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LES SÉDIMENTS D'UN LAC DE HAUTE MONTAGNE : 
STRUCTURE, NATURE ET PEUPLEMENT 

p a r N. G I A N I 1 et C. L U C A S 2 . 

La variation verticale des composantes physiques, chimiques et faunistiques 
est analysée sur des carottes de sédiment prélevées dans la zone profonde du 
lac de Port-Bielh (Pyrénées centrales). Ces sédiments sont particulièrement 
fins (100 % < 50 A) et meubles. Leur structure est remaniée par remise en 
suspension et décantation ainsi que par l'activité des organismes. La nature 
du sédiment ne reflète pas la composition chimique du bassin versant. Elle 
traduit une importante migration des ions en solution. 

La densité maximale de peuplement se situe dans les couches superficielles 
mais la répartition verticale varie selon les groupes. Les modalités de cette 
répartition sont évoquées. 

The sediments of a high mountain lake : structure, nature 

and populations. 

The vertical variations of physical and faunistic components in cores of 
sediment samples from the profundal zone of lake Port-Bielh (Central Pyrenees) 
were analysed. These sediments are particularly fine (100 % < 50 /*) and 
muddy. Their structure is formed by constant suspension and décantation as 
well as through the activity of benthic organisms. The nature of the sediment 
does not reflect the chemical composition of the surrounding basin, but is 
the product of an important movement of ions in solution. 

The maximal population density is found in the superficial layers but the 
vertical distribution varies among groups. The modalities of these distributions 
are described. 

Situé dans lc massif g r an i t i que du Néouvielle (zone axiale des 
Pyrénées cen t r a l e s ) , le lac de Por t -Bie lh a fait l 'objet de n o m b r e u ­

ses é tudes conce rnan t le p h y t o p l a n c t o n (Capblancq 1973), le ben ­

thos (Laville 1971a et b, Giani et Laville 1973, Rey et Dup in 1973a 

et b , J u g e t et Giani 1974) . Les p ropr ié tés phys ico-ch imiques de 
l 'eau sont bien connues depu i s les t r a v a u x de Capblancq et Lavil le 

(1968), mais la sedimentologie du lac n ' ava i t pas encore été abo r -

1. Laboratoire d'Hydrobiologie, Université Paul Sabatier, 118, route de Nar-
bonne, 31077 Toulouse-Cédex. 

2. Laboratoire de Geologie-Petrologie, Université Paul Sabatier, 38, rue des 
36-Ponts, 31 Toulouse. 

Article available at http://www.limnology-journal.org or http://dx.doi.org/10.1051/limn/1974003

http://www.limnology-journal.org
http://dx.doi.org/10.1051/limn/1974003


2 2 4 N . G I A N I E T C . L U C A S (2) 

dée. Lavil le (1971) a cependan t soul igné l ' impor t ance de la n a t u r e 
d u s u b s t r a t su r la r épar t i t ion des Chi ronomides dans ce lac. 

D a n s ce t rava i l nous avons ana lysé s o m m a i r e m e n t les ca rac tè res 
s t r u c t u r a u x , t e x t u r a u x et ch imiques des s é d i m e n t s ; nous avons 
éga lement é tudié la r épar t i t ion ver t icale de la faune dans le subs t r a t . 

F i e 1. — l a : carte du bassin versant du lac de Port-Bielh (échelle : 1/12000). 
limites du bassin versant; lb : carte morphométrique du lac de Port-

Bielh (d'après Capblancq et Laville 1968). 
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1. MILIEU 

A 2 280 m d 'a l t i tude , dans u n vallon l a rgemen t ouver t au sud , 
le lac de Por t -Bie lh cons t i tue u n p lan d 'eau de 16,5 ha , re tenu p a r 
un ve r rou glaciaire . Son bass in ve r san t {fig. 1) est peu é t endu 
puisqu ' i l ne couvre que 200 h a envi ron , soit 12 fois la superficie d u 
lac. Il est formé de cônes d 'éboulis , de chaos m o r a i n i q u e s et d 'a l té ­
ra t ion séparés p a r des pelouses rases à Festukia eskia ou des 
touffes de Rhododendron ferrugineum. Que lques r a re s p ins à c ro­
chets (Pinus uncinata) occupent les m a m e l o n s rocheux. Il est 
essent ie l lement a l imen té p a r l 'eau de fonte des neiges et , en é té , 
pa r que lques sources d 'éboulis à faible débit qui appa ra i s sen t p rès 
du bord or ien ta l . 

Dans le lac, d 'une p ro fondeu r m a x i m u m de 19 m, Capblancq et 
Laville (1968) ont d is t ingué deux zones : une zone l i t torale encom­
brée de gros blocs g ran i t i ques et une zone l i t tor i -profonde uni for ­
m é m e n t recouver te de vase et sur laquel le se développe u n e 
pra i r ie dense de Nitella flexilis. Les eaux sont fa ib lement m i n é r a ­
lisées ma is la conduct iv i té augmen te n e t t e m e n t au n iveau du fond 
p e n d a n t l 'hiver. Ceci semble dû essent ie l lement à une a u g m e n t a t i o n 
des t a u x de C a + \ de Mg*+ et du fer en p ro fondeur . Les pH sont 
tou jours bas iques . E n pér iode de s l agna t ion h iverna le , sous la 
glace, la zone profonde conna î t un i m p o r t a n t déficit en O 2 . 

Les appor t s dé t r i t iques dans le lac de Port -Bielh sont p e u 
a b o n d a n t s vu la n a t u r e de son a l imenta t ion , la faible é tendue et 
l 'ar idi té de son bass in versan t . Toutefois , é tan t l a rgement ouver t 
au sud, le bass in de Por t -Bie lh reçoit, ép i sod iquement , des a p p o r t s 
éoliens afr icains non négligeables. Ainsi d ' après les t r a v a u x de 
Biicher et Lucas (1972) on peu t évaluer à p lus de 2 000 kg u n tel 
appor t en février 1972. Les appor t s b iogéniques au toch tones son t 
rédui t s vu le ca rac tè re o l igotrophe de l a mas se d 'eau. 

2.1. — Prélèvements. 

