien que la présence de ce bloc soit pour le moment inexplicable, cette exception unique ne saurait, il me semble, infirmer l'âge postglaciaire des terrasses, en faveur duquel militent toutes les autres observations.
Alph. Favre, Recherches géologiques, t. I, p
rasses de TboDOD paraissent d'ailleurs beaucoup moins régulières que les terrasses inférieures; il est probable qu'elles sont dues à des dépôts formés par la Dranse dans des lacs temporaires soutenus par le glacier du Rhône^ alors que celui-ci occupait la cavité du Léman, lacs dont celui de Mârjelen^ dans le Valais peut nous donner une idée, fort atténuée il est vrai. De nombreux restes de deltas torrentiels sont également visibles à des altitudes bien supérieures encore, non seulement dans les environs de Thonon, mais encore en bien d'autres points des rives du lac ; ils sont les témoins isolés de petites nappes d'eau formées soit par le barrage de l'ancien glacier, soit par l'enchevêtrement de ses moraines latérales ou profondes; mais ils ne représentent nullement, comme on l'a prétendu*, d'anciens niveaux du lac de Genève.
Examinons d'un peu plus près la terrasse de 30 mètres formée par l'Arve. Celte terrasse, sur laquelle est bâtie le quartier de Genève appelé les Tranchées, et qui est bien, comme nous l'avons vu plus haut^ une terrasse d'origine lacustre, se prolonge en remontant le cours de l'Arvè jusqu'au delàd'Annemasse^ et en restant sensiblement à un niveau supérieur de 30 mètres à celui de la rivière. En la suivant un peu en amont de cette localité, j'ai constaté qu'elle se raccordait à une puissante moraine^. Il semble donc que ce soit une terrasse fluvio-glaciaire^.
Quelles sont les limites de l'ancien lac de Genève? A l'aval elles paraissent assez faciles à déterminer. Ce lac s'appuyait, soit sur le barrage d'alluvion ancienne qui réunissait les collines de Saint-Jean et de la Bâtie, soit sur une moraine qui existait devant ce barrage et que les efforts combinés du Rhône et de l'Arve ont emportée^; dans le premier cas, il occupait en outre la vaste dépression où coulent l'Aire et l'Eau-Morte et où se trouve la ville de Carouge. A l'amont, les limites sont plus incertaines ; car nous ne connaissons pas la forme du thalweg rocheux sur lequel se sont déposées les alluvions du Rhône; mais nous pouvons tout au moins nous la représenter approximativement. En effet, le premier seuil rocheux qu'on rencontre dans le lit du Rhône, en remontant le Valais, se trouve à la gorge de MôreP, un peu
Voir page
2. H. GossB, Terrasse de Mornex, Arch, S, P. N. G,, nouvelle période, t. LX, p. 310, 1877 et De Vétat géographique du canton de Genève et de ses environs de l'époque glaciaire à l'époque romaine (Ibid.y 3* période, t. IX, p. 499, 1883). — Rothpletz, Diluvium von Paris, Denkschriften det* Schweizer. Ges. fur gesammte Naturwissenschaften, t. XVIII, Abth. II, 1881.
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4. Voir la carte géologique du canton de Genève, par Alph. Favre.
5. Cette moraine présente une forme assez singulière. Entre les villages d'Arthaz etMe Pont-Notre- Dame, elle est recouverte par une couche d'alluvion de 2 à 3 mètres d'épaisseur qui forme une^ véritable terrasse dont l'altitude est d'environ 490 mètres. Il est probable que cette seconde terrasse est elle-même d'origine fluvio-glaciaire et provient d'ime autre moraine située plus haut à Test, dans la vallée de la Menoge. Toutefois je n'ai pas sufAsamment exploré cette région pour pouvoir l'affirmer. Voir les cartes
géologiques au qôôôô* ^®^^^®s Annecy et Thonon.
6. Voir page 261 la description des terrasses fluvio-glaciaires.
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8. Voir les feuilles 17 (Vevey-Sion) et 18 (Brieg-Airolo) de la carte de la Suisse au yôôôôô'
en amont du confluent de la Massa, torrent issu du glacier d'AIetsch. Or, en admettant que ce thalweg ait été un plan régulièrement incliné depuis le seuil de Môrel jusqu'au fond delà plaine du lac, supposée débarrassée de ses alluvions, et en estimant, ce qui n'est pas invraisemblable, l'épaisseur de celles-ci à une soixantaine de mètres, M. Forel* a trouvé qu'il était coupé par le plan horizontal de la terrasse de 30 mètres à5 kilomètres en aval de Sion, à l'embouchure de la iMorge de Conlhey. Telle est, dans Tétat actuel de nos connaissances, la limite d'amont la plus probable que nous puissions fixer pour l'ancien Léman; encore faut-il remarquer combien elle est rendue incertaine par l'ignorance où nous sommes de l'épaisseur des alluvions qui recouvrent le plafond du lac.
Nous pouvons dès lors esquisser à grands traits 1 histoire du lac depuis la période glaciaire. Lorsque les glaciers se sont retirés du Léman, celui-ci occupait une cavité dont les limites viennent d'être à peu près tracées et dont le niveau était d'environ 30 mètres plus élevé que celui du lac actuel. Le glacier de l'Arve a fait, un peu en amont d'Annemasse, une station assez prolongée qui a eu pour conséquence la formation d'une moraine et d'une terrasse fluvio-glaciaire, terrasse qui est venue combler, probablement assez rapidement, toute la partie du lac située en aval de Genève. En même temps les autres affluents du lac ont produit les terrasses que j'ai mentionnées plus haut-. Le Rhône, lui aussi, a dû déposer dans cet ancien lac des alluvions puissantes, peut-être aussi d'origine glaciaire; car le glacier du Rhône n'est probablement pas rentré dans ses limites actuelles sans faire des stationnements multiples. Mais les terrasses que l'abaissement postérieur du lac a taillées dans ces alluvions, et qui ne sont qu'à 30 mètres au-dessus du niveau actuel, sont depuis longtemps couvertes par les dépôts plus récents du Rhône, qui exhausse son delta à mesure qu'il l'allonge dans le lac. Ainsi, en supposant que le lac ancien s'étendît jusqu'à l'embouchure de la xMorge de Conthey, comme en ce point l'altitude est, d'après la carte fédérale ^ de 485 mètres, la terrasse correspondant à l'ancien niveau de 402 mètres serait ensevelie sous plus de 80 mètres d'alluvions *.
Comme nous l'avons montré plus haut ^ le niveau d'un lac est réglé par le niveau de base de son émissaire. Or le seuil du fort de TÉcluse (fig. 148), formé des calcaires durs de l'urgonien, du néocomien et du jurassique supérieur, paraît avoir joué le rôle d'un niveau de base à peu près fixe par rapport à toute la partie du fleuve située en amont; il ne semble pas en effet avoir subi d'usure considérable depuis
i. Léman, t. I, p. 245.
Feuille M (Vevey-Sion) de la carte au q
4. Il n'est donc pas possible, comme le prétend Dausse [hulL S. G. F., 2* série, t. XXV, 1867-68^ p. 758), qu'il existe au Bouveret un lambeau de l'ancienne terrasse de 30 mètres formée par le Rhône. Il est évident que, lorsque le lac occupait ce niveau, le Rhône y débouchait bien en amont du Bouveret^ Je n'ai d'ailleurs pu reconnaître au Bouveret aucune trace de terrasse.
l'époque glaciaire; il ne présente rien d'analogue à ces coupures récentes, aux parois presque verticales, que se sont taillées les rivières dont le cours a été dévié par les dépôts glaciaires*, ou encore au caûon si remarquable (%. 149) que le Rhône s'est creusé un peu plus bas, aux environs de Bellegarde; au contraire la pente assez douce de ses versants porte à croire que le façonnement de ceux-ci est de date assez ancienne. Or la cote de ce seuil est d'environ 320 mètres, ce qui, pour un ancien niveau du lac de 402 mètres, donnerait au profil en long de l'émissaire une
Fi3. us. — Seuil rocheux du Torl de l'Écluse, traversé par le Rhône. (D'uprès uno photographia de M. Juluen.)
pente de 80 mètres environ pour une' distance de 20 kilomètres, soit i p. iOOO. Cette pente était trop forte pour la masse des eaux réunies du Rhône et de l'Arve. Dès lors, l'érosion régressive, parlant du niveau de base, est remontée à travers les alluvions anciennes et le glaciaire jusqu'à ce qu'elle ait atteint le delta de l'Arve et enfin le lac lui-même, dont le niveau s'est alors abaissé; elle s'est d'ailleurs, tout à côté du lac, propagée bien en amont dans ta vallée de l'Arve.
11 faut observer que le niveaudulac ne s'est pas abaissé d'une manière continue; l'existence de la terrasse de 30 mètres et de celle de 10 mètres montre en effet que le niveau primitif est resté d'abord sensiblement invariable, puis qu'une érosion active du seuil s'est produite, enfin qu'il est intervenu un temps d'arrêt, suivi lui-même d'une nouvelle période de creusement. La présence du vaste delta torrentiel actuel de la Dranse, delta qui formerait terrasse si le niveau venait à s'abaisser, nous
1. Voir par exemple l'Aar à Brugg, ou la Dora Ballea à Ivrée.
montre que la période contemporaine correspond à une très grande fixité du lac. L'explication de cet abaissement par saccades n'est pas très facile à donner
Peut-être tient-il à la présence, dans le lit du Rhône, entre Genève et le fort de
l'Écluse, d'un certain nombre de seuils molassiques plus durs que l'alluvion ancienne qui les recouvre, notamment & Vernier, à Chèvres, au moulin de Challex'. On sait en effet que, lorsque, dans son travail de creusement, un cours d'eau vient à rencontrer une couche plus résistante que les autres, cette couche joue, pour quelque temps.
le rôle de niveau de base, et le profil du tronçon situé en amont s'établit temporairement, à partir de ce niveau, avec tous les caractères d'un profil définitif*. Ce tronçon s'aplatit de plus en plus et tourne pour ainsi dire autour du niveau de base momentané. On voit donc que la courbe du lit, qui de toute façon tend vers une forme finale bien déterminée, peut prendre une série de Fio.its. — PerteduRbôneàBeiiegarde. formes intermédiaires très variables
(Dapr*s nae photographia de M, CB.CoD«roiB. et tfèS COmplîquéeS ; OU COUÇOit dèS
lors que, en certains points de cette courbe, en particulier à la sortie du lac, l'érosion ne s'exerce pas toujours avec la même intensité, et que, partant, il y ait alternativement des périodes de creusement et de repos.
Tandis que le lac de Genève est bordé par un système de terrasses extrêmement bien développées, rien de semblable n'est visible au lac du Boui^et, et les anciens niveaux que MM. PiUet' et Hollande* ont attribués à ce lac sont absolument hypothétiques. SI nous examinons la cuvette du lac au moment oft les glaciers l'ont abandonnée, nous trouvons que, si on la suppose débarrassée de ses alluvions
1. Carte {géologique du canton de Genève au ^^i par Alphoase Favre.
De la Noë et de Margkhie, les Formes du terrain, p
3. L. FiLLET, Élude sur les teirains quaternaires de l'arrondissement de Chambéry (Mim. de l'AcadHm des sciences, belles-lettres et arts de Savoie, 3* série, l, IX. p. 300, 1883).
4. Hollande, Bull. S. G. P., 3* série, 1895, t. XXIII, p. iv.
récentes, elle s'étendait au sud jusque vers Chambéry, au nord dans la vallée du Rhône jusque vers Seyssel, et au nord-ouest dans celle du Séran jusque vers
Artemare *.
Le Rhône débouchait alors directement dans le lac, et les molards de Vions, de Chàtillon, de Lavours formaient des tles pittoresques dans cette petite mer intérieure.
Vers l'aval, le lac se prolongeait vraisemblablement jusqu'à la moraine fron* taie qu'une branche du glacier du Rhône a laissée entre les villages de Massignieu et de Lucey (pi. II). Remarquons d'ailleurs que, si la cuvette du lac existait avant le dépôt de cette moraine, elle s'étendait probablement jusqu'à la cluse d'Yenne qui est, nous l'avons vu *, le premier seuil rocheux qu'on rencontre à l'aval de l'émissaire du lac.
Cette moraine devait soutenir le lac à un niveau supérieur à celui qu'il occupe aujourd'hui ; toutefois nous ne savons pas exactement quelle était l'altitude de ce niveau. Sur la carte d'État-Major, le point le plus haut de la partie conservée de la moraine est coté 303 mètres ; mais le point le plus bas de la moraine primitive était peut-être à un niveau notablement inférieur. Nous ne savons donc pas si le lac s'élevait assez haut pour se répandre dans la vallée de l'Ousson par la cluse du Litau-Roi, située à 2 kilomètres au nord-ouest de Massignieu et dont la cote est de 252"", 50^ Si cette vallée a été envahie par le lac, elle devait nécessairement être barrée par un obstacle transversal plus élevé que la moraine de Massignieu, puisque c'est à travers celle-ci que l'émissaire du lac a creusé son lit. Il semble qu'on retrouve une trace d'un obstacle de cette nature dans une butte qui s'élève au sud du hameau des Ecassaz et qui parait être le reste d'une moraine transversale*.
Quel qu'ait été d'ailleurs cet ancien niveau, on n'en retrouve aucune trace aujourd'hui ; mais ce fait n'a rien qui doive nous surprendre ; car il se peut que les terrasses qui lui correspondent soient enfouies sous les alluvions plus récentes des affluents du lac, tout comme celles qu'a formées le Rhône dans l'ancien lac de Genève \
Peu à peu les affluents du lac, le Sierroz, la Leysse, le Séran, le Rhône ont avetncé leurs cônes de déjection, et le Rhône a, pour sa part, si énergiquement travaillé que son delta est venu s'appuyer, d'une part sur la pointe sud du Colombier, d'autre part sur la pointe nord du mont Landard ; il a ainsi divisé le lac en deux bassins dont l'un, celui d'amont, était, à peu de chose près, le lac du Bourget actuel, et l'autre, celui d'aval, s'étendait sur l'emplacement occupé aujourd'hui par les
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marais de Lavours ; c'est dans ce dernier bassin que le Rhône s'est déversé et, aidé du Séran, il Va sans doute assez rapidement comblé. De sorte qu'aujourd'hui le Rhône coule à côté du lac qu'il traversait autrefois et reçoit ses eaux par un émissaire de 3 500 mètres de longueur, qui est le canal de Savières ; cependant, à certaines époques de l'année, cet émissaire se transforme, nous l'avons vu S en affluent, et une partie des eaux du Rhône reprend, comme autrefois, le chemin du lac du Bourget.
Remarquons que, depuis le moment où le Rhône a coupé le lac en deux jusqu'à celui où il a comblé le lac d'aval, le niveau du lac d'amont, ou, si l'on veut, du lac actuel, s'est élevé légèrement. Ce dernier lac était, en effet, soutenu par un delta torrentiel qui s'exhaussait continoeQement à mesure que la pointe s'avançait dans le lac d'aval.
Enfin nous avons vu plus haut' que le delta du Sierroz tend, comme celui de l'ancien Rhône, à couper le lac en deux et que même son travail est assez avancé, puisqu'il a commencé à le décomposer en deux bassins.
3^ LAC d'annecy
Le lac d'Annecy (voir pi. III) s'étendait autrefois au sud du côté de Faverges, mais il est impossible de fixer son ancienne limite ; car la vallée de l'Eau-Morte, affluent du lac, est séparée de celle de la Chaise, affluent de l'Arly, par un seuil élevé seulement d'une cinquantaine de mètres au-dessus du lac; et, ainsi que je l'ai dit plus haut^ nulle part, entre Albertville et l'extrémité méridionale du lac, on ne rencontre la roche en place, qui cependant forme vraisemblablement un seuil près de Marlens ; tout est recouvert par les alluvions et les éboulis.
Du côté du nord, le lac s'étendait vers la coupure de la Balme ; la plaine des Fins, qui limite le lac au nord-ouest est bien un delta torrentiel du Fier ; on trouve en effet, dans l'entaille que cette rivière s'y est creusée, à peu près à mi-chemin entre le pont de Crans et celui de Brogny, sur la rive gauche, les couches inclinées caractéristiques des deltas torrentiels.
Il parait probable que les eaux du lac, ou mieux, pour exclure toute hypothèse 5ur l'âge de ce dernier, les eaux de la vallée où se trouve à présent le lac, s'écoulaient autrefois dans la rivière des lisses par la trouée située au sud de la pointe de la Balme et la vallée des Petites-Usses. Des moraines sont venues encombrer ce passage, et, pour surmonter cet obstacle, le lac aurait dû s'élever jusqu'à la cote 488*, soit à peu près à 42 mètres au-dessus du niveau actuel; mais il a trouvé, à
Pa^'e
4. Cette cote est celle du point le plus élevë de la route départementale n« 1 de la Haute-Savoie, dans la traversée des moraines de la Balrao.
une altitude inférieure, le seuil rocheux de Crains, par lequel il s'est déversé, en formant le Fier actuel.
Le profit en long de cette dernière rivière était, et est encore, loin d'être arrivé à sa forme définitive. Elle se jette en effet dans le Rhône, un peu en aval de Seyssel, à peu près à la limite probable de l'ancien lac du Boorget ; le point de rencontre des deux rivières joue par rapport au Fier le rôle de niveau de base, et l'altitude de ce point, qui est à présent de 249 mètres, était oécessairomenl un peu inoins forte autrefois, puisqu'il se trouve, ainsi qu'il est facile de le constater à l'inspection de la carte géologique au 55^', sur une plaine d'alluvions qui a recouvert le confluent primitif. Quant au niveau du lac d'Annecy, il était autrefois d'environ 430 mètres ; car telle est à peu près l'altitude des couches inclinées visibles audessus du lit moderne que le Fier s'est taillé dans son delta. La pente était donc d'au moins 181 mètres pour 35 kilomètres ou, en nombre rond, de 5 p. 1000, c'està-dire trop forte pourle volume d'eau que charriait le Fier. L'érosion régressive s'est donc mise à l'œuvre, et elle est remontée assez haut pour entamer le seuil rocheux de Crans (fig. 150), après avoir formé un peu en aval, à Lovagny, les célèbres gorges du Fier (fig. 151).
Toutefois, contrairement àce qui s'est Fiû.IBI), —SeuU rocheux de Crana entaillé parie Fiei7
passé au lac de Genève, le niveau du lac "^ ^^ ^ .''■
i^ (Dgprii uaa pholographio de A. Dhleubcqdi.)
n'a pas été abaissé depuis ta période glaciaire ; il a, au contraire, été exhaussé. Pendant que le Fier émissaire travaillait à creuser son lit, le Fier affluent ne restait pas inactif ; il apportait dans le lac son delta torrentiel. Toute la partie nord-est du lac s'est trouvée comblée avant que l'érosion régressive ait atteint le seuil de Crans ; en même temps, comme le Ithône au lac Aa Boui^et, le Fier cessait de se jeter dans le lac, dont il recueillait les eaux par l'inter médiaire du Thiou ; de plus, il continuait à exhausser son delta * derrière lequel le lac
Feuille Naolua
2. Il paraît peu probable que le Fier ait jamais coupé le lac en deux; presque Loute la partie nordouest du lac a dû se trouver comblée lorsque le delta du Fier est venu toucher le seuil de Crans. A ce moment, te niveau du tac était de 430 mMres. Ce delta a dû continuer à s'avancer sur ce seuil, qui formait probablement une sorte de col plat et allongé, analogue à ceux qu'on trouve souvent dans les montagnes, et les couches supérieures ontpu ainsi augmenter en épaisseur tout comme si le délia s'était avancé dans un lac. On retrouve d'ailleurs, semble-t-il, au dessus du seuil rocheux, quelques lambeaux de ce delta respectés par t'érosion.
s'est élevé à son tour de la cote 430 à la cote 446, qui correspond à soa niveau actuel. Cependant le seuil de Crans a fini par être entamé et l'érosion régressive s'est propagée dans le delta du Fier, en y creusant une vallée d'une trentaine de mètres de profondeur ; elle est aussi remontée dans la direction du Thiou ; mais, de ce côté, elle n'est point encore parvenue jusqu'au lac d'Anaecy. Sans ta présence du delta, le niveau du lac se serait abaissé dès que le seuil de Crans aurait été entamé. Ainsi
donc le delta du Fier, après avoir com- I blé le lac en partie, a exhaussé son
niveau et l'a protégé contre un abaisse- ■| ment ultérieur. Cette conclusion est
opposée à celle de Maillard' qui parle de trois étages de terrasses, indiquant autant de niveaux du lac; malgré des recherches minutieuses, je n'ai pu les trouver.
D'autres affluents travaillent d'ailleurs à combler le lac ; ainsi nous avons vu plus haut' que la barre qui sépare le Grand Lac du Petit Lac n'est probablement autre chose que la continuation sous-lacustre des deltas du Laudon et des autres affluents situés entre cette rivière et Duingt.
En résumé, depuis la période glaciaire, le niveau de nos trois grands lacs subalpins a été soumis au régime sui-
FiQ.151.— EntréesmontdesgorgesduPier.àLovagny. Vaul :
(D'après uDe phoiographie do M. juLuiM.) Lc loc rffi Gctièvs 8l d'abord été dc
30 mètres plus élevéqu'aujourd'hui ; à ce niveau, les affluents, y compris l'Arve, ont déposé leurs délias dans le lac; ces anciens deltas forment aujourd'hui des terrasses par suite de l'abaissement du niveau, sauf toutefois celui du Rhône qui est enseveli sous les couches récentes du delta correspondant au niveau actuel. L'érosion régressive, favorisée par la différence d'altitude entre le lac et le niveau de base le plus voisin (seuil de l'Écluse), et aussi par la grande quantité d'eau que débitait l'émissaire, a été assez puissante
1. Haillahd, Note sur la gMogie des environs d'Annecy, ta Roche, Bonneoilie {Bull. C. G. F., W 6, novembre 1689, p. !>].
Page
LES LACS FRANÇAIS. PL.XXl
RiU-ail dr U Twlr dr I KUI - Migor .
pour remonter jusqu'au lac ; le niveau de ce dernier s'est par suite abaissé, avec un arrêt correspondant à un niveau supérieur de 10 mètres à celui d'aujourd'hui.
Le lac du Bourget parait avoir occupé autrefois un niveau supérieur à celui d'à présent ; ce niveau était réglé par l'altitude, impossible à préciser, du point le plus bas de la moraine de Massignieu. Les terrasses correspondant à ce niveau sont probablement noyées sous des alluvions plus récentes. Le lac s'est ensuite abaissé, mais, lorsque le delta du Rhône est venu réunir la pointe sud du Colombier à la pointe nord du mont Landard, il a été coupé en deux, et le lac d'amont, qui représente à peu près le lac actuel, s'est ensuite légèrement exhaussé par suite de la progression du delta dans le lac d'aval.
Le lac d Annecy occupait autrefois un niveau inférieur d'une quinzaine de mètres au niveau acluel ; ce niveau a été relevé par le delta du Fier, lorsque celui-ci est venu toucher le seuil de Crans. Ensuite l'érosion régressive a été assez puissante pour entamer ce delta sur toute sa longueur suivant le cours du Fier; mais elle ne s'est pas encore propagée bien loin dans la direction du Thiou, émissaire du lac, et le niveau de celui-ci n'a pas sensiblement varié depuis son exhaussement.
4^ LACS DE SAINT-POINT ET DE REMORAV (PL. XXl)
Ces deux lacs ne formaient autrefois qu'une seule nappe d'eau, mais le Doubs l'a coupée en deux par son delta, qui s'est exhaussé à mesure qu'il s'avançait dans le lac de Saint-Point; si bien qu'aujourd'hui il y a une différence de niveau de 1"*,70 entre les deux lacs séparés par un intervalle de 2 kilomètres. Nous avons vu^ que c'est probablement à cet exhaussement qu'est due la grande largeur de la beine au lac de Remoray.
M. A. Magnin* pense que le système de ces deux lacs n'est que le reste d'un ancien lac qui se serait étendu jusqu'au hameau de la Cluse et Mijoux, à 5 kilomètres au nord du lac actuel de Saint-Point, et qui aurait été coupé en deux par des alluvions et des dé pots glaciaires; mais l'examen des lieux ne me parait pas confirmer cette hypothèse. Qu'il y ait eu un lac en amont de la cluse qui sépare ce hameau de Pontarlier, c'est à peu près certain; ou trouve en effet, dans la dépression qui s'étend d'Oye à la Cluse et Mijoux, deux lambeaux de terrasse, à peu près à 10 mètres audessus du lit actuel du Doubs, et dont l'une, qui a les couches inclinées caractéristiques, est un delta torrentiel du petit ruisseau des Vermots. Mais rien ne prouve que cet ancien lac ait communiqué avec celui de Saint-Point — Remoray.
En effet, à sa sortie du lac de Saint-Point, le Doubs, qui n'a qu'une quinzaine de mètres de largeur, est limité des deux côtés par l'urgonien en place; il semble donc incontestable qu'un seuil rocheux soutient le lac à l'aval. D'autre part, sur la rive droite du Doubs, à une centaine de mètres à la fois de la rivière et du lac, et
A. Magnlv, les Lacs du Jura, p
sensiblement au même niveau que ce dernier, la roche présente une surface polie qu'on ne peut guère attribuer qu'à l'action des glaciers. Il semble donc que, depuis la période glaciaire, l'émissaire n'ait pas creusé son lit d'une quantité appréciable et que le niveau du lac n'ait pas sensiblement varié. Il en résulte que les lacs de Saint- Point — Remoray et d'Oye — la Cluse ont toujours formé, depuis la période glaciaire, deux bassins bien distincts, séparés par une barre rocheuse.
5° LAC DE ^ANTUA (PL. XXU)
Le lac de Nantua (fîg. 152} s'étendait autrefois jusqu'à la moraine froniale de Nurieux, qui a été la cause de sa formation*. Il occupait aussi, vers le nord, la vallée
Fio. lo2. — Lac de Nanlua, vu d'au-dessus de la ville de Nautua.
