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et 1

RESUME

Le nombre important d'échantillons prélevés dans les lacs de Gippsland
nous a conduit & établir des programmes ordinateur en vue du traitement
des données provenant des analyses de laboratoire.

Dans un premier temps, les cartes des distributions superficielles de
la matiére organique ainsi que de la granulométrie ont &té tracées pour
les sédiments des lacs. Les caractéristiques texturales ont ensuite été
recherchées parhl'étude de certains paramétres des échantillons récoltés.

Enfin, une approche de la minéralogie des sédiments a été effectuée
en mettant 1'accent sur les minéraux en présence, leurs proportions et
leur origine.

SUMMARY

The great amount of samples which have been collected in the Gippsland
Lakes, has led to the establishment of computer programs in order to treat
the laboratory data. j

At first, superficial distribution maps of organic matter content and
of the mean grain size of the lake bottom sediments have been drawn. Then
the study of the sediments parameters was carried out to provide an under-
standing of the textural characteristics.

Finally, the mineralogy of the sediments was examined to precise the
relative proportions and origin of the different minerals.
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_CHAPITRE 1 INTRODUCTION
1.1 Cadre Géographique

Situés le long de la cdte Sud-Est de 1'état de Victoria (Australie),
les lacs de Gippsland s'é@tendent sur prés de 105 kms en longueur et 25
kms en largeur. Ils sont séparés de la Mer de Tasman et du détroit de
Bass par un long cordon de dunes leur conférant les propriétés d'un sys-
téme lagunaire avancé. .

Au Nord et i 1'Ouest, ies Eastern Highlands et les South Gippsland High-

lands délimitent nettement la plaine qu'occupe le complexe de lacs.

Les villés dé Salev(Nord—Est), Seaspray (extréme Ouest), Bairnsdale
(Nord) et Lakes Entrance (approximativement Est) bordent cet ensemble.
Les lacs Wéllington (139 km2), Victoria (111 km2), King (93 km2) et
Reeve font partie du complexe proprement dit. Le lac Tyers situé 3 envi-
ron 10 kms 3 1'Est dé la ville de Lakes Entrance a été inclus dans 1'é-
tudé en raison de sa proximité, bien que son orogine soit totalement
différénte de céllé des autres lacs. La figure 1.1 donne la loczlisation
du sectéur étudié,

Lorsqué 1és premiers pionniers vinrent s'installer dans la région, le
complexe>dé lacs était enti&rement séparé de la mer par une barriére

extérieure [outer bawiier).Il n'y fut pas relid avant 1889 lorsqu'un

canal fut creusé pré&s de la ville de Lakes Entrance.
1.2 Caractéristiques et objectifs de 1'&tude

Jusqu'a présént, trés peu d'études ont été entreprises sur les lacs
éux—mémés. Les travaux ou publications antérieures ont principalement dé-
crit 1la géoiogie du bassin d'alimentation : T.S. Hall (1914), F. Chapman
(1918) ét T.S. Hart (1921). Ce ne fut pas avant le début des années 1960
qué E.F.C. Bird (1959, 1961, 1962, 1963 et 1965) donna de plus amples ren-
séignéménts sur les modéles et processus géomorphologiques des lacs et
de léur environnement. J.J. Jenkin (1968) apporta par la suite une meil-
1éuré connaissance de la chronologie de la fin du Tertiaire et du Quater-

naire.
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L'ijectif de cette &tude est de fournir une connaissance détaillée
de 1a distribution, de 1la composition.et-des caractéristiques des sédi-
ments modernes des lacs de Gippsland. Il tente &également de les expli-
quer & la lumiére des processus impliqués dans les environnements lacus-
tres et lagunaires actuels.

Le second but de 1'&tude est de fournir une base de départ pour des étu-—
des sédimentologiques et géochimiques plus détaillées et plus localisées
dans ce secteur.

Enfin, le troisidme objectif est de permettre 1l'entreprise d'études bio-
logiques ou écologique§ se basant éventuellement sur la connaissance des

critéres sédimentologiques. .

Cette &tude, faisant partie d'une &tude générale sur 1l'environnement
des lacs, a &té possible grdce a 1'aide du Ministére pour la Conservation
de Victoria (Australie) et fut menée 3 bien gri3ce 3 1'obtention d'une

bourse Australo-Européenne allouée par le Gourvernement Australien.
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CHAPITRE 2 MORPHOLOGIE ET GEOLOGIE
2.1 Géologie
2.1.1 Stratigraphie

Un bref apercu de la géologie de la région des lacs de Gippsland sera
ici entrevu 8 la lumiére des travaux antérieurs.
Les faciés quaternaires guidant les grands traits morphologiques de la
région seront toutefois exclus pour &tre expliqués au paragraphe 2.2.
Au Nord des lacs, les Eastern Highlands constituent une puissante masse
de terrains paléozoiques soulevés oli se rencontrent un nombre important
d'intrusions ignées. En bordure Sud de ces formations, en discordance,
se rencontrent les assises du Tertiaire et du Quaternaire (fig. 2.1).
Jurassique et Crétacé Inférieur ne se rencontrent en surface qu'au Sud
Ouest de la zone étudiée, 4 la faveur de soulévements survenus & la fin
du Tertiaire (Hills, 1940). En fait, ces terrains ont &té reconnus en
sondages sous les assises tertiaires, reposant en discordance sur les

schistes, grés et grauwackes de 1'Ordovicien (Crépin , 1943).

Les caractéres des différents &tages sont les suivants :
L'Ordovicien, le plus &tendu des terrains affleurant, est composé de
séries épaisses (environ 3000 m) de grés quartzeux et grauwackes, de
pélites sableuses et argileuses ainsi que d'argilites silteuses en pro-
portions variables. Cet Ordovicien s'est déposé dans le géosynclinal
de Lachlan, partie du géosynclinal Tasman. Les grauwackes, montrant des
gradded beddings, ont été interprétés par Hills et Thomas (1954) comme
dus 3 des courants de turbidité&. A la fin de 1'Ordovicien, 1'orogéne
Benanbran (correspondant & la phase Taconique) est venu plisser et mé-—
tamorphiser (schistes, gneiss et granulites) une partie de ces sédiments.
En méme temps, des intrusions de granites et de granodiorites ont eu

lieu.

Silurien et Dévonien Inférieur et Moyen n'affleurent qu'a la faveur
de petits grabens ol ils n'ont pas été érodés. La base du Silurien, dis-
cordant sur 1'Ordovicien, est constituée par une &paisse série de ro-—

ches volcaniques acides surmontée par des conglomérats, grés et pélites.
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'Le plissement Bowning (correspondant & la phase ardennaise) est ensuite
venu déformer ces couches ; il a été Suiyi par d'importantes montées
granitiques qui se sont mises en place. En discordance, le Dévonien
Moyen est composé d'un faci&s continental surmonté de roches volcani-
ques. La fin de cette période voit 1'établissement d'une sédimentation

de calcaires et calcaires dolomitiques.