De ux séries d ' échant i l lonnages ont été effectuées, ap rès la pér iode 
d ' i so thermie d ' au tomne , le 11 et le 26 n o v e m b r e 1973, à l 'aide d ' u n 
caro t t i e r spécial (Giani 1974) . Ces échant i l lons ont été p ré levés à 
19 m d a n s la fosse or ienta le du lac (fig. 1 ) . Au tota l , 11 ca ro t t e s 
de 50 à 55 cm de h a u t e u r et de 50,2 c m 2 de section ont a insi été 
recueil l ies ; 3 d ' en t re elles, conservées in tac tes , nous ont p e r m i s 
d ' ana lyser le séd iment . Les 8 au t r e s ont été i m m é d i a t e m e n t décou­
pées en t r anche de 5 ou 10 cm le 11-11-1973 et de 5 cm le 
26-11-1973 en vue de l 'é tude faunis t ique . 

2. — SEDIMENTOLOGIE DU LAC 



Fie. 2. — Aspect général d'une carotte et densité du sédiment (A, B, C, D 
niveaux des analyses granulométriques). 
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2.2. — Structure et composition des sédiments. 

L'examen des caro t tes dès leur émers ion révèle q u a t r e zones 
assez bien différenciées (fig. 2) ; on d i s t ingue de la surface vers 
le bas : 

— - une couche de 3 à 5 cm de couleur gr is-roui l le ; 
— u n e zone de 20 cm, g r i s -b run , où le séd iment peu tassé a u n 

aspect f loconneux ; 
— une couche de 25 cm, gr is clair, u n peu p lus compac te ; 
— une zone de 5 cm au moins , gr is-vert , où la compac t ion est 

p lus g r ande . 

La m e s u r e de la dens i té p a r g a m m a - d e n s i m é t r i e ( a t t énua t ion d u 
r a y o n n e m e n t p ropor t ionne l l e à la densi té) justifie l a d i s t inc t ion 
de ces q u a t r e zones (fig. 2 ) . Il fau t no te r que la dens i té est assez 
homogène dans les 45 - 50 p r e m i e r s cen t imè t res p a r t i c u l i è r e m e n t 
meubles ; elle augmen te au-delà, ce qui cor respond à la p l u s 
g r a n d e compaci té du séd iment déjà décelée à l 'œil. Il faut sou l igner 
les faibles va leurs (1,2 - 1,3) de cette dens i té qui t r adu i sen t , d ' une 
façon générale , la faible compac t ion et la t eneu r en eau t rès élevée 

FIG. 3. — Radiographie d'une carotte. 
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d u séd iment . Le séd imen t to ta l , sec, a une dens i té — mesu rée au 
p i c n o m è t r e — de l 'ordre de 2 à 2 ,1 . 

2.3. — Granulometrie. 

Les analyses g r a n u l o m é t r i q u e s ont été effectuées à la p ipe t te 
d 'Andreasen-Riv iè re après a t t aque ménagée de la ma t i è re o rgan ique 
p a r H 2 0 2 (pH = 8,5 ; T° = 50 °C) p e n d a n t q u a t r e j o u r s . Les résul ­
t a t s sont expr imés sous forme de courbe cumula t ive (fig. 4 ) . Afin 
de m i e u x i l lus t re r l 'except ionnel le finesse de gra in des séd iments 
du lac de Por t -Bie lh , nous d o n n o n s c o m m e t e r m e de compara i son 
la courbe g r a n u l o m é t r i q u e des pouss ières éol iennes tombées en 
février 1972 (F, fig. 4 ) . La total i té de la f ract ion minéra le des 
s éd imen t s cons idérés est infér ieure à 50 mic rons et la méd iane 
var ie en t re 0,6 et 1,6 mic rons alors qu 'el le est de 10 mic rons p o u r 
les pouss iè res éol iennes évoquées ci-dessus. Les courbes g ranu lo ­
m é t r i q u e s des échant i l lons A à C (fig. 4) reflètent u n g ranoc las se -
m e n t des séd iments d a n s la t r a n c h e supér ieure (de —50 cm à la 
sur face) ; la d imens ion des g ra ins décroî t de bas en h a u t comme 
d a n s un dépôt r é s u l t a n t d 'une décan ta t ion s imple . 

FIG. 4 . — Analyses granulométriques des sédiments à quatre niveaux d'une 
carotte (A, B, C, D voir fig. 2 ) ; F : courbe granulométrique des poussières 
éoliennes tombées en février 1 9 7 2 . 
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D 'au t r e pa r t , la r ad iograph ie aux r a y o n s X ne fait pas appa­
ra î t r e de s t r u c t u r e laminée par t i cu l iè re {fig. 3) ; elle me t en 
évidence la présence de vacuoles qui p o u r r a i e n t ê t re des bulles de 
gaz ou des sect ions de tube d ' inver tébrés fouisseurs . 

Une telle s t r uc tu r e , différente de la s trat if icat ion fine à laquel le 
on au ra i t pu s ' a t t endre dans u n lac pauv re en a p p o r t s dé t r i t iques 
impl ique une remise en suspens ion du sédiment . Ce p h é n o m è n e 
peut ê t r e phys ique , dé t e rminé p a r le m o u v e m e n t des eaux lors de 
la débâcle et des pér iodes d ' i so thermie , mais auss i biologique, 
p rovoqué p a r l 'act ivi té fouisseuse des o rgan i smes ben th iques . Il est 
encore difficile de préciser ce point ; no tons s imp lemen t que nous 
n ' avons j a m a i s observé de tu rb id i t é de l 'eau dans les p ré lèvements 
effectués en tou tes sa isons , à toutes les p ro fondeur s . La seule 
cer t i tude que n o u s ayons concerne l 'act ivi té des o rgan i smes , nous 
y r ev iendrons u l t é r i eu remen t . 

2.4. — Minéralogie des sédiments. 

Les t e r r a i n s g ran i t i ques — granod io r i t i ques p lus exac tement — 
qui cons t i tuen t le bass in ve r san t sont , dans une g r ande p ropor t ion 
à l 'origine des séd iments du lac (il est encore difficile de faire la 
p a r t des a p p o r t s éo l iens) . 