(D'jiprtï unephologTïphio,)
de l'Ange jusqu'à Montréal, vers le sud, celle de l'Oigoïn jusqu'à Saint-Martin-du- FresDC. Le rocher de firion devait former une lie dans cet ancien lac. Le niveau de celui-ci était peut-être plus élevé qu'aujourd'hui, car la moraine de Nurieux a été entaillée par l'émissaire'; mais nous ne connaissons aucune ancienne terrasse qui nous permette de fixer ce niveau. Peu à peu l'Oignin et l'Ange, qui autrefois se jetaient dans le lac, ont avancé leurs cônes de déjection, et ceux-ci ont lini par
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2. En réalité, l'Oignin a élé rejeté sur le veisant droit de la vallée, où il s'est creusé un lit dans la roche en place. Il y a là ce que l'on appelle une « épigénie » (voir Du Pasqueer, Sur le déptacement des COUTS (feau, in Bu». Soc. Se. Nat. de Neuchdtel, 1. XVIII, 1890, p. 79).
venir s'appuyer sur les deux promontoires rocheux qui font face, au N. N. E. et au S. S. W., au rocher de Brîon (la Croix-Chaton et point 596 de la carte). A partir de ce moment, le lac a été coupé en deux; les deux rivières TOignin et TAnge se sont déversées dans le lac d'aval, où elles ont formé un petit delta torrentiel (vers le point coté 479) dont la surface est élevée d'environ 3 mètres au-dessus de TOignin, et dont les couches plongent vers Touest; en même temps, en vertu du principe dont nous avons déjà parlé plusieurs fois , le niveau du lac d*amont, c'est-à-dire du lac actuel, s'exhaussait légèrement. A présent TOignin recueille les eaux du lac au moyen du ruisseau dit Bras du Lac. L'érosion régressive qui, comme nous l'avons vu S a taillé des gorges de 35 mètres de profondeur dans la terrasse fluvio-glaciaire située en aval de la moraine, du côté de Perrignat, a commencé à se propager, un peu en amont de la moraine, dans la plaine alluviale del'Oignin, qui coule à présent, comme nous l'avons vu il y a un instant, à 3 mètres en contre-bas de son ancien delta torrentiel. Mais cette érosion n'est point encore remontée jusqu'au lac. Il est donc possible que l'exhaussement de ce delta, par suite du comblement de la partie aval, ait compensé l'abaissement provoqué par le travail de l'émissaire.
A l'exception du lac de Chaillexon, qui paraît s'être prolongé assez loin en amont du côté de Morteau et du lac d'Aiguebelette, que les alluvions du ruisseau de Novalaise a sensiblement raccourci, la forme générale des autres lacs de V Atlas des lacs français, dont j'ai donné la description au chapitre m, n'a pas beaucoup varié depuis leur formation. Leur niveau non plus n'a pas subi de modification importante, soit à cause de l'éloignement du niveau de base, soit à cause du faible débit de l'émissaire.
m. — Anciens lacs aujourd'hui disparus. — Caractères permettant
de les reconnaître.
Nous avons vu* que le trait caractéristique de la plupart des vallées de montagne est de former une succession de paliers et de rapides. Certains de ces paliers sont occupés par un lac; d'autres, en apparence identiques aux premiers, par une plaine d'alluvion, et l'on est tout naturellement conduit à supposer que, dans ce dernier cas, on se trouve en présence d'un ancien lac aujourd'hui comblé.
Cette déduction est très souvent exacte, et il parait hors de doute que beaucoup de ces replats, où la rivière serpente entre deux rapides, ne sont que des lacs éteints; mais il serait imprudent de la généraliser. Même dans les régions d'où les lacs sont absents, les vallées offrent un profil en long analogue, et, d'une manière générale, l'élargissement coïncide avec l'adoucissement de la pente. M. Heim^ a mis en garde
i . Page 264.
A. Heiu, Mechanismus der Gehirgsbildung, t. I, p
d'une façon fort juste contre la tendance, assez répandue, d'attribuer toujours l'horizontalité de ces petites plaines au remplissage de cuvettes lacustres par les aUuvions. Ces plaines sont constituées très souvent parla roche en place, et l'alluvion qui recouvre celle-ci n'a alors qu'une épaisseur de quelques mètres, voire même de quelques décimètres. Cette disposition s'observe, en Suisse, dans les vallées de la Limmat et de ^Aar^
Toutefois l'existence d'un ancien lac parait assez vraisemblable, lorsque le
Fio. 153. — Coupe schématique d'un lac comblé et du seuil situé à l'aval.
CDBF, section faite par rdmissaire du lac daas l'étranglement, ABGH. — RNOS, section idéale faite sar la même hautear
verticale que CDEF, à travers la partie élargie MNOP.
palier constitue une large plaine d'alluvions, se raccordant par des pentes adoucies avec les versants de la vallée, et que, à l'étranglement situé à l'aval de cette plaine, se trouve un seuil rocheux formant ressaut et donnant passage au cours d'eau au moyen d'une coupure étroite, à parois presque verticales, analogue à celles que nous voyons à l'aval de beaucoup de lacs actuellement existants (fig. 153).
En effet, si le fond primitif delà vallée, immédiatement à l'amont de l'étranglement, avait formé une plaine rocheuse prolongeant le seuil BG, l'érosion régressive qui, après avoir entamé ce seuil, se serait prolongée dans cette plaine^ y aurait en général taillé une coupure analogue à CDEF, et non point une section large, aux contours adoucis, pareille à celle que nous voyons. Sans doute, il faut tenir compte de la
!• A. Heim, loc, cit.
différence de dureté qui existe en général entre la roche constituant le seuil BG et celle qui constitue Télargissement en amont ; mais cette différence ne suffit peut-être point pour expliquer l'énorme disproportion que nous constatons. La section CDEF semble témoigner d'une érosion très récente, tandis que la section RNOS, qui correspond en amont à CDEF, paraît être le résultat d'un travail déjà ancien. La section RNOS aurait donc déjà existé lorsque la section CDEF s'est formée; on peut en conclure que le palier était occupé par un lac s'élevant jusqu'au niveau BG et que la coupure CDEF, taillée dans ce seuil, est l'œuvre de l'émissaire du lac. Je me h&te de dire qu'une pareille conclusion n'est pas d'une rigueur absolue et qu'il faudrait procéder à un sondage dans les alluvions pour pouvoir affirmer l'existence d'un ancien lac.
Nous trouvons dans la vallée de FOrgnon (Haute-Saône), immédiatement en aval du village de Servance, un exemple frappant de cette disposition. A une large plaine d'alluvions, au milieu de laquelle serpente la rivière, succède une barre rocheuse, formée de porphyrite pétrosiliceuse * extrêmement dure, à travers laquelle l'Oignon s'est taillé un lit étroit, à parois presque verticales : il semble bien que la plaine alluviale soit sur l'emplacement d'un ancien lac.
La vallée de l'Isère nous offre aussi quelque chose d'analogue. Nous avons vu* en effet que, en aval de Saint-Gervais, cette rivière quittait une plaine alluviale dont la largeur varie de 1500 mètres à 5 kilomètres, pour pénétrer dans des gorges molassiques profondes de 50 mètres et larges de 50 à 100 mètres environ à la base. Il semble bien qu'il y ait eu un ancien lac en amont de ces gorges, dont la largeur relativement grande est due à l'importance du cours d'eau et au peu de résistance de la roche traversée.
Il faut toutefois faire une restriction en ce qui concerne ce dernier exemple. Nous avons vu^ qu'on pouvait, avec quelque vraisemblance, supposer que la contre-pente qui s'est produite dans le Grésivaudan résultait d'un affaissement du massif alpin ; or il n'est pas impossible que l'érosion du seuil rocheux qui, par suite de ce mouvement, tendait à constituer un barrage, ait marché de pair avec la formation de la cuvette, et que, le lit de l'émissaire s'approfondissant constamment de la même quantité que cette cuvette, celle-ci se soit vidée au fur et à mesure qu'elle se creusait. Dans ce cas, il y aurait eu tendance perpétuelle à la formation d'un lac sans que ce lac ait jamais existé; mais l'aspect actuel de la dépression rocheuse serait le même que si celle-ci avait jadis été remplie d'eau. De même on peut très bien imaginer que l'établissement de la contre-pente soit continuellement entravé par les apports des affluents qui, à chaque instant, combleraient la cuvette en voie de formation. Il ne s*en produirait pas moins finalement un bassin rocheux,
i. D'après M. Ch. Vélain.
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qui serait complètement rempli par les alluvions, et nous aurions, là encore, l'illusion d'un lac éteint. 11 faut toutefois observer que ces deux phénomènes ne sont susceptibles de se produire que si la force qui donne naissance au lac travaille avec une très grande lenteur; il faut en effet que ce travail soit constamment balancé, soit par celui de Térosion, soit par celui de Talluvionnement. En conséquence, ces remarques peuvent s'appliquer aux bassins rocheux créés par des mouvements lents de l'écorce terrestre, mais non pas à ceux qui doivent leur origine à des effondrements brusques ou au coup de rabot des glaciers.
Il résulte de ce qui précède qu'il est nécessaire de recourir encore à d'autres caractères pour reconnaître les anciens lacs. En voici deux qui sont très importants :
i^ La présence au fond de la plaine alluviale de dépôts vaseux ayant un caractère lacustre.
Ainsi, dans la vallée de l'Ain, les couches les plus basses de la dépression Champagnole-Largillay, dont nous parlerons dans un instant, sont des marnes ayant tous les caractères d'un dépôt lacustre en eau profonde. Une coupe mince de ces marnes se distingue très difficilement d'une coupe faite dans la vase des lacs d'Annecy et du Bourget *. Nous trouvons là un argument de plus en faveur de l'existence d'un ancien lac dans celte vallée. Remarquons toutefois que cet argument n'est pas absolument décisif; certaines boues glaciaires', certaines alluvions fluvialiles extrêmement ténues peuvent présenter en coupe mince les mêmes caractères que les alluvions lacustres.
Dans les environs de Montréjeau, la dépression centrale qui se trouve derrière la moraine de l'ancien glacier de la Garonne est comblée par des dépôts qui consistent en couches de vases argileuses dont l'épaisseur est au moins de 24 mètres ^ M. Boule ^ en a tiré la conclusion que cette dépression a été occupée par un lac postglaciaire, ce qui, d'après la topographie de la région, parait très vraisemblable.
La découverte d'une faune ou d'une flore franchement lacustre serait d'ailleurs d'un aussi grand secours que la nature pétrographique des alluvions.
2^ La présence, autour et au-dessus de la plaine d' alluvions^ de terrasses composées de couches horizontales superposées à des couches inclinées^ c'est-à-dire ayant tous les caractères des deltas torrentiels.
Ainsi, dans la partie de la vallée de l'Ain comprise entre Champagnole et
1. Tel est également Tavis de M. le professeur Duparc, dont la compétence sur les questions pétrographiques est si grande, et qui a bien voulu examiner cette coupe avec moi.
2. Par exemple les boues glaciaires de la vallée de la Dranse de Bellevaux, près du village de Vailly (Haute-Savoie).
3. J. Alkm, BulL Soc. Hist, Nat. Toulouse, 6« année, 1871-1872, p. 236. — Le village de Loures se trouve dans la dépression centrale, et celui de Labroquère sur la moraine (Voir feuille E.-M. Saint- Gaudens).
4. Marcellin Boule, le Plateau de Lannemezan et les alluvions anciennes des hautes vallées de laGaronne et de la Neste {BulL C. G. F., n^ 43, t. VI, 1894-95, p. 6).
LargillayS les moraines terminales des anciens glaciers du Jura soutiennent plusieurs lacs^ Chalain, Ghambly, etc., situés dans des vallons latéraux. Mais nous avons lieu de penser que cette vallée elle-même a été autrefois le siège d'un lac étendu; car on trouve en divers points assez éloignés les uns des autres, notamment près des villages de Vieux-Bourg, de Montigny, de Charcier et de Clairvaux, des terrasses, situées k l'altitude moyenne de 530 mètres, et possédant la structure caractéristique des deltas torrentiels. Le lac était vraisemblablement soutenu par une moraine, située près de Largillay, et fortement entamée à présent par l'Ain; il est possible aussi qu'il ait été coupé en deux par la moraine derrière laquelle se trouve le lac de Chalain.
Nous avons vu^ aussi que deux petites terrasses, dominant d'une dizaine de mètres le fond de la vallée, et dont l'une est un delta torrentiel, étaient visibles audessus du Doubs, un peu en amont de la coupure de Mijoux, près de Pontarlier; elles témoignent de la présence d'un ancien lac.
Un peu plus loin, en aval de Pontarlier, la vallée du Doubs subit, vers son confluent avec le Drugeon, un élargissement considérable, qui a été aussi le siège d'un ancien lac; on y trouve, en effet, aux abords de Pontarlier, de part et d'autre du Doubs, deux terrasses élevées d'une vingtaine de mètres au-dessus de la vallée, et dont Tune est constituée par des couches de graviers plongeant vers l'ouest; elles sont les restes d'un delta torrentiel du Doubs ; le lac où c6 delta s'est formé était soutenu par une moraine qui s'étendait du village du Doubs à celui d'Arçon ^ et dans laquelle les efforts combinés du Doubs et de son affluent le Drugeon ont taillé une large échancrure.
Nous pouvons dire aussi que la vallée de la Moselle a été, après la période glaciaire, le siège d'un lac de dépression centrale derrière les moraines terminales de Longuet^. On trouve, en effet, à côté de Remiremont, des terrasses à couches inclinées qui dominent la vaUée d'une vingtaine de mètres et qui sont manifestement d'anciens deltas torrentiels.
Il arrive parfois que la cuvette a été très rapidement comblée et que l'émissaire n'a pas eu le temps de creuser suffisamment son lit pour faire varier sensiblement le niveau du lac. Dans ce cas, les deltas torrentiels ne forment plus de terrasses audessus de la plaine d*alluvion, mais ils constituent cette plaine eUe-même; c'est alors l'entaille faite par la rivière dans son travail d'érosion régressive qui vient nous révéler le caractère lacustre de ces dépôts. Ainsi, le village de Moatriond, dans
1. Carte géologique au 57555, feuilles Lons-le-Saulnier et Saint-Claude. Sur ces deux feuilles, la distinction entre les divers dépôts erratiques n'est pas faite en général.
Carte géologique au §5550» feuille Ornans
4. Carte géologique au 50555» feuille Épinal. Les divers dépôts erratiques ne sont pas nettement séparés sur cette carte.
la Haute-Savoie, non loin du lac du même nom dont j'ai parlé à diverses reprises, se trouve au confluent de trois vallées dont la première apporte les eaux de la Dranse des Gets, la seconde celles de la Dranse de Morzine et la troisième celles de la Dranse de Montriond*. La vallée de la Dranse de Morzine est entièrement remplie par une terrasse d'alluvions issue d'une moraine qui se trouve près du village de Morzine, mais la section qu'y a faite la rivière permet, en plusieurs points, de reconnaître la structure des deltas torrentiels. Cette vallée a donc été le siège d'un ancien lac, qui était soutenu par une autre terrasse un peu plus élevée que la première et formée par les alluvions issues de la vallée des Gets. Ces alluvions, ainsi que j'ai pu le constater, s'amorcent également à une moraine et leurs couches n'ont qu'une faible inclinaison dans le sens de la pente de la vallée; on n'y voit nulle part la superposition des couches horizontales aux couches inclinées; ce sont bien des alluvions fluviatiles, qui ont arrêté les eaux venues de la vallée voisine.
Quelquefois ces deltas torrentiels se trouvent à un niveau supérieur à tous les barrages, encore conservés, qui auraient pu faire obstacle à l'écoulement des eaux; dans ce cas, c'est en général un glacier, à présent disparu, qui a été la cause de la formation du lac. Ainsi, sur la route de Voiron à Saint-Laurent du Pont, près du village de Saint-Étienne de Crossey-, on rencontre une terrasse dont les couches inclinées vers le nord-ouest trahissent l'origine lacustre, et cependant cette terrasse paraît plus élevée que toutes les moraines qui barrent la vallée en aval. On ne peut guère l'expliquer qu'en supposant qu'elle s'est déposée dans un lac soutenu par le glacier de l'Isère, alors que ce dernier s'élevait à une grande hauteur dans la vallée; d'autre part, la direction des couches de la terrasse nous montre qu'elle a été formée par un torrent provenant du défilé du Crossey, qui fait communiquer, à travers la chaîne du Ratz^ la vallée de la Morge avec celle de Saint-Laurent-du-Pont.
D'après MM. Kilian et Penck^ on trouve àLaragne^, dans la vallée du Buech, des alluvions inclinées, qui ont été déposées dans un lac formé, lors de la deuxième glaciation, par le glacier de la Durance, qui a barré la vallée du Buech.
Ces exemples pourraient se multiplier à l'infini; car, dans les vallées des régions montagneuses qui ont été envahies par les glaciers, ces restes de deltas torrentiels sont extrêmement fréquents, ce qui s'explique facilement, si l'on réfléchit qu'un très grand nombre de ces vallées ont été transformées temporairement en lacs soit par des moraines, soit par des terrasses fluvio-glaciaires, soit par les glaciers euxmêmes.
1. Carte géologique au ôôôôq^ feuille Thonon. Même observation que pour la feuille Épinal. Voir aussi pi. 1.
2. Carte géologique au gôôôô» ^^^^^^^ Grenoble. La terrasse est simplement marquée du signe a*
comme les autres terrains erratiques.
3. W. Kilian et A. Penck, les Dépôts glaciaires et fluvioglaciaires du bassin de la Durance (C. R., t. CXX p. 1354, 1895).
RÉPARTIS PAR RÉGIONS NATURELLES
Lég^ende.
La première colonne comprend les noms des lacs étudiés dans cet ouvretge et ceux de quelques autres qui méritent d'êlre cités ; les noms des lacs les plus connus ou les plus importants, soit par leur superficie, soit par leur profondeur, sont écrits en caractères gras.
La deuxième donne laltitude exacte ou approximative du lac.
La troisième indique le mode d'écoulement. Sauf mention contraire, Técoulement est superficiel. Je dirai d'ailleurs qu'il y a écoulement souterrain non seulement lorsque le lac se vide par un canal invisible existant sous le niveau des eaux (ce qui constitue l'écoulement sous-lacustre), mais encore lorsque l'échappement se fait par un émissaire superficiel qui s'engouffre dans une fissure de la roche après un parcours d'une longueur restreinte (cas très fréquent dans le Jura). En d'autres termes, je diraiqu'il y a écoulement souterrain lorsque le lac se trouve dans un bassin fermé.
La quatrième donne le nom de la feuille de la carte d'État-Major, la cinquième celui de la feuille de la carte au —^ du Ministère de l'Intérieur, la sixième celui du département où se trouve le lac.
Dans chaque bassin, l'énumération des lacs est faite d'amont en aval, d'abord sur la rive droite, puis sur la rive gauche.
La lettre N inscrite à droite d'une cote d'altitude signifie que cette cote résulte d'un nivellement de précision, se rattachant au système de Bourdaloue; c'est à cette cote que correspond la profondeur indiquée dans le chapitre IIL Les lettres E.-M. ou M. L indiquent que la cote a été prise sur la carte d'État-Major ou sur celle du Ministère de l'Intérieur.
LACB DBS ÂLPBB
ALTITUDE
MODE d'bcoulbmbnt.
FEUILLE de la
CARTK D*BTAT-MAJOR
OÙ se trouve le lac.
FEUILLE
de la
CARTB DU MIXItTÊRB DB L'nCTÉEISVB
od se trouve le lac.
DÉPARTEMENT
BASSIN DU RHONE
Lac de Genève.
Traversé par le Rhône.
Thonon N. E., IThonon^St-Claude N. W. et S. W. I et Smulien.
BASSIN DU RHONE ,H. G
Lac de Montriond.
Lac d'Annecy
Lac Charvin
Lac de la Ttiuile
2000-(approxim^),
Dranses de Montriond et du Biot.
Thiou et Fier.
Écoulem^ souterrain, probablement vers le Fier 3.
Leysse, lac du Bourget et canal de Savières.
Thonon S. E.,
.\nnecy S. W. et
Albertville N.W.
Albertville N. W.
AlbertviUe N. W.
BASSIN DE L'ARVE (R. D
Lac Cornu . . .
Lac du Brévent.
Lac de Flaine.
Lac d'Anteme .
Lac de Gers. . .
2040- fE.-M.).
1200-, approxim* (Joanne) *.
Lac de Vogealle | 1994- (E.-M.)
2275- (E.-M.) 2126- (Carte du Mont Blanc par Mieulet).
1430- (Joanne)*.
Diosaz.
Id.
Écoulem* souterrain, probablement vers l'Arve.
Giffrc.
Id.
.Annecy S. E.
Id.
Annecy N. E.
Annecy S. E.
Annecy N. E.
Id.
BASSIN DE L'ISÈRE {R. D
Lac de la Sassière. . . .
Làc de la GiroUe . . .
Lac des Marches ou de Saint- André
Ruisseau de la Sassière.
Dorons d'Hauteluce, de Beaufort et Arly.
Glandon.
Tignes S. W.
Albertville N.E.
Chambéry S.E.
Bonne ville.
Annecy.
Sallanches.
Chambéry.
Chamonix.
Sallanches.
Bonneville.
Sallanches.
Bonneville.
Lanslebourg.
Sallanches.
Allevard.
Haute-Savoie.
Haute-Savoie.
Id.
Savoie.
Haute-Savoie.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Isère.
Haute-Savoie.
Savoie.
1. Cette altitude est celle d'un plan d'eau qui passe à 1*,772 en contre-bas du repère de la Pierro-à-Niton, bloc erratique situé dans le port de Gouève, et qui sort de base au nivellement suisse.
2. Cette cote correspond à l'étiago conventionnel du lac, défini par les règlements relatifs aux barrages du Thiou.
Ib id., p
TABLEAU DES PRINCIPAUX LACS
NOMS DES LACS
ALTITUDE
MODE d'écoulbmbnt.
FEUILLE de la
CARTE D'âTAT'MAJOR
OÙ se trouve le lac.
FEUILLE de la
CARTE DU MUflSTftRB DE L'iNTBBIBUR
oh se trouve le lac.
DÉPARTEMENT
BASSIN DE UISËRE [R. G.)
Deux lacs de Chardonnet . .
Lac de Tlgnes
Lac de la Plagne (Vanoise) .
Lac de la Glière (Vanoise).
Lac des Vaches* (Vanoise).
Lac Long (Vanoise)
Lac du Loup
Lac de Sainte-Hélène . . . .
Lac de Cos^
Lac Blanc*
Lac Cotepen^
Lac Carré'
Lac de la Motte '
Lac Noir*
Lac Grop*
Lac Blanc *
Lac de la Grande-Site '. . .
Lac du Grand-Doménon '-♦.
Lac du Petit-Doménon «-♦. .
2390- (E.-M.), le plus élevé.
2 155 met. (E.-M.).
2011 met. (E.-M.).
2 323 met. (E.-M.).
2500- (approx»).
2100- (approx»).
2 182 met. (E.-M.).
2 277 met. (E.-M.).
2151 met. (E.-M.\ 2 141 met. (E.-M.).
2150 met. (sensiblement même altitude que le lac Gotepen).
2100- (approx*).
1 900- (approx^).
2 000- (approx*).
2 000- (approx»).
2 400°» (approx*).
2400-(approxim»).
Lac de Tignes et ruisseau du lac de Tignes.
Ruisseau du lac de Tignes.
Torrent de Peisey.
Dorons de Champagny et de Bozel.
Ruisseau de la Glière, Dorons de Pralognan et de Bozel.
Écoulem* s. -lacustre, probablement sous la moraine du glacier de la G ^'-Casse et vers le ruisseau de la Glière.
Torrent de Belle ville et Doron de Bozel.
Coisetan.
Lacs Gotepen et Carré, et Breda.
Lacs Gotepen et Carré, et Breda.
Lac Carré et Breda.
Breda.
Id.
Écoulem* s. -lacustre, probablement vers la Breda.
Écoulem' s. -lacustre, probablement vers le ruisseau de Laval.
Ruisseau de Vortz.
Ruisseau de la Combe de Lancey.
Lac du Pelit-Doménon,lac Crozet et ruisseau de la Combe de Lancey.
Lac Crozet et ruisseau de la Combe de Lancey.
Tignes S. W.
Tignes S. W. et Albertville S. E.
S*-Jean-de-Maurienne N. E.
Id.
Id.
Id.
Albertville S. W.
et Saint- Jean-de- MaurienneN. W,
S^-Jean-de-Maurienne S. W.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Grenoble S. E.
Id.
Id.
Id.
Id.
Lanslebouig.
Id.
S*-Jean-de-Maurienne.
Id.
Id.
Id.
AUevard.
LeBourg-d'Oisans
Id.
Id.
AUevard.
Id.
Id.
LeBourg-d'Oisans.
Id.
Id.
Id.
Id.
Savoie.
Id.
Id.
Id.
Id.
Isère.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Isère.
Id.
Id.
Id.
Id.
1. Sur la carte du Ministère do l'iDtérieur (tirage de 1885), le lac des Vaches est représenté comme desséché. C'est une erreur. Le lac des Vaches existe toujours, quoiqu'il se comble rapidement ; c'est le lac des Assiettes, un peu au S. E, qui est desséché, et se trouve par conséquent marqué à tort sur la carte.
2. Les lacs de Cos, Blanc, Gotepen, Carré, de la Motto et Noir, ainsi que les lacs Jeplan, de la Corne et de la Sagne, dans le bassin de la Romanche (voir plus loin page 372), forment le groupe des .*<iept-Laux.
3. Les lacs Crop, Blanc, de la Grande-Site, du Grand et du Petit-Doménon, Crozet, Claret, David, Longot, Merlat et Robert, ainsi que les lacs de Belledonnc et Achard, dans le bassin de la Romanche (voir plus loin page 372), forment le groupe de Belledonne.
4. Une partie des eaux des lacs du Grand et du Petit-Doménon se dirige sur Domène par le torrent du Doménon. La bifurcation a lieu au point coté 2253 mètres sur la carte d'État-Major.
NOMS DES LACS
Lac C.rozet*
Lac Claret* . ,
Lac David * . . .
Lac Longet*. .
Lac Merlat* . . • 4 lacs Robert*-*
ALTITUDE
1 968 met. (E.-M.
2000» (approx').
2 100» (approx^).
2 000» (approx*).
2 000» (approx*).
2000» (approx*).
MODE d'écoulement.
Ruisseau de la Combe de Lancey.
Ruisseau du Doménon.
Id.
Id.
Éroulem' s.-lacustre,
probablement vers le
Doménon.
FEUILLE de la
CARTE D'BTAT-BIAJOB
oti se trouve le lac.
Grenoble S.-E.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
FEUILLE de la
CARTE DU MINISriîRE DE l'intérieur
où se trouve le lac.
DÉPARTEMENT
LeBourg-d'Oisans.
Id.
Id.
Id.
Id.
BASSIN DE LA ROMANCHE (R. D
Lac Blanc 3. .
Lac Tournant 3
Lac Blanc 3. .
Grand-Lac 3 .
Lac Jeplan * .
'Entre 2000 et 2 500 mètres.
Lac de la Corne*.
Entre 2 000 et 2 180 mètres.
Lac de la Sagne*. .
Lac de Belledonne^.
Lac de Balme-Rousse 3 . .
Lac de la Fare^.
Lac Achard». .
2 500» (approxS.
Id.
2 000» approx^\
Ruisseau de Sarennes^
Lac Blanc, Grand-Lac et Eau-d'OUe.
(i-'-Lac et Eau-d'Olle.
Eau-d'Olle.
Lacs de la Corne et de la Sagne, ruisseau des Sept-Laux et Eau-d'Olle.
Lac de la Sagne, ruisseau des Sept-Laux et Eau-d'Olle.
Ruisseau des Sept- Laux et Eau-d'Olle.
Ruisseau du Mollard et Eau-d'Olle.