La phase tectonique importante qui suivit (Orogenése Tabberabbaran)
donna place i des sé&diments continentaux, & des roches volcaniques aci-~
des (rhyolites) ainsi qu'a des intrusions granitiques. Cette période
fut caractérisée par une intense activité tectonique : quatre phases
orogéniques ont ainsi été décelées.’

Une longue phase de dénudation eu alors lieu jusqu'au Jurassique puis
3 partir de cette période et jusqu'au Crétacé Inférieur se déposérent
des grés feldspathiques (arkoses) avec des séquences répétées de péli-
tes et de grauwackes, conglomérats, de couches calcaires et quelques
passées de charbon (Douglas, 1976). Toutes ces assises se sédimenté-
rent dans le bassin de Gippland de direction Est-Ouest, c'est & dire
perpendiculairement 3 l'ancien géosynclinal Tasman. Une autre discor-

dance sépare ces s@diments des sé&diments Tertiaires.

Ceux-ci, 3 leur base, sont constitués principalement de sédiments
clastiques (des argiles aux conglomérats) associés & des charbons bruns
brown coals . A 1'Eocéne et 1'Oligocdne, une sédimentation pélagique
(calcaires, marnes, pélites ou grés). Le Seaspray Group constitué entre
1'0Oligoceéne et 1'Holocé&ne présente un facids régressif : calcaire :pé-
lagique, marnes glauconitiques et calcaires marneux et enfin, passant

a la période actuelle, de formations de sables coquilliers.
2.1.2 Structure

La région des lacs de Gippsland consiste essentiellement en une mo-
saique de blocs séparés les uns des autres par des failles normales
(Hills, 1962) ; les lacs de Gippsland sont compris dans le Latrobe de-
pression bLock qui subit encore une subsidence de nos jours.,

Les failles parcourant le secteur sont situées principalement au Sud
Quest des lacs et sont principalement normales avec une direction de

N 35°.
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MORPHOLOGIE ET GEOLOGIE

LEGENDE DE LA CARTE GEOLOGIQUE (Fig. 2.1)

QUATERNAIRE..+v.sess++...Sables, silts et argiles
TERTIAIRE.v.es.0eessss..Graviers, sables et argiles, passées de laves
CRETACE INF.-JURASSIQUE.Arkoses, argilites et conglomérats, charbon
CARBONIFERE..:vesssee....Grés, ardoises et conglomérats

DEVONIEN., .+esesasssesss.Rhyolites, rhyodacites et trachytes
DEVONIEN....vcevsseecsq..Rhyolites et tuffs
DEVONIEN.:vevssaeessssssCalcaires, grés et argilites

Grés, argilites &t schistes avec conglomérats

SILURIEN................et lentilles de calcaire

ORDOVICIEN...+esveos0ss+Grauvackes, grés, schistes argileux, argilites

“hieressesesesssssasasessscRoches métamorphiques

tertercerrsarsesesassaess Roches granitiques
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- Les South Gippsland Highland au Sud Ouest forment un anticlinorium
ol les couches du Jurassique—Crétacé Inférieur affleurent a4 la faveur
d'un décoiffement de 1l'ensemble.

Au Nord-Ouest du lac Wellington se trouve le Latrobe valley synclinal

dont la formation est é&troitement 1iée & une tectonique de faille.
2.2 Morphologie
2.2.1 Différentes unités morphologiques
2.2.1.1 Plages
2.2.1.1.1 Ninety Mile Beach (plage océanique)

Comme son nom 1'indique, la plage océanique est longue de 90 miles
soit environ 145 kms. Elle s'étend de Coiner Infef au Sud Ouest jusqu'au
lac Tyers 3 1'extréme Est, parcourant ainsi enti8rement le secteur &tu—
dié. La largeur moyenne. est trés faible et n'est que de 1l'ordre de 6 a
7 métres, ce qui met presque en contact le systéme dunaire avec la mer.
Le profil de la plage est tré&s variable d'un endroit & 1'autre : en
régle générale, la pente est importante et est de 1'ordre d'une vingtai-
ne de degrés pour une granulométrie moyenne (sable moyen). Cette pente
est parfois cassée en deux, formant ainsi un ééhelon (fig. 2.2). Celui

ci est mis en place lors d'accidents orageux puis, trés rapidement, par

temps calme, la plage regagne son profil usuel.
2.2.1.1.2 Plages des lacs

Ces plages, images d'un milieu moins dynamique que 1'océan, seront
définies par des caractéristiques différentes. Ainsi les plages sont
courtes et discontinues, séparées les unes des autres par des zones d'é-
rosion (ol la zone 3 Banksia et Eucalyptus est atteinte) ou zones d'ac-
cression,_oﬁ les argiles et silts sont piégés dans les Phragmites for-
mant la rive. Généralement, la bente de ces plages est trés douce, de
1'ordre de quelques degrés, permettant dans certains cas 1'existence

d'une large plage (exemple & 1'Est du lac Wellington). Il est 3 noter
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Erosion de

la prédune
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Fig. 2.2 Erosion de la plage océanique
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que ces plages étendues sont fréquemment liées au régime &olien dominant
les vagues formées atteignent leur énergie maximum sur la plage, dépo-

sant ainsi les sables nécessaires 3 sa formation. Les boues qui les ac~

compagnent sont ensuite lessivées et ne laissent que la fraction sableu-

se. De telles plages se trouvent 3 1'Est des lacs (cOté opposé& aux vents

dominants) & 1'Est du lac Wellington d'une part, et au fond des deux baies

bordant le delta de la riviére Tambo (lac King).

Les plages situdes au Nord de Speium Whale Head (lac Victoria) possé-

dent un matériel plus grossier (sables grossiers et graviers) que les
autres plages du complexe lacustre. Ceci est di au remaniement du maté-
riel situé sur la rive méme. En effet, d'anciennes formations dunaires

composant la barriére primaire, affleurent en faveur de 1'&rosion.
2.2.1.2 Barridres Costales

Par ce terme nous considérerons les barriéres ou masses sédimentai-
res ayant ou ayant eu un rapport avec la cOte actuelle ou ancienne.
Elles consistent en de'larges masses de sables consolidés ou parfois
viennent s'ajouter silts et argiles, spécialement dans les barrié&res
costales anciennes. Leur succession délimite des lagons paralléles ou
subparalléles @ la cdte actuelle ou ancienne. Bird (1965) distingue es-
sentiellement trois barriéres : primaire (palon), intérieure ({nnen) et

extérieure (outen).