1,8' 

FIG. 5. — Diagramme aux rayons X des grains inférieurs à 2 microns. 
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Les mesures effectuées, à des h a u t e u r s différentes, dans des 
f r agment s de caro t tes m o n t r e n t une assez g r ande homogénéi té . Les 
d i a g r a m m e s de rayons X des g ra ins infér ieurs à 2 mic rons , effec­
tués su r p laque t t e s or ientées , sont iden t iques ; les ra ies p r inc ipa les 
(ftg. 5) sont celles des p rodu i t s d ' a l t é ra t ion des si l icates de la 
g ranod ior i t e : micas t rès fins, bioti te , séricite e t chlor i te . Ces miné­
r a u x sont peu al térés : après t r a i t emen t au glycol a u c u n gonflement 
n ' appa ra î t . 

La dé t e rmina t i on de ces m i n é r a u x a été précisée p a r l ' analyse 
t h e r m i q u e différentielle et p a r l ' analyse des surface spécifiques. 

Cette de rn iè re mé thode d 'ana lyse m o n t r e que les va leurs des 
surfaces spécifiques c ro issent de bas en h a u t (fîg. 6 ) . Elles reflètent 
et confirment la d iminu t ion de la tail le des g ra ins ; elles peuven t 
éga lement t r a d u i r e une a u g m e n t a t i o n de la p ropor t ion de chlor i te 
vers la surface . Après lessivage à l 'acide ch lo rhydr ique 0,1 N les 
va leurs des surfaces spécifiques res ten t sens ib lement les mêmes , 
m o n t r a n t ainsi l ' ob tura t ion encore solide des feuillets des phyl l i tes . 
Dans les échant i l lons B et C cependan t , l 'écar t en t re les mesu re s 
est notable . 

échantillons 
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-50cm 

C-

D -
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FIG. 6. — Variations verticales de la médiane (6 a) comparée à la variation 
verticale des surfaces spécifiques (6 b ) ; échantillon traité par HC1; 

échantillon normal. 

Si la finesse de gra in des séd iments est t r ès g r a n d e , except ion­
nelle même , il appa ra î t que la vitesse d ' a l t é ra t ion de la roche-mère 
(granodior i te ) est faible ; la dégrada t ion des m i n é r a u x est, elle-
même , t rès lente et ceci résu l te v ra i s emblab lemen t des condi t ions 
de mil ieu : t e m p é r a t u r e s tou jour s basses , faible agressivi té de 
l 'eau ... 

Du fait que l 'on n e conna î t pas le t a u x de séd imen ta t ion et 
compte tenu des p e r t u r b a t i o n s s t ruc tu ra l e s subies p a r le séd iment , 
il est difficile d 'avoir une idée exacte de cette vitesse d 'a l té ra t ion . 
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3. — ANALYSE CHIMIQUE DES SÉDIMENTS 

3.1. — Méthodes. 

Les échant i l lons de séd iment , pré levés t o u s les 3 à 4 cm sur u n e 
ca ro t t e desséchée à l 'air l ibre, sont r édu i t s en p o u d r e dans u n mor ­
tier. Tou te s les ana lyses sont effectuées à p a r t i r de ce séd iment sec 
et broyé . Les résu l t a t s sont expr imés p a r r a p p o r t au poids sec, 
dé t e rminé après passage à l 'é tuve à 110° p e n d a n t une nu i t . 

— La mat iè re o rgan ique est es t imée g r a v i m é t r i q u e m e n t ap rès 
igni t ion dans u n four à moufle. Les échan t i l lons sont calcinés à 
550° p e n d a n t deux heures c o m m e le conseille U n g e m a c h (1960 in 
Rybak 1969) . Selon ces a u t e u r s et dans de telles condi t ions , seule­
m e n t 0,4 % des ca rbona tes sont dé t ru i t s ; dans les séd iments 
cons idérés les ca rbona tes sont à l 'é tat de t races ; il n ' é ta i t donc 
pas nécessai re de les régénérer . 

— Pa ra l l è l emen t nous avons dé te rminé , p a r conduct ib i l i té the r ­
mique dans u n four à ca rbone Leco, la t eneu r en carbone orga­
n ique ; l 'azote a é té dosé au four Coleman (dosage vo lumé t r ique de 
N après é l imina t ion du GO 2 v e c t e u r ) . 

— Les dosages des p r i n c i p a u x cat ions : Ca, Mg, Na, K, Fe , Mn, 
ont été effectués su r des so lu t ions p r épa rée s selon la mé thode de 
Macke re th (1963 et 1966) légèrement modifiée. 0,25 g de séd iment 
sec sont a t t aqués à chaud p a r 10 ml d 'ac ide f luorhydr ique à 40 %, 
3 ml d 'acide n i t r i que et 3 ml d 'acide pe rch lo r ique dans des béchers 
en po lypropy lène (Soreflon). Après évapora t ion , le rés idu est dis­
sous d a n s 10 ml d'HCl 2M et r a m e n é à 100 ml . Les analyses des 
divers cat ions sont réalisées su r des f ract ions a l iquotes de cette 
solut ion, à l 'aide d 'un spec t ropho tomèt re Un icam SP. 90. 

3.2. — Matière organique, carbone, azote. 

Les t e n e u r s en ma t i è re o rgan ique , compr ises en t re 19 et 24 % 
du poids sec, sont re la t ivement élevées. Elles croissent régul ière­
m e n t de —25 cm vers la surface et la t e n e u r max ima le s 'observe au 
con tac t vase - eau (fig. 7 ) . 

Selon MaCkereth (1966) les p r i n c i p a u x fac teurs inf luençant la 
compos i t ion des séd iments lacus t res sont essent ie l lement ex ternes . 
Ce sont : 

— la var ia t ion du t a u x de dépôt de ma t i è re o rgan ique en fonct ion 
des changemen t s de p roduc t iv i té d u bass in ve r san t ; 

— la va r ia t ion du t a u x de dépôt de mat i è re minéra le qui dépend 
de l ' in tensi té de l 'érosion su r le bass in ve r san t ; 
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— la var ia t ion dans la vitesse de minéra l i sa t ion de la ma t i è re 
o rgan ique à la surface du séd iment ; ce de rn ie r facteur , appa­
r e m m e n t in te rne , est soumis aux condi t ions c l imat iques ex te rnes . 