Ruisseau de Flumet et Eau-d'Olle.
Ruisseau de Vaujany.
Ruiss. du lac Achard
Isère.
Id.
Id.
Id.
Id.
Savoie.
Savoie.
Id.
Briançon N. W.
LeBourg-d'Oisans.
Isère.
S*-Jean-de-Mau-
Id.
Id.
rienne S. W.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Grenoble S. E.
Id.
Id.
S*-Jean-de-Mau-
id.
id.
rienne S. W.
Id.
Id.
Id.
Vizille N. E.
Id.
Id.
1 Voir la note 3 de la paCTO précédente. , ,
2 En venant de l'Oursière, on rencontre successivement les quatre lacs Robert. Les lacs n- 1 et 2 sont sans écoulement api^rcnt ; ce sont d'ailleurs des marcs plutôt que des lacs ; le n- 3 sécoule dans le n- 4 et ce dernier est sans écoulement apparent. La représentation de ces lacs sur les cartes est^très^ é octueuse^^ ^^^ ^^^^ Tournant, do Balme-Rousse et de la Fare appartiennent au groupe des Grandes-Roosscs.
4 Voir Plus haut page 371 la note relative aux lacs Jeplan, de la Corne et de la Sagne. C'est par erreur que les cartes E.-M. et M. I., ainsi que le ffuide JoJnne des Alpes dauphinoises (1" partie. 1890, p. 217), indiquent les lacs de la Corne et de la Sagne comme ne formant qu une seule nappe d'eau coupée en deux par une presquilc. Le premier lac est de quelques mètres plus élevé que le second.
5. Voir plus haut, page 371, la note relative aux lacs de Belledonnc et Achard.
TABLEAU DES PRINCIPAUX LACS
NOMS DES LACS
ALTITUDK.
MODE d'kcoulbmhnt.
FEUILLE de la
CARTE d'ÉTAT-MAJOB
où se trouve le lac.
FEUILLE do la
CARTE DU MIiaSTftRB DE L'INTÉRIEUR
oh se trouve le lac.
DÉPARTEMENT
BASSIN DE LA ROMANCHE (A. G
Lac de Lovitel.
Lac Fourchu.
Lac de Petlt-Ghat. . .
Lac de Lafirey.
Lac Mort. . . .
1800 met. (approx^) (Joanne)^ 2 000» (approx*).
930 mètres (E.-M.).
911 mètres (E.-M.^.
Ruisseau de Lovitel et Vénéon.
Ruisseau du lac Fourchu.
Lac de Lafifrey et ruisseau de Lafifrey.
Ruisseau de Laffrey.
930 mètres (E.-M. .{Ruisseau du lac Mort.
Briançon N. W
Vizille N. E.
Id.
Id.
Id.
Valbonnais.
Isère
LeBourg-d'Oisans.
Id.
Die.
Id.
Grenoble et Die.
Id.
Grenoble.
Id.
BASSIN DE LA DURANCE [R. G
Lac de l'Ascension
Lac de la Roche-de-Rame^, ou lac de la Roche-sous- Briançon
950" (approx*).
Lac Foréant ^2 418 met. (E.-M.)
Lac du Laux de Malrif
Lac de Sainte-Anne ....
Lac de Paroird.
Lacs de Roure.
2 581 met. (E.-M.), 2 418 met. (E.-M.).
2 046 met. (E.-M.).
2 562 et 2 755 met.
deux d'entre eux.
Lacs de Ghambeyron (lac desl Neuf-Couleurs, lac Premier, )2 700 à 2 800 mèt.^ lac Rond, lac Long, lac) iJoanneB). Noir)*
Torr* de l'Ascension.
Se jette dans la Durance par un ruisseau de quelques centaines de mètres.
Bouchouse et Guil.
Malrif et Guil.
Écoulem* souterrain, probablement vers le Melezet, le Cristillan et le Guil.
Ubaye.
Ruisseau de Mary et Ubaye.
Ruisseau de Fouillouze et Ubaye. Plusieurs de ces lacs paraissent être sans écoulement superficiel d'après la carte.
Briançon S. E.
Id.
Larche N. W.
Aiguilles S. W Larche N. W.
Larche N. ^.
Id.
Larche S. W.
Ce lac a été oublié à tort sur la carte M. I
4. Le lac Noir ne figure pas sur la carte M. I. 6. IHct. géogr. de la France^ p. 817.
Embrun.
Valbonnais.
Die.
Briançon.
Briançon.
Embrun.
Molines.
Aiguilles.
Embrun.
Molines.
Id.
Id.
Hautes- Alpes.
Id.
Isère.
Hautes- Alpes.
Ilautes-Alpes.
Id.
Id.
Id.
Id.
Basses- Alpes.
Id.
Id.
NOMS DES LACS
2 lacs du Lauzanier
Lacs des Hommes. . .
Lac du Lauzet
Lac d'AUos
Lacs de Vens
Deux lacs de Timbras.
Lac Fero
Lac Petrus
Lac de Rabuons. .
Lac Guigal
ALTITUDE
2 428 et 2 304 met.
2400-{approxim').
889mët. (E.-M.,i.
2 237 mèt.(E.-M.).
MODE
D'iftCOULBMRNT.
Ubayette et Ubaye.
Id.
Écoulem' souterrain?
vers i'Ubave.
Écoulem^ s.- lacustre
vers le Chadouiin et
le Verdon.
FEUILLE de la
CABTB D'ÂTAT-MAJOR
oà so trouve le lac.
Larrhe S. W. et Saint-Martin-Vésubie N. W.
Larche S. W.
Gap S. E.
Digne N. E.
FEUILLE de la
CABTB DU Mi:YI8TéBB DB LINTÉUBCR
od se trouve le lac.
BASSIN DE L'ISÈRE (A. D
687 met. (E.-M.).
Écoulem* souterrain, probablement vers la Buisse et de là dans risère par le ruisseau du Mans.
Fure.
Grenoble N. E.
Grenoble X. W.
BASSIN DU RHONE (A. D
S*-aaude S. E.
800" (approxim*). Écoulem* souterrain,
probablement vers le moulin de Charix et le lac de Sylans.
Double écoulement :
i"Gombet, Semine et Valserine vers le Rhône; 2*»écoulemenl s. -lacustre vers le lac de Nantua, l'Oignin et l'Ain 3.
300 met. (E.-M.). Séran.
225"" (approxim* . Ousson.
Nantua N. E.
Ghambéry N. E.
Id.
1. Cette cote do 500",70 est colle du zéro de l'échcllo du déversoir de Charavines.
2. D'après le repère n« 44 de la ligne du chemin de for do Bourg à HcUcgarde, coté 586»,626.
3. Il en résulte que le lac de Sylans et le lac Genin appartiennent également au Imssin de l'Ain.
Voiron.
Id.
Nantua.
Id.
Bellev.
Id."
Isère.
Id.
Ain.
Id.
TABLEAU DES PRINCIPAUX LACS
' FEUILLE
FEUILLE
MODE
de la
de la
NOMS DES LACS
ALTITUDE
CARTE DU BCimSTiEP.
DÉPARTEMENT
D'éCOULEMENT.
CARTE D'âTAT-MAJOS
OÙ se trouve le lac.
DE l'iNTÉRIBUR
oh se trouve le lac.
Lac des Hôpitaux d'amont .
A. Magnin
Ruisseau de Sétrin et Gland.
Id.
Belley.
Id.
Lac de Gonzieu-d'en-Haut .
351 met. (E.-M.).
Lacs de Conzieu-du-
Id.
La Tour-du-Pin.
Milieu et d'en-Bas, ruisseau de Sétrin et Gland.
Lac de Gonzieu-du-Millieu .
351 met. (E.-M.).
Lac de Conzieu -d'en- Bas, ruisseau de Setrin et Gland.
Id.
Id.
Id.
Lac de Conzieu-d'en-Bas . .
351 met. (E.-M.).
Ruisseau de Sétrin et Gland.
Id.
Id.
Id.
Lac Crotel
528 met. (E.-M.).
Écoulem^ souterrain, probablement vers
Id
Id.
lU.
tu.
Groslée et le Rhône.
Lac de Lhuis ou de Milieu .
approxim
Écoulem' souterrain, probablement vers le
Id.
Id.
Id.
]. lien résulte que le lac des Hôpitaux d'amont appartient également au bassin de TAin.
2. Sur la carte d'Etat-Major, le lac de Pugieu-d'en-Haut porte le nom de lac de Viricu; les deux autres lacs do Pu
gieu n*ont point de
désignation. Sur les cartes du Ministère do l'Intérieur, les trois lacs portent le nom collectif de lacs de Pugieu.
3. J'ai trouvé 347 mètres par une mesure barométrique faite en partant du repère de la gare de Bclley, coté 252",60.
4. A peu près à 5 mètres en contre-bas du repère de la garo de Brégnier-Cordon, coté 220",06 sur l'itinéraire graphiq
ue de la Compagnie
des chemins de 'fer P.-L.-M.
Ce lac est figuré comuio u
n marais sur la cart(
) du Ministère do l'Intérie
ur. U m'a paru cepen
dant avoir une certa
ino importance.
NOMS DBS LACS.
Lac d'Oaoz.
Lac de Viremont.
ALTITUDE
MODE
D'àCOULBMBMT.
FEUILLE de la
CARTE D'ÉTAT-MAJOB
ob se troave le lac.
do la
GABTB DU MINISTÈRE
DB L'mrâRiBnR où se trouve le lac.
DÉPABTEMESfT.
BASSIN DU RHONE {R. G
Lac du Bourget
Lac de Chevelu d'amont. .
Lac de Chevelu d'aval. . .
Lac de Saint-Sixte
Lac d'Aiyuebeletle . . .
Lac de Save
Lac Lavan*
2 lacs d'Hières*
Lac Crucillieux
Lac de Moras
Lac du Grand-Lemps. . . .
303inèt.(E.-M.).
303mèt.(E.-M.).
721 met. (E.-M.).
210" (approxim^).
200" (approxim';.
262 met. (E.-M.).
300» (approxim*).
iSO" (approxim* .
Canal de Saviëres.
Lac de Chevelu d'aval et Maline.
Maline, Ainan et Guiers.
Tiers et Guiers.
Save.
Écoulem* souterrain vers le Rhône.
Ruisseau d'Amby.
Vers, canal de Catalan et Bourbre.
Canal de Catalan et Bourbre.
Ruisseaux des plaines de la Bièvre et de la Valloire.
Chambéry N. E.
et S. E.
Chambéry N. E.
Id.
Grenoble N. E.
Chambéry S. E.
Chambéry N. W.
Id.
Chambéry S. W.
Chambéry N. W.
et S. W.
Grenoble N. W.
Belley, Annecy el Chambéry.
La Tour-du-Pin.
Id.
Voiron.
La Tour-du-Pin.
Id.
Id.
Lyon N. E.
La Tour-du-Pin.
Lyon S. E.
Voiron.
BASSIN DE L'AIN (A. G
Lac des Rouges-Truites . .
Lac de Foncine-le-Bas . .
Lac Lauste ou de Ratay.
Lac de Fort-du-Plasne . .
Lac du Fioget.
Lac du Vernois.
Lac de Narlay. ,
Oyonnax.
Id.
900» (approxim*).
Saine.
Lons-le-Saulnier S. E.
More
Id.
Id.
SoO" (appn)xim*).
Dombief et Laime.
Id.
Id.
885 met. (E.-M.).
Écoulem' souterrain, peut-être vers la Laime.
Id.
Id.
744 met. (E.-M.).
Ëcouiem* souterrain, peut-être vers le lac de Chalain.
Id.
Id.
700"» (approxim*).
Id,
Id.
Id.
757» (approxim*).
Écoulem* souterrain vers le lac de Chalain.
Id.
Id.
Savoie.
Id.
Id.
Isère.
Savoie.
Isère.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Jura.
Id.
Jura.
Id.
Id.
id.
Id.
1. Cette cote do 231", 50 est colle du zéro de réchello de Port-Puer.
D'après le repère de la gare de Lépin, coté STS'.SO
3. A pea près 1",75 ea contre-bas de la chaussée de la route nationale 75 sur le pont do la Save, coté 210*',77.
4. Le lac Lavan a été effacé, à tort, des nouvelles éditions do la carte d'Ëtat-Major (type 1889) ; quoique paraissant très peu profond, il existe bien encore et semble n'être jamais complètement à soc.
5. Les cartes représentent un seul lac ; en réalité, il on existe deux, très rapprochés, et se déversant l'un dans l'autre ; celui d'aval est tout petit.
TABLEAU DES PRINCIPAUX LACS
NOMS DES LACS
Lac de Chalaln. . . .
Lac du Petlt-Maclu. .
Lac du Grand-Maelu.
Lac d'Ilay ou de la Motte.
Lac de Bonlleu. . . .
Lac du Val^
Lac de Ghambly * . . . .
Petit lac de Clalrvaux.
Grand lac de Glairvaux.
Grand lac d'Étival
Petit lac d'Étival
Lac de la Fauge
Lac de rAssensiëre
Lac de Crenans
Lac de Martigna. . . . . .
Lac de Bellefontaine. . . .
Lac des Mortes
Lac du Boulu^
Lac de Viry
I^c de l'Abbaye
Lac Perrels ;
Lac Brenets
Lac d'Antre
Lac de Nantua
ALTITUDE
500mèt.(E.-M.).
779mèt.(E.-M.).
779mèt.(E.-M.).
nivellement par rapport au Grand-Maciu
520" (nivellement par rapport au lac de Ghambly).
518mèt.(E.-M.).
534mèt.(E.-M.).
534mèt.(E.-M.).
796mèt.(E.-M.).
796mèt.(E.-M.).
900" (approxim*).
800 à 900 mètres.
620" (A. Magnin).
550" (approxim^),
1 088 met. (E.-M.) 1088 met. (E.-M.)
1152 met. (E.-M.).
780" (approxim*).
879 met. (E.-M.).
880" (approxim*).
880" (approxim»,).
824 met. (E.-M.).
MODE d'bcoulbmbnt.
do la
CARTE D'ÉTAT-MAJOB
o(i se trouve le lac.
Bief d'OEuf.
Lac du Grand-Maclu, lac de la Motte» ruisseau du Lac, lac du Val, lac de Ghambly et Hérisson.
Lac de la Motte, ruisseau du Lac, lac du Vcd, lac de Ghambly et Hérisson.^
Ruisseau du Lac, lac du Val, lac de Ghambly et Hérisson.
Id.
Lac de Ghambly et Hérisson.
Hérisson.
G rand lac de Glairvaux et Drouvenant.
Drou venant.
Petit lac d'Étival.
Écoulem* souterrain, peut-être vers le Drouvenant.
Id.
Ginandre'.
Écoulem^ souterrain vers l'Ain au moulin de Jeneyriat.
Écoulem' souter. vers
l'Ain ou la Bienne.
Lac des Mortes.
Écoulem* souterrain, probablement vers la Bienne, à la Doye-Gabet, près Morez.
Écoulem^ souter.peutôtre vers le Flumen, le Tacon et la Bienne.
Longviry et Bienne.
Écoulem* souterrain, probablement vers la Bienne, à Marigna.
Écoulem* souterrain, probablement vers la Bienne.
Id
Écoulem' souter. vers l'Héria et la Bienne.
Bras du Lac et Oignin.
L.-le-SaulnierS.E
Lons-le- Saulnier S. E. et Pontarlier S. W.
S»-Glaude N. E.
S»-Glaude S. E.
S»-Glaude N. E.
Id.
Id.
Id.
Nantua N. W.
Id.
Id.
Lons-le-Saulnier.
Id.
Id.
Id.
Lons-le-Saulnier
et Oyonnax.
Lons-le-Saulnier.
Oyonnax.
Lons-le-Saulnier.
Ovonnax.
Id.
Morez.
Id.
S'-Glaude.
Oyonnax.
Morez.
Id.
Id.
Oyonnax.
Nantua.
Jura.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
1. Sur les anciennes cartes d'Etat-Major, ainsi que sur la planche 8 de l'Âtlat des Lacs français, les lacs du Val et de Chambly portent les noms de lacs Dessus et Dessous ; on les appelle aussi quelquefois lacs de Val-Dessus et de Val-Dessous.
Sur la carte M. I. la Cinandre porte le nom de Fraite
tance,
3. Ce lac, situé à un kilomètre à l'est de Lamoura, ne porte pas de nom sur les cartes E. M. et M. I. Il a pourtant une certaine impor- ;e, ainsi que l'ont montré les études do M. A. Magnin.
NOMS DES LACS
ALTITUDE
MODE d'bcoulbmbnt.
FEUILLE
do la
CABTE d'état-major
oti se troave le lac.
FEUILLE de la
CABTB DU MINISTÈRE ïtK L'IÏ«TÉRIEUR
oti 80 trouve le lac.
DÉPARTEMENT
BASSIN DE LA MOSELLE (A. D
Lac de Lispach.
Lac de Blanchemer
LardeSéchemer^.
Lac des Corbeaux.
Lac de Retournemer
Lac de Longemei*.
Lac de Gérardmer
905" (nivellement du sen'ice des P.
et C. des Vosges).
1050"^approxim*).
1050"»(approxim^j.
900" (approxim*) :
(poteau du Club
Alpin fran(;ais).
792" I, nivellement
du service des P.
etc. des Vosges i.
nivellement
du service des P.
etc. des Vosges). 660", 35 (nivellem^
du service des P.
et C. des Vosges .
Colline de Chajoux et Moselotte.
Ruisseau de Blanchemer, Colline de Vologne et Moselotte.
Ruisseau de Séchemer, Colline de Vologne et Moselotte.
Colline de Vologne et Moselotte.
Lac de Longemer et Vologne.
Vologne.
Jamagne et Vologne
Ëpinal S. E.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Gérardmer.
Id.
Id.
Id.
Gérardmer.
Id.
Id.
Doubs.
Id.
Id.
Jura.
Vosges.
Id.
Id.
Id.
Id.
1. D'après le socle de la culée gaache du pont couvert sur le Doubs (entre les lacs do Saint-Point et de Remoray), coté 848" ,86 à la suite d'un nivellement.
2. Ce lac est appelé lac de Chaillexon sur les cartes françaises, lac des Brenets sur les cartes suisses; je préfère employer la première appellation, pour éviter une confusion avec le petit lac Bronots, près du lac de l'Abbaye. Il figure également sur la feuille 83 (Le Locle}de
V Atlas topographiquê de la Suisse à l'échelle de et sur la feuille VI (Bosancon-Lo Locle) de la carte Dufour au Jqq-qôq-
3. Sur certaines cartes, le lac de Séchemer s*appello lac de Marchaix.
TABLEAU DES PRINCIPAUX LACS
NOMS DBS LACS.
ALTITUDE
MODE d'bcoulbmbkt.
FEUILLE de la
TARTE d'état-major
oh se trouve le lac.
FEUILLE de la
CARTK DU MINI8TBRE DB L'INTBRIBDR
oix se trouve le lac.
DÉPARTKMENT.
IV. — LAOS DU PLATEAU CBNTEAL
Vosges.
BASSIN DU RHONE (A. D
Lac Femnd
Lac d'Issarlès
Lac d* Arcône ou de Saint- Front
1240" (Joaiine)>.
Écoulem^ souterrain, probablement vers la Fontaulière et l'Ardèche.
Largentière N. E.
Largentière.
Ardèche.
BASSIN DE LA LOIRE (it. D.)
997 met. (E.-M.).
1 232 met. (E.-M.).
La Veyratère.
La Gagne.
Le Puy S. E.
Id.
Le Monastier.
Id.
Ardèche.
Haute-Loire.
BASSIN DE L'ALLIER (A. G
Lac d'Issoire. . . .
Lac des Bordes.
Lao de Bourdouze ou d*Anglard«
Lac de Montcynelre. . .
Lac d'Estivadoux, Lac Pavin. . .
Lac Ghambon .
500" (approxim*).
1 150» (approximS Lecoq;*.
1 170 met. (E.-M.).
1 ni" (Lecoq/*.
1 244 met. (E.-M.).
1 197 met. (E.-M.).
880 met. (E.-M.).
Ruisseau de Paix (?).
Pas d'écoulem* super^ ficiel d'après la carte.
Écoulem^ s. -lacustre, peut-être vers le ruisseau du Sault, la Gouze de Valbeleix et la Couze de Besse.
Ruisseau de la Gazelle, Couze de Valbeleix et Couze de Besse.
Écoulem' s.-lacustre, probablement vers le ruisseau de la Gazelle, la Couze de Valbeleix et la Couze de Besse.
Couze de Besse.
Id.
Couze de Champeix.
Brioude N. £.
Brioude N. W.
Id.
Id.
Id.
Id.
Clermont-Ferrand S.W.
Issoire.
S*-Gemiain-Lembron.
Id.
Id.
Id.
Issoire.
Puy-de-Dôme.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
1. Le lac de la Maix a bien un émissaire superficiel, contrairement à ce que dit le guide Joanno [Uê Vosges, édition do 1893, p. 306). Mais cet émissaire, qui passe sous un petit aqueduc du chemin qui fait le tour du lac, est invisible pendant les premiers mètres de son cours. t. Dictionnaire géographique de la France, p. 1467.
3. Aucun indice ne permettant do savoir d'une façon certaine où s'écoulent les eaux du lac du Bouchot, on pourrait tout aussi bien ranger ce lac dans le bassin de TAllior. Peut-être appartient-il à la fois au bassin de la I.oirc et à celui do l'Allier.
Loe, cit., p
ALTITUDE
I^c d*Aydat
Lac de Tazanat.
Lac de Servièreg
826inèt.(E.-M.).
Près de 700 mètres (Lecoq)».
1200" (Lecoq)2.
MODE
D'éCOULRMBNT.
Veyre.
Ruisseau de Tazanat et Morges.
Sioule.
FEUILLE do la
CARTE D'BTAT-XAJOB
où se trouve le lac.
Clermont-Ferrand S. W. Gaimat S. W.
Clermont-Ferrand S.W.
FEUILLE
de la
CABTK DU MINISTÉBB DE l'intérieur.
oh se trouve le lac.
Issoire.
Glemionl-Ferrand.
DÉPARTEMEfTT.
Issoire.
BASSIN DE LA DORDOQNE (R. G
Tauves.
Lac de Chambedaze.
Lar de la Fave
Lac de la Godivelle-d'en-Bas.
Lac delaGodivelle-d'en-
Haut
Lac des Esclauzes. . . .
Lac de la Landie . . . .
Lar de Cousteix.
Lac de Coinde . .
Lac de Laspialade
Lac de la Crégut. . . .
Lac de la Bourbouiie. . .
Lac Chauve t.
Lac de Lacoste Lac de Madic.
Lac de Menet. .
1147 mèt.(E.-M.)
Rhue.
Brioude N. W.
S ^-Germai n-Lem bron.
llOemèt.iLecoq)*.
Id.
1200'»{approxim»}.
Ruisseau d'Espinchal
Brioude N. W.
S*-Germain-Lem
et Rhue.
bron.
1225 met. (E.-M.).
Id.
Id.
Id.
1 076 met. (E.-M.).
Gabeuf et Rhue.
Id.
Bort.
Un peu au-dessus
Id.
Id.
Id.
de 1000 mètres
Lecoq)8.
800» (approxim*).
Ruisseau de Taurons et Rhue (?). Pas d'é- <*oulem* sur la carte.
Mauriac N. E.
Id.
800" tapproxim*;.
Rhue.
Id.
Id.
950" (approxim*
Ruisseau de la Crégut
Id.
Id.
i^Lecoq)».
et Rhue.
900" (approxim*).
Id.
Id.
Id.
600" (approxim»}.
Rhue? Sans écoulem* sur la carte.
Id.
Bort.
R. de Neuffonds.
Trentaine et Rhue.
Brioude N. W.
Id.
9nmèt.{Lecoqi^
Trentaine et Rhue.
Mauriac N. E.
Id.
430 met. iE.-M.i.
Ruisseau de Madic.
Id.
Id.
700 niH. (Boule) 8.
Sumène.
Id.
Id.
BASSIN DU LOT (R. G
Puy-de-Dôme.
Id.
Id.
Puy-de-Dôme.
Puy-de-Dôme.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Cantal.
Id.
Puy-de-Dôme,
Cantal.
Cantal.
Puy-de-Dôme.
Id.
Cantal.
Id.
Lac de Bord
Lac de Saint-Andéol . . . .
Lac de Souverols
Lac de Saliens
i250"(approximV
Ruisseau de Plèches, Bès et Truyère.
Mende S. W.
Marvejols.
Lozère
1 240" (approx').
Id.
Id.
Id.
Id.
1 220" (approx»j.
Lac de Saliens, ruisseau de Plèches, Bès et Truyère.
Id.
Id.
Id.
1 220" (approx*).
Ruisseau de Plèches, Bès et Truyère.
Mende N. W.
Id.
Id.
1. Loc. cit., p. 325. Cette altitude paraît un peu trop forte.
BASSIN DU GAVE DE
Lac Négré*
Lac Tracens*
Lac Blanc (Néouvieille)* . .
Lac d'Escoubous^. . . .
Lacs Glaire
Lac de Louey-Négré . . . .
Lac dlsaby
Lac de Lourdes . .
2 238 met. (E.-M.).
2 422 met. (E.-M.).
2 195 met. (E.-M.).
2 100" (approx»).
2 100" (approx*).
2 049 met. (E,-M.).
2 185 met. (E.-M.).
2 250- (Joanne)*.
Bastan ou Gave de Barèges.
Ruisseaux d'Aiguecluse et d'Escoubous, et Bastan.
Ruisseau d'Escoubous
et Bastan.
Id.
Id.
Id.
Ruisseau de Glaire et
Bastan.
Ruisseau de Bolou et Bastan.
Ruisseau d'Isaby.
Se jette dans le gave de Pau par un émissaire long d'un kil.
BASSIN DU GAVE DE PAU {R. G
Lac de Luhos. . . .
Lac de la Bematoire
2 207 met. (E.-M.).
2 257 met. (E.-M.).
Ruisseau de Holle.
Ruisseau de Canaou
et Gnve (l'Os<son^.
Luz S. W.
Id.
Laruns.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Laruns.
Id.
Id.
Luz.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Tarbes.
Gavamie.
Id.
Basses- Pyrénées.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Basses-Pyrénées.
Id.
Id.
H*"-Pyrénées.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
!!*••- Pyrénées.
Id.
Dictionnaire géographique de la France, p
NOMS DES LACS
Lacs d'Estom-Soubinn^ ^
Lac d'Bstom,
Lac d'Estibaoude ,
Lac de Ganbe. .
Lac d'Ârratillou
Lac de Cambalès.
Lac d'Iliéou
ALTITUDE
2 326"* pour le plus iMS (E.-M.).
1 7B2 mdt (S.-M.).
2 361 met. (E.-M.).
1 789 mètr. (E.-M).
1743- (Prudent)».
2 117 met. (E.-M.).
MODE
D*BCOULBNBNT.
Lac d*E8talng
Lac de Suyen
Lac de Ifiguelou.