La premiére, sur la rive Nord des lacs Wellington et Victoria, est
ainsi appelée car son développement s'est effectué en téte de la baie
avec fermeture des lacs actuels. La seconde, ou barridre intérieure,
doit son nom au fait qu'elle se trouve & 1'intérieur des terres, sépa-
rée de la cOte par le cordon dunaire actuel. Elle clot les principaux

lacs, Wellington, Victoria et King, mais est interrompue au Sud de Ray-

mond IsLand (lac King) et au niveau de 1'entrée artificielle. La barrié-

re extérieure est la plus récente de ce groupe. Elle est formée de dunes

et de la plage océanique actuelles. Elle est séparée de la barriére in-

térieure par le lac Reeve composé d'étendues d'eau de faible profondeur,
P P p

temporairement asséché& ainsi que de sand{fats et de salt manches (Bird,.
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e

Fig. 2.3 Barriéres costales

en hachuré&: barriére primaire (la plus interne)
en pointillés: barridre intérieure ( centrale)
en hacuréds inverses: barridre extérieure ou actuelle.

s
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1965). La configuration actuelle de ces 3 barriéres costales est repré-

sentée en figure 2.3.
2.2.1.2.1 Barriére Primaire

Les travaux de Bird (1965) et de Jenkin (1968) ont fortement favori-
sé la connaissance de cette barriére. L'observation des photos aériennes
permet de reconnaitre son extension au Nord des lacs Wellington et Vic-
toria. Les plus belles structures sont conservées dans Banksia Peninsula,
au Nord-Est du lac Victoria et dans Spemn Whale Head, au Sud-Est de ce
lac et dans Raymond Island. -

Elles sont constitudes de crétes ou squelettes dunaires faiblement
surélevés (jusqu'a 6 métres) et assez espacés les uns des autres (30 a
50 métres). Le phénoméne est parfois complexe tel qu'a Banksia Peninsula
ol deux directions de crétes perpendiculaires sont observables : 1'une
étant sensiblement parall&le i la falaise pléistocéne et 1'autre perpen-
diculaire & cette falaise. Une extension possible de cette barriére a
€té supposée par Bird (1965) & 1'Est de Raymond Isfand mais si jamais il

en a été ainsi, il est trds difficile de démontrer ce fait compte tenu

de 1'absence totale de restes de cette barriére.
2.,2.1.2.2 Barriére Intérieure

La bafriére intérieure est une barriére intermédiaire entre les bar-
riéres primaire et extérieure (ou acutelle). Elle est venue s'installer
aprés la barriére primaire entre 1l'extrémité Ouest de la baie existant
alors et l'extrémité Est, cloturant ainsi les lagons enfermés derriére
elle. Sa configuration et sa forme, identiques 3 la barridre extérieure,
nous permettent de penser que les conditions météorologiques et marines

devaient &tre similaires 3 celles existant maintenant.

I1 est possible de reconnaitre deux unités différentes trés distinc-
tes morphologiquement. La premiére, situBe 3 1'intérieur et bordant les
lacs Wellington et Victoria au Sud, est constituée par une plaine sableu-

se surmontée uniquement par de faibles rides (inférieures a4 | mdtre).
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I1 y a eu beaucoup de modifications de cette partie depuis son dépdt du-
rant la premiére période de 1'Holocdne : des marécages et des ''flats' sont
venus s'y installer recouvrant ainsi toute structure pouvant &tre visible.
Des érosions se sont également produites par le vent d'une part, par les
anciennes riviéres d'autre part. Ce point sera vu plus en détail dans le

paragraphe 2.2.2.

La seconde n'est composée que d'une étroite bande parcourue en son
long par une ou plusieurs crétes dunaires. Ces crétes sont fréquemment
interrompues 13 oli des déflations éoliennes se sont produites.

Les structures les mieux conservées se localisent dans la presqu'lle de
Sperm Whale Head ol les rides dunaires sont encore trés bien observables.
Celles situées au Nord-~Est de la péninsule ont des dimensions, espace-
ments et directions similaires 3 ceux rencontrés a Banksia Peninsula
(barriére primaire). Par contre, les directions ainsi que les espacements
changent lorsque 1l'cn se situe au Sud : les rides dunaires sont ainsi

plus rapprochées, longues el rectilignes, paralléles & la plage actuelle.

A 1'Est de Spesun Whale Head, entre cette péninsule et Boole Boole Pé-
ninsula,la barriére est interrompue ; des bancs de sable recouverts par
une trés faible hauteur d'eau occupent cette partie. Bird (1965) a émis
une hypéthése sur 1'origine de cette érosion, 1l'expliquant comme &rosion
fluviatile lors d'une période d'émergence des terres. Nous verrons éga-
lement ce détail au paragraphe 2.2.2. Notons toutefois que 1'étude sédi-
mentologique entreprise vient &tayer cette théorie en apportant des preu-
ves sur la similitude<des morphologies et des faci&s de la zOne dénudée
et de la barriére intérieure (chapitre V).

2.2.1.2.3 Barriére extérieure

Elle est composée d'une série de dunes comportant une ou deux prédu-—
nes et des chaines de dunes paralléles entre elles et 3 la plage actuelle
(Fig. 2.2) Cette barriére est donc récente, résultant de la derniére pé-
riode du Quaternaire. Bien qu'ehtité 4 part entiére de cette barriére, la
plage océanique décrite précédemment au paragraphe 2.2.1.1.1 sera ici pas-

sée sous silence.
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L.a coupe usuelle de la plage aux platiers située en arriére des dunes,
est la suivante : bordant la plage, et fréquemment érodée 3 sa base, se
trouve une premiére prédune dont le sommet n'est que partiellement colo-
nisé par Festuca Littoralis (environ 10 & 20 7 de couverture). Cette pre-
miére prédune, parfois absente, est sujette 2 des modifications de formes,
3 des déplacements et & des &rosions locales (blowouts). Ces phénoménes,
créés par action éolienne, contribuent & la mobilité de la partie fron-
tale du complexe dunier. La déflation semble ainsi &tre le critére le plus
important quant & la formation, la mobilité et la destruction de ces pré-
dunes ; la couverture végétale jouant l'effet inverse de stabilisant et
d'accroissement.

Derriére cette prédune, peuvent se situer d'autres prédunes, d'dge plus
ancien, et caractérisé@es par une évolution et une couverture floristiques

plus importantes.

Un début de podzolisation prend place sur cet ensemble mais est contré
par ie renouvellement fréquent du matériel.
Les particules de matiére organique non liées au sable 3 cause des condi-
tions séches, sont ainsi. emportées au loin et peuvent se déposer dans les
lacs ou sur la plaine, derriére le complexe dunaire.
Situé derriére cette ou ces prédunes, un complexe dunaire, plus important
et plus ancien, vient s'apposer ; la végétation s'y développant a atteint
un climax plus évolu& : acacias, fee trees., Les sols podzoliques y sont
également plus évolués : d la surface se trouve un sable composé d'un fai-
ble pourcentage de matisre organique incomplétement décomposée, principa-
lement débris végétaux non encore attaqués chimiquement ou biochimiquement:
C'est l'horizon Ao.