Les va leurs élevées que nous ob t enons sont difficilement expli­
cables compte t enu de l 'a r idi té actuel le du bass in ve r san t et d u 
ca rac tè re o l igotrophe de la masse d 'eau. Ces va leurs s 'expl iquent 
ce r t a inemen t pa r les condi t ions de mil ieu ( t empéra tu re faible, défi­
cit en O 2 ) qui ra len t i s sen t les p rocessus de minéra l i sa t ion (Laville 
1971 b ) . 

Les t eneurs en carbone o rgan ique sont de l 'o rdre de 8,5 à 9,5 % 
et les t eneu r s en azote total sont voisines de 1 % (tableau I ) . Le 
r a p p o r t C/N est cons t an t tou t au long de la colonne de séd iment 
ana lysé . Ceci, a jouté à la faible va leur de ce r a p p o r t (voisin de 9 ) , 
t r a d u i t le faible t aux de minéra l i sa t ion évoqué p lus h a u t . 

TABLEAU I. — Analyse du carbone, de l'azote et valeurs du rapport C/N à 
quatre profondeurs différentes dans le sédiment. 

Profondeur en cm C en % N en % C/N 

5 9,22 1,02 9,04 
12 8,89 0,97 9,16 
30 9,77 1,04 9,39 
40 8,55 0,92 9,29 

Si l 'on se réfère aux données de Rybak (1969) conce rnan t les 
lacs polonais , les séd iments considérés se ra ien t des dépôts d 'un lac 
de type méso t rophe (mat iè re o rgan ique : 17 à 29 % avec une 

FIG. 7. — Distribution verticale des teneurs en matière organique, fer, calcium, 
magnésium, sodium et potassium. 
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moyenne de 22,67 % ) . Mais les t e n e u r s en ca lc ium et le r a p p o r t 
C/N sont éloignés des va leurs hab i tue l l emen t rencon t rées dans 
cette catégorie de lac. 

On p o u r r a i t y voir toutefois une p reuve de l 'origine exogène de 
la ma t i è re o rgan ique enfouie dans les séd imen t s . 

3.3. — Les cations. 

3.3.1. — F E R E T M A N G A N È S E . 

D a n s la n a t u r e le fer se p r é sen t e soit à l 'é tat m iné ra l (sels fer­
r eux et sels fe r r iques) soit à l 'é tat o rgan ique (colloïdes, h u m â t e s ) . 
Dans la colonne de séd iment ana lysé , à l 'exception de la couche 
superficielle, les t eneu r s en fer var ien t pa ra l l è l emen t à celles en 
mat iè re o rgan ique (fig. 7 ) . Le fer semble donc essent ie l lement lié 
à la f ract ion o rgan ique du sédiment . Cette re la t ion semble n o r m a l e 
vu le rôle i m p o r t a n t que joue le fer dans le mé tabo l i sme des p lan­
tes et des a n i m a u x (Hem 1970) . D ' au t r e p a r t la f ract ion non assi­
mi lable du fer (Rhode 1948 in D u s s a r t 1966) se t rouve p r inc ipa le ­
m e n t sous forme de composés o rgan iques , de colloïdes, de com­
plexes h u m i q u e s à g r a n d e capaci té d ' adso rp t ion . Les t e n e u r s en 
m a n g a n è s e sont faibles ; elles var ien t de 1,1 m g / g à 1,5 m g / g . Les 
t eneurs en Mn et Fe sont voisines des va leurs moyennes fournies 
p a r Hem (1970) p o u r les roches érupt ives ; 0,94 m g / g de Mn et 
42,2 m g / g de Fe . Les a p p o r t s en Fe non o rgan ique et en Mn se 
feraient donc s u r t o u t sous forme dé t r i t ique . 

Le lessivage du bass in ve r san t ne joue q u ' u n rôle secondai re car 
les formes oxydées de ces deux é léments ne p r é sen t en t q u ' u n faible 
t a u x de solubil i té (Mackere th 1966). Au sein du lac, l ' a l t e rnance 
en t re une phase réduct r ice et une p h a s e oxydan te p rovoque une 
redissolut ion du fer à p a r t i r des séd iments ou la p réc ip i ta t ion des 
sels fe r r iques . Ce p h é n o m è n e a déjà été mis en évidence dans ce 
lac p a r Capblancq et Laville (1968) et Cablancq (1972) lors d ' ana­
lyses régul ières de l 'eau. 

3.3.2. — Ca, Mg, K, Na. 

Ces cat ions sont géné ra l emen t associés à la fract ion minéra le . La 
courbe de répar t i t ion vert icale des m é t a u x a lca l ino- te r reux dans le 
séd iment , Mg n o t a m m e n t , est iden t ique à celle des m é t a u x a lcal ins 
(fig. 7 ) . Les t eneurs en ca lc ium et en m a g n é s i u m du séd iment sont 
t rès voisines. Le r a p p o r t M g / C a var ie de 0,8 à 1,3. D a n s l 'eau, p a r 
cont re , les t eneu r s en Ca sont n e t t e m e n t supér i eu res à celles en Mg 
et le r a p p o r t Mg/Ca est de 0,07 à 0,17 (Capblancq et Laville 1968). 
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Ceci t r adu i t la solubil i té différentielle de ces ca t ions : Mg est moins 
faci lement lessivé du sol que ne l'est le Ca. 

Le m ê m e p h é n o m è n e s 'observe p o u r le sod ium et le po ta s s ium. 
Dans l 'eau, le po t a s s ium est moins a b o n d a n t que le sod ium. Dans 
les séd iments , il y a p lus de po ta s s ium que de sod ium. Le K é tan t 
légèrement moins a b o n d a n t q u e le Na d a n s les roches érupt ives , les 
t eneu r s observées s 'expl iquent p a r les différences essentiel les de 
solubil i té en t re ces deux mé taux a lcal ins : 
— le sod ium, après l ibéra t ion, tend à res te r en solut ion ; 
— le po t a s s ium, p lus difficilement l ibéré p a r les m i n é r a u x sil icates, 

m o n t r e une forte t endance à être incorporé dans les p rodu i t s 
de dégrada t ion et n o t a m m e n t les argi les . 