Lac de Pouylunt
2250-, 2 320- et 2330- (Em. Frossard) '.
1 986 met. (E.-M.).
1 264 met. (E.-M.).
1 539 met. (E.-M.).
2267 met. (E.-M.).
2357 met. (E.-M.).
FEUILLE
de la
CABTB D'éTAT-MAJOB
oh se trouve le lac.
Lac d'Estom. Gaves de Lutouretde Cauterets.
Gaves de Lutour et de Cauterets.
Ruisseau d'Estibaoud«» GftTes de Lutour et d« Omterets.
Gaves de Gauhe et de Cauterets.
Ruisseaux d'Arratitlou et de Marcadaou, Gaves de G aube et de Cauterets.
Ruisseau de Marcadaou, Gaves de Gaube et de Cauterets.
Ruisseau de la |Pala dère et Gave de Cauterets.
Gaves de Labat et d'Azun.
Gaves d'Arrens et d'Azun.
Ruisseau de Riougrand, Gaves d'Arrens et d'Azun.
Ruisseau de Lalie, Gaves d'Arrens et d'Azun.
Luz S. W.
Id.
Luz N. W.
Id.
Lux S. \V.
FEUILLE de la
CABTB DU MUnsriBB DB VunÈBfSUK
où se trouve le lac.
Luz N. W. «
Id.
Id.
Ann. C. A. /*., 7* année, 1880, p
2. Les Lacs des Pyrénées {Bulletin de la Société Ramond, 1866, p. 91).
3. La cote du déversoir naturel da lac Bleu est de 1968 mètres. Le niveau du lac peut ôtro abaissé de 28>,70 par un tunnel artificiol, soit jusqu'à la cote 1939,30; il reste en général compris entre les cotes 1949 et 196 t. Ces renseignements, ainsi que ceux concernant les variations du nive&u du lac d'Orédon et les altitudes des lacs de CaïUaonas, Cap-<ie-Long, Aubert et Aumar m'ont été obligeamment communiqués par M. Malterre, ingénieur des ponts et chaussées à Tarbes, ainsi que par M. Rieumailhol, conducteur des ponts et chaussées à Bagnères-do-Bigorre.
4. On sait que la Neste est formée, à Arreau, par la rencontre des deux N'estes de Louron et d'Aure. J'admettrai que cette dernière, qu'on appelle aussi Grande Neste, est la Neste principale ; la Neste de Louron sera considérée comme un de ses affluents.
6. La cote du déversoir rocheux naturel du lac d'Orédon est de 1852 mètres. I^e lac a été exhaussé par un barrage artificiel dont la cote est de 1869 mètres; il peut ôtre abaissé par dos robinets do vidange jusqu'à la cote 1844*,30. Son niveau reste en général compris entre les cotes 1854 et 1869 (Voir, pour les détails des travaux, Michbubr, Note sur la distribution des eaux de la NestCy Travaux du réservoir d'Orédon^ Ann. P. et C, 6« série, t. XIV, p. 326, 1887, et Marios Bouvier, les Réservoirs dans le Midi de la France {Bulletin de VBydraulique agrieele, tascicule O, 1803, p. 211.
TABLEAU DES PRINCIPAUX LACS
NOMS DES LACS
ALTITUDE
MODE d'écoulbmbnt.
do la
CARTE d'état-major
ob so trouYO le lac.
FEUILLE do la
CARTE DU MINISTÈRE DE L.'lNTBRIBUR
ob se trouve le lac.
DÉPARTEMENT
BASSIN DE LA NESTE {R, D
2 lacs des Gours-Blancs . . .
Lac de dmiaoaas > . .
Lac de Pouchergues ...
Lac de Bareilles ou de Bordères
Lac d*Aamar ^
L4icd*Aubert
Lacs de Port-Bieil
2 400- et 2600- (approx») (Belloc)».
2 164- (service hydraulique).
2165 met. (E.-M.).
1 500- (approx*).
Lac et ruisseau de Calilaouas, Nestes de Glarabide et de Louron.
Ruisseau de Caîllaouas, Nestes de Glarabide et de Louron.
Nestes de Glarabide et de Louron.
Ruisseau de Lastre.
Bagnëres - de-Luchon S. W.
Id.
Id.
Bagnères-de-Luchon N. W.
Val d'Arouge,
Bagnères-de-Luchon.
2 202 met. (E.-M.).
2 215n,50 (service hydraulique).
2 160 met. (E.-M.); 2164- (service hydraulique).
2 261 met. (E.-M.) pour l'un d'eux.
BASSIN DE LA GARONNE (A. G
4 lacs du Port de Venasque, dont le plus grand et le plus élevé est le lac d'Et-Boum-del-Port. . .
Lac Bleu (vallée du Lys) . .
Lac Vert (vallée du Lys) . .
Lac du Portillon
(Lac d'Et-Boumdel-Port 2 300approx*(Belloci*.
2000- (approx^).
1 960 met. (E.-M.).
2 650 met. (E.-M.).
Ruisseau de la Pique.
Ces lacs se déversent les uns dans les autres.
Lac Vert, ruisseaux de Houradade, du Lys et de la Pique.
Ruisseaux de Houradade, du Lys et de la Pique.
Lacs de Saousat, d'Espingou et d'Oo, Npstc d'Oo ot Pi^piP.
Bagnères-de-Luchon S. W.
Id.
Id.
Id.
Val d'Arouge.
Id.
Id.
Id.
H**'-Pyrénées.
Id.
Id.
Id.
H**'-Pyrénées.
H**-Garoime.
Id.
I^*-Garonne.
Id.
Id.
Id.
1. E. Belioc, Us Lacs de CaUlaouas, des Gours-Blancs et de Clarabide (A«<. Fr., Congrès de Besançon^ 1803).
2. Des travaux en cours d'exécutioa et analogues À ceux du lac Bleu permettront d'abaisser le niveau du lac d'environ 18 mètres.
3. C'est à tort que le lac d'Aumar est représenté sur les cartes commo étant sans écoulement : il se déverse dans le lac d'Aubert.
4. E. Bblloc, Becherches orographiques et lacustres dans les Pyrénées centrales {Ânn. C. A. F., 2* année, 1894, p. 464).
NOMS DES LACS
Lac glacé d'Oo
Lac de Saousat.
Lac d'Espingou
Lac d'Oo
Lac Garbet
Lac d'Aubé ou de Mède
Lac de Lers
Lac de Betmale.
Lac Long . .
Lac Rond. . .
Lac d'Aralng
Lac d*en Beys . . . .
2 lacs des Peyrisses.
Lac de NaguiUe . .
2 lacs de Fontargente l^c Blanc
Lac de Peyregrand Lac Fourcat ....
Lac d'Izourt
4 lacs de Basslés. .
ALTITUDE
1 960 met. (E.-M.i
1875 met. (E.-M.).
i 500 met. (E.-M.); 1 496-,50 (service des P. et C. de la H**-Garomie).
MODE d'bcoulbmbnt.
Lacs de Saousat, d'Espingou et d'Oo.
Neste d'Oo et Pique.
Lacs d'Espingou et d'Oo. Neste d'Oo et Pique.
Lac d'Oo. Neste d'Oo et Pique.
.Neste d'Oo et Pique.
FEUILLE de la
CARTE d'état-major
oh se trouve le Uc.
Bagnères - de - Luchon S. W.
Id.
FEUILLE de U
CARTE DU lfI?nSTÈSR DE L'IKTÉEIBUR
OÙ se trouve le lac
DÉPARTEMENT
Val d'Arouge.
Id.
Id.
Id.
BASSIN DU SALAT (A. G
1058 met. (E.-M.).
Ruisseau de Balamet et Lez.
Bagnères -de- Luchon N. E.
S'-Girons.
Ariège.
Probablement au-
Lac Rond. Ruisseau
Bagnères - de - Lu-
Id.
Id.
dessus de 2000-.
de Riberot et Lez.
chon S. E.
Probablement au-
Ruisseau de Ribe-
Id.
Id.
Id.
dessus de 2 000-.
rot et Lez.
1880mèt. (E.-M.l
Isard et Lez.
Bagnères - de - Luchon N. E.
Id.
Id.
BASSIN DE L'ARIÈGE (A. D
Probablement au-
Oriège.
L'IIospitalet N. E.
Ax.
Ariège.
dessus de 2 000-.
Probablement au-
Lac de Naguille, ruis-
Id.
Id.
Id.
dessus de 2 000-.
seau des Gnôles et Oriège.
1854 met. (E.-M.).
Ruisseau des Gnôles et Oriège.
L'Hospitalet N. E.
et Foix S. E.
Id.
Id.
BASSIN DE L'ARIÈQE (A. G.)
2146- (E.-M.) le
Aston.
L'Hospitalet N. E.
Perles.
Ariège.
plus bas.
2 200- (approx*).
Lac de Peyregrand, ruisseaux de Signer et de Vic-Dessos.
L'Hospitalet N. E.
et Foix S. E.
Id.
Id.
1840- (Prudent; 3.
Ruisseaux de Signer et de Vic-Dessos.
Foix S. E.
Id.
Id.
2 000- (approxim\
Lac d'Izourt. Ruis-
Foix S. W.
Id.
Id.
(Joanne) ^.
seaux d'Arbeille et de Vic-Dessos.
Ruisseaux d'Arbeille et de Vic-Dessos.
Id.
Id.
Id.
1 500- (approx').
Ruisseaux de Bassiés et de Vic-Dessos.
Id.
Foix.
Id.
TABLEAU DES PRINCIPAUX LACS
NOMS DES LACS
Lac de Pradeilles ^
Lac de Soubirans^
Lac Treben ^
Lac d'el Casteilla >
Lac de las Dougnes^ . . .
Lac Long
Lac de l'Estallat
Lac Lanoux
ALTITUDE
MODE
D BCOULBMENT.
FEUILLE de la
CABTB D'KTAT-MAJOR
oh se trouve le lac.
BASSIN DE LA SÉQRE [R. D
1955" (Service des P.et G. du départ, des Pyrénées - Orientales).
2 250» (approx*).
2 250» (Service des P. et G. du départ, des Pyrénées - Orientales).
2250-(approx*).
2200» (approx»).
2 175» (approx*).
2150mèt.(E.-M.).
2154mèt. (E.-M.).
Ruisseau d'Angoustrine et Raour.
Lacs Treben, d'El Casteilla, de las Dougnes, Long et de l'Estallat. — Ruisseaux de Mesclan d'Aiguës et d'Angoustrine, Raour.
Lacs d'El-Gasteilla, de las Dougnes , Long et de l'Estallat.
— Ruisseaux de Mesclan d'Aiguës et d'An goustrine, Raour.
Lacs de las Dougnes.
Long et de l'Estallat.
Ruiss. de Mesclan d'Aiguës et d'Angoustrine, Raour.
Lacs Long et de l'Estallat. Ruis. de Mesclan d'Aiguës et d'Angoustrine, Raour.
Lac de l'Estallat.
Ruis. de Mesclan d'Aiguës et d'Angoustrine, Raour.
Ruis. de Mesclan d'Aiguës et d'Angoustrine, Raour.
Ruisseau de Lanoux et Garol.
Prades N. W
Id.
ïd.
Id.
Id.
Id.
Id.
L'Hospitalet N. E,
FEUILLE de la
CARTE PU MimSTÈBB DB l'intérieur
où se trouve le lac.
Ax.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Pyr. -Orientales.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Lacs de Garença
BASSIN DE LA TET (fl. D.)
8266- (E.-M.) le plus important.
Ruisseau de Garença.
Prades S. W
BASSIN DE LA TET (/T. G
Lacs ou Gourgs de Nohèdes.
2110» pour le lac d'Estelat (Joanne)'.
Ruisseau de Nohèdes.
Prades N. W.
Saillagouse.
Ax.
Pyr. -Orientales.
Pyr.-Orientales.
I. tI».^ ^^ ''"''™""" '' °"°°" " ^ *' ^ °°''«°"' **" **'*'~™ •' «■*<=<'"»« * >« foi" <»*»» » '«««e de I. Sôgre ot dan. colle de
2. Le lac de las Dougnes, qui reçoit les eaux des lacs de Soubirans TrabAn «t H'«i p-«»-.;ii« .• • i • j « ^ „ ^ , particularité asses rare d'avoir deux déversoirs et de s'écouler à laTisT^s le b^sin dl U ^î^^ it'n '* T- S""^!** ^* P'^deiUes, ofte la
3. JoAifNB, Guide de, Pyrénée*. partie orientale, p. 536. "'''' ^® ^ ^*«'* ®^ ^' ^«*^' ^® ^ T®^'
FEUILLE
FEUILLE
MODE
de la
de la
CARTE DU MINISTÈRE
DÉPARTEMENT
d'bcoulbment.
CABTB d'état- MAJOB
DK L'iNTÈRIBCR
où se trouve le lac.
ob se trouve le lac.
Étang de Kerloch » \ \
Quimper N. W.
Plogoff.
Finistère.
Étang de Rergalan
QuimperS.E.
Pont-l'Abbé.
Id.
Étang de Trunvel ,^ . .. 1. ^w ». x*
ÉUng du Loc Q"«'?"" mètres/lnflllrafons à travers
Étang de Lannenec } ""-^«r^ ''" '"7 '*f ''7" °" '*"' '"-
i veau de la mer.i vées de cailloux.
Id.
Id.
Id.
Lorient N. E.
Quimperlé.
Morbihan.
Lorient N. E. et
Lorient.
Id.
Étang de Rersine
Lorient S. E.
Id.
Id.
Étang de Loperhet / /
Vannes S. W.
Vannes.
Id.
Lac de Grandlleu ....
2 mètres ',E.-M. .
Acheneau et Loire.
Nantes N. E. et S. E.
Bordeaux N. W.
Pomic et Nantes.
Loire-Inférieure.
Lac d'Hourtin 2
13 mètres E.-M. .
Se déverse dans le
Pauillac.
Gironde.
lac de Lacanau par
et Lesparre S. W.
un canal.
Lac de Lacanau ....
13 mètres (E.-M.'.
Se déverse dans le bas-
Bordeaux N. W.
Pauillac et S*-Mé-
Id.
sin d'Arcachon par
et S. W.
dard-en-J ailes.
le canal de Porge.
Lac de Cazaux
19 mètres (E.-M.;:
Se déverse naturelle-
La Teste-de-Buch
La Teste, Arca-
Gironde et î^ndes
20", 65 Service des
ment dans le lac de
chon, Biscarrosse
P. et G. du dép.
Biscarrosse , arlifi -
et Parentis.
des Landes'.
ciellement dans le bassin d'Arcachon.
Lac de Biscarrosse > . . .
19 met. (E.-M.;.*
Se déverse dans le lac de Parentis.
La Teste-de-Buch S.W.etSoreN.W.
Biscarrosse.
Landes.
Iac de Parentis
19 mètres (E.-M.);
Se déverse dans le
Sore N. W.
Biscarrosse et Pa-
à T',30, (d'après le service des P. et C. des Landes
Se déverse dans rOcéan par le courant de Mlmizan.
SoreN.W.etS.W.
Mimizan.
Id.
Lac de Léon
9",60 (Service des
Se déverse dans
Vieux-Boucau
Soustons.
P. ' et C. des
l'Océan par le cou-
Landes\
rant de Huchet.
Lac de Mollets
y"',70 fP.et C. des
Se déverse dans le lac
Vieux-Boucau
Id.
Id.
Landes).
de Laprade.
Lac de Laprade
P. et C. des
Se déverse dans le lac
Id.
Id.
Id.
Landes).
de Meysan.
Lac de Meysan
3 mètres (E.-M.;.
Se dév. dans l'émissaire du lac de Sous-
Id.
Id.
Id. *
tons, par le chenal
de Messanges.
1. Cet étang, qui so trouve tout près de la baie des Trépasses et qui parait être assez important, ne porto point do no
m sur les cartes. Je
propose de lui donner le nom do Kerloch, qui est la localité la plus rapprochée.
2. La plupart de ces lacs sont désignés sur les cartes par deux noms: ainsi le lac d'Hourtin s'appelle lac d'Hourtin e
t de Carcans, le Uc
do Cazaux, lac de Cazaux et de Sanguinot, le lac de Parentis lac de Biscarrosse et de Parentis. Cotte double appellation es
(t absolument super-
âne et peut prêter à des confusions. Je propose do la supprimer et de désigner ces lacs par l?s noms sous lesquels ils
sont généralement
connus dans le pays. Ils sont aussi appelés étang» sur beaucoup de cartes, mais cotte dénomination est absolument impi
ropre, car plusieurs
d'entre eux ont des profondeurs assez importantes. Ainsi, les lacs de Cazaux et de Parentis ont uno profondeur supériei
Lire à éo métrés; la
profondeur do celui d'Hourtin atteint presque 10 mètres.
3. Les cartes indiquent deux lacs do Biscarrosse : l'un, petit, situé près du village do Biscarrosse et désigné sous le noi
n d'étang do Biscar-
rosse; l'autre, beaucoup plus grand, à un kilomètre au sud du premier et désigné sous le nom d'étang de Biscarrosse et
de Parentis. Pour
éviter une confusion, je propos© d'appeler le premier lac de Biscarrosse et le second lac de Parentis.
4. I^e lac de Biscarrosse étant situé entre ceux de Cazaux et de Parentis, il en résulte que, dans le nivellement du
service des ponts et
chaussées des Landes, le niveau
de ce lac est de 20"> 5
9 environ.
TABLEAU DES PRINCIPAUX LACS
NOMS DES LACS
Lac de Soustons.
Lac de Hardy. . . .
Lac Blainc
Lac Noir
Lac de Hossegor . . ,
Lac d'Irieu
Lac de Garros . . . .
Lac de Boucau. . . .
Lac de Chiberta . . .
Lac de Mouriscot.
Lac Marion . . . .
Lac de Brlndos . .
ALTITUDK.
MODE d'kcoulbmbnt.
2 mètres (E.-M.).
o-,90 (P. et G. des Landes).
9 mètres (E.-MJ.
9 mètres (E.-M.).
11 mètres (E.-M.).
Au niveau de la mer.
10" (approxim*).
8 mètres (approx*).
Au niveau de la
mer.
23"»(approxim*).
11 mètres (E.-M.).
SS" (approxim*).
36 mètres (E.-M.).
Se dév. dans l'Océan par un ruisseau long de 6 kilom. qui ne porte pas de nom.
Se déverse dans le lac de Soustons.
Se déverse dans le lac de Hardy.
Se déverse dans le lac Blanc.
Communique avec l'Océan.
Se déverse dans l'Océan par le mis. de Boudigau.
Id.
Communique avec l'Océan.
Sans émissaire.
S'écoule dans l'Océan par un émissaire de 2 kil. de long.
Sans émissaire.
Se jette dans l'Adour par TAritzague.
FEUILLE do la
CABTB d'état-major
oh se trouve le lac.
de la
CARTE DU MINISTÈRE DE l'intérieur
OÙ se trouve le lac.
Vieux-Boucau S. E.
Id.
Id.
Id.
Bayonne N. E.
et Vieux-Boucau S. E.
Bayonne N. E.
Id.
Id.
Id.
Bayonne S. E.
Id.
Id.
Soustons.
S»-Vincent-de-Tyrosse.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Bayonne.
DÉPARTEMENT
Landes.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Basses-Pyrénées.
Id.
Id.
Id.
Id.
VI. — LACS DU LITTORAL MÉDITERRANÉEN
Étang de Salnt-Nazalre ou de Canet
Étang de Leucate ou de Salses
Étang de la Palme. . . .
Groupe de l'étang de Bages comprenant : les •tangs de Bages ou de Sigean, de l'Aute, de Peyriac, du Doul, Saint-Paul, de l'AyroUe, de Campignol, de Gruissan, du Grazel. . .
Étang de Matcille
Étang de Tbau avec ses deux dépendances, les étangs de l'Angle et des Eaux-Blanches
Niveau de la mer.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Grau * à travers cordon littoral.
le
Grande Leucate, Petit Grau, Grau S*- Ange.
Grau de la Franqui.
Graus de la Nouvelle, de la Vieille-Nouvelle et du Grazel.
Tous les étangs de ce groupe communiquent naturellement entre eux.
Pas de communication avec la mer".
Le Rieu, Graus de Pisos-Sama et du Quinzième , chenal de Cette.
Géret N. W. et Perpignan S. W.
Perpignan S. W.
et N. W.
Perpignan N. W.
Narbonne S. W
Narbonne S. W. et
Marseillan N. W.
et Montpellier S.
Perpignan.
Hivesaltes.
Id.
Narbonne.
Id.
Cette
Pyr. -Orientales.
Pyr.-Orientales et Aude.
Aude.
Id.
Id.
Hérault.
1. On désigne par grau la coupure qui fait communiquer l'étang avec la mer; la position dos graus sur le cordon littoral est d'ailleurs très instable, parfois même ils sont intermittents. J'ai cité ceux qui sont indiqués sur les cartes ou dont j'ai constaté la présence.
2. D'après les cartes et d'après le Dictionnaire géographique de la France, par Jeanne, p. S544.
NOMS DKS LACS.
ALTITUDE
MODE
D'éCOULBMBNT.
Id.
Id.
Groupe de l'élang de Maugulo, comprenant les; étangs d'Ingril, de Vie, des| Moures, de l'Arnel, de/ Niveau de la mer. Peyre-Blanque, duPrévostA de Pérols, de Mauguioi
ou de rOp I
Groupe des étangs d*Aigues-Mortes, situé entre l'étang de Maugulo et le Petit Rhône, et comprenant les étangs du Ponent, du Repausset, de la Marette, du Levant, de la Ville, du Repan, du Commun, du Roi, de Caïtives, de Tasse, de Saint-Jean, des Salans, des Deux-Pins, de Fer, de Rolland, de Montblancard,de la Grande- Gorgue, de Brasinvert, de la Grille, de l'Arameau, de Boniface, des Fourneaux, de la Grande-Gaze, d'Icard .
Étang de Scamandre ou
des Isoles |
Groupe des étangs de
ValcaréSf ou étangs de
la Camargue, situés
entre le Petit Rhône et le
Grand Rhône et comprenant les étangs de Val-
carés, de Consécanière,
de Ginès, des Launes, de{
Malagroy, l'étang dit Tlni
périal, les étangs de Monro,
du Lion, du Fournelet, de
Boulin, de la Dame, dXU-
met, des Batayolles, du
Tampan, de Galabert, du
Fangassier, du Grand-Ras-
caillan, de Beauduc, du
Vaisseau, de Faraman,
Saint-Anne, de la Galère.' Étang de Meyranne 2 mètres (E.-M.).
Étang du Comte * 3 mètres (E.-M.).
Groupe de Fétang du
Galéjon, entre le Rhône
et la Crau, comprenant lesf .,. , ,
j . j j ^ \ Niveau de la mer. étangs du Landres, du Ca-)
ban, de l'Oiseau, de lai
Roque, de Gloria et du
Galéjon
FEUILLE
de la
CABTB D'bTAT-MAJOR
oh se trouve le lac.
MontpeUierS.W., N. W., S. E. ci
FEUILLE de la
CABTB DU MINISTàRB DE L'INTBRIBCR
ob se trouve le lac.
DÉPARTEMENT
Cette, Pointe de l'Espiguette, Clermont-l'Héraultet Montpellier.
Grau du Roi.
Montpellier S. E.
et N. E., Arles S.
Id.
Can. d'Aigues-Mortes.
Hérault.
Montpellier, Poin- Gard et Bouchej te de l'Espiguette. du-R hône.
Arles et Saintes- Mariés.
Arles N. W.
Graus des Arts, du Rousty, des Batayolles, de Beauduc, de S*-Bequin, de la Dent, de Giraud et de Roustan.
Arles S. W. et N.
W ; la Couronne N. W. et N. E.
Canaux de dessèchement et Rhône
Arles.
Gard.
Arles et S*" -Maries.
Graus de Gloria et du Galéjon.
Arles N. W.
Arles N. E.
Bouch.-du-Rhône
Arles S. E,
Arles.
Id.
Arles, S^"- Maries et Martigues.
Bouch .-du-Rhône.
Id.
Id.
1. L'étang du Comte n'est plus :narqué sur la carte d'État-Major revisée en 1891 ; cependant j'ai pu c(^nstater qu'il existe bien encore.
TABLEAU DES PRINCIPAUX LACS
NOMS DES LACS
ALTITUDE
Groupe des étangs de la^ Grau, comprenant lesl étangs de Dézeaumes et| d*Entressens
MODE d'écoulement.
Groupe de l'étang de Berre, comprenant Tétang de Berre (avec sesj deux dépendances les étangs de Vaine et de Bol mon), les étangs de Caronte:
de l'Olivier, de Lavalduc, d'Engrenler «t de l'Estomac
Étang des Pesqulers .
Étang de Vaugrenier.
Dézeaumes un peu au-dessous de 17 mètres (E.-M.).
Entressens un peu au-dessous de 36 mètres (E.-M.).
Berre , Caronte , Olivier, Estomac au niveau de la mer. Lavalducet Engrenier sont tous deux au-dessous du niveau de la mer, le prem. à la cote — 13«,50 et le second à la cote — 8",20 » .
Au niveau de la mer.
Au niveau de la
mer ou peu audessus.
Sans écoulement aérien.
Étang de Berre : passe de Martigues, étang de Caronte et passe de Fort-de-Bouc.
Étang de l'Olivier :
étang de Berre.
Étangs de Lavalduc et d'Engrenier : sans écoulement.
Étang de l'Estomac:
anse de S*-Gervais.
Passage du Gras.
FEUILLE de la
CARTE d'état-major
où ae trouve le lac.
Arles N. E.
Arles S. E. et N.
E. Aix S. W. et
Toulon S. W.
Antibes N. E.
FEUILLE
do la
carte du ministère
DE I/INTÉRIBUR
ob se trouve le lac.
Arles et Salon.
Salon et Martigues
DÉPARTEMENT
Bouch.-du-Rhône
Id.
Toulon.
Nice.
Var.
Alpes-Maritimes
1. D'après une communication de M. E. Gervais, de la Compagnie des Salins du Midi.
TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES
Acide azotique.
Voir Acide nitrique.
Acide carbonique.
Dosage dans les eaux lacustres, 193, 238, 239. — Résultats trouvés pour les eaux de différents lacs, 197 à 205, 239 à 241.
Acide humique.
Son influence sur la couleur de Teau des lacs, 177.
Acide nitrique.
Dosage dans les eaux lacustres, 195. — Résultats trouvés pour les eaux de différents lacs, 197, 199, 200, 202. — Quantité dissoute et origine dans les eaux lacustres, 209.
Acide sulfhydriqne.
Voir Hydrogène sulfuré.
Acide sulftirique.
Résultats trouvés pour les vases de différents lacs, 96, 97. — Origine dans les vases lacustres, 98. — Dosage dans les eaux lacustres, 194. — Résultats trouvés pour les eaux de différents lacs, 197 à 205. — Origine dans les eaux lacustres, 207.
Acide ulmique.
Son influence sur la couleur de Feau des lacs, 177.
Affaissement du massif alpin.