Au dessous, un horizon A., trés mince, est surtout composé d'humus qui

]!
lui confére sa couleur noire. A quelques 25 & 30 cms de la surface se trou-

ve un horizon cendreux, parfois blanchitre, correspondant a4 1'horizon AZ'

Celui-ci est en relation avec le lessivage de toute ou partie de la matié-
re organique qui vient s'accumuler dans un niveau inférieur ou horizon B.
La distinction d'dge du complexe dunier en général peut donc se faire par
la reconnaissance systématique de 1'é&volution pédogénétique (Duchaufour,

1970). Ce critére est toutefois & prendre sous certaines réserves car en




16 -

MORPHOLOGIE ET GEOLOGIE

certains endroits, une dune ancienne peut €tre dénudée de son sol ou bien
celui-ci peut &tre postérieurement recouvert par apport de sable &olien.
Dans ce dernier cas, malheureusement moins fréquent, il est encore possi-

ble de déterminer 1'3ge relatif de ce sol alors fossile.

En plus de 1%€rosion de base de la premiére prédune, un phénoméne de
troncation de l'ensemble dunaire est &galement observable. En effet, si
1'on regarde le profil type de cet ensemble, on s'apergoit que la créte
se situe fréquemment trés prés des prédunes, excentrée par rapport aux

dunes (fugure 2.4).

Zone Prédune Complexe
dinaire dunier
drodée

Figure 2.4 Erosion du complexe dunier

La partie frontale du complexe dunier ayant été érodée, une ou plusieurs
p rédunes se sont ensuite installées au pied par temps calme. Ce phénomé-
ne d'é@rosion peut donc s'expliquer de trois fagons ; la premiére serait
la multiplication des tempétes mais, la faible largeur de la plage, ne
semble pas corroborer cette hypothése. Les deuxilme et troisiéme raisons
plus plausibles, ont des effets identiques : ce sont, soit une faible
montée du niveau marin, soit une descente du substratum par rapport a

ce niveau. Ceci expliquerait plus pfobablement cette forme dissymétrique.




MORPHOLOGIE ET GEOLOGIE . -~ 17 -

2.2.1.3 Les Deltas

Le terme de delta fut ici employé& pour la premiére fois par Bird
(19622) mais ne convient pas exactement aux structures rencontrées dans
les lacs de Gippsland 3 la sortie des riviéres Avon et Latrobe (lac
Wellington), Mitchell et Tambo (lac King). En fait, ces deltas ne pos-—
s édent pas la structure usuelle étalée telle qu'on la trouve par exem-
ple dans les deltas du Niger, du Mississipi ou du Gange (Sheppard, 1960).
I1 semble que cela ne soit simplement qu'une progradation des berges
silteuses de la riviére dans le lac considéré&. Cette seconde hypothése
proposée par nombre de géologues, entre autres Jenkin (1968), a apporté
une controverse sur la définition de ces structures. Dans la présente
étude, la distinction adéquate n'étant pas nécessaire, nous utiliserons

le terme de delta pour plus de facilité& de compréhension.

Morphologiquement ces deltas constituent 1'un des caractéres les
p lus particuliers des lacs de Gippsland. Seule la riviére Nicholson (lac
King) n'en est pas pourvue, les autres riviéres offrent différents types
et stades. La forme usuelle est la forme triangulaire telle que les del-

tas des riviéres Latrobe, Tambo et Avon 1'indiquent.

Le delta de la riviére Mitchell adopte pour sa part une forme trés
allongée. Son extrémité ainsi que ses rives sont actuellement soumises
d 1'érosion dlie 3 1'action des vagues et & 1'arrét d'apports nouveaux
par la riviére. En effet, en 1919, une nouvelle ouverture s'est dévelop-
pée & la faveur d'une crue importante & la base du delta, déviant une
grande partie des eaux fluviatiles vers le Nord (Jones Bay). Un nouveau
delta s'est alors formé, prenant appui sur les sables et troncs d'arbres
qui s'y sont déposés. Ces derniers permettent aux nouveaux sé&diments
transportés par la riviére d'€tre piégés et de former ainsi 1'esquisse

d 'un nouveau delta.

Le delta de la riviére Tambo présente la méme morphologie que les
deltas des rividéres Latrobe et Avon ; c'est un delta triangulaire qui a
progradé dans le lac King en ayant formé de chaque cGté de ses flancs
des rides sableuses correspondant aux diverses lignes de rivage. Ce del-

ta est maintenant partiellement érodé : c'est ainsi qu'il est possible
P q p
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de constater qu'aprés la troncature de ses flancs, une mince couche de

sable (échantillon 7670/28) vient se dépéser par temps calme.

2.2.1.4 Marais, platiers et salt marches

Les marais sont particuliérement localisés dans les vallées allu-
viales, 14 ol le profil des riviéres atteint pratiquement 1'horizonta-
lité. Ils se mettent en place de deux maniéres différentes : par accré-
tion et empiétement sur le milieu lacustfe ou marin (pour les anciens)
avec leur formation en arridre du rivage, ou par érosion de la roche
existante et accumulation de sédiments fins dans la vallée fluviatile
lors des crues importantes. La végétation qui s'y développe est alors
fonction de la fréquence des crues débordantes. Ces marais se locali-

sent autour de toutes les riviéres principales se déversant dans les

lacs de Gippsland.

Un deuxi@me type de marais est formé par dépdt de matériaux silteux
et argileux piégés d'abord autour des herbes lacustres, ensuite autour
des phragmites colonisant les baies peu profondes ou les berges abritées.
C'est le cas des marais au Sud et 3 1'Est du lac Wellington. La végéta-

t ion poussant sur ces marais est constituée en majeure partie de Mala-

Leuca ericlfolia.

La partie situfe entre la barriére extérieure et la barriére inté-
rieure (lac Reeve) a trés rapidement vu ses apporté diminuer de telle
sorte que, maintenant, la seule source détritique est située a 1'Est.
Lors de grandes crues, le niveau des lacs s'éléve et ceux~ci déversent
une partie de leurs eaux dans le lac Reeve. Mais ces apports sont trés
insignifiants car 1'on constate que les s&diments situs au centre et
4 1'0Ouest du lac Reeve ne possédent pratiquement pas d'argiles minéra-

logiques. Ce point sera vu plus en détail dans le chapitre VII.

La plupart du lac Reeve est temporairement ou constamment asséché

offrant ainsi plusieurs zOnes :
- Z0ne constamment immergée (A)
~ Z0ne intertidale (B) + ...... immergée fréquemment (Ba)

+ 4eve.. immergée temporairement (Bb)
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- Z0ne supratidale (C) + ...... influenc@e par mont&e et descente
du niveau piézométrique et par des
crues occasionnelles (Ca)

+ <ve... zOne toujours immergée (Cb)

Ces différentes zdnes (fig. 2.5) sont bien entendu placées plus ou moins
! . . - P -
hautFopographlquement, ce qui leur confére ces différents caracteres.

Chaque z0ne ou sous—zdne sera également caractérisée par 1'absence ou

par un certain type de végétation.