La composi t ion ch imique des séd iments ne reflète p a s exacte­
m e n t la n a t u r e ch imique du bass in versan t . Les é léments ana lysés 
sont n e t t e m e n t moins a b o n d a n t s dans les séd imen t s que dans les 
roches érupt ives (concent ra t ions moyennes dans les roches é rup t i ­
ves d ' après Hem (1970) : Ca : 36,2 m g / g ; Na : 28,1 m g / g ; K : 
25,7 m g / g ; Mg : 17,6 m g / g ) . Selon l 'hypothèse de Mackere th 
(1966) ceci laisse p résager que ces séd iments ne dér ivent pas direc­
t emen t de l 'érosion mécan ique du bass in ve r san t ma i s semblen t 
p lu tô t refléter le c o m p o r t e m e n t des ions vis-à-vis de l 'eau — lessi­
vage, redissolut ion à p a r t i r des séd iments — et la s tabi l i té de leurs 
so lu t ions . Ces p h é n o m è n e s (lessivage n o t a m m e n t ) semblen t donc 
j o u e r un rôle p lus i m p o r t a n t dans la fo rmat ion des séd iments de 
la zone profonde du lac que l 'érosion mécan ique . Ceci t r adu i r a i t 
donc l 'absence d ' appor t s dé t r i t iques i m p o r t a n t s dans cette zone 
(nous avons vu qu' i l n 'y avait pas de ru i sseau « affluent » donc 
pas d 'ar r ivée de charge so l ide) . Rappe lons que le lessivage s'effec­
tue tou jour s avec une pe r t e notable p a r l ' émissai re . 

L 'ana lyse des séd iments de la zone l i t tora le , qui sont sous la 
dépendance des appor t s d i rec t s au n iveau des berges , p e r m e t t r a de 
préciser l 'origine des séd iments du lac de Por t -Bie lh . L 'é tude su r 
des ca ro t tes p lus longues de la r épa r t i t i on des divers é léments 
dev ra i t éga lement , à la lumière de la paléocl imatologie , confirmer 
les hypothèses émises et nous p e r m e t t r e de r e t r ace r l 'h is toire de 
ce lac de m o n t a g n e . 

4. — RÉPARTITION VERTICALE DE LA FAUNE 
DANS LE SÉDIMENT 

Para l l è l emen t à l 'é tude séd imenla i re , il n o u s a p a r u in t é re s san t 
d ' é tud ie r la r épar t i t ion vert icale de la faune dans le subs t r a t de la 
zone profonde du lac de Por t -Riclh . Une telle répar t i t ion a déjà 
été envisagée p a r de n o m b r e u x a u t e u r s et n o t a m m e n t p a r Berg 
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(1938), Cole (1953), Ka jak et Dusoge (1971), Lenz (1931), Mi lbr ink 
(1969). Ces divers t r a v a u x d é m o n t r e n t que la ma jo r i t é de la faune 
vit dans la couche superficielle du séd iment . Cependant , les Oligo-
chètes et cer ta ines larves de Diptères peuven t péné t r e r assez 
p ro fondémen t d a n s le subs t r a t . 

4.1. — Résultats. 

P o u r la série de p ré l èvement s du 11-11-1973, n o u s avons examiné 
s épa rémen t l 'eau s u r n a g e a n t e et la p r e m i è r e couche de vase ; le 
26-11-1973 nous les avons ass imilées . Les résu l t a t s ob tenus sont 
consignés dans les t ab leaux II et III . 

TABLEAU II. — Répartition verticale de la faune dans le sédiment ( 2 6 - 1 1 - 1 9 7 3 ) . 

Hauteur en cm 0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50 

Nematodes 4 1 
Planaires 15 1 
Glossiphonia complanata 1 
Tubifex lubifex 27 25 10 
Peloscolex pyrenaicus 71 22 8 
Cocons d'oligochétes 1 2 
Cypria lacustris 276 9 4 
Canthocamptus staphylinu, s 42 2 1 
Cyclopides divers 4 
Zavrelimyia melanura 4 1 
Psectrocladius sordidellus 1 1 1 
Chironomus plumosas 18 9 4 
Tanytarsini 81 12 1 
Sialis lutaria 3 
Total 548 84 30 
% 76,9 : 11,78 4,2 

9 10 9 4 2 1 2 
3 2 1 

1 1 
1 

1 

2 
1 

15 14 11 4 3 1 2 
2,1 1,9 1,5 0,56 0,42 0,14 0,28 

Il a p p a r a î t que 76,9 % de la faune vit dans les 5 p r e m i e r s cent i ­
mè t res de séd iment et que près de 90 % se t rouve concent rée d a n s 
les 10 cen t imèt res supé r i eu r s . D a n s u n e ca ro t t e de 15 cm de h a u ­
teur on est donc assu ré de recuei l l i r 92 à 96 % d u ben thos , à 
condi t ion de conserver l 'eau s u r n a g e a n t e qui abr i te 8,5 % du peu­
p lement . Il faut c ependan t no te r que les divers g roupes sys téma­
t iques se r épa r t i s sen t d i f féremment dans l ' épa isseur du subs t r a t . 
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TABLEAU III. — Répartition verticale de la faune dans le sédiment ( 1 1 - 1 1 - 1 9 7 3 ) . 

Hauteur en cm 0 5 10 15 25 35 45 H 5 0 

Psectrocladius sordidellus 1 2 
Chironomus plumosus 18 19 2 
Zavrelimyia melanura 3 6 
Tanytarsini 130 22 1 2 
Tub if ex tubifex 40 70 18 7 5 
Peloscolex pyrenaicus 64 26 2 2 1 
Cocons 1 3 1 
Lumbriculus variegatus 1 
Cypria lacustris 349 50 3 1 21 
Canthocamplus staphylinus 84 11 21 
Candona neglecta 6 1 
Cladocéres 31 1 23 
Glossiphonia complánala 1 
Planaires 9 1 1 12 
Nematodes 3 
Cyclopides 1 1 6 
Total : 1084 742 205 28 10 5 1 93 
% 68,4 18,9 2,5 0,9 0,45 0,09 8,5 

4 . 1 . 1 . — L E S C H I R O N O M I Ü E S . 