Considéré comme l'origine des grands lacs subalpins, 295 à 297.
Affluents.
Alimentation des lacs par les affluents superficiels, 116; — par les affluents sous-lacustres, 116 à 1 19. — Entonnoirs produits par les affluents sous-lacustres, 80 à 82, 102 à 104. — Action des sources sous-lacustres sur le sol du lac de Genève (moraine sous-lacuslre d'Yvoire), 107. — Action des affluents sur les températures des lacs, 156. — Perturbations produites sur les températures des
■lacs parles affluents glaciaires, 157 à 158; — par les affluents sous-lacustres, 159 à 166. — Action des affluents sur la composition chimique de l'eau des lacs, 2<5. — Composition chimique de l'eau des affluents de différents lacs, 223 à 231.
Alcalis.
Résultats trouvés pour les vases de différente lacs, 90 à 96. — Sont moins abondants dans les vases que dans les roches encaissantes, 99. — Dosage dans les eaux lacustres, 192. — Résultats trouvés pour les eaux de diflérents lacs, 197 à 204. — Quantité dissoute dans les eaux lacustres, 206. — Origine dans les eaux lacustres, 208.
Alluvion.
Différents types d'alluvion, 84. — Lacs provenant du barrage formé par les alluvions d'une rivière, 277 à 280, 341. — Comblement des lacs par les alluvions, 347 à 350.
Alluvion ancienne.
Alluvion ancienne du lac de Genève, 299 à 305 ; — du lac du Bourget, 306 à 308 ; — du lac d'Annecy, 308 à 310.
Altitude.
Altitudes des principaux lacs français, 370 à
Alumine.
Dosage dans les vases, 87. — Résultats obtenus pour les vases de différents lacs, 88 à 97. — Dosage dans les eaux lacustres, 192. — Résultats obtenus pour les eaux de différents lacs, 197 à 203. — Quantité dissoute et origine dans les eaux lacustres, 208.
Ammoniaque .
Absence dans les eaux du lac de Genève, 191.
Appareils de sondage.
Principe général, 15. — Machine à sonder du bureau topographique fédéral, 16. — Appareil Belloc, 17. — Appareil système BelJoc simplifié par A. Delebecque, 18.
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▲▼alanches.
Avalanche du glacier de Tête-Rousse, 252 à 257. —Comblement des lacs par les avalanches, 344 à 346.
▲soie.
Dosage dans les eaux lacustres, 240. — Résultats trouvés pour les eaux du lac de Genève, 240,
Barrage.
Voir Origine des lacs.
Bateau Ob^ooiI, 20 à 22.
Beine des lacs, 56 à 58.
Biltircation des cours d'eau, 121.
Bouteilles.
Choix à faire pour la récolte des échantillons d'eau, 187.
BouteUle de MUl, 187 à 189.
Carbonate de chaux.
Présence dans les vases, 98, 99. — Quantité dissoute et origine dans les eaux lacustres, 206. — Est plus abondant dans les eaux profondes de certains lacs que dans les eaux superficielles, 213. — Absorption dans les eaux lacustres par la vie organique, 216. — Dissolution dans les eaux lacustres d'après les lois de M. Schlœsing, 217 à 220.
Carbonate de magnésie.
Origine dans les eaux lacustres, 207. — Quantité dissoute et origine dans les eaux lacustres, 206, 207, 220.
Cartes hydrographiques.
Manière dont elles ont été dressées, 24. — Description des lacs dont les cartes hydrographiques ont été dressées, 28 à 35.
Chaleur centrale.
Action sur les températures des lacs, 149.
Chaux.
Dosage dans les vases, 87. — Résultats trouvés pour les vases de différents lacs, 88 à 97. — Est moins abondante dans les vases des lacs situés en terrain basaltique que dans les roches encaissantes, 99. — Dosage dans les eaux lacustres, 192. — Résultats trouvés pour les eaux de différents lacs, 197 à 205.
Chlore.
Dosage dans les eaux lacustres, 195. — Résultats trouvés pour les eaux de différents lacs, 197 à 205. — Quantité dissoute et origine dans les eaux lacustres, 208.
Ghlorujres.
Voir Chlore.
Climat.
Action sur les températures des lacs, 149.
Composition chimique.
Voir Vase des lacs, Résidu sec. Silice, Chaux, Magnésie, etc.
Cônes de déjection.
Voir Deltas torrentiels.
Congélation des lacs, 167 à 172.
Cordon littoral.
Lacs provenant du barrage formé par un cordon littoral, 280 à 282, 341.
Couleur des lacs, 173 à 178.
Coulées de lave.
Lacs provenant du barrage formé par une coulée de lave, 273, 341.
Courants.
Action sur les murailles rocheuses des lacs, 101 . — Force et vitesse dans le lac de Genève, 104. — Action sur le dépôt de la vase, 104. — Action sur les températures des lacs, 150 à io6. — Action sur la composition chimique des eaux lacustres, 221 .
Cratères.
Lacs de cratère, 275 à 277, 341.
Cratères d^effondrement, 287.
Cratères d^explosion, 286.
Oeckenschotter.
Présente une contre-pente au lac de Zurich,
Deltas torrentiels.
Description, 64 à 66. — Comblement des lacs par les deltas torrentiels, 348. — Deltas torrentiels caractéristiques des lacs disparus, 366 à 368.
Dépression centrale.
Défmition, 261. — Lacs de dépression centrale» 261 à 267, 340.
Dunes.
Lacs provenant d'un barrage formé par les dunes, 282 à 284, 34 t.
Bau.
Formation de cavités par Teau courante, 313 à 316. — Bassins lacustres produits par l'action de Teau dans les terrains Assurés, 323 à 333, 342 à
Eaux souterraines.
Bassins lacustres produits par les eaux souterraines, 317 à 323, 342.
Éboulements.
Lacs provenant du barrage formé par un éboulement, 244 à 249, 340. -- Comblement des lacs par les éboulements, 344 à 346.
Effondrements.
Bassins lacustres produits par des etfondre-
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menls, 310 à 312, 317 à 323, 342. — Voir aussi Cratères d'efTondrement.
Émissaires.
Écoulement des lacs par des émissaires superficiels, 120 à 122; — par des émissaires souslacustres, 122 à 127. — Émissaires multiples, 121 à 122. — Entonnoirs produits par les émissaires sous-lacustres, 82, 104. — Relation entre la composition de Teau des lacs et celle de l'eau de leurs émissaires, 212, 221. — Recherche du point d'émergence des émissaires sous-lacustres et des émissaires superficiels qui deviennent souterrains, 127 à 130. — L'émissaire, en creusant son lit, produit un abaissement du niveau du lac, 350.
Bntonnoirs.
Entonnoirs produits par des sources sous-lacustres, 80 à 82, 102 à 104. — Températures dans l'entonnoir du Boubioz au lac d'Annecy, 159 à 162 ; — dans l'entonnoir produit par la source du lac de Chaillexon, 162. — Composition chimique de l'eau dans l'entonnoir du Boubioz, 215. — Entonnoirs produits par des émissaires souslacustres, 82, 104.
ftrosioD.
Érosion par les eaux superficielles, 313 à 317.
— Érosion en terrain fissuré, 323 à 333, 342 à 343. — Érosion par la glace, 333 à 339, 343.
itangs artificiels, 11 à 13. Fata Morgana, 185 à 186.
Per.
Voir Oxyde de fer.
Fond des lacs, 61 à 63.
Gamine de Forel, 1 73.
Gaa dissons.
La quantité de gaz dissous est indépendante de la pression de l'eau, 231 à 234. — Principaux gaz dissous dans l'eau des lacs, 235.
Voir Acide carbonique, Azote, Hydrogène sulfuré, Oxygène.
Glace.
Épaisseur de la glace sur le lac d'Annecy, 162.
— Températures des lacs sous la glace, 169, 170.
— Bassins lacustres produits par l'action de la glace, 333 à 339, 343.
Glaciers.
Avalanche du glacier de Téte-Rousse, 252 à 257. — Lacs provenant du barrage formé par un glacier, 249 à 257, 340. — Anciens lacs dus à une cause analogue, 368.
Gypse.
Voir Sulfate de chaux.
Hydrogène snlftiré.
Production, par la décomposition des matières
organiques, dans les bouteilles où les échantillons d'eau sont conservés, 187, 235. — Présence dans les eaux profondes du lac de la Girotte, 235.
Iles.
Principales îles des lacs du territoire français, 73 à 78. — Origine de ces îles, 78 à 80.
Levées de cailloux.
Lacs situés derrière des levées de cailloux,
Magnésie.
Dosage dans les vases, 87. — Résultats trouvés pour les vases de différents lacs, 88 à 97. — Est moins abondante dans les vases des lacs situés en terrain basaltique que dans les roches encaissantes, 99. — Dosage dans les eaux lacustres, 192. — Résultats trouvés pour les eaux de différents lacs, 197 à 205.
Marmites de géants.
Considérées comme Torigine de bassins lacustres, 314.
Matières dissoutes.
Voir Résidu sec, Silice, Chaux, Magnésie, etc.
Matière organique.
Dosage dans les eaux lacustres, 195. — Résultats trouvés aux lacs de Nantua et de Genève, 195, 196.
Mirages, 185 à 186.
Mont des lacs, 59.
Monticules immergés.
Principaux monticules des lacs du territoire français, 73 à 78. — Origine des ces monticules,
Moraines.
Lacs provenant du barrage formé par une moraine, 257 à 258, 340; — parles moraines des glaciers, 258 à 273, 340.
Moraines sons-lacustres.
Moraines sous-lacustres d'Yvoire au lac de Genève, 105 à i08. — Moraines sous-lacustres d'autres lacs, 109.
Moulins.
Lacs situés dans les moulins du glacier de Gorner, 251. — Bassins lacustres produits par les cascades des eaux tombant dans les moulins,
Nitrates.
Voir Acide nitrique.
Niveau des lacs.
Niveau naturel et niveau artificiel, 130 à 131. — Variation de niveau des lacs à écoulement sous-lacustre, 131 à 132. — Comparaison entre les lacs à déversoir et les lacs à écoulement sous-
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lacustre, i32 à 134. — Anciens niveaux du lac de Genève, 299, 352; —du lac du Bourget, 357 ; — du lac d'Annecy, 359 ; — des lacs de Saint-Point et de Remoray, 361 ; — du lac de Nantua, 362.
Origine des lacs.
Lacs de barrage, lacs dans la roche en place et lacs mixtes, 242 à 2't4.
Lacs de barrage : barrage par un éboulement, 214 à 249 ; — par un glacier, 249 à 237 ; — par la moraine d'un glacier actuel, 237 à 258 ; — par la moraine d'un ancien glacier, 238 à 273; —par une coulée de lave, 273 ; — par un volcan surgissant au milieu d'une vallée, 273; — par la muraille circulaire du cratère d'un volcan, 275 à 277 ; — par les alluvions d'une rivière,;277 à 280; — par un cordon littoral, 280 à 282; — par les dunes, 282 à 284.
Lacs dans la roche en place : bassins produits par les forces d'origine interne qui agissent sur récorce terrestre, 285 à 313; —par les forces d'origine externe qui agissent sur l'écorce terrestre, 313 à 339.
Répartition des lacs français d'après leur origine certaine ou probable, 339 à 343.
Oxyde de fer.
Dosage dans les vases, 87. — Résultats obtenus par les vases de différents lacs, 88 à 97. —Dosage dans les eaux lacustres, 192. —Résultats obtenus pourles eaux de différents lacs, 197à203. —Quantité dissoute et origine dans les eaux lacustres, 208.
Oxygène.
Dosage dans les eaux lacustres, 235. — Résultats trouvés pour les eaux de quelques lacs, 236, 237, 240,241.
Peroxyde de fer.
Voir Oxyde de fer.
Plaine centrale des lacs, 61.
Potasse.
Voir Alcalis.
Profondeur des lacs.
Profondeurs des principaux lacs français, 36 à 51. — Relation entre la profondeur des lacs et leur surface, 52 à 55. — Profondeur de quelques lacs étrangers, 55.
Profondeur moyenne.
Action sur les températures des lacs, 149.
Ravins sous-lacustres.
Ravin sous-lacustre du Rhône, 29, 66 à 69. — Explication de la formation des ravins souslacustres, 69 à 72.
Résidu insoluble dans les acides.
Variation dans les vases de difTérents lacs, 98 ; — dans les vases d'un même lac, 99. — Voir aussi Silice et Silicates.
Résidu sec.
Détermination, 189 à 191. — Résultats trouvés pour les eaux de différents lacs, 197 à 206.
Rides de fond, 101.
Sel gemme.
Sa dissolution par les eaux souterraines provoque la formation de bassins lacustres, 317 à
Silicates.
Dosage dans les vases, 87. — Résultats trouvés pour les vases de différents lacs, 88 à 97. — Dosage dans les eaux lacustres, 192.
Silice.
Dosage dans les vases, 87. — Résultats trouvés pour les vases de différents lacs, 88 à 97. — Se trouve en plus grande quantité dans les vases des lacs que dans les roches encaissantes, 98, 99. — Dosage dans les eaux lacustres, 192. — Résultats trouvés pour les eaux de différents lacs, 197 à 204. — Quantité dissoute et origine dans les eaux lacustres, 206. — Est plus abondante dans les eaux profondes de certains lacs que dans les eaux superficielles, 213.
Situation géologique des lacs.
Voir Origine des lacs.
Sol des lacs.
Sol d'alluvion, 83 à 100. — Sol primitif, 100 à 110. —Voir aussi Reine, Mont, Talus, Fond, Vase, Alluvion.
Sondages.
Anciennes méthodes, 14. — Appareils de sondage, 15 à 19. — Bateaux, 19 à 22. — Opérations topographiques, 22 à 23.
Sonde.
Voir Alcalis.
Sources.
Voir Affluents.
Stratification thermique directe, 166.
Stratification thermique inverse, 166.
Sulfate de chaux.
Variations que sa présence peut produire dans le poids du résidu sec, 189, 190. — Quantité dissoute et origine dans les eaux lacustres, 207 . — La dissolution par les eaux souterraines provoque la formation de bassins lacustres, 317 à 319.
Sulfate de magnésie.
Quantité dissoute et origine dans les eaux lacustres, 207.
Surface.
Surface des principaux lacs français, 36 à 51 . — Relation entre la profondeur des lacs et leur surface, 52 à 55.
Talus des lacs, 59 à 61.
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Températares des lacs.
Mesure des températures, 135 à 137. —Résultats obtenus sur quelques lacs, 137 à U6. — Répartition des températures dans un même lac, 147 à 149. — Causes principales qui déterminent les températures de chaque lac, 149 à 166. — Classement, au point de vue thermique, des lacs en trois types différents (type tropical, type tempéré, type polaire), 166 à 172.
Terrasses.
Terrasses fluvio-glaciaires, 261. — Terrasses correspondant à d'anciens niveaux du lac de Genève, 352 à 356. — Terrasses caractéristiques des lacs disparus, 366 à 368.
Thermomètres.
Thermomètre Chabaud, 136. — Thermomètre Negretti et Zambra, 135 à 137.
Tourbe.
Envahissement des lacs par la tourbe, 346.
Transparence des lacs, 179 à 185.
Type polaire.
Déûnition,166. — Lacs du type polaire, 171 à
Type tempéré.
Définition, 166. — Lacs du type tempéré, 167 à 171.
Type tropical.
Définition 166. — Lacs du type tropical, 167.
Vagnes.
Action sur la température superficielle des lacs, 153.
Vase des lacs.
Prise des échantillons, 83. — Aspect des vases vues au microscope, 86. — Procédés d'analyse, 87. — Composition chimique des vases de différents lacs, 88 à 97. — Épaisseur de la vase qui recouvre les parois des lacs, 103, 104, <09.
Végétation.
Envahissement des lacs par la végétation, 346.
Vent.
Direction des vents sur le lac de Genève, 107. — Bassins lacustres produits par le vent, 313.
Vitesse de renouvellement des eaux des lacs, 130.
Volcans.
Lacs provenant du barrage formé par un volcan, 275, 341.
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Lac de l'Abbaye.
Situation, 5, 377. — Profondeur, surface, description, 39. — Vues photographiques, 76, 290.
— Ile, 77, 80, 109. — Disparition de l'émissaire, 120. — Point d'émergence de l'émissaire souterrain, 128. — Couleur, 175. — Résidu sec des eaux, 199. — Situation géologique, 290. — Origine, 342, 343.
Lac Achard.
Situation, 372.
Achensee (Tyrol).
Profondeur et origine, 279.
Lac d'Ai^ebelette.
Situation, 5, 37C. — Nombre de coups de sonde par kilomètre carré, 23. — Profondeur, surface, description, 31, 39. — Relation entre la profondeur et la surface, 54. — Talus rocheux de la rive Est, 60, 101 . — Importance de la plaine centrale, 62. — Vues photographiques, 74, 311. — Monticules immergés et îles, 75, 79, 80. — Composition chimique des vases du fond, 92, 98, 100. — Températures superficielles et profondes, 143, 148, 149, 151, 158, 171. — Couleur, 175, 177, 178. — Transparence, 180. — Composition chimique des eaux à la surface et dans les profondeurs, 199, 200, 211, 212, 213, 214, 215, 221. — Résidu sec des eaux des affluents, 228. — Gaz dissous, 237.
— Origine, 311, 342. — Comblement par les alluvions, 363. — Carte hydrographique du lac à
l'échelle de ^^, planche IV, page 32.
Lac d'Aiguecluse.
Situation, 381.
Étangs d'Aigaes-Mortes.
Situation, 388.
Lac d'Albano (Latium).
Profondeur et origine, 287.
Lac d'AUos.
Situation, 4, 374. — Profondeur, surface, des-
cription, 36. — Iles, 77, 79. — Entonnoir produit par l'émissaire sous-lacustre, 82, 123. — Écoulement sous-lacustre, 124. — Vue photographique, 126. — Point d'émergence de l'émissaire sous-lacustre, 128. — Anciens déversoirs, 127.
— Variations de niveau, 132. — Couleur, 174, 183. — Transparence, 183. — Composition chimique des eaux, 197. — Origine, 327, 342.
Lac d'Amblèon.
Situation, 375. — Profondeur, surface, 39. — Point d'émergence de l'émissaire souterrain, 129. — Stratification thermique directe observée sous la glace, 170. — Vue photographique, 170.
— Couleur, 175, 183. — Transparence, 183. — Résidu sec des eaux, 200. — Résidu sec des eaux des affluents, 229. — Origine, 343.
AmmerBee (Bavière).
Situation à la lisière du massif alpin, 295. - Situation géologique, 297.
Lac d'Anglard.
Voir Lac de Bourdouze.
Lac d'Anglas.
Situation, 381.
Lac d'Annecy.
Situation, 2, 370. — Nombre de coups de sonde par kilomètre carré, 23. — Profondeur, surface, description, 30, 36. — Relation entre la profondeur et la surface, 54. — Origine de la beine située en face d*Annecy, 58. — Talus du promontoire de Duingt et du roc de Chère,
60, 101. — Raccordement des talus avec le fond,
61. — Importance de la plaine centrale, 61. — Cônes de déjection, 64. — Vues photographiques, 60, 72, 73, 309. — Monticules immergés et îles, 73, 79. — Moraines sous-lacustres, 109. — Entonnoirs dus à des sources sous-lacustres (Boubioz), 80, 81, 102, 103. — Composition chimique des vases du fond, 89, 98, 100. — Épaisseur maximum delà vase, 103. — Quantité d'eau reçue
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par la surface du lac, H 2. — Débit moyen de rémissaire, 113. — Superficie du bassin d'alimentation, 113. — Mode d'alimentation et mode d'écoulement, 114, 116. — Vitesse de renouvellement des eaux, 130. — Réglage artificiel du niveau, 131. — Températures superficielles et profondes, 141, 147, 148, 150, 158, 159, 168. — Source sous-lacustre du Boubioz, 117, 118, 159.
— Congélation. 168, 169. — Couleur, 174. — Transparence, 179. — Composition chimique des eaux à la surface et dans les profondeurs, 197, 206, 209, 211, 221. — Résidu sec des eaux des affluents, 218, 228. — Présence de dépôts tufacés sur les parois du roc de Chère, 231. — Gaz dissous, 237. — Situation géologique, 291, 295, 298.
— Origine, 308 à 310, 342. — Carte hydrographique du lac à l'échelle de ^^^ planche III, page 32.
Lac d'Anterne.
Situation, 3, 370. — Vue photographique, 37.
Lac d'Antre.
Situation, 377. — Disparition de l'émissaire, 120. — Point d'émergence de l'émissaire souterrain, 129.
Lac d'Araing.
Situation, 8, 384. — Importance, 46.
Lac d'Arboréaz.
Situation, 375. — Profondeur, surface, 39. — Couleur, 176. -— Résidu sec des eaux, 200. — Origine, 343.
Lac d'ArcOne.
Voir Lac de Saint-Front.
Lac d'Armaille.
Situation, 5, 375. — Profondeur, surface, 39.
— Entonnoir produit par l'émissaire souslacustre, 82, 123. — Double écoulement, superficiel et sous-lacustre, 125. — Vue photographique, 125. — Point d'émergence de l'émissaire sous-lacustre, 129. — Couleur, 175, 177. — Transparence, 180. — Résidu sec des eaux, 200.
— Résidu sec des eaux de Taffluent, 229. — Origine, 343.
Lac d'Arratillou.
Situation, 382.
Lac d'Arremonlit.
Situation, 381.
Lac d'Arrius.
Situation, 381. — Vue photographique, 172.
— Origine, 343.
Lac d'Artouste.
Situation, 7, 381. — Profondeur, surface, description, 43. — Ile, 77, 79. — Vues photographiques, 78, 336. — Présence de gravier dans les vases de fond, 86. — Couleur, 174, 184. — Transparence, 184. — Origine, 335, 343. — Abaisse-
ment du niveau par le travail de l'émissaire,
Lac de l' Ascension.
Situation, 373.
Lac de TAssensière.
Situation, 377. — Profondeur, surface, 40. Lac des Assiettes.
Origine, 327, 342. — Vue photographique, 328. — Comblement par un torrent issu des glaciers de la Vanoise, 348.
Attersee (Salzkammergut).
Lac d'Aubé.
Situation, 8, 384. — Importance, 46.
Lac d'Anbert.
Situation, 8, 383. — Profondeur, surface, description, 44. — Couleur, 174, 177, 184. — Transparence, 184. — Situation géologique, 292.
— Vue photographique, 294. — Origine, 343.
Lac d'Anmar.
Situation, 8, 383. — Vue photographique, 22.
— Profondeur, surface, description, 44. — Couleur, 175, 184. — Transparence, 184. — Situation géologique, 292. — Origine, 343.
Lac d'Anreiihan.
Situation, 9, 386. — Profondeur, surface, description, 47. — Couleur, 175, 182. — Transparence, 182.— Origine, 283, 341. — Carte hydrographique du lac à l'échelle de g^, planche XVIU, page 48.
Lac d'Aydat.
Situation, 7, 380. — Profondeur, surface, description, 42. — Iles, 77. — Double écoulement superficiel et sous-lacustre, 125, 126. — Point d'émergence des émissaires sous-lacustres, 129.
— Couleur, 176, 181. — Transparence, 181. — Origine, 273, 341.
Lac d' Ayons.
Situation, 7, 381. — Importance, 46.
Étang de Bages.
Situation, 10, 387. — Profondeur, 49. — Ori-
Lac de Balme-Ronsse (Grandes-Rousses).
Situation, 3, 372.
Ancien lac de Bar.
Origine, 277, 341.
Lac de Barbazan.
Situation, 8, 383. — Profondeur, surface, 44.
— Origine, 269, 340.
Lac de Bare.
Situation, 5, 374. — Profondeur, surface, description, 39. — Couleur, 175,181. — • Transpa-
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rence, 181. — Résidu sec des eaux, 200, 206. — Origine, 343.
Lac de Bareilles.
Voir lac de Bordères.
Lac de Barsaou.
Situation et profondeur, 45.
Lac de Barterand.
Situation, 5, 374. — Profondeur, surface, 39.
— Couleur, 176, 181, 183. -- Transparence, 181, 183. — Résidu sec des eaux, 200. — Résidu des eaux de l'affluent, 229. — Origine, 268, 271 , 340.
— Comblement par les alluvions, 350.
Lacs de Bassiës.
Situation, 8, 384. — Importance, 46. — Situation géologique, 292. — Origine, 343.
Lac de Belledonne.
Situation, 3, 372.
Lac de Bellefontaine.
Situation, 377. — Profondeur, surface, 40. — Origine, 343.
Lac de la Bernatoire.
Situation, 381.
Étang de Berre.
Situation, 9, 10, 389. — Profondeur, surface, description, 48. — Origine. 329 à 333, 343. — Vue photographique, 328.
Lac de Besdonnoje (Russie).
Températures superficielles et profondes, 166.
Lac de Besse.
Situation, 10. — Est un bassin naturel alimenté artiliciellemeut, 27. — Profondeur, surface, 50. — Couleur, 176. — Composition chimique des eaux, 205, 206. — Origine, 318, 342.
Lac de Betmale.
Situation, 384. — Profondeur, 45. — Vue photographique, 45.
Lac d'en Beys.
Situation, 8, 384. — Importance, 46.
Lac de Biscarrosse.
Situation, 386. — Voir aussi Lac de Parentis.
Lac Blanc (Ariège).
Situation, 8, 384. — importance, 46.
Lac Blanc (Belledonne).
Situation, 371. — Situation géologique, 289. — Origine, 3t3.
Lac Blanc (Grandes-Rousses).
Situation, 3, 372.
Lac Blanc (Landes).
Situation, 387. — Profondeur, surface, 47.
Lac Blanc (Néouvieille).
Situation, 381. — Profondeur, 44. — Origine,
Lac Blanc (Sept-Laux}.
Situation, 371. — Profondeur, surface, description, 38. — Température superGcielle, 142.
— Situation géologique, 292. — Origine, 343.
Lac de Blanchemer.
Situation, 6, 378. — Importance, 4J. — Origine 266, 340. — Envahissement par la tourbe, 346.
Lac Bleu (ou de Lesponne).
Situation, 8, 382. — Profondeur, surface, description, 43. — Relation entre la profondeur et la surface, 53. — Composition chimique des vases du fond, 96, 98. — Variations artificielles du niveau, 43. — Couleur 174, 177, 184. — Transparence, 184. — Vue photographique de l'escarpement situé à l'aval, 315. — Origine, 335, 343. — Vue photographique du lac, 334.
Lac Bleu (vallée du Lys).
Situation, 383.
Lac de Bonlieu.
Situation, 5, 377. — Profondeur, surface, 39.
— Couleur, 176, 183. — Transparence, 183. — Résidu sec des eaux, 200. — Situation géologique, 259. —Vue photographique, 259. — Origine, 259,
Lac de Bord.
Situation, 7, 380. — Profondeur, surface, 42.
Lac de Bordères.
Situation, 383.
Lac des Bordes.