Les zBnes A et sous-zbnes Ba ont une absence totale de végétation.
Dans la sous—zdne Ba par exemple, les touffes de hautes herbes sont
noyées lors des crues puis balayées par le vent lors du retrait des eaux.
I1 est ainsi fréquent de constater que la surface couverte par les trous

correspond au diamétre d'enracinement de ces touffes (0.5 a2 0.8 m de dia-

métre).

La sous-zdne Bb, immergée sporadiquement, est colonisée par Salicoxr-
nia australis. Ces plantes trds hydrophiles subsistent dans un milieu
f réquemment saturé en eau (z0ne de saturation). Si 1'on se déplace vers
1'extérieur du lac, on rencontre & un niveau un peu plus &levé la sous-
zdne Ca, colonisée par des joncs (Joncus manitimus). Cette sous-zdne
n'est que trés rarement immergée ; sous-zdne de transition morphologique,
elle l'est également au point de vue climax car elle se situe.entre la .
sous-zdne a sallicoania (Bb) et la sous-zdne & végétation arbustive (Ma-
Lalenca enicifolia et Eucalyptus ferreticornis). Montée et descente des
caux &difient des rides concentriques autour du lac. Ces rides sont prin-
cipalement sableuses et, suivant leur degré d'évolution, peuvent &tre
importantes (1 & 2 m de hauteur) ou trés basses (quelques centimétres).

Ces caractéres peuvent se distinguer sur la figure 2.5.

.5 Falaises

Les falaises concerndes sont de deux 3ges différents. La premiére
est la falaise tertiaire, délimitant d'un cOté les sables et graviers
du tertiaire, et de l'autre la plaine des lacs de Gippsland. Elle re-

joint la cdte au niveau de lac Tyers, & 1'Est du bassin. La seconde
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falaise, formée & la fin du Pléistocéne, suit sensiblement le contour
des lacs. La plupart de la barriére primaire y est accolée entre Ray-

mond Island et le lac Wellington.
2.2.2 Evolution

Les énormes énergies mises en place sur le bassin des lacs de Gippsland
permettent et ont permis une &volution constante des structures. Il est
certain que le complxe n'a pas existé en tant que tel depuis longtemps :
la falaise tertiaire nous indique, par exemple, une ligne de rivage 3
la fin de cette période, beaucoup plus & 1'intérieur des terres, lais-
sant ainsi & la place des lacs actuels une immense baie régie par des
phénoménes océaniques. Classant les différentes unités suivant leur or-
dre d'apparition, Bird (1965) a retracé la paléogéographie holocéne de

cette ancienne baie. Cette évolution est représentée sur la fig. 2.6,

A la fin du Pléistocéne, la barriére primaire s'est constituéé au
devant de la falaise pléistocéne, en fond de baie. Une premiére diffé-
renciation apparaissait donc avec la formation d'une lagune en arriére
de cette barriére. Cette configuration se retrouve dans les lagunes
créées sur la cBOte texane aux Etats Unis, et a &€té& décrite par Le Blanc
et Hodgson (1959). Elle correspond 3 une grande mobilité du sable 1le
long de la cOte puis 3 un piégeage de celui-ci lors d'accidents néga-
tifs de la cGte. Ce phénoméne semble par ailleurs avoir géré, et gére
encore partiellement, 1'évolution morphologique dés unités structura-

les des lacs de Gippsland.

La barridre dite intérieure est ensuite venue clore complétement 1la
baie, laissant derriére elle une énorme lagune correspondant aux actuels
1l acs Wellington, Victoria et King assemblés. Durant la derniére période
glaciaire, un abaissement du niveau marin a permis 1'émergence de tout
ce complexe lagunaire ; 1'érosion fluviatile a alors disséqué barriéres
primaires et inté@rieures laissant ainsi une &norme ouverture correspon-

d ant aujourd'hui aux Castairs Bank (lac King).

La période postglaciaire qui suivit contribua d'une part, 3 mettre
P P & q P
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Fige 2.6. Evolution des barriéres costales (d'aprés E.F.C. BIRD, 1965)

Giic . ) e . . : s .
(&lf A, B, Formation des barriéres primaire et intérieure & la fin du Pléistocéne,
WIRE S

e g, Dissection durant la regression marine de la derniére glaciation,

D, Submergence durant la transgression postglaciale,

E, Configuration actuelle,
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en place la barriére extérieure par le m@me procBdé que les précédentes
barriéres. Il y a également eu évolution des vallées alluviales par dé-
- ' . . . . .
positions d'alluvions silteuses et argileuses ainsi que formation de
marais au pied de ces riviéres. La derni&re phase, qui en fait n'est
encore que la continuation de la phase post-glaciaire, a vu se terminer
la barriére extérieure. Les principaux deltas se sont &galement formés

en paralléle avec les marais progradant le long des rives des lacs.

I1 semble qu'actuellement 1'é&volution soit quelque peu régressive,
en effet, au paragraphe 2.2,1.2.3 i1 a été fait mention d'une érosion
du complexe dunier actuel avec 1'hypothése d'une faible remontée du ni-
veau marin. A l'intérieur du complexe lacustre, les facteurs opération-
nels sont plus nombreux et sans doute moins actifs. L'érosion est perce-
vable sur bon nombre de plages du lac Wellington par exemple, mais il
existe aussi des plages s'@tablissant encore.
Cependant, le phénoméne le plus important est encore le comblement des
différents lacs par les apports des riviéres. La s&dimentation et le
comblement du lac Wellington semblent €tre plus rapides mais ceci pour-
rait eétre di au fait que cette partie ne s'enfonce pas avec le méme
gradient que les autres lacs. Cela serait également di au fait que le
lac Wellington forme un milieu relativement bien fermé, n'étant relié
aux autres lacs, que par un détroit limitant considérablement les &chan-

ges et les pertes.
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CHAPITRE TIIT  METHODES

Méthodes de terrain

Les échantillons et les carottes, au nombre de 281, furent collec-
tés entre Juin 1976 et Février 1977. Ils représentent les principaux
sédiments du fond des lacs Wellington, Victoria, King, Tyers et Reeve,

ainsi que les unités annexes de ces lacs.

Dans la mesure du possible, les localisations_des échantillons
furent déterminfes aux intersections de la grille australienne, de
maille de 2 km de cOté. Des prélévements supplémentaires furent col-
lectés lorsqu'un trait particulier &tait marqué par la profondeur, la
géographie ou la géomorphologie. Contrairement aux autres lacs cons-
tamment recouverts d'eau, le lac Reeve fut échantillomné selon les
unités morphologiques repérées sur les photos aériennes de la region.
Les mémes procédures furent également utilis@es dans la zone comprise
entre Metung et Lakes Entrance ol le mélange des eaux salées provenant

de la mer et des eaux fraiches des lacs a lieu.