Les données c o n c e r n a n t ce groupe sont r é sumées d a n s le 
t ab leau IV. Ces Diptères ont une abondance m a x i m a l e ( 7 5 , 9 % ) 
dans les 5 cm supé r i eu r s , et 9 2 % vivent dans les 1 0 cm supé­
r i eu r s ; ceci est en accord avec les résu l t a t s de Milbr inck ( 1 9 6 9 ) 
et de Ka jak ( 1 9 5 8 in Ka jak et Dusoge 1 9 7 1 ) p o u r les lacs et de 
F o r d ( 1 9 6 2 ) p o u r les eaux couran te s . Dans les séd iments que nous 
avons examinés ils ne pénè t r en t p a s au-delà de 2 0 cm. On t rouve 
d a n s la l i t t é r a tu re que lques observa t ions au-delà de cette profon­
d e u r : Digerfeldt et Letteiwal ( 1 9 6 9 ) s ignalent n o t a m m e n t que lques 
r a r e s ind iv idus à 5 0 cm sous l ' interface vase - eau. Nous no t e rons 
éga lement que les 5 p r e m i e r s cen t imè t res de vase hébergen t 8 5 % 
des T a n y l a r s i n i con t re seu lement 5 4 , 5 % des Chironomus plumo­
sus. E n t r e 1 0 et 1 5 cm et en t re 1 5 et 2 0 cm nous t r ouvons encore 
respec t ivement 1 2 , 1 et 6 % des Chironomus plumosus con t re seule­
m e n t 1 % des T a n y t a r s i n i . Il est bien connu que les gros spéc imens 
de Ch i ronominae p é n è t r e n t assez p ro fondémen t dans le subs t r a t : 
1 2 cm (Efford 1 9 6 0 ) , 2 2 cm (Lenz 1 9 3 1 ) , 3 5 - 4 0 cm dans les sédi­

m e n t s m o u s et peu minéra l i sés du lac E s r o m (Berg 1 9 3 8 ) . Chirono­
mus plumosus se r encon t r e j u s q u ' à des p r o f o n d e u r s var iables : 
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8 cm (Kajak 1 9 5 8 ) , 1 2 cm (Cole 1 9 5 3 ) , 2 0 cm (Milbrimk 1 9 6 9 ) . 

Nous avons récollé cette espèce j u s q u ' à 2 0 cm dans les séd iments 
du lac de Por t -Bie lh . 

TABLEAU I V . — Répartition verticale des Chironomides dans le sédiment. 

0-5 cm 5-10 cm 10-15 cm 15-20 cm To-

Zavrelimyia melanura 4 1 1 6 
Psectrocladius sordidellus 1 1 1 3 
Chironomus plumosus 18 (54 ,5%) 9 ( 2 7 , 2 % ) 4 ( 1 2 , 1 % ) 2 ( 6 % ) 33 
Tanytarsini 81 (85,2 %) 12 (12,6 %) 1 (1 %) 1 (1 %) 95 
Total 104 23 7 3 137 
"A 75,9 16,8 5,1 2,2 

D'ap rè s Berg ( 1 9 3 8 ) , Cole ( 1 9 5 3 ) , Lenz ( 1 9 3 1 ) , S â r k k â et Paas i -

vi r ta ( 1 9 7 2 ) , l ' abondance m a x i m u m des T a n y p o d i n a e se si tue en t re 
5 et 8 cm, ils sont encore p r é sen t s à 1 4 - 1 5 cm (Efford 1 9 6 0 , Lenz 
1 9 3 1 ) . Nos observa t ions diffèrent légèrement : n o u s avons récolté 
Zavrelimyia melanura essent ie l lement dans la couche la p lus super ­
ficielle et excep t ionne l lement j u s q u ' à 1 5 cm. Cette espèce, c o m m e 
beaucoup de T a n y p o d i n a e , est une forme nageuse et elle peu t 
évoluer dans l 'eau sus- jacen te (tableau I I I ) . 

4 . 1 . 2 . — L E S O L I G O C H È T E S . 

Ils p é n è t r e n t p lus p r o f o n d é m e n t que les Chi ronomides à l ' inté­
r i eu r du séd iment (tableau V ) . Si 4 7 , 5 % v ivent dans les 5 p re ­
miers cen t imè t res et 7 5 , 1 % d a n s les 1 0 c m supé r i eu r s , on en 
t rouve j u s q u ' à des p r o f o n d e u r s p o u v a n t a t t e indre 4 5 - 5 0 cm. 
Notons q u e si l ' abondance max ima le se s i tue t ou jou r s dans les 
p remie r s cen t imèt res — parfo is légèrement en dessous de l ' in ter­
face vase - eau — les p ro fondeu r s a t te in tes sont n e t t e m e n t supé­
r ieures à celles men t ionnées dans la l i t t é r a tu re : 3 0 cm (Berg 
1 9 3 8 ) , 1 8 - 2 4 cm (Lenz 1 9 3 1 ) , 1 0 - 1 1 cm ( B r i n k h u r s t et K e n n e d y 

1 9 6 5 ) , 2 0 cm B r i n k h u r s t et al. 1 9 6 9 ) , 1 4 - 1 6 cm (Efford 1 9 6 0 , 

S a r k k â et Paas iv i r t a 1 9 7 2 ) . Les deux seules espèces de Tubificidae 
v ivant dans la zone p ro fonde p r é sen t en t la m ê m e abondance et 
a t t e ignen t des p ro fondeu r s max ima le s iden t iques . Cependant Pelos-
colex pyrenaicus semble vivre p lus en surface — 8 6 , 8 % d ans les 
1 0 cm superficiels — que Tubifex tubifex qu i est a b o n d a n t d a n s 
la zone de 0 à 3 0 cm ( 9 0 % ) ; Sapka rev ( 1 9 5 9 in B r i n k h u r s t et 
J a m i e s o n 1 9 7 1 ) ava ient dé jà no té une telle subdivis ion du sédi­
m e n t en zones préférent ie l les p o u r les diverses espèces d 'Oligo-
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chètes ; ma i s B r i n k h u r s l et Kennedy ( 1 9 6 5 ) n ' on t pas r e t rouvé 
cette zona t ion . 