Situation, 379. — Profondeur, surface, 42. — Absence d'affluents superficiels, 116. — Écoulement sous-lacustre, 124. — Absence d'alluvions fluviatiles, 347 .
Lac de la Botte.
Situation et profondeur, 38.
Lac de Boucau.
Situation, 387.
Lac du Bouchet.
Situation, 6, 379. — Profondeur, surface, description, 35, 42. — Relation entre la profondeur et la surface, 53. — Composition chimique des vases du fond, 96, 98. — Présence de graviers sur les talus immergés, 104. — Absence d'affluents superficiels, 116. — Nécessité d'un écoulement sous-lacustre, 122, 124. — Point d'émergence des émissaires sous -lacustres, 130. — Variations de niveau, 132. — Couleur, 175. — Transparence, 181. — Composition chimique des eaux, 122, 202. — Origine, 275, 34!. — Vue photographique, 276. — Absence d alluvion fluviatile,
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347. — Carte hydrographique du lac à l'échelle de j^, planche XIV, page 32.
Lac du Bouln.
Situation, 377. — Profondeur, surface, 40. — Disparition de l'émissaire, 120. —Point d'émergence de rémissaire souterrain, 129. — Couleur,
Lac d'Et-Boum-del-Port.
Situation, 383. — Profondeur, surface, 44. — Origine, 311, 343. — Vue photographique, 312.
Lac de la Bourboulie.
Situation, 380.
Lac de Bourdouze.
Situation, 7, 379. — Profondeur, surface, 42. — Couleur 175. — Origine, 273, 287, 341.
Lac du Bourget.
Situation, 5, 376. — Nombre de coups de sonde par kilomètre carré, 23. — Profondeur, surface, description, 29, 39. — Relation entre la profondeur et la surface, 54. — Relation entre la largeur de la beine et la nature de la roche, 57. — Origine de la beine située dans la partie nord du lac, 58. — Talus rocheux de la montagne du Chat et de Chatillon, 60, 101 . — Raccordement des talus avec le fond, 61. — Importance de la plaine centrale, 61. — Cônes de déjection, 64. — Monticules immergés, 73, 109. — Composition chimique des vases du fond, 91, 100. — L'émissaire joue périodiquement le rôle d'affluent, 414. — Variations de niveau, 131. — Températures superficielles et profondes, 143, 147, 150, 168. — Absence de congélation, 168. — Couleur, 174. — Transparence, 179. — Composition chimique des eaux à la surface et dans les profondeurs, 200, 209, 211, 221. —Résidu sec des eaux des affluents, 218, 229, 231 . — Gaz dissous à la surface et dans les profondeurs, 236, 237. — Situation géologique, 291, 295, 298. — Origine, 306, 307, 308, 342. — Vues photographiques, 306, 349. — Comblement par les alluvions du Rhône, 348. — Histoire du lac depuis la période glaciaire jusqu'à nos jours, 356 à 358. — Carte hydrographique du lac à l'échelle de g^^, planche II, page 32.
Lac Brenet (Suisse).
Écoulement multiple, 122.
Lac Brenets.
Situation, 377. — Profondeur, surface, 40. — Disparition de l'émissaire, 120. — Point d'émergence de l'émissaire souterrain, 129. — Origine,
Lac des Brenets.
Voir Lac de Chaillexon.
Lac du Brévent.
Situation, 3, 370. —Situation géologique, 289.
Lac de Brienz (Suisse).
Profondeur, 55. — Absence de ravin souslacustre, 69. — Composition chimique de l'eau,' 71. — Température superficielle, 168. — Situation à la lisière du massif alpin, 295. — Est le reste d'un ancien bassin coupé en deux par la Ltitschine, 350.
Lac de Brindos.
Situation, 9, 387. — Profondeur, surface, description, 47. — Couleur, 176, 182. — Transparence, 182. — Origine, 320, 3i2. — Vue photographique, 321.
Lacs de Gaderolle.
Situation, 382.
Lac de Galllaonas.
Situation, 8, 383. — Profondeur, surface, description, 43. — Relation entre la profondeur et la surface, 53. — Monticules immergés, 78. — Variations artificielles du niveau, 43. — Couleur, 174, 177, 184. — Transparence, 184. — Situation géologique, 292. — Origine, 335, 343. — Vue photographique, 335. — Comblement par les avalanches, 345.
Lacs de Gambalès.
Situation, 382.
Lac de Gampfer (Engadine).
Origine, 278.
Étang de Ganet.
Voir Étang de Saint-Nazaire.
Lac de Gap-de-Long.
Situation, 8, 382. — Profondeur, surface, description, 44. — Couleur, 174, 184. — Transparence, 184. — Situation géologique, 292. — Ori-
Étang de la Gapelle.
Situation, 10. — Profondeur, 50. — Origine, 332, 343.
Lac de Garcans.
Voir Lac d'Hourtin.
Lacs de Garença.
Situation, 9, 385.
Étang de Garonte.
Situation, 389. — Profondeur, 48.
Lac Carré (Sept-Laux).
Situation, .1, 371. — Profondeur, surface, description, 36. — Températures superficielles et profondes, 142. — Couleur, 174, 183. — Transparence, 181, 183. — Situation géologique, 292. — Vue photographique, 293. — Origine, 343.
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Lac d'el Gasteilla (désert de Carlitte). Situation, 385. — Origine, 338, 343.
Lac de Cazanx.
Situation, 9, 386. — Profondeur, surface, description, 47. — Relation entre la profondeur et la surface, 54. — Topographie du fond, 63. — Couleur, i7o, 182. — Transparence, 182. — Composition chimique des eaux, 204, 209. — Origine, 282, 341. — Carte hydrographique du lac à l'échelle de g^, planche XVII, page 48.
Lac de Ghalllexon.
Situation, 5, 378. -- Profondeur, surface, description, 32, 39. — Relation entre la profondeur et la surface, 53. — Topographie du fond, 62. — Vues photographiques, 81, 157, 292. — Entonnoirs dus à des sources sous-lacustres, 81, 103. — Entonnoir dû à un émissaire sous-lacustre, 82, 104, 123. — Epaisseur maximum de la vase, i04. — Mode d'alimentation, 116. —- Sources sous-lacustres, 117, 162. — Infiltrations à travers la barre qui soutient le lac, 124. — Double écoulement superficiel et sous-lacustre, 125, 126. — Point d'émergence des émissaires souslacustres, 124. — Vitesse de renouvellement des eaux, 130. -- Variations de niveau, 131. —Températures superficielles et profondes, 145, 156, 162. — Vue photographique, 157. — Couleur, 176. — Transparence, 180. — Composition chimique des eaux, 200, 209, 232. — Situation géologique, 291. — Origine, 325, 342. — Comblement par les alluvions du Doubs, 350. — Carte hydrographique du lac à l'échelle de ^, planche VU, page 32.
Lac de Ghaillonz.
Situation, 375. — Profondeur, surface, 39. — Sources sous-lacustres, 165. — ■ Températures superficielles et profondes, 165. — Vue photographique, 165. — Couleur, 175. — Origine, 343.
Lac de Ghalain.
Situation, 5, 377. — Profondeur, surface, description, 33, 39. — Relation entre la profondeur et la surface, 54. — Topographie du fond, 62. — Composition chimique des vases du fond, 94, 98, 99. — Températures superficielles et profondes, 145. — Couleur, 175. — Composition chimique des eaux, 200. — Résidu sec des eaux des affluents, 229. — Vue photographique, 262. — Origine, 263, 340. — Carte hydrographique du lac à l'échelle de j^, planche X, page 32.
Lac de Chambedase.
Origine, 273, 287, 341.
Lacs de Chambeyron.
Situation, 373.
Lac de Ghambly.
Situation, 5, 377. — Profondeur, surface, description, 34, 39. — Relation entre la profondeur et la surface, 54. — Températures superficielles et profondes, 145. — Couleur, 176. —Résidu sec des eaux du lac, 200. — Résidu sec des eaux des affluents, 230. — Vue photographique, 263. — Origine, 264, 340. — Carte hydrographique du lac à l'échelle de j^. planche X, page 32. Lac Ghambon.
Situation, 7, 379. — Profondeur, surface, description, 42. — Vue photographique, 76. — Iles, 77. — Origine, 275, 341.
Lacs de Ghardonnet.
Situation, 371.
Lac Gharvin.
Situation, 370. — Écoulement sous -lacustre, 124. — Alimente les sources du Fier, 128. — Origine, 342.
Lagune du Gh&teau de Saint-Magne.
Situation, 10. — Profondeur, 50. — Origine, 321, 342.
Lac Chauvet.
Situation, 7, 380. — Profondeur, surface, description, 35, 42. —Relation entre la profondeur et la surface, 53. — Aspect des vases du fond en coupe mince, 86. — Composition chimique des vases du fond, 96, 98, 99. — Températures superficielles et profondes, 146. — Couleur, 175, 181. — Transparence, 181. — Composition chimique des eaux, 203. — Origine, 285, 342. — Carte hydrographique du lac à l'échelle de îôwô, planche XIV, page 32.
Lac de Ghavoley.
Situation, 5, 375. — Profondeur, surface, 39. — Couleur, 176, 181, 183. — Transparence, 181, 183. — Résidu sec des eaux, 200. — Origine,
Ancien lac de Ghedde.
Comblement par des éboulis, 346.
Lacs de Chevelu d^amont et d^aval.
Situation, 376. — Profondeur, surface, 40. — Couleur, 175.
Lac de Chiberta.
Situation, 387. — Origine, 284, 341.
Étang desséché de Gitis.
Origine, 329 à 333, 343. — Vue photographique, 331. — Altitude au-dessous du niveau de la Méditerranée, 331.
Lac Glair (Alpes).
Situation et origine, 246, 340.
Lac Glair (Jura).
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Situation, 40. — - Est un lac intermittent, 40.
Grand lac de Glairvaux.
Situation, 5, 377. — Profondeur, surface, description, 39. — Monticule immergé, 77. — Températures superficielles et profondes, 145. — Couleur, 176. — Résidu sec des eaux du lac, 200. — Résidu sec des eaux de l'affluent principal, 229. — Origine, 269, 340.
Petit lac de Clairyanz.
Situation, 5, 377. — Profondeur, surface, description, 39. — Températures superficielles et profondes, 145. — Couleur, 176. — Résidu sec des eaux du lac, 200. •— Résidu sec des eaux de Taffluent principal, 230. — Origine, 269, 340.
Lac Glaret (Belledonne).
Situation, 372. — Profondeur, surface, description, 38. — Résidu sec des eaux, 197. — Situation géologique, 289. — Origine, 343.
Lac de Goinde.
Situation, 380.
Lac Gombal (Italie).
Origine, 257. — Vue photographique, 257.
Lac de G6me (Italie).
Profondeur, 55. — Escarpement des talus rocheux, 61. — Situation à la lisière du massif alpin, 29o. — Altitude du fond, 295.
Étang du Comte.
Situation, 9, 388. — Profondeur, 49. — Origine, 278, 341.
Lac de Constance (Suisse, Allemagne et Autriche). Profondeur, 55. — Présence d'xm ravin souslacustre, 69. — Composition chimique de Teau, 71. — Couleur, 177. — Situation à la lisière du massif alpin, 295. — Situation géologique, 297.
Lacs de Gonzien-d^en-Bas, d^en-Haut et dn- Miliea.
Situation, 375. — Profondeur, surface, 39. — Coulem*, 175. — - Résidu sec des eaux des lacs, 200. — Résidu sec des eaux des affluents, 229. — Origine, 343. — Envahissement par la végétation, 346.
Lac des Corbeaux.
Situation, 6, 378. ■— Profondeur, surface, description, 35,41. —Relation entre la profondeur et la surface, 53. — Niveau réglé artificiellement, 131. — Couleur, 175, 177. — Origine, 260, 267, 340. — Vue photographique, 260. — Carte hydrographique du lac à l'échelle de ^, planche XV, page 32.
Lac de la Corne (Sept-Laux).
Situation, 3, 372. — Profondeur, surface, description, 36. — Températures superficielles et
profondes, 142. — Couleur, 176, 183. — Vue photographique, 180. — Transparence, 181, 183. — Situation géologique, 292. — Origine, 343.
Lac Cornu.
Situation, 370. — Situation géologique, 289. — Vue photographique, 289. — Origine, 343.
Lac de Cos (Sept-Laux).
Situation, 3, 371. — Profondeur, surface, description, 36. — Composition chimique des vases du fond, 90, 98. — Températures superficielles et profondes, 142. — Couleur, 174, 183. — Transparence, 18i, 183. — Situation géologique, 292. -— Vue photographique, 293. — Origine, 343.
Lac Cotepen (Sept-Laux).
Situation, 3, 371. — Profondeur, surface, description, 36. — Températures superficielles et profondes, 142. — Couleur, 174, 183. — Transparence, 181, 183. — Situation géologique, 292. — Vue photographique. 293. — Origine, 335, 343.
Lac de Cousteix.
Situation, 380.
Crater Lake (Orégon).
Profondeur et origine, 287.
Lac de la Crégut.
Situation, 7, 380. — Profondeur, surface, 42. — Résidu sec des eaux, 203. — Origine, 343.
Lac de Crenans.
Situation, 377. — Profondeur, surface, 40. — Ilots tourbeux mouvants, 77. — Disparition de rémissaire, 120. -— Point d'émergence de l'émissaire souterrain, 129.
Lac Crop (Belledonne).
Situation, 371. — Écoulement sous-lacustre,
Lac CroteL
Situation, 375. — Profondeur, surface, 40. — Disparition de l'émissaire, 120. — Point d'émergence de l'émissaire souterrain, 129. — Origine,
Lac Crozet (Belledonne).
Situation, 3, 372. — Profondeur, surface, description, 36. — Composition chimique des vases du fond, 90, 98. — Températures superficielles et profondes, 142. — Couleur, 174, 183. —Transparence, 183. — Résidu sec des eaux, 197. — Situation géologique, 289. — Origine, 343.
Lac Crucillieux.
Situation, 376. — Profondeur, surface, 40.
Lacs de Crupillouze.
Situation, 3, 373.
Lac Dauphin.
Situation, profondeur, 40.
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Lac David (Belledonne).
Situation, 372. — Profondeur, surface, description, 38. — Températures superficielles, i42.
— Couleur, 175. — Résidu sec des eaux, 197.
— Situation géologique, 289. — Origine, 343.
Lac Dessous.
Voir Lac de Chambly.
Lac Dessus.
Voir Lac du Val.
Lac de Dèzeanmes.
description, 48. — Absence possible de tout émissaire, 119. —Vue photographique, U9. — Composition chimique des eaux, 120, 204, 205. — Origine, 321, 342. — Est peut-être en voie de dessèchement, 352.
I^c du Grand-Doménon (Belledonne).
Situation, 3, 371. — Profondeur, surface, description, 38. — Température superficielle, 171.
— Résidu sec des eaux, 197. — Situation géologique, 289. — Origine, 343.
Lac du Petit-Doménon (Belledonne).
Situation, 3, 371. — Profondeur, surface, description, 36. — Bifurcation de l'émissaire, 171.
— Couleur, 174, 183. — Transparence, 183. — Résidu sec des eaux, 197. — Situation géologique, 289. — Origine, 343.
Lac de las Dongnes (désert de Carlitte).
Situation, 8, 385. — Profondeur, 45. — Double émissaire superficiel, 9, 121. — Situation géologique, 292. — Origine, 338, 343. — Effet du double émissaire superficiel sur l'abaissement du niveau du lac, 351 .
Étang du DouL
Situation, 10, 387.
Étang d'Bngrenier.
Situation, 10, 389. — Profondeur, surface, 49.
— Alimentation, 49. — Origine, 329 à 333, 343.
Lac d'Entressens.
description, 48. — Absence possible de tout émissaire, 120, 122. — Vue photographique, 120. — Couleur, 176. — Composition chimique des eaux, 120, 122, 204, 20o. — Origine, 321, 342. — Est peut-être en voie de dessèchement, 352.
Lac des Esclanzes.
Situation, 7, 380. — Profondeur, surface, description, 42, — Ilots, 77. — Origine, 273, 287,
Luc d'Escoubous.
Situation, 7, 381. — Profondeur, surface, 44. — Couleur, 174, 184. — Transparence, 184. — Origine, 343.
Lac d'Bspingou.
Situation, 384. — Origine, 343. — Comblemenl par les avalanches, 345.
Lac d'Estaing.
Situation, 7, 382. — Profondeur, surface, 44. — Origine, 248. 340.
Lac de TEstallat (désert de Carlitte).
Situation, 385. ~ Profondeur, surface, 44. — Situation géologique, 292. — Origine, 338, 343.
Lac des Estarys.
Voir Lac de Prelles.
Lac d'Estibaoade.
Situation, 382.
Lac d'Bstivadoax.
Absence d'affluents superficiels, 116. — Écoulement sous-lacustre, 124. — Absence d'alluvion fluviatile, 347.
Lac d'Estom.
Situation, 7, 382. — Profondeur, surface, 44. — Températures superficieUes et profondes, 146, 149. — Couleur, 174, 184. — Transparence, 184. — Résidu sec des eaux, 203, — Origine, 343. — Comblement par les avalanches, 345.
Étang de l'Estomac.
Situation, 10, 389. — Profondeur, 49. — Origine, 280, 341.
Lacs d'Estom-Sonbiran.
Situation, 382.
Grand et petit lacs d'ÉtivaL
Situation, 377. — Profondeur, surface, 40. — Disparition de l'émissaire, 120. — Point d'émergence de l'émissaire souterrain, 129. — Couleur, 176. — Résidu sec des eaux, 200. — Résidu sec des eaux des afÛuents, 230. — Situation géologique, 290. — Origine, 342, 343.
Lac de rSychanda.
Situation, 4, 373.
Lac de Fa^nibine (Soudan).
L'émissaire joue parfois le rôle d'affluent, H 4.
Lac de la Fare (Grandes-Rousses).
Situation, 3, 372.
Lac de la Vauge.
Situation, 377. — Profondeur, surface, 40. — Origine, 343.
Lac de la Faye.
Situation, 380. — Profondeur, surface, 42. — Origine, 287, 341.
Lac Fero.
Situation, 374.
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Lac Ferrand.
Situation, 6, 379. — Absence d'affluents superficiels, 116. — Origine, 285, 382. — Absence d'alluvion fluviatile, 347.
Lac du Floget.
Situation, 5, 376. — Profondeur, surface, 40.
— Disparition de Témissaire, 120. — Point d'émergence de l'émissaire souterrain, 129. — Couleur, 75. — Résidu sec des eaux, 200. — Origine, 342.
Lac de Flaine.
Situation, 3, 370. — Profondeur, surface, description, 38. — Entonnoirs multiples sur les bords, 122. — Origine, 342.
Lac de Foncine-le-Bas.
Situation, 376. — Profondeur, surface, 40. — Couleur, 176. — Origine, 343.
Ancien lac de Fondromé.
Situation, 42. — Origine, 267, 340.
l^cs de Fontargente.
Situation, 8, 384. — Importance, 46.
Lac Foréant.
Situation, 4, 373.
Lac de Fort-du-Plasne.
Situation, 376. — Profondeur, surface, 40. — Disparition de l'émissaire, 120. — Point d'émergence de l'émissaire souterrain, 129. — Couleur, 177. — Origine, 343.
Fo886-an-Mortier.
Situation, 11. — Origine, 326, 343. — Vue photographique, 326.
Lac Fourcat.
Situation, 8, 384. — Importance, 46.
Lac Fourcha.
Situation, 3, 373. — Importance, 38. — Situation géologique, 289.
Étang du Galéjon.
Situation, 388.
Lac Oarbet.
Situation, 8, 384. — Importance, 46. — Vue photographique, 46. — Situation géologique, 292.
— Origine, 343. — Abaissement du niveau par le travail de l'émissaire, 350.
Lac de Garde (Autriche et Italie).
Profondeur, 55. — Situation à la lisière du massif alpin, 295. — Altitude du fond, 295.
Lac de Garros.
Situation, 387. — Profondeur, surface, 47. — Couleur, 176, 182. — Transparence, 182.
Lac de Gaube.
Situation, 7, 382. — Profondeur, surface, des-
cription, 44. — Couleur, 174, 184. — Transparence, 184. — Composition chimique des eaux, 203, 207. — Situation géologique, 292. — Origine, 343. — Comblement par les avalanches, 345. — Vue photographique, 346. — Abaissement du niveau par le travail de l'émissaire, 350.
— Alimentation par les eaux sou-
— Composition chimique des -Origine, 318, 342.
Lac de GaToti.
Situation, 10.
terraines, 115.
eaux, 115, 205. -
Lac de Genève.
Situation, 2, 370. — Inexactitude des anciens sondages, 14. — Nombre de coups desonde par kilomètre carré, 23. — Profondeur, surface, description, 28, 36. — Faiblesse de la profondeur par rapport aux dimensions horizontales, 52. — Relation entre la profondeur et la surface, 54. — Dimensions de la beine, 57. — Talus rocheux de Chillon, 60, 101. — Raccordement des talus avec le fond, 61. — Importance de la plaine centrale, 61. — Cônes de déjection, 64, 65. — Ravin souslacustre du Rhône, 66. — Vue photographique de l'embouchure du Rhône dans le lac, 68. — Présence de sable dans les vases du fond, 69, 86.
— Monticules immergés, 73, 78,79, 109. —Composition chimique des vases du fond, 88, 98, 100.
— Limite en profondeur de l'action des vagues, 101. — Courants, 104. — Moraine sous-lacustre d'Yvoire, 105 à 108, 109. — Hypothèses sur l'épaisseur de la vase, 110. — Quantité d*eau reçue parla surface du lac, 111, 112.-- Superficie du bassin d'alimentation, 114. — Mode d'alimentation et mode d'écoulement, 114, 116. — Vitesse de renouvellement des eaux, 130. — Réglage artificiel du niveau, 131. — Températures superficielles et profondes, 138, 139, 140, 147, 148, 150, 153, 154, 155, 157, 158, 167. — Congélation, 167. — Stratification thermique directe observée sous une couche de neige fiottant à la surface du lac, 170. — Couleur, 175, 177, 178. — Transparence, 179, 185. — Mirages, 185. —Composition chimique des eaux à la surface et dans les profondeurs, 191, 196, 197, 198, 199, 209, 211, 215, 221, 222. — Composition chimique des eaux des affluents, 219, 223 à 227. — Gaz dissous à la surface et dans les profondeurs, 234, 236, 240, 241. — Situation géologique, 291, 295, 297. — Origine, 299 à 306, 342. — Vue photographique. 300. — Quantité d'alluvion apportée par le Rhône, 347. — Abaissement du niveau par le travail de l'émissaire, 350. — Anciennes terrasses, 352. — Histoire du lac depuis la période glaciaire jusqu'à nos jours, 352 à 356. — Carte hydrographique du lac à l'échelle de —jjjig, planche ï, page 32.
Lac Genin.
Situation, 374. — Profondeur, surface, description, 33, 39. — Relation entre la profondeur
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et la surface, 53. — Disparition de Fémissaire, 120. — Point d'émergence de l'émissaire souterrain, 129. — Températures superficielles et profondes, 145. —Couleur, 176, 183. — Transparence, 183. — Origine, 343. — Carte hydrographique du lac à l'échelle de j^, planche IX, page 32.
Lac Grentaon.
Voir Lac d'Ayous.
Lac de GMrardmer.
Situation, 6, 378. — Profondeur, surface, description, 35, 41. — Relation entre la profondeur et la surface, 54. — Composition chimique des vases du fond, 95, 98, 99. — Dépôts morainiques immergés, 109. — Mode d'alimentation, 116. — Infiltrations possibles à travers la moraine qui soutient le lac, 124. — Réglage artificiel du niveau, 131. — Températures superficielles et profondes, 146. — Couleur, 176, 177. ~ Composition chimique des eaux à la surface et dans les profondeurs, 202, 207, 208, 209, 213. — Vue photographique, 266. — Origine, 266, 272, 340. — Carte hydrographique du lac à l'échelle de ÏÔÔ5Ô' planche XV, page 32.
Lac de Gers.
Situation, 3, 370. — Double écoulement superficiel et sous-lacustre, 248. — Gaz dissous, 237.
— Origine, 248, 340. —Vue photographique, 248.
Lac de la Girotte.
Situation, 3, 370. — Profondeur, surface, description, 34, 36. — Relation entre la profondeur et la surface, 53. — Régularité du fond, 62. — Composition chimique des vases du fond, 88, 98. —-Présence de rocher et de gravier sur les talus immergés, 103. — Sources sous-lacustres, H 8, 163. —Températures superficielles et profondes, 163. — Exceptions aux lois générales de la thermique des lacs, 163. — Couleur, 174, 177, 183.
— Transparence, 183. —Composition chimique des eaux à la surface et dans les profondeurs, 199, 205, 206, 211, 215, 217. — Présence d'hydrogène sulfuré dans les eaux des profondeurs, 235.
— Gaz dissous, 237. — SituaUon géologique, 291.
— Origine, 318, 342. — Vue photographique, 318.
— Carte hydrographique du lac à l'échelle ^®TôTO» planche XIII, page 32.
Lac Glacé d'Oo.
Situation, 384.
Lacs Glaire.
Situation, 381.
Lac de la Gliëre (Vanoise).
Situation, 371. — Profondeur, surface, 38.
Gmnndnersee. (Salzkaramergut).
Profondeur, 55.
Lac de la Godivelle-d'en-Bas.
Situation, 380. — Profondeur, surface, 42. — Origine, 273, 341.
Lac de la Godivelle-d^en-Hant.
Situation, 7, 380. — Profondeur, surface, description, 35, 42. — Relation entre la profondeur et la surface, 53. — Températures superficielles et profondes, 146. — Couleur, 174. — Composition chimique des eaux, 203, 206. — Origine, 275, 341. — Vue photographique, 276. — Carte hydrographique du lac à l'échelle de j^, planche XIV, page 32.
Lac de Gonfbron.
Situation, 10. — Profondeur, 51. — Origine, 318, 342.
Lac de la Gorge.
Intermittence, 41. — Vue photographique, 41.
— Origine, 343.
Lacs du glacier de Gorner (Suisse).
Couleur, 181. — Transparence, 181. — Origine, 250,251.
Lacs des Goars-Blancs.
Situation, 383.
Lac du Grand-Ban.
Situation, 372.
Grand Lac (Grandes-Rousses).
Situation, 372.
Lac du Grand-Lemps.
Situation, 376. — Profondeui, 40.
Lac de Grandlieu.
Situation, 9, 386. — Profondeur, surface, 48.
— Relation entre la profondeur et la surface, 54.
— N'est probablement pas un véritable lac, 333.
Grande Mare.
Situation, 11. — Profondeur, surface, 51. — Origine, 279, 341.
Lac de la Grande-Site (Belledonne).
Lagune de la Grande-Téchoueyre.
Lac de Gnéry.
Situation, 7, 380. — Profondeur, surface, 42.
— Couleur, 176, 177, 181. — Transparence, 181.
— Origine, 273, 340. — Vue photographique, 274.
Lac Guigal.