Le prélévement des échantillons fut effectué au moyen de deux
bateaux de moyen gabarit appartenant aux National Park Senvdice et
Latnobe Valley Water and Sewage board. Dans le cas de zones de faible
profondeur, une simple barque fut utilisée. La .lorvalisation des &chan-
tillons dans ce cas, fut déterminée au sextant lors de la prise de
1'échantillon. L'erreur sur la position est estimée & I 100 métres.
Une drague & machoires de type Van Veen fut utilisée pour collecter
les 3 & 5 centimétres superficiels des sé&diments lacustres. Chaque
échantillon fut ensuite placé dans un sachet en plastic pour sa conser-
vation jusqu'd son analyse en laboratoire. Dans chacun des lacs prin-
cipaux, on échantillonna également trois carottes au moyen d'un carot-

tier a main. Aprés scellement, ceux~-ci furent entreposés dans une cham-

bre froide & - 10°c pour leur conservation.

Le lac Reeve, partiellement ou totalement asséché durant cette

année, fut échantillonné normalement. Cing carottes furent prélevées
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3.2.

METHODES

i 1'aide de tubes plastic appropriés,.en vue de l'examination des struc-
tures sédimentaires. En Janvier 1977, une étude de la bathymétrie par
sonar (en continu) fut entreprise dans 1'intention d'examiner la dis-
tribution des différentes unités morphologiques des lacs. Une attention
particuliére fut portée aux traits morphologiques tels que bancs sableux,
barres, chenaux, talus, etc ... afin d'analyser les éventuelles liaisons

de ces unités avec le type de s&diment s'y rapportant.

Analyses de laboratoire

3.2.1. Analyses texturales -

L'analyse de la quantit@ de mati@re organique contenue dans les sé-
diments sera incluse dans ce paragraphe compte tenu de la technique d'é-
tude complémentaire d celle de 1'analyse granulométrique. L'organigramme
général comprenant les opérations d'analyse granulométrique des é&chantil-
lons est représenté& en figure 3.1 ; les différentes étapes sont entourdes

d'un rectangle tandis que les résultats le sont par un trapéze.

Avant d'analyser la texture du sédiment, la matiére organique est
oxydée par de 1'eau oxygénée (H202) additionnée & 1'échantillon brut.
Pour accélérer une réaction trés lente (2 & 3 jours pour certains échan-
tillons), de 1'eau oxygénée pure est versée sur 1'échantillon puis,

-~

aprés un certain temps, de l'eau est ajoutée et la solution mise &

chauffer. L'addition répétée d'eau oxygénée a 30 % est ensuite opérée

jusqu'a destruction totale de la mati&re organique.

L'échantillon est alors séché& au four puis pesé& (valeur SE!0 pour
le programme SEDIMT). Du calgon (Hexamétaphosphate de sodium) permet-
tant de défloculer les argiles est ensuite ajouté ; la solution peut
alors &€tre passée au tamis de 4 @ (0,625 mm) pour séparer fractions
silteuse et argileuse d'autre part. La fraction supérieure 3 4 § est

séchée puis pesée (valeur SE20 pour programme SEDIMT).

L'adjonction d'acide chlorydrique dilué permet de détruire les car-

bonates (coquilles) ; le CaCl2 restant est ensuite &limin& par 5 & 6
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rincages de la fraction sableuse et graveleuse. A nouveau, le bécher
et son contenu sont séchés puis pesés, (valeur SE40 du programme SEDIMT).

Le bécher vide est alors pesé (valeur SEO05 du programme SEDIMT).

Si les fractions sableuse et graveleuse ont un poids supérieur 3
10 grammes, on procéde & leur tamisage avec des tamis ayant 0,25 ¢ d'in-
tervalle entre eux. Chaque fraction retenue est pesée aprés 1'avoir ajou-
tée & la précédente pour obtenir une courbe granulométrique cumulative.
Ce procédé a un double avantage. Il permet :

- d'une part, de minimiser les erreurs de lecture et de la balance

- d'autre part, de vérifier les données en sachant qu'une valeur

est toujours plus faible que sa suivante.

La fraction boueuse a &té analysée avec un hydrophotométre suivant
la méthode donnée par Jourdan, Fryer et Hemmen (1971) ; les proportions
d'argile et de silt ainsi que les valeurs intermédiaires de la fraction

silteuse ont ainsi été obtenues.

Le pourcentage de matiére organique a &té obtenu par la méthode de
perte au feu ({gnition Loss method) a 550°C pendant 4 heures. Cette mé-
thode a été décrite et comparée 3 d'autres mZthodes par Dean (1974). La
perte au feu dlie au chauffage est assimilée au contenu de mati&re orga-
nique dans 1'échantillon. Un test a &té conduit afin de trouver le poids
optimum de sédiment convenant & la méthode. Il s'est avéré que 5 grammes
était le poids donmnant la plus petite erreur sur la mesure. Cette valeur

a donc été utilis€e constamment pour 1'analyse.

Les carottes prélevées dans le lac Reeve ont été décrites puis divi-
sées en échantillons suivant leurs différentes unités sédimentaires. Ces
prélévements furent traités de la méme maniére que les autres échantil-
lons. Par contre, la procédure fut différente pour les carottes provenant
des lacs King, Victoria et Wellington. Compte tenu de leur uniformité
structurale, ils ne furent analysés que pour leur contenu en eau et en
matiére organique. Pour cela, ils furent prélevés & nouveau a différentes
hauteurs du sommet, les fractions pesées ont &té& portées a 125°C pour

éliminer 1l'eau, repesées, puis mises au four & 550°C pour le contenu de
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Fig. 3.1 Organigramme des opérations: analyse granulométrique
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la matiére organique.
3.2.2. Analyses minéralogiques

Pour 1'analyse des minéraux de la fraction argileuse, un préléve-
ment d'environ 10 ml fut effectué aprés plus de deux heures de décan-
tation & partir de la fraction boueuse dispersée. On a donc travaillé
sur un matériel inférieur 4 8 ¢ (4 microns) (Carroll, 1970),3 la place
de 9 § (2 microns) préconisé par Court et Goldman (1972). Cette valeur
de 8 ¢ s'est avérée adéquate pour les sédiments des lacs de Gippsland.

Trénte huit échantillons provenant de différentes unité&s morpho-
logiques des lacs furent ainsi analysés par diffraction des rayons X
utilisant un générateur de rayons X Siemens (20 KV, 16 MA) et un go-
miométre de méme marque, muni d'une anticathode au cuivre et d'un fil-
tre nickel. Dans un permier temps, tous les &chantillons furent ana-
lysés et, aprés dépouillement des diffractogrammes, un certain nombre
d'entre eux furent 3 nouveau analysés aprés traitement au glycol puis
chauffage & 500°C pendant ! heure (Whitting, 1965). Pour chaque étude
le diffractogramme fut inspecté& entre 3°20 et 46°28 et plus pour les

P

échantillons non traités.