Ka jak et Dusoge ( 1 9 7 1 ) ont mis en évidence une re la t ion en t re 
la tail le des o rgan i smes , n o t a m m e n t les Chi ronomides , et l eur 
posi t ion d a n s le subs t r a t . C'est a insi q u e la taille des r e p r é s e n t a n t s 
de chaque espèce croî t avec la p ro fondeur , les s tades j eunes é tan t 
concen t rés à la surface . D a n s le mil ieu m a r i n , B i rke t t ( 1 9 5 8 ) a 
m o n t r é que les a n i m a u x les p l u s âgés péné t r a i en t p l u s profondé­
m e n t que les juvéni les . Coleman et Hynes ( 1 9 7 0 ) , d a n s u n cours 
d 'eau n ' on t pas re t rouvé cette cor ré la t ion . Afin de r eche rche r une 

TABLEAU V I . — Amplitude et moyenne de la variation de la largeur du 
1 0 E segment de Tubifex tubifex en fonction de la profondeur. 

Profondeur en cm Amplitude (mm) Moyenne (mm) 

0 - 5 0,15 - 0,75 0,4 
5 -10 0,2 -0,75 0,5 

10-15 0,3 -0,75 0,6 
20 -25 0,5 -0,75 0,66 
25 - 30 0,6 -0,75 0,69 

telle re la t ion nous avons m e s u r é la l a rgeur du dixième segment des 
Tubifex tubifex que nous avions prélevés (tableau V I ) . Nous avons 
choisi ce cr i tère car la l ongueur du corps p résen te d a n s ce g roupe 
des va r i a t ions i m p o r t a n t e s en fonct ion de la p lus ou moins g r a n d e 
con t rac t ion de l ' an imal . Il appa ra î t une re la t ion e n t r e la tail le 
m o y e n n e de l ' an imal et sa s i tua t ion d a n s le séd imen t : la tai l le 
moyenne croî t lo rsque la p r o f o n d e u r augmen te . 

4 . 1 . 3 . — G R O U P E S D I V E R S . 

Les Crustacés , g roupe n u m é r i q u e m e n t a b o n d a n t d a n s le ben thos , 
sont concen t rés ( 8 9 - 9 5 % ) dans le p r e m i e r n iveau des séd iments 
( 0 - 5 cm) et la quas i to ta l i té vit dans les 1 0 cm supé r i eu r s 
(tableaux VII et V I I I ) . Seul l 'Os t racode Cypria lacustris peup le 
fa ib lement mais de façon régul ière la zone compr ise en t re 5 et 
1 5 cm. Efford ( 1 9 6 0 ) a t rouvé des Os t racodes j u s q u ' à 1 2 , 5 cm de 
p ro fondeur d a n s le lit d 'un cours d 'eau. Les Copépodes et les 
Cladocères vivent dans la s t r a t e superficielle du séd imen t et n o u s 
en avons recuei l l is dans la couche d 'eau sus- jacente (tableau I I I ) . 
Cette r épa r t i t i on générale des Crustacés est en accord avec les t r a ­
vaux de H a k a l a ( 1 9 7 1 ) , Mi lbr ink ( 1 9 6 9 ) et S â r k k à et Paas iv i r t a 
( 1 9 7 2 ) . 
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TABLEAU V I I . — Répartition 
11-11-1973. 

verticale des Crustacés dans le sédiment le 

Profondeur en cm 0-5 5-10 10-15 15-25 H 20 

Cypria lacustris 349 50 3 1 21 
Candona neglecta 6 1 1 
Canthocamptus staphylinus 84 11 21 
Cyclopides divers 1 1 6 
Cladocères 31 1 23 
Total 471 64 4 1 71 
% 77 10,3 0,6 1 11,6 

TABLEAU V I I I . — RéDartition verticale des Crustacés dans le sédiment le 
26-11-1973. 

Profondeur en cm 0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 

Cypria lacustris 276 9 4 1 1 
Canthocamptus staphylinus 42 2 1 1 
Cyclopides divers 4 
Total 322 11 5 2 1 
% 94,4 3,2 1,4 0,5 0,25 

Le faible n o m b r e de données conce rnan t les au t r e s g roupes ne 
nous pe rme t pas de t i re r de conclusion généra le su r leur d i s t r ibu­
t ion ver t icale . Les P l ana i r e s semblen t toutefois p ré fé re r la zone de 
con tac t en t r e la vase et l 'eau et nous les avons essent ie l lement 
récoltées dans l 'eau s u r n a g e a n t e (tableau I I I ) . Sialis lutaria est peu 
a b o n d a n t à cette p ro fondeu r dans le lac de Por t -Bie lh (Giani et 
Lavillc 1973) mais les r a re s exempla i res c ap tu r é s occupaien t la 
pel l icule de vase supé r i eu re {tableau III) a lors que Ford (1962) et 
P u g h (1959) en ava ient t rouvé j u s q u ' à 15 cm dans le séd iment . 

4.2. — Discussion. 

La conf ron ta t ion de nos résu l t a t s avec ceux des divers a u t e u r s 
cités m o n t r e une cer ta ine régular i té d a n s la r épar t i t ion vert icale 
du ben thos et les p r e f e r e n d u m s des divers groupes . Malgré cette 
régular i té d a n s la répar t i t ion vert icale quan t i t a t ive , déjà signalée 
pa r Ka jak et Dusoge (1971) , il semble toutefois que la péné t r a t ion 
de la faune à l ' in té r ieur du subs t r a t soit p l u s i m p o r t a n t e dans les 
séd iments que nous avons considérés . Ceci peu t ê t r e mis en rela­
tion avec la s t r u c t u r e m ê m e du fond d u lac. E n effet l 'é tude des 
séd iments m o n t r e que la vase se carac té r i se p a r sa faible dens i té 
et sa g r a n u l o m e t r i e où d o m i n e n t les f ract ions fines (50 /*.)• Les deux 
p remiè res couches de séd imen t (3 à 5 cm et 5 à 25 cm, cf. 2.1.) , 
formées de séd iments t rès fluides, ab r i t en t 94,7 % de la faune . 
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Dans la zone su ivan te (25 - 50 c m ) , p lus compacte , on ne r encon t re 
que 5 % de la f aune . Enfin les cinq dern ie r s cen t imè t re s de la 
ca ro t t e sont cons t i tués p a r une couche grise, assez compac te où 
l'on ne recueil le que 0,2 % du p e u p l e m e n t tota l . F o r d (1962) avai t 
déjà insis té su r le rôle de la s t r u c t u r e du séd iment — mat iè re 
o rgan ique , g r anu lomé t r i e — et n o t a m m e n t de la densi té su r la 
d i s t r ibu t ion vert icale de la faune . Nous avons vu que la dens i té 
du sédiment , t rès faible, est homogène dans les t ro is p remiè res 
couches , c 'est-à-dire de 0 à 45 - 50 cm et qu'el le croî t l égèrement 
au n iveau de la qua t r i ème couche. La faible compaci té dm sédi­
m e n t et l 'homogénéi té de cette densi té p e r m e t c e r t a i n emen t la 
péné t r a t ion de la faune dans les 45 - 50 p r e m i e r s cen t imèt res 
j u s q u ' à la s t r a t e p l u s compac tée . 