Situation, 4, 374.
Lac de Hardy.
Situation, 387. — Profondeur, surface, 48. — Origine, 341.
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Lacs d'Hières.
Situation, 376. — Profondeur, surface, 40. — Origine, 278,341.
Lacs des Hommes.
Situation, 374.
Lacs des Hôpitaux d'Amont et d'AvaL
Situation, 375. — Profondeur, surface, 39, 40.
— Double écoulement, superficiel et souslacustre, 425, 126. — Point d'émergence de l'émissaire sous-lacustre, 129. — Couleur, 175, 176.
— Origine, 245, 340.
Homingdalsvand (Norvège).
Lac de Hossegor.
Situation, 387. — Profondeur, surface, 48. — Origine, 341.
Lac d'Hourtin.
Situation, 9, 386. —Profondeur, surface, description, 47. — Relation entre la profondeur et la surface, 54. — Topographie du fond, 63. — Couleur, 176, 182. —Transparence, 182. —Composition chimique des eaux, 204, 209. — Origine, 282, 341. — Carte hydrographique du lac à l'échelle de_J_, planche XIX, page 48.
Lagune de la Hucan.
Situation, 10. — Profondeur, 50. — Origine, 321, 342. — Vue photographique, 322.
Lac d'Ilay.
Voir Lac de la Motte (Jura).
Lac d'IUéon.
» Situation, 382,
Lac dlnnimond.
Situation, 375. — Origine, 343.
Lac d'Irieu.
Situation, 387. — Profondeur, surface, 47. — Couleur, 176, 182. — Transparence, 182. — Origine, 34f.
Lac d'Isabe.
Situation, 381.
Lac d'Isaby.
Étang des Isoles.
Voir Étang de Scamandre.
Lac d'Issarlès.
Situation, 6, 379. — Profondeur, surface, description, 34, 42. — Relation entre la profondeur et la surface, 53. — Aspect de la vase du fond en coupe mince, 87. — Présence de sable et de gravier sur les talus immergés, 103, 104. — Sources sous-lacustres, 103. — Écoulement souslacustre, 104, 124, 126. — Point d'émergence
des émissaires sous-lacustres, 124. - Variations de niveau, 132. — Températures superficielles et profondes, 146. — Couleur, 174, 177, 181. — Transparence, 181 , 182. — Composition chimique des eaux, 203, 206. — Origine, 285, 342. — Vue photographique, 287. — Carte hydrtfgraphique
du lac à l'échelle de j^, planche XIV, ^ge 32.
Lac d'Issoire.
Situation, 379. — Surface, 43. — Origine, 287.
Lac d'Izourt.
Situation, 8, 384. — Importance, 46.
Lac Jablet.
Situation et profondeur, 40.
Lac Jeplan (Sept-Laux).
Situation, 3, 372. — Profondeur, surface, description, 38. — Vue photographique, 180. — Situation géologique, 292. — Origine, 343.
Lac de Jouz (Suisse).
Surfaoe, 5. — Monticules immergés, 77. — Reflux de l'eau par les entonnoirs d'écoulement, 115. — Entonnoirs multiples sur les bords, 122.
— Alimente la source de l'Orbe, 128.
Étang de Kerg^alan.
Situation, 386. — Origine, 282, 341.
Étang de Kerloch.
Situation, 386. — Origine, 282, 341.
Étang de Kersine.
Situation, 386. — Origine, 284, 341.
Kônigssee (Bavière).
Profondeur, 55.
Lac de Lacanau.
Situation, 9, 386. — Profondeur, surface, description, 47. — Couleur, 176, 182. — Transparence, 182. — Composition chimique des eaux, 204, 209. — Origine, 283, 341. — Carte hydrographique du lac à l'échelle de g^^, planche XIX, page 48.
Lac de Lacoste.
Situation, 380. — Surface, 43. — Absence d'affluents superficiels, 116. — Absence d'alluvion fluviatile, 347.
Lac de LaiRrey.
Situation, 3, 373. — Profondeur, surface, description, 34, 36. — Relation entre la profondeur et la surface, 54. — Irrégularité du fond, 62, 63.
— Monticule immergé, 75, 79, 109. — Couleur, 176, 177, 182. — Transparence, \S%, — Composition chimique des eaux, 196, 199. — Origine, 268, 270, 340. — Vue photographique, 268, 269.
— Carte hydrographique du lac à l'échelle de
j5^, planche XII, page 32.
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Lac de la Lagnë.
Situation, iO. — Profondeur, surface, 50. — Variations de niveau, 50. — Alimentation parles eaux souterraines, 115. — Vue photographique, 115. — Composition chimique des eaux, 115, 204.
— Couleur, 176, 177. — Origine, 321, 342.
Lac Lahontan (États-Unis).
Présence de dépôts tufacés, 231 .
Lac de la Landie.
Situation, 7, 380. — Profondeur, surface, 42.
— Aspect de la vase du fond en coupe mince, 86, — Couleur, 176, 177, 178. — Résidu sec des eaux, 203. — Origine, 273, 341.
Étang de Lannenec.
Situation, 386. — Origine, 284, 341.
Lac Lanoux.
Situation, 8, 385. — Vue photographique, 21.
— Profondeur, surface, description, 44. — Ile, 77, 79. ~ Vue photographique, 78. — Composition chimique des vases du fond, 97, 98. —Couleur, 175, 184. — Transparence, 184. — Situation géologique, 292. — Origine, 343.
Lac de Laprade.
Situation, 386. — Profondeur, surface, 48. — Origine, 341.
Lac de Laspialade.
Situation, 380. — Surface, 43. — Absence d'affluents superficiels, 116. — Origines 343. — Absence d'alluvion fluviatile, 347.
Lac Laaste.
Situation, 376. — Profondeur, 40. — Disparition de l'émissaire, 120.
Lac du Grand-Lautien.
Situation, 10. — Profondeur, surface, description, 51. — Variation de niveau, 51, 132. — Alimentation par les eaux souterraines, 115. — Vue photographique, 115. — Composition chimique des eaux, 115, 204. — Origine, 318, 342.
Lac du Petit-Lautien.
Situation, 10. — Alimentation par les eaux souterraines, 115. — Composition chimique des eaux, 115, 205. — Origine, 318, 342.
Lac de Lauvitel.
Voir Lac de Lovitel.
Lac du Laax-de-Malrif.
Situation, 4, 373. — Vue photographique, 37. — Importance, 38.
Lacs du Lanzanler.
Lac du liauzet.
Situation, 4, 374. — Origine, 248, 340.
Étang de Lavaldac.
Situation, 10, 389. — Profondeur, surface, 49.
— Alime^tation, 49. — Origine, 329 à 333, 343.
Lac Lavan.
Situation, 376. — Origine, 343.
Lac Léman.
Voir Lac de Genève.
Lac de Léon.
Situation, 9, 386. — Profondeur, surface, 48.
— Origine, 341.
Lac de Lers.
Situation, 8, 384. — Importance, 45. — Vue photographique, 45. — Origine, 343.
Lefljeskog^envand (Norvège).
Double écoulement superficiel, 121.
Lac de Lesponne.
Voir Lac Bleu.
Étang de Lencate.
Situation, 10, 387. -- Profondeur, 49. — Origine, 280, 341.
Lac de Lhuis.
Situation, 375. — Profondeur, surface, 40. — Origine, 266, 340.
Ancien lac de Limagne.
Origine, 273, 341.
Lac de Idspach.
Situation, 6, 378. — Profondeur, 41. — Origine, 267, 340. — Envahissement par la tourbe, 346.
Lac de Lisseau.
Voir Lac Trouillot.
Étang du Loo.
Situation, 386. — Origine, 228, 341.
Lac Long (Ariège).
Situation, 8, 384. — Importance, 46.
Lac Long (désert de Carlitte).
Situation, 385. — Profondeur, surface, 44. — Situation géologique, 292. — Origine, 338, 343.
Lac Long (Vanoise).
Situation, 371. — Écoulement sous-lacustre, 124. — Origine, 257, 340. — Vue photographique,
Lac de Longemer.
Situation, 6, 378. — Vue photographique, 23. — Profondeur, surface, description, 35, 41. — Relation entre la profondeur et la surface, 54. — Dépôts morainiques immergés, 109. — Mode d'alimentation, 116. — Couleur, 175. — Vues photographiques, 267, 271. — Origine, 266, 271, 340. — Carte hydrographique du lac à l'échelle ^® Ww^* planche XVI, page 32.
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Lac Longet (Belledonne).
Situation, 392.— Profondeur, surface, description, 38. — Couleur, 475. —Résidu sec des eaux, 197. —Situation géologique, 289. — Origine, 343.
Étang de Loperhet.
Situation, 386. — Origine, 284, 341.
Lac de Loney-Négré.
Situation, 381.
Lac du Iioup.
Situation, 371.
Lac de Lourdes.
Situation, 7, 381. — Profondeur, surface, description, 44. — Couleur, 176. — Origine, 267, 270,
Lac de Lot! tel.
Situation, o, 373. — Profondeur, surface, description, 36. — Escaliers taillés par les vagues sur labeine, 58. — Vue photographique, 58. — Écoulement sous-lacustre, 124. — Points d'émergence des émissaires sous-lacustres, 124, 126.
— Vai'iations de niveau, 132. — Couleur, 174, 183. — Transparence, 183. — Origine, 245, 247,
Lagune de Liubbon.
Profondeur, 50.
Lac de Lucel (Suisse).
Transparence, 184.
Lac de Lugano (Suisse et Italie).
Profondeur, 55. — Situation à la lisière du massif alpin, 295. — Altitude du fond, 295.
Lac de Liiihos.
Situation, 381.
Lac LniteL
Situation et profondeur, 38.
Lacs du Grand et du Petit-Macln.
Situation, 5, 377. — Profondeur, surface, description, 34, 39. — Relation entre la profondeur et la surface, 53. — Aspect de la vase du fond en coupe mince, 87. — Couleur, 175, 176, 183. — Transparence, 183. — Résidu sec des eaux, 201, 206. •— Résidu sec des eaux des affluents, 230.
— Origine, 264, 271, 340. — Vue photographique, 265. — Cartes hydrographiques des lacs à
Féchelle de j^y planche XI, page 32.
Lac de Madic.
Situation, 380. — Profondeur, 42. — Origine, 267, 340.
Lac de la Mais.
Situation, 6, 379. — Importance, 41. —Origine 267, 340.
Lac Mfl^Jenr (Suisse et Italie).
Profondeur, 55. — Absence de ravin sous-lacustre, 69. — Composition chimique de Teau, 71.
— Iles Borromées, 79, 80. — Variations de niveau, 131. — Situation à la lisière du massif alpin, 295.
— Altitude du fond, 295.
Lac de Malpas.
Situation, 378. — Profondeur, surface, description, 33, 40. — Relation entre la profondeur et la surface, 54. — Disparition de l'émissaire, 120.
— Point d'émergence de l'émissaire souterrain, 129. — Couleur, 175. — Origine, 342. — Carte
hydrographique du lac à l'échelle de ^-j^, planche VI, page 32.
Lac des Marches.
Voir Lac de Saint- André.
Lac Marion.
Situation géographique, 9,387. —Profondeur, surface, description, 47. — Écoulement souslacustre, 124. — Température superficielle, 169.
— Couleur, 175, 182. — Transparence, 182. — Origine, 320, 342.
Lac de M&rjelen (Suisse).
Origine, 249. — Vue photographique, 249.
Lac de Hffartigna.
Situation, 377. — Profondeur, surface, 40.
Étang de Mateille.
Situation, 387.
Lac Mattmark (Suisse) Origine, 257.
Étang de Maugnio.
Situation, 10, 388. — Profondeur, 49. — Ori-
Lac de Mède.
Voir Lac d'Aubé.
Lac de Menet.
Situation, 380. — Profondeur, 42. — Origine,
Lac Merlat (Belledonne) .
Situation, 372. — Profondeur, surface, description, 38. — Résidu sec des eaux, 197. — Situation géologique, 289. — Origine, 343.
Étang de Meyranne.
Situation, 9, 388. — Profondeur, 49. — Origine, 278, 341.
Lac de Meysan.
Situation, 386.
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Lac de Migueloa.
Situation, 7, 382. — Vues photographiques, 2«, 171. —Profondeur, surface, description, 43. — Température superficielle, 171. — Couleur, 174, 184. -- Transparence, 184, 185. — Origine, 343. — Abaissement du niveau par le travail de l'émissaire, 330.
Lac de Millien.
Voir Lac de Lhuis.
Lac BQosen (Norvège).
Profondeur, 55.
Lac de Mollets.
Situation, 386. — Profondeur, surface, 48. — Origine, 341.
Lac du Mont-Cenls (Italie).
Situation, 4. — Profondeur, surface, 38. — Ile, 77. — Entonnoirs dus à des sources sous-lacustres, 81. — Composition chimique des vases du fond, 90, 98. — Sources sous-lacustres, 164. — Températures superficielles et profondes, 164. — Couleur, 177, 181. — Transparence, 181. — Composition chimique des eaux à la surface et dans les profondeurs, 199, 206, 207, 210, 213. — Résidu sec des eaux des affluents, 230. — Gaz dissous à la surface et dans les profondeurs, 236. — Origine, 277, 319, 341, 342. — Vue photographique,
Lac de MoAtcynelre.
Situation, 7, 379. — Profondeur, surface, description, 42. — Aspect de la vase du fond en coupe mince, 86. — Écoulement sous-lacustre, 124. — Point d'émergence des émissaires souslacustres, 129. — Variations de niveau, 132. — Couleur, 175. — Résidu sec des eaux, 203. — Vue photographique, 274. — Origine, 275, 341.
Lac de Montriond.
Situation, 3, 370. — Profondeur, surface, description, 36. — Double écoulement, superficiel et sous-lacustre, 127. — Origine, 224, 247, 340. — Vue photographique, 245.
Lac de Moras.
Couleur, 176, 183. — Transparence, 183. — Ori-
Lac de Morgnlea.
Situation, 375. — Profondeur, surface, 39. - Origine, 343.
Lac Mort (Plateau de la Mure).
Situation, 3, 376. — Profondeur, surface, description, 36. — Couleur, 176, 182. — Transparence, 182. — Résidu sec des eaux, 199. — Origine, 268, 270, 340. — Vue photographique, 268.
Lac des Mortes.
Situation, 377. — Profondeur, surface, 40. - - Disparition de l'émissaire, 120. — Point d'émergence de l'émissaire souterrain, 129. — Origine 343. '
Lac Moses (États-Unis).
Origine, 284.
Lac de la Motte (Jura).
Situation, 5, 377. —Profondeur, surface, description, 33, 39. — Relation entre la profondeur et la surface, 53. — Irrégularité du fond, 62. — Vue photographique, 75. — Ile, 75, 79, 80. Disparition de l'émissaire, 120. — Point d'émergence de l'émissaire qui devient souterrain, 128.
— Couleur, 175. — Transparence, 181. — Résidu sec des eaux, 201. — Résidu sec des eaux de raffiuent principal, 230. — Origine, 327, 342. — Carte hydrographique du lac à l'échelle de ïôwôi planche XI, page 32.
Lac de la Motte (Sept-Laux).
Situation, 3, 371. — Profondeur, surface, description, 36. — Températures superficielles et profondes, 142. — Couleur, 175. — • Situation géologique, 292. — Origine, 343.
Lac de Monrlscot.
Situation, 9, 387. — Profondeur, surface, description, 47. — Température superficielle, 169.
— Couleur, 175, 182. — Transparence, 182. — Composition chimique des eaux, 204, 209. — Origine, 319, 342. — Vue photographique, 320.
Lac de Marin.
Situation, 10. — Profondeur, surface, 51. — Origine, 279, 341.
Lac de Nafi^ullle.
Situation, 8, 384. — Profondeur, surface, description, 43. — Aspect des vases du fond en coupe mince, 87. — Composition chimique des vases du fond, 97, 98. — Couleur, 175, 177, 184.
— Transparence, 184. — Situation géologique, 292, 337. — Origine, 335, 343. — Vue photographique, 338.
Lac de Nantua.
Situation, 5, 377. — Profondeur, surface, description, 33, 39. — Relation entre la profondeur et la surface, 53. — Régularité du fond, 62. — Composition chimique des vases du fond, 93, 98, 100. — Variations de niveau, 131. — Profondeur de l'émissaire, 133. —Températures superficielles et profondes, 144, 158, 168. — Couleur, 176, 177, 178. — Composition chimique des eaux à la surface et dans les profondeurs, 195, 201, 211, 212,
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213, 2i4,215,2i6,220,221, 232. — Résidu sec des eaux des affluents, 215, 230. — Gaz dissous à la surface et dans les profondeurs, 220, 236. — Vue photographique de la moraine qui a donné naissance au lac, 264. — Origine, 264, 340. -— Comblement par rOignin et l'Ange, 350. — Histoire du lac depuis la période glaciaire jusqu'à nos jours, 362. — Vue photographique, 362. — Carte
hydrographique du lac à l'échelle de j^, planche VIII, page 32 ; — à l'échelle de jq^, avec l'ancienne limite du lac, planche XXII, page 360.
Lac de Narlay.
• Situation, 5, 376. — Profondeur, surface, description, 34, 39. — Relation entre la profondeur et la surface, 53. — Vues photographiques, 75, 327. — Ile, 75, 79, 109. — Triple émissaire, 122. — Reflux de l'eau par les entonnoirs d'écoulement, 115. — Disparition des émissaires, 120. — Point d'émergence des émissaires souterrains, 128. — Couleur, 175. — Résidu sec des eaux, 201 . — Origine, 327, 342. — Carte hydrographique du lac
à l'échelle de j^, planche X, page 32.
Narse d'Espinasse.
Origine, 277, 341.
Lac Négré (Néouvieille).
Situation, 381. — Profondeur, 44. — Origine,
Lac de Neach&tel (Suisse).
Profondeur, 55.
Lac de Ney.
Situation et profondeur, 40.
Lacs de Nohèdes.
Situation, 9, 385. — Importance, 46.
Lac Noir (Landes).
Situation, 387. — Profondeur, surface, 47. — Origine, 341.
Lac Noir (Sept-Laux).
Situation, 371. — Profondeur, surface, description, 38. — Température superficielle, 142.
— Couleur, 175. — Situation géologique, 292.
— Origine, 343.
Étang de rOlivier.
Situation, 10, 389. — Profondeur, surface, 49.
— Alimentation, 49. — Couleur, 176. — Origine, 329 à 333, 343. — Vue photographique, 330.
Lac d'Oncet.
Situation, 7, 381. — Importance, 46. — Vue photographique, 46.
Lac d'Onos.
Situation, 376. — Profondeur, surface, 40. — Disparition de l'émissaire, 120. — Écoulement
multiple, 122. — Point d'émergence des émissaires souterrains, 129. — Couleur, 175.
Lac d'Oo.
Situation géographique, 8, 384. — Profondeur, surface, description, 43. — Monticules immergés, 78. — Aspect des vases du fond en coupe mince, 86. — Composition chimique des vases du fond, 97, 98. — Variations de niveau, 131. — Températures superficielles et profondes, 146. — Couleur, 175, 184. — Transparence, 184. — Composition chimique des eaux à la surface et dans les profondeurs, 203, 214. — Origine, 335, 343. — Vue photographique, 337. — Comblement par les avalanches, 345. — Abaissement du niveau par le travail de l'émissaire, 350.
Étang de l'Or.
Voir Étang de Mauguio.
Lac d'Orédon.
Situation, 8, 382. — Profondeur, surface, description, 44. — Variations artificielles de niveau, 4i. — Couleur, 175, 184. — Transparence, 184. — Situation géologique, 292. — Vue photographique, 294. — Origine, 343.
Lac de l'Onesque.
Situation, 381.
Lac Pair.
Situation et description, 38.
Lac de Paladra.
Situation, 5, 374. — Profondeur, surface, description, 31, 39. — Relation entre la profondeur et la surface, 54. — Importance de la plaine centrale, 62. — Monticules immergés, 75, 78, 109. — Composition chimique des vases du fond, 94, 98, 100. — Réglage artificiel du niveau, 131. — Températures superficielles et profondes, 144, 148. — Couleur, 175. — Composition chimique des eaux, 201, 207, 211, 212. — Résidu sec des eaux des affluents, 228. — Origine, 339, 343. — Vue photographique, 339. — Carte hydrographique du lac à l'échelle de ^—^j, planche V,
Étang de la Palme.
Situation, 10, 387. — Profondeur, 49. — Origine, 280,341.
Lac de Parentis.
Situation, 9, 386. — Profondeur, surface, description, 47. — Relation entre la profondeur et la surface, 54. — Topographie du fond, 63. — Aspect des vases du fond en coupe mince, 87. — Composition chimique des vases du fond, 97. — Couleur, 175, 182. — Transparence, 182. —
iiO
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Composition chimique des eaux, 204, 209. — Origine, 282, 341. — Carte hydrographique du
lac à réchelle de g^^, planche XVIII, page 48.
Lac de Paroird.
Situation, 4, 373.
Lac Pasoins.
Situation et profondeur, 40.
Lac Pavin.
Situation, 7, 379. — Profondeur, surface, description, 35, 42. — Relation enlre la profondeur et la surface, 53. — Aspect des vases du fond en coupe mince, 86. — Composition chimique des vases du fond, 96, 98, 99. — Températures superficielles et profondes, 146, 158. — Couleur, 475, 181. — Transparence, 181, 182. — Composition chimique des eaux, 203, 206, 217. — Origine, 285, 342. — Vue photographique, 286. —
Carte hydrographique du lac à l'échelle de jj^»
planche XIV, page 32,
Lac des Pères.
Origine, 246, 340.
Lac Perrets.
Situation, 377. — Profondeur, surface, 40. — Origine, 343.
Étang des Pesquiers.
Situation, 10, 389. — Origine, 281, 341.
Lac de Petit-Chat.
Situation, 3, 373. — Profondeur, surface, description, 34, 36. — Relation entre la profondeur et la surface, 54. — Monticule immergé, 75, 79, 109. — Couleur, 176, 182. — Transparence, 182. — Résidu sec des eaux, 199. — Origine, 268, 270, 340. — Vue photographique, 269. — Carte hydrographique du lac à réchelle de pj^, planche XII, page 32.
Lac PetruB.
Situation, 4, 374,
Lac PeypoQB (Russie).
Relation entre la profondeur et la surface, 55.
Lac de Peyregrand.
Situation, 8, 384. — Importance, 46.
Lac de Peyrelade.
Situation, 8, 382. — Importance, 46. — Vue photographique, 46.
Lac des Peyrisses.
Situation, 8, 384. — Importance, 46.
Lac de Pierre-Ghatel.
Situation, 3, 373. — Profondeur, surface, description, 38. — Couleur, 176, 182. — Transpa-
rence, 182. — Résidu sec des eaux, 199. — Origine, 268, 270, 340. — Vue photographique, 269.
Lac de la Plagne (Vanoise).
Situation, 371.
Lac de Plnvis.
Situation, 375. — Profondeur, surface, 39. — Couleur, 176. — Origine, 278, 341.
Lac de Pombie.
Situation et profondeur, 45.
Lacs de Port-Bleil.
Situation, 383.
Lac du Portillon.
Situation, 383.
Lac de Poachergnes.
Situation, 38».
Étang desséché du Pourra.
Origine, 329 à 333, 343. — Altitude, 331.
Lac de Pouylunt.
Lac de Pradeilles (désert de Carlitte).
Situation, 8, 385. — Importance, 46. — Double émissaire superficiel, 9, 121. — Vue photogitiphique, 121. — Situation géologique, 292. — Origine, 338, 343. — Effet du double émissaire sur l'abaissement du niveau du lac, 350.
Lac de Prelles.
Situation, 3, 373. — Importance, 38.
Lacs de Pugieu-d'en-Bas, d^en-Haut et du Milieu.
Situation, 375. — Profondeur, surface, 39,40.
— Couleur, 175, 183. — Transparence, 183. — Origine, 270, 340.
Ancien étang de Pillant.
Origine, 332, 343.
Palvermaar (Eifel).
Profondeur et origine, 287.
Lac Pyramid (Nevada).
Présence de dépôts tufacés, 231.
Lac des Quatre-Cantons (Suisse).
Profondeur, 55. — Escarpement des talus rocheux, 61. — Absence de ravin sous-lacustre, 69.
— Composition chimique de l'eau, 71 . — Situation à la lisière du massif alpin, 295.
Lac de Rabnons.
Situation, 4, 374. — Importance, 38. — Ori-
Étang desséché de Rassuen.
Origine, 329 à 333, 343. — Altitude, 331.
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- Alimenta-
— Origine,
Lac de Ratay.
Voir Lac Lauste.
Lac du Ratz.
Situation, 374.
Lac Redon.
Situation, 10. — Profondeur, 51.
tion par les eaux souterraines, iio.
Lac de Remoray.
Situation, 5, 378. — Profondeur, surface, description, 32, 39. — Relation entre la profondeur et la surface, 54. — Dimensions et origine de la beine, 57. — Régularité du fond, 62. — Températures superficielles et profondes, 145, 152, 156. — Températures des affluents, 153. — Couleur, 176, 177. —- Transparence, 180. — Composition chimique des eaux à la surface et dans les profondeurs, 201, 202, 211, 212, 213, 221. — Situation géologique, 290. — Origine, 342. — Est le reste d'un ancien bassin coupé en deux par le Doubs, 348. — Histoire du lac depuis la période glaciaire jusqu'à nos jours, 361. — Carte hydrographique du lac à l'échelle de^^^^, planche VI,
page 32; — à l'échelle de g^^, planche XXI, page 360.
Lac de Retoumemer.
Situation, 6, 378. — Profondeur, surface, description, 35, 41. — Relation entre la profondeur et la surface, 53. — Composition chimique des vases du fond, 95, 98. — Couleur, 176, 177. — Vue photographique, 271. — Origine, 343. —
Carte hydrographique du lac à l'échelle de
planche XV, page 32.
Lacs Robert.
Situation, 3, 372. — Profondeur, surface, description, 36, 38. — Aspect de la vase du fond en coupe mince, 87. — Écoulement sous-lacustre, 124. — Vue photographique, 125. — Variations de niveau, 132. — Couleur, 175. — Résidu sec des eaux, 197. — Situation géologique, 289. — Origine, 326, 342.
Lac de la Roche -de-Rame.
Situation, 4, 373.
Lac RomasHot.
Situation, 381.
I^c Rond (Ariège).
Situation, 8, 384. — Importance, 46.
Lac Rond (col des Rochilles).
Situation géographique, 3, 372.
Lacs Rond (Vanoise).
Situation, 372. — Profondeur, surface, description, 38. —Origine, 246, 263, 340.
Lac de la Roture.
Situation, 10. — Origine, 323, 342.
Lac des Ronges-Truites.
Situation, 376. — Profondeur, surface, 39. — Ilots tourbeux mouvants, 77. — Couleur, 176. — Origine, 343.
Lagune de Rouqueyre.
Situation, 10.
Lacs de Roure.
Situation, 373.