Quatorze fractions sableuses correspondant & des échantillons dont
la fraction argileuse fut analysée par diffraction des rayons X, ont
été broyés pendant 45 minutes dans un mortier en calc&doine puis mon-—
tés sur lames minces pour examination par diffraction des rayons X.

Les mémes fractions non broyées furent incluses dans une résine polyes-
ter. Des lames minces coup@es dans ces blocs ont permis l'observation
au microscope pétrographique. Les pourcentages de chaque minéral furent
ensuite calculés puis comparés aux déterminatioms semi-quantitatives

par diffraction des rayons X.
3.3 Traitement des données

La masse importante de données et les longs calculs qui en déri-
vaient nous ont obligés & traiter les données de laboratoire (en ce
qui concerne 1'analyse texturale) par ordinateur. Quelques programmes

répondant aux problémes posés sont commentés dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE IV PROGRAMMES ORDINATEUR DE TRAITEMENT DES DONNEES

4.1 Introduction

Les programmes ou subroutines présentés ici,écrits en langtage FORTRAN
IV, permettent 1'étude des données texturales des sé&diments meubles 3
partir des données brutes de laboratoire. Une reiation trés étroite ex-—
iste entre ces programmes: c'est ainsi que les subroutines DIST, CORR,
XMAP et TRI peuvent étre directement appelées par le programme SEDIMT;
en effet, ces subroutines se servent d'une partie des résultats fournis

par ce programme.

Les différentes relations entre données brutes (ou initiales), les
résultats et subroutines sont présentés en fipure 4.1. La majeure par-
Lie des programmes a été écrite enti@rement pour la présente étude:
seules les subroutines PLOTER (comprise dans le programme SEDIMT) et
TRI ont été congues par d'autres auteurs (ﬁavis,1973; Lumsdeh,1973)
et modifiées légérement. Elles ne seront donc pas décrites & nouveau.
I1 en sera de méme pour les subroutines DIST et XMAP qui n'ont pas été

optimisées.

Dans ce chapitre, les différents programmes seront traités séparé-
ment, en commeng¢ant par le programme SEDIMT qui, seul, est autonome.
Les autres, lui étant tributaires (fig. 4.1), seront vus ultérieure-

ment.

Dans chaque programme ou subroutine, la procédure sera la suivante :

+ explication des expressions mathématiques utilisées
+ description du programme

+ utilisation du programme.

Tous ces programmes travaillent en $ (phi) et non pas en millimétres.
Ceci permet un maniement aisé, évitant 3 chaque fois de passer par les
logarithmes. Pour rappel, les relations entre les deux unités de mesure

sont les sulvantes
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d = 2-¢ oi d est le diamétre des particules du sédiment
en mm.
Inversement :
= ~lo
¢ g, d

4.2, Programme SEDIMT : analyse des données brutes
4,2.1 But du programme

Le programme SEDIMT a été& créé pour traiter les différentes données
provenant des analyses granulométriques de laberatoire (poids des bé-
chers vides, remplis, pourcentages de transmission, etc ...) ainsi que
les valeurs brutes concernant la matiére organique contenue dans le sé-
diment. En quelque sorte le programme SEDIMT se sert des donnBes telles
qu'elles apparaissent en figure 3.1. Le programme effectue alors les

opérations suivantes :
4
+ Pourcentages des constituants majeurs : pourcentages de matiére

organique,‘de carbonates (fraction supérieure 3 4 @), de terri-
génes, de graviers, de sable, de silt et d'argile.

+ Paramétres statistiques : moyenne arithmétique, médiane, &écart
type, coefficient d'a symétrie (Skewness) et coefficient d'apla-
tissement (Kuntosis).

+ Nom du sédiment suivant la classification de Sheppard (1954)

+ Valeurs des courbes granulométriques fréquentielles et cumulées.

+ Graphe de ces deux derniéres courbes.
4,2.2, Données mathématiques
4.2.2.1 Problémes rencontrés

Avant d'énumérer ici les différents problémes rencontrés, il serait
bon de noter la remarque suivante ; sa bonne compré&hension permettra
de lire ce paragraphe plus aisément. La distinction doit &tre faite .
entre les courbes granulométriques (cumulative ou fréquentielle) réel-

les, théoriques et expérimentales.
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+ La courbe réelle, ou courbe granulométrique que posséde réelle-
ment le sé&diment considéré&, n'est pas connue.

+ La courbe expérimentale est la courbe granulométrique obtenue
avec les résultats de laboratoire. Cette courbe expérimentale
est entachée des erreurs commises et peut parfois s'é@loigner
trés fort de la courbe réelle.

+ La courbe théorique ou calculée est une courbe expérimentale
ol ont été appliquées des interpolations reposant sur 1'hypo-
thése d'une courbe réelle connue. Suivant cette hypothése la
courbe théorique sera donc un '"compromis' entre courbes expé-
rimentale et réelle, meilleure et plus compléte que la courbe

expérimentale.

Deux problémes mathématiques majeurs ont &té rencontrés durant la
programmation : ces problémes concernaient le passage de la courbe
expérimentale & la courbe théorique.

Le premier d'entre eux &tait relatif aux début et fin de courbes ex-
périmentales : ceux =~ci étaient absents dans certains cas, notam-
ment dans le cas de fractions sableuses tré&s &talées (ou non tamisa-
bles), ou de présence d'une fraction inférieure a 4 @ (62 microns).
La figure 4.2, donne les différentes possibilités rencontrées a cet
effet. Dans le cas ol le sédiment posséde une courbe expérimentale
de type A, les interpolations en début ou fin de courbe ne sont pas
nécessaires. Dans le cas d'une courbe B, c'est & dire lorsque la
fraction silteuse et argileuse n'est pas assez importante pour étre
analysée, une extrapolation de la partie droite de la courbe est
nécessaire. Il en est de mé@me chaque fois qu'une analyse de la frac-
tion boueuse est effectuée (cas des courbes C, D, E) : 1'hydrophoto-
métre ne donnant pas de mesure au dela de 8 @. Lorsque la fraction
sableuse est inférieure 3 10 grammes, l'erreur sur les mesures du
tamisage est trop importante, la fraction sableuse n'est alors pas
tamisée. 11 y a donc absence de la partie gauche de la courbe (Fig.

4.2.C) qui est ainsi extrapolée.

.Le second probléme concernait 1'état de la courbe ; pour rappel,
celle~ci est composée de trois éléments principaux :

+ Une direction principale (trend) ;
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4.2.2.2

4.2.2.2.1

PROGRAMMES ORDINATEUR DE TRAITEMENT DES DORNNEES

+ Une variation cyclique absente dans le cas ol la fonction n'est
pas sujette 3 des fluctuations périodiques ;

+ Un bruit (nodse).

Pour éliminer ce bruit, il est d'usage de lisser la courbe ce qui

permet de supprimer tout point aberrant.
Fonctions mathématiques utilisées

Les fonctions mathématiques choisies concerneront les deux proble-
mes envisagés au paragraphe 4.2.2.1, c'est 3 dire d'une part, les seg-
ments droit et gauche manquant aux courbes granulométriques, et d'au-
tre part, le lissage de ces courbes.