P u g h (1959) accorde peu d ' impor t ance à la g r anu lomé l r i e dans 
la dé t e rmina t i on de la r épa r t i t i on vert icale dans le séd iment . Il 
soul igne p lus p a r t i c u l i è r e m e n t le rôle de la morphologie des espè­
ces a insi que celui de leur physiologie : la présence d 'un p igment 
resp i ra to i re (Tubificidae, Chi ronomes) favorise la péné t r a t ion dans 
les zones à faible t eneu r en O 2 . 

Les o rgan i smes dé t r i t ivores , tels les Tubificidae et ce r ta ins Chi-
ronomides , t rouven t dans des séd imen t s aussi peu minéra l i sés de 
la n o u r r i t u r e j u s q u ' à des p r o f o n d e u r s assez i m p o r t a n t e s ; ils res ­
tent cependan t t r i bu t a i r e s — comme l 'avaient s ignalé B r i n k h u r s t 
et al. (1969), B r u n d i n (1950), Ka jak et Dusoge (1971) — de l 'oxy­
gène qu ' i ls doivent al ler pré lever p rès de l ' interface vase - eau. 
B r u n d i n (1950) a m o n t r é que lorsque la t eneu r en O 2 est forte les 
besoins en oxygène sont r ap idemen t sat isfai ts ce qui p e r m e t à 
l ' an imal , en t re deux phases resp i ra to i res , de péné t r e r à l ' in té r ieur 
du séd iment p o u r se n o u r r i r , or nos p ré l èvement s ont été réal isés 
j u s t e après la c i rcu la t ion d ' au tomne , a lors que l 'eau du fond est 
r iche en O 2 . 

Si la t e n e u r en O 2 dé t e rmine le temps de péné t r a t ion , et si la 
compaci té régit la possibi l i té de fouissement , la p ro fondeu r de 
péné t r a t i on est sous la dépendance combinée de ces deux fac teurs 
ma i s aussi du mode de n u t r i t i o n ; seuls les dé t r i t ivores p é n è t r e n t 
géné ra l emen t d a n s le séd iment . S a c h a n t que cer ta ins g roupes 
vivent essent ie l lement à la surface et que les au t r e s sont obligés de 
venir y resp i rer , la dens i té du peup l emen t est t o u j o u r s max ima le 
à la surface ( B r i n k h u r s t et Kennedy 1965) ; c'est là que se t rou­
vent les p r é d a t e u r s , formes d 'a i l leurs géné ra l emen t nageuses : 
Zavrelymia melanura, Sialis lutaria. 

Kajak et Dusoge (1971) ont éga lement mis en évidence le rôle 
de la p ress ion de p réda t ion des poissons qui d é t e r m i n e r a i t u n cer­
tain enfoncement de la faune et n o t a m m e n t des Oligochètes d a n s 
le subs t r a t . Nous n ' avons q u e peu de données c o n c e r n a n t le peu-
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p l emcn t en t ru i t e s (Salmo trutta fario LJ du lac de Por t -Bie lh et 
il ne nous est pas possible de t i re r des conclus ions su r leur rôle. 
B r i n k h u r s t et Kennedy (1965) on t no té u n p h é n o m è n e de compé­
ti t ion en t re les espèces du gen re Chironomus et ce r ta ins Tubifici-
dae : lo rsque le n o m b r e de Chironomus croî t les Tubificidae régres­
sent . Cette compét i t ion ne semble p a s exis ter d a n s le lac de Po r t -
Bielh en t re Chironomus plumosus et les deux espèces de Tubifici­
dae (Tubifex tubifex et Peloscolex pyrenaicus) car les deux Tub i ­
ficidae a t t e ignen t leur abondance m a x i m u m dans la zone où vit le 
Chi ronomide . 

Les m o u v e m e n t s incessan t s de la faune à t r ave r s le séd iment 
affectent la s t r u c t u r e de celui-ci. Kleckner (1967 in S tockner et 
L u n d 1970) et S t o c k n e r et L u n d (1970) on t d 'a i l leurs ana lysé cette 
act ion des o rgan i smes qui peu t se r é s u m e r c o m m e sui t : 
— fouissement pu is rempl issage du t rou p a r des séd iments venus 

d 'au-dessus ; 
•— cons t ruc t ion de tubes avec t r a n s p o r t s de m a t é r i a u x ; 
— t r a n s p o r t passif p a r ingest ion de séd imen t s à u n niveau et rejet 

à un n iveau différent (Oligochètes) ; 
— t r a n s p o r t de matér ie l agglu t iné su r le corps (soies d 'Oligochè-

tes, m u c u s . . . ) . 
Cette ac t ion des o rgan i smes est su r t ou t i m p o r t a n t e d a n s les 

10 cm supé r i eu r s qui sont les p lus densémen t peuplés . Dans le 
lac de Por t -Bie lh , les Oligochètes p e u v e n t r e m a n i e r le séd imen t 
j u s q u ' à des p ro fondeu r s de l 'o rdre de 40 - 50 cm. Compte t enu de 
la t rès faible vitesse de séd imen ta t ion dans ce lac, cette ac t ion des 
o rgan i smes s u r la strat if icat ion des séd imen t s est t rès i m p o r t a n t e . 
Mais elle ne suffit v ra i semblab lemen t pas p o u r expl iquer le g rano -
c lassement que nous avons cons ta té . 
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