Lac des Rousses.
Situation, 6, 378. — Profondeur, surface, description, 39. — Monticule immergé, 77. — Influence de la forme du lac sur les températures, 154. — Vues photographiques, 154, 265. — Couleur, 176. — Origine, 26i, 340.
Lac de la Sagne.
Situation, 3, 372. — Profondeur, surface, description, 36. — Températures superficielles et profondes, 142. — Couleur, 175. — Vue photographique, 180. — Transparence, 181, 183. — Situation géologique, 292. — Origine, 3i3.
Lac de Saint-Andèol.
— Couleur, 176, 181. —Transparence, 181.
Lac de Saint- André.
Situation, 3, 370. — Profondeur, surface, description, 38. — Ile, 77. — Origine, 246, 340. — Vue photographique, 247. — Carte hydrographique du lac à l'échelle de * t planche XIII,
page 32.
Lac de Saint-Front.
Situation, 6, 379. — Profondeur, surface, 42.
— Origine, 273, 341.
Ancien lac de Saint-Laurent.
Origine, 249.
Étang de Saint-Nazaire.
Situation, 10, 387. — Origine, 280, 341. Lac de Saint-Pè-d*Ardet.
Situation, 8, 383. — Profondeur, surface, 44.
Lac de Saint-Point.
Situation, 5, 378. — Profondeur, surface, des cription, 32, 39. — Relation entre la profondeur et la surface, 54. — Irrégularité du fond, 62. — Composition chimique des vases du fond. 93, 98.
— Nature des barres du fond du lac, 109. — Débit
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moyen de Témissaire du lac, 113. — Mode d alimentation, 116. — Vitesse de renouvellement des eaux, 130. — Températures superficielles et profondes, 145, 152. — Températures des affluents, 153. —Couleur, 176, 177. — Transparence, 180. — Composition chimique des eaux à la surface et dans les profondeurs, 202, 211, 212, 213, 221 . — Résidu sec des eaux des affluents, 229. — Situation géologique, 290. — Vue photographique, 290. — Origine, 342. — Est le reste d'un ancien bassin coupé en deux par le Doubs, 348. — Histoire du lac depuis la période glaciaire jusqu'à nos jours, 361. — Carte hydrographique du lac à l'échelle de — ^, planche VI,
page 32; — à l'échelle de rr^, planche XXI,
page 360.
Lac de Saint-Sixte.
Situation, 376.
Lac de Sainte- Anne.
Situation, 4, 373.
Lac de Sainte-Hélène.
Situation, 3, 371 . — Profondeur, surface, description, 38. — Ile, 77. — Origine, 278, 341. — Carte hydrographique du lac à Téchelle de
Î5^, planche XIIl, page 32.
Lac de Saliens.
Situation, 7, 380. — Profondeur, surface, 42.
Étang de Salses.
Voir Étang de Leucate.
Lac de Sangninet.
Voir Lac de Gazaux.
Lac de Saousat.
Situation, 384. — Origine, 343.
Lac de la Sassière.
Situation, 3, 370. — Origine, 263, 340. — Comblement par le torrent du glacier de Rhèmes,
Lac de Save.
Situation, 376. — Profondeur, surface, 39. — Couleur, 175. — Origine, 265, 271, 340.
Étang de Scamandre.
Situation, 10, 388. — Profondeur, 49.— Origine, 280, 341.
La de Séchemer.
Situation, 6, 378. — Profondeur, 41. — Origine 267, 340. — Envahissement par la tourbe, 346.
Lac de Servières.
Situation, 7, 380. — Profondeur, surface, 42.
— Couleur, 175. — Origine, 275, 341 .
Étang de Sigean.
Voir Étang de Bages.
Lac de Sils (Engadine).
Absence de ravin sous-lacustre, 69. — Origine, 278. — Deltas torrentiels, 350.
Lac de Silvaplana (Engadine).
Origine, 278. — Vue photographique, 349. — Deltas torrentiels, 350.
I^c de Seings.
Situation, 10. — Intermittence, 51. — Alimentation par les eaux souterraines, 116. — Origine, 319, 342.
Lac de Sonbirans (désert de Carlitte).
Situation, 385. — Situation géologique, 292. — Origine, 338, 343.
Lac de Souatons.
Situation, 9, 387. —Profondeur, surface, 48. — Origine, 283, 341. — Vue photographique, 283.
Lac de SenTerols.
Situation, 7, 380. — Surface, 43.
Stambergersee (Bavière).
Voyez Wûrmsee.
Lac Snpèrienr (Amérique du Nord).
Profondeur et origine, 273.
Lac de Snyen.
Situation, 382. — Profondeur, 44.
Lac de Sylans.
Situation, 5, 6, 374. — Profondeur, surface, description, 33, 39. — Relation entre la profondeur et la surface, 54. — Composition chimique des vases du fond, 95, 98. — Double écoulement superficiel et sous-lacustre, 124, 125, 126. — Point d'émergence de l'émissaire sous-lacustre, 124. — Températures superficielles et profondes 145, 168. — Couleur, 175. — Composition chimique des eaux, 202, 221. — Résidu sec des eaux des affluents. 221, 230. — Origine, 245, 246, 340.
— Vue photographique des éboulis qui lui ont donné naissance, 245. — Carte hydrographique
du lac à l'échelle de ^j^, planche IX, page 32;
— à l'échelle de ^^, planche XXII, page 360.
Ancien lac du Tacul.
Origine, 250. 340.
Lac de Tazanat.
Situation, 7, 380. — Profondeur, surface, description, 35, 42. — Relation entre la profondeur
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et la surface, 53. — Aspect de la vase du fond en coupe mince, 87. — Présence de gravier sur les talus immergés, 103. — Sources sous-lacustres, 103. — Températures superficielles et profondes 146. — Couleur, 175, 181. — Transparence, 181.
— Résidu sec des eaux, 203. — Origine, 285, 286, 342. — Carte hydrographique du lac à
Téchelle de j^, planche XIV, page 32.
Lac de Télé (Soudan).
L'émissaire joue parfois le rôle d'affluent, 114.
Lac du glacier de Téte-Ronsse.
Origine, 252 à 257, 350. — A causé la catastrophe de Saint-Gervais, 252 à 257. — Vues photographiques, 253, 254.
Étang de Thaa.
Situation, 10, 387. — Profondeur, surface, description, 48. — Entonnoir produit par la source sous-marine de la Vise, 82. — Ondulations produites par la source de la Vise à la surface de Fétang, 118. — Origine, 280, 341. — Vue photographique, 281. — Carte hydrographique de
Tentonnoir de la Vise à Téchelle de 5-555, planche XX, page 48.
Lac de la Thalle.
Situation, 370. — Profondeur, surface, description, 36. — Carte hydrographique du lac à
l'échelle de 55^, planche XIII, page 32.
Lac de Thnn (Suisse).
Profondeur, 55. — Situation à la lisière du massif alpin, 275. — Est le reste d'un ancien bassin coupé en deux par la Lûtschine, 350.
Lac de Tignes.
Situation, 3, 371. — Profondeur, surface, description, 36. — Températures superficielles et profondes, 142. — Couleur, 174, 177, 178, 184.
— Transparence, 184. — Composition chimique des eaux, 199, 205, 206, 207. — Gaz dissous, 237.
— Vues photographiques, 262, 319. — Origine, 263, 319, 340, 342.
Lac de Tinibras.
Situation, 4, 374.
Lac de Torjonas.
Situation et profondeur, 40.
Lac Tournant (Grandes-Rousses).
Situation, 3, 372.
Lac de Tourves.
Situation, 10. — Composition chimique des eaux, 205, 206. — Origine, 318, 342.
Lac Tracens.
Situation, 381 . — Profondeur, surface, description, 44. — Couleur, 174, 185. — Transparence, 184. — Origine, 343.
Lac Treben (désert de Carlitte).
Situation, 285. — Profondeur, 44. — Situation géologique, 292. — Origine, 338, 343.
Lac Tronillot.
Situation, 378.
Lac de Troupins.
Situation, 109. — Profondeur, surface, 50» — Variations de niveau, 50. — Couleur, 176. — Origine, 321 , 342.
Étang de Trunvel.
Situation, 386. — Origine, 284, 341.
Lac d'Uzious.
Situation, 381.
Lac des Vaches (Vanoise).
Situation, 371. — Profondeur, surface, description, 38. — Comblement par le torrent du glacier de la Grande-Casse, 348.
Étang de Vaine.
Situation et profondeur, 48.
Lac du Val.
Situation, 5, 377. — Profondeur, surface, description, 34, 39. — Relation entre la profondeur et la surface, 54. — Couleur, 175. — Résidu sec des eaux, 202. — Résidu sec de l'eau de l'affluent, 230. — Vue photographique, 263. — Origine, 264, 340. — Carte hydrographique du lac à Téchelle
de j^, planche X, page 32.
Étang de Valcarès.
Situation, 10, 388. — Profondeur, surface, 49. .-Origine, 280,341.
Étang de Vaugrenier.
Situation, 389.
Lacs de Vens.
Situation, 4, 374.
Lac du Vernois.
Situation, 5, 376. — Profondeur, surface, 39. — Disparition de l'émissaire, 120. — Point d'émergence de l'émissaire souterrain, 129. — Couleur, 175. — Résidu sec des eaux, 202. — Origine, 342.
Lac Vert (vallée du Lys).
Situation, 383.
Lac de Viremont.
Situation, 376. — Profondeur, surface, 40. — Disparition de l'émissaire, 120. — Point d'émergence de l'émissaire souterrain, 129.
Lac de Virieu.
I Voir Lac de Pugieu-d'en-Haut.
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Lac de Viry.
Situation, 377. — Profondeur, surface, 40. - Uots tourbeux mouvants, 77. — Origine, 343.
Lac de Vogealle.
Situation, 370.
'Walchensee (Bavière).
Profondeur, 55.
Lac de 'Walenstadt (Suisse).
Profondeur, 55. — Températures superficielles, 168. — Situation à la lisière du massif alpin,
Lac 'Winnemuca (Nevada).
Présence de dépôts tufacés, 231.
l^orthersee (Garinthie).
Températures profondes, 148.
"WArmaee (Bavière) .
Situation à la lisière du massif alpin, 295. — Situation géologique, 297.
Zirknitsersee (Carniolc).
Reflux de l'eau par les entonnoirs d'écoulement,
Lac de Zuq^ (Suisse).
Profondeur, 55. — Situation à la lisière du massif alpin, 295. — Origine, 297.
Lac de Zurich (Suisse).
Profondeur, 55. — Situation à la lisière du massif alpin, 295. — Origine, 295 à 297.
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Page H, ligne 9 en remontant, au lieu de: Saint-Quentin, lire: Saint-Bonnet.
Page 36, tableau des lacs des Alpes. Les deux accolades situées sur la ligne du lac de Cos devraient être placées sur celles du lac d'Allos. Les profondeurs de 35 mètres et de 45 mètres, la surface de 50 hectares et la mention « deux lies importantes » se rapportent au lac d'AUos; la profondeur de 42°^,50, la surface de 16 hect. 38 et la mention « un seul bassin » se rapportent au lac de Cos.
Page 39, troisième ligne du tableau en remontant (lac du Vernois), au lieu de: hectares, lire: 7 hectares.
Page 88, tableau des vases du lac de Genève, colonne alumine et peroxyde de fer solubles, ligne 8, au lieu de : i, 0, lire : 4,80,
Page 89, tableau des vases du lac d'Annecy, colonne magnésie, ligne 3, au lieu de: 0,49, lire: 0,42.
Page 90, tableau des vases du lac d'Annecy, colonne chaux, ligne 6, au lieu de: 39, tO, lire : 39,32 ; ligne 8, au lieu de: 35,24, lire : 34,24.
Page 94, tableau des vases du lac de Paladru, colonne des profondeurs, ligne 3, au lieu de: 21,00, lire: 32,00; colonne des points de provenance, ligne 1, au lieu de: est-ouest, lire : N.W.-S. E., ligne 3, au lieu de: de l'ouest àl'est, lire: du N. W. au S. E. — tableau des vases du lac de Chalain, colonne résidu insoluble, ligne 2, au lieu de : 6,20, lire: 8,20.
Page 121, ligne 1, effacer le premier des deux mots : superficiel.
Page 128, ligne 2, au lieu de : 70, lire : une trentaine de.
Page 141, températures du lac d'Annecy le 28 février 1891, aux profondeurs de 5 mètres, 10 mètres et 20 mètres, au lieu de : 3,3, lire : 3,4.
Page 142, lac de la MoHe, température de la surface, au lieu de: 10,6, lire: H.
Page 174, 2* ligne en remontant, supprimer les mots d'Orédon.
Page 179, ligne 6 en remontant. La plus grande transparence du lac du Bourget n'est pas de 10"*, 50, mais de 12™, 50 (observation faite par moi le
Page 199, colonne des corps dosés, ligne 9, au lieu de : OC*, lire : CO*.
Page 201, colonne du résidu sec, ligne 9, au lieu de : ,186, lire : 0,186; ligne 10 en remontant, au lieu de : 0,1805, lire : 0,1823.
Page 204, colonne des corps dosés, ligne 11, au lieu de : SiO^ =0,0015, lire : SiO*= 0,003; — Taccolade du lac d'Entressens doit comprendre SiO* et CaO.
Page 219, note 1, ligne 1, au lieu de : page 225, lire : page 227.
Page 224, tableau des eaux du Rhône, deuxième colonne, ligne 16, au lieu de: 08^,3404, lire : 0'^%320 4.
Page 239, ligne 15, au lieu de : par litre, lire : dans 500 centimètres cubes.
Page 416, ligne 7 en remontant, au lieu de : lac de Tignes, vu du chemin (Savoie), lire : lac de Tignes (Savoie), vu du chemin.
Je consigne ici les résultats de quelques explorations que j'ai faites pendant rimpression de cet ouvrage.
Dans les Alpes, j'ai visité le lac (TAntefme et le lac de Gers.
A ma grande surprise, j'ai trouvé le lac d'Anterne encore presque entièrement gelé le 9 juillet 1897, jour de ma visite; seuls les bords étaient libres de glace, et j'ai dû, à mon vif regret, renoncer à naviguer sur ce lac et à en mesurer les profondeurs. La cuvette du lac est dans l'étage oxfordien, et la barre rocheuse qui le soutient à l'aval est formée par le malm ou jurassique supérieur. L'émissaire s'engouffre dans une fissure après un parcours à l'air libre d'une vingtaine de mètres ; il est très probable qu'il revoit le jour un peu plus bas, pour aller grossir le ruisseau qui forme la cascade d'Anterne et se jette dans le Giffre un peu en aval de Sixt.
J'ai trouvé, le 10 juillet, pour le lac de Gers, une profondeur maximum de 5™,30 dans la partie aval. La température superficielle du lac était, à neuf heures et demie du malin, de 13"", la couleur avait le numéro VI de la gamme de Forel, mais en beaucoup plus clair, et la transparence était de 3"^,50 à 4 mètres. Le lac s'écoulait par un émissaire superficiel, et je n'ai pu vérifier s'il existe également des infiltrations souterraines (voir p. 248). Le résidu sec de l'eau de surface, prise le 10 juillet, a été trouvé de Oe^-,085 par litre.
Dans les Pyrénées, j'ai exploré les principaux lacs du bassin du Salât [lacs de LerSy Garbet, de Guzet, d Aube, de Betmale et dAraing), les lacs Bassiès, dans le bassin de l'Ariège, enfin le lac de Peyrelade, situé sur le flanc N. W. du pic du Midide-Bigorre.
Le lac de Lers a une profondeur de 17™, 10 vers le milieu; j'avais donc raison
de dire, à la page 46, que c'était un véritable lac et non point une mare. Il possède une île voisine du bord méridional; entre cette île et le rivage, il n'y a que 0"',70 de profondeur. La température du lac était de 20*" le 17 août 1897 à midi, la couleur avait le numéro XI de la gamme de Forel et la transparence était de 6", 50 à 7 mètres. La cuvette du lac est entièrement dans la lerzolite en place, et Témi^saire, après un faible parcours, s'engouffre dans une cavité qui s'ouvre au contact du calcaire et de la roche éruptive ; il peut être intéressant de noter que c'est dans la partie de la cavité formée de roche calcaire que disparaît le cours d'eau. On dit que les eaux de l'émissaire du lac de Lers forment la source de Neuf-Fonds, qui jaillit à deux kilomètres en aval d'Aulus; je n'ai aucune opinion personnelle sur la vérité de cette assertion; si elle est exacte, le lac de Lers est tributaire du Garbet, et non de l'Arac, comme je l'ai dit à la page 384. Lorsqu'on se dirige du lac de Lers vers le col, situé au S., qui mène dans la vallée d'Aulus, on trouve, un peu en amont du lac, d'abord un lac presque entièrement desséché situé dans la lerzolite, puis un ancien lac situé partie dans la lerzolite, partie dans le calcaire.
J'ai trouvé pour le lac Garbet une profondeur de 26"*, 10 au milieu ; toutefois, le brouillard m'ayant arrêté au milieu de mes observations, il est possible que la profondeur maximum du lac soit légèrement supérieure à ce chiffre. Sur la rive droite du lac existe une petite île formée par des éboulis (voir p. 345). Le 18 août 1897, la couleur du lac avait le numéro VI et la température de l'émissaire était, à la sortie du lac, de 11^,5 à dix heures et demie du matin. Le lac Garbet est dans le granit en place, qui présente, tout autour du lac, de magnifiques surfaces polies par les glaciers; au pied de l'escarpement rocheux qui soutient le lac, se trouve une petite plaine qui paraît être le siège d'un ancien lac.
Le lac de Guzet que, vu son peu d'importance, je n'ai pas mentionné dans le tableau des lacs, a une profondeur de 6^,50. Couleur VIll, transparence 4 mètres (16 août 1897). On ne trouve la roche franchement en place qu'à quelques mètres au-dessous du niveau du lac, de sorte qu'il est difficile de fixer la situation géologique de ce dernier; peut-être est-il dû à une moraine ou à des éboulis.
Le lac d'Aubé a une profondeur de 45 mètres, qui est remarquable, si l'on considère la faible superficie du lac. L'altitude de 1463 mètres que, d'après le dictionnaire de Joanne, je lui ai attribuée à la page 384, est beaucoup trop faible; l'altitude vraie est probablement supérieure à 2000 mètres. La couleur du lac était comprise entre les numéros IV et V, mais un peu plus claire, et la transparence était de 14 mètres le 21 août 1897 ; la température de l'émissaire était de 11^^,5 à 11 heures du matin. Le lac est dans le granit en place, qui présente de très belles parois polies par les glaciers. En aval du lac se trouvent, sur le parcours du ruisseau du Fouillet, deux petites plaines qui paraissent être d'anciens lacs comblés. Le lac d'Aubé est l'un des plus pittoresques, mais l'un des moins facilement accessibles de la région.
Le lac de Detmale a une profondeur insignifiante. Des rives, on voit parfaitement le fond du lac sur toute son étendue. Une digue, construite par l'administration des forêts, a relevé le niveau d'environ un mètre. Le seuil du lac est formé de granit en place; au milieu du lac s'avance une presqu'île composée de bancs calcaires.
J'ai trouvé, pour le lac dAraingy une profondeur de 24 mètres ; toutefois le niveau du lac a été exhaussé d'environ 2 mètres par un barrage; la profondeur du bassin naturel est donc à peu près de 22 mètres. Près du bord sud du lac se trouvent trois Ilots rocheux, dont deux très rapprochés l'un de l'autre, qui sont séparés du rivage par une passe où la sonde accuse des fonds de 3 à 4 mètres. Le lac se trouve dans les schistes primaires en place et les Ilots paraissent formés de ces mêmes schistes, mais injectés et rendus ainsi plus durs; aussi ont-ils pu résister à l'action des glaciers. C'est un phénomène analogue à celui que j'ai décrit au lac de Naguille (voir p. 337). Le 24 août 1897, la couleur du lac avait le numéro IV, la transparence était de 9 mètres, et la température superficielle était, à midi, de 14^. La surface du lac est, d'après le cadastre, de 23 hect. 4 ares.
Il existe cinq la^s de BassièSy dont quatre sont tributaires du ruisseau de Bassiès; le cinquième s'écoule dans le ruisseau qui descend du port de Saleix. Ce dernier lac parait sans importance. Le plus grand des quatre autres a une profondeur de 21 mètres; le 20 août 1897, sa couleur avait le numéro XI, sa transparence était de 5 mètres, et sa température superficielle était, à midi, de 13''. En aval du grand lac se trouve un autre petit lac dont la profondeur est de 6 mètres; en amont, il en existe deux autres, dont le premier, autrefois beaucoup plus étendu, a une profondeur de 7", 20; quant au second, je ne l'ai pas sondé, car il se trouve dans une dépression rocheuse invisible des autres lacs, et je n'ai connu son existence qu'en l'apercevant, à mon retour, du col qui sépare la vallée de Bassiès de celle d'Aulus; il n'est d'ailleurs pas marqué sur les cartes. Tous ces lacs sont dans le granit en place, qui présente d'admirables polis glaciaires et qui renferme, outre les lacs susmentionnés, de nombreuses dépressions qui sont les sièges d'anciens lacs à présent desséchés.
Le lac de Peyrelade a une profondeur de 27 mètres. Sur la rive sud, une muraille rocheuse plonge à pic dans le lac. La couleur avait le n"" III et la transparence était de 16 mètres (27 août 1897). Le lac est dans la roche en place, et la barre qui le soutient à l'aval paraît être formée de gneiss.
Ces diverses explorations ont été faites avec le concours de mon ami Etienne Bitter. Elles ont été en général assez difficiles, car les habitants des Pyrénées n'ont pas encore compris le parti qu'ils pourraient tirer de leurs montagnes s'ils savaient les exploiter, comme on le fait en Suisse. Croirait-on que, dans les environs d'Aulus, qui est une station balnéaire très fréquentée, il n'existe qu'ww chemin muletier convenable? J'ai donc été obligé de faire transporter mon
volumineux bagage par des sentiers à peine tracés, soit à dos d'homme, soit sur des petits ânes dont les bâts sont conditionnés de telle manière que la charge ne puisse s'y tenir que par un miracle d'équilibre. Il en est résulté pour mon bateau Osgood, le fidèle compagnon de mes explorations lacustres, des avaries qui mettront probablement fin à sa carrière aventureuse. J'ajouterai que, dans cette partie des Pyrénées, les cartes lopographiques sont encore plus défectueuses que dans les autres régions montagneuses. J'ai trouvé heureusement un précieux concours auprès des fonctionnaires locaux, parmi lesquels je citerai d'une manière toute particulière M. Campardon, inspecteur des forêts à Saint-Girons, M. Despax, faisant fonctions d'ingénieur des ponts et chaussées dans la même ville, et M. Rieumailhol, conducteur des ponts et chaussées à Bagnères-de-Bigorre.
J'ai parcouru la Bombes , et tous les étangs que j'y ai aperçus, notamment le Grand-Bataillard et Vétang de Vavril, qui figurent parmi les plus considérables, sont bien artificiels, comme je le disais à la page 11 d'après des renseignements dignes de foi, mais non d'après mes observations personnelles. L'étang de Vavril était même vidé le jour de ma visite (25 juillet 1897).
Une excursion que j'ai fdite aux environs de Boussens, dans la Haute-Garonne, m'a permis d'apporter une rectification assez importante aux cartes géologiques déjà publiées sur cette région et en particulier à celle de M. Roussel. Au point où la Garonne traverse la chaîne des petites Pyrénées, elle coule à travers un plateau rocheux continu, qu'on peut suivre depuis Boussens, sur la rive droite, jusqu'à Mancioux, sur la rive gauche. Ce plateau est, en divers points, recouvert par des alluvions qui doivent appartenir à la terrasse inférieure post-glaciaire (voir Boule, le Plateau deLannemesan, etc.). La coupure delà Garonne, de largeur variable, a une profondeur de 15 à 20 mètres. Il semble, en vertu du principe que j'ai exposé à la page 364, qu'un lac existait dans la plaine qui s'étend en amont jusqu'à Montréjeau. Ce lac aurait été une sorte de « Randsee », analogue aux grands lacs subalpins ; il a dû être rapidement comblé par les alluvions fluvio-glaciaires issues des moraines de Labroquère, qui sont, comme l'a montré M. Boule, les moraines les plus avancées de la dernière époque glaciaire.
Un dépouillement incomplet de mes notes m'a fait faire, dans le chapitre IX (Matières dissoutes dans l'eau des lacs) deux omissions qu'il importe de réparer. Le T' juin 1894, le résidu sec de l'eau du lac de Nantua, prise à la profondeur de 11 mètres, était de 0^173 par litre, pour un litre d'eau évaporée (voir p. 201),
et, le 14 octobre 1893, j'ai trouvé les chiffres suivants pour l'eau du lac de Saint Point (voir p. 202) :
PROPONDRCR
en mètres.
RRGION DU LAC
Milieu.
QDATITITi DBàU
évaporée.
RBSIDn SBC
par litre.
Id.
Id.
Ces résultats confirment la loi d'après laquelle la quantité de noiatières dissoutes augmente avec la profondeur.
M. le D' A. Magnin vient de me communiquer des mesures de températures qu'il a prises dans quelques lacs du Jura et qui mettent en évidence, d'une manière frappante, l'influence de la forme du lac sur son régime thermique. Voici les chiffres qu'il a trouvés pour le lac Genin et le lac des Rousses :
PROFONDEUR
ÎJkC GBKIM
LAC
DBS R0DS8K8
en mètres.
(altitude 800 met. approxim>).
(altitude 1 075 met.)
17 sept. 1895.
Defréa.
Degrés.
surface.
lo,2
On voit que, dans les couches superficielles, le lac Genin est sensiblement plus chaud que le lac des Rousses, mais, vers la profondeur de 10 mètres, une interversion se produit et, dans les couches profondes, la température du lac Genin est inférieure de plus de 7"* à celle du lac des Rousses.
Cependant le lac Genin est situé environ 275 mètres plus bas que le lac des Rousses; les profondeurs moyennes des deux lacs sont sensiblement les mêmes (7°\30 pour Genin et 6 mètres environ pour les Rousses); mais leur forme est très différente (voir pi. IX et p. 154).
M. A. Magnin a également trouvé pour le lac de Narlay (27 juillet 1895) 21**,3 à la surface et 5^,1 à la profondeur de 20™, 50, — pour le lac de Chavoley (27 août 1897) 24^2 à la surface et 6%9 à 1 5 mètres, — pour le lac de Rare (7 septembre 1895) , 25^,2 à la surface et 5^,3 à 21™, 50. La forme et les dimensions de ces divers lacs ne permettent pas facilement aux couches profondes de se mélanger avec les couches superficielles.
Enfin j'appellerai l'attention sur les mesures que j'ai prises au lac d'Annecy le 18 août 1893 et au lac d'Aiguebelette le 19 août 1893(voir p. 141 et 143); les résultats obtenus montrent encore une fois que les couches profondes du second lac sont sensiblement plus froides que celles du premier (voir p. 151).
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