11 est 3 noter que les fonctions mathématiques sercnt adaptées a la
courbe cumulative expérimentale et non pas a la courbe fréquentielle.
Ceci est dfi au fait que les erreurs sont toujours additionnées dans

le méme sens pour la courbe cumulative, et que le lissage sur la cour-
be cumulative n'affecte pas les valeurs modales comme cela peut en

etre le cas pour la courbe fréquentielle.
Interpelations aux limites des courbes

Différents modes d'approche permettent de passer de la courbe ex-
périmentale incomplé&te, & la courbe théorique. Le premier est d'ajus-
ter 3 la courbe une fonction de nature connue et d'extrapoler cette
courbe dans le (ou les) domaines extérieurs. Le second est de suppo-
ser ou de tester 1'allure des début et fin de courbes seulement et
d'appliquer une certaine fonction permettant le calcul dans ces domai-
nes. Les deux procédés ont &té analysés concurremment afin de connai-

tre la meilleure solution.

En premier lieu, si 1'on cherche 3 ajuster la courbe i une fonction
mathématique connue, il faut que cette fonction puisse représenter la
courbe avec le plus de fidélité possible, c'est & dire que cette fonc-
tion d'ajustement ne doit pas additionner un nouveau bruit ou une nou-

velle erreur.
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Ceci dit, les fonctions seront de deux sortes:

+ fonctions simples (Equations polynomiales de type 1 ou 2, courbes
de Pearson, courbe logistique, etc...)

+ fonctions composées (additions de fonctions simples, équations po-
lynomiales d'ordre supérieur 3 2, séries de Fourier, ou séries au
sens général).

I1 est trés facile de s'apercevoir qu'une fonction simple ne peut

étre ajustée d'une manidre adéquate aux courbes granulométriques des

sédiments. En effet, ceux-ci présentent fréquemment des distributions

bi ou trimodales résultant de l'addition de plusieurs populations.

L'ajustement de fonctions composées fut testé par l'intermédiaire
des équations polynomiales pour les degrés 3, 4, 5 et 6. Lorsque le
degré du polynome augmente, les &carts entre la courbe expérimentale
et la fonction polynomienne diminuent; il faut pourtant arriver & un
degré trés élevé, demandant des calculs trés importants, pour aboutir
4 une approximation raisonnable. Le pol?ane de degré 6 offre, par
exemple, des valeurs trés rapprochées de celles de la courbe expéri-
mentale pour les valeurs limites, mais les différences peuvent 2tre de
1l'ordre de 10 pour cent en milieu de courbe. Etant donné 1'insuccés
de la technique d'ajustement de la courbe entiére, 1'autre méthode,

ne s'inte ressant qu'aux début et fin de courbe, a été essayée.

En ce qui concerne la partie gauche de la courbe, 1'extrapolation
a été effectuée par 1'intermédiaire d'une courbe Gompertz (Briant,
1960) d'équation %
y = A X BC
ol A, B, C sont des constantes (Fig. 4.3a), les X représentant les
diamétres des particules et les Y5 leur pourcentage cumulé., La cons-
tante A est la valeur vers laquelle y tend lorsque x tend vers =-o,

A est, 'en réalité, égal 3 z&ro mais, pour les besoins du calcul, on

1'établit égal a 0,0001. En fait, 1'erreur commise sur 1' asymptote
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horizontale (0,0001 & la place de 0,0000) est beaucoup plus faible
que 1l'erreur sur la mesure et peut ainsi &tre négligéé.

I1 existe deux fagons d'extrapoler les points inconnus & partir
de points connus en connaissant la fonction i appliquer. La premia-
re est de cakuler la dérivée au premier point connu (point M de 1la
figure 4.4) et, connaissant le point I (0,~»), définir les points
manquants. La seconde consiste 4 n'envisager que les deux premiers
points (M et N), ainsi que le point I. Ces trois points permettent

de tracer une courbe Gompertz qui définira les points inconnus.

&« Points connus -
¢ Points & déterminer

y’ Dérivée au point M

1 4

Fig. 4.4 Extrapolation de la partie gauche de la courbe
granulométrique cumulative. :

Cette solution a été adoptée dans le programme SEDIMT. Connais-
sant les ordonnées X5 %95 Y15 ¥y des deux points M et N, le calcul

des constantes sera le suivant:

B R ——
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X
y, = 0,0001 ¢ !

X
y, = 0,000 x gC 2

posons Y, =y, / 0,0001 et ¥, =y, / 0,0001

1 2

nous avons donc:

Log Y1 = c*1 x Log B
Log Y, = c*2 x Log B
log B = Log Y; / C*L
Log B = Log Y, / C*2

Les mémbres des -2 équations étant &gaux, nous pouvons écrire:

X1

Log Y3 / C7% = Log Yy / c*2

Log Y1 _ c*1

Log Yo C

X2

Log. Y1 . —x,

Log Yo

Log Y3
Log

= (x1 - x2)xLog C
LOg Y2

Log Y3

Log C = Log
Log Yo

Ceci conduit & la valeur de la constante C:
. [Log Yy
Log )
Log Yo
X] — X2

C==e

Connaissant la valeur de la constante C, il est possible de déter—

miner la valeur de la constante B:

Log Yl
————— = Log B
¢!
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(iog Yl)
cX!

B =e

oi Y; =y; / 0,0001 et Y, =y, / 0,0001

Les constantes B et C soﬁt ensuite remplacées par leurs valeurs
respectives dans l'expression y = A x BCX et, pour chaque X5 Vo
correspondant est calculé. Ces opérations sont effectuées par la

subroutine TAIL contenue dans le programme SEDIMT.

En cas d'absence, la partie terminale de la courbe cumulative
(Fig. 4.2 b,c,d,e) est calculée par une fonction exponentielle mo-
difiée (Bryant, 1960). L'expression de cette fonction est la sui-

vante: %
y=A+BxC

oi A, B, C sont des constantes. Comme pour la fonction Gompertz, la
constante A de la fonction exponentielle modifiée (Fig. 4.3 b) est

la valeur atteinte asymptotiquement par y lorsque X tend vers 1'in-
fini positif. Dans le cas présent, la valeur de A est de 100,0, c'est
4 dire égale au pourcentage cumulatif maximum. En pratique, on consi-
dére la limite entre colloides et argiles 3 14 §; on admettra donc que
cette @asymptote horizontale (100,0) est atteinte non pas lorsque x
tend vers 1'infini positif mais seulement lorsque x est &gal 3 14 0,
En programmation, on résoudra ce probléme en effectuant une boucle
d'incrémentation ol A augmentera progressivement'sa valeur jusqu'au
moment ol l'ordonnée pour x = 14 @ est égale 3 100,0. Ce procédé a

comme désavantage de déformer quelque peu la courbe théorique mais

permet d'éviter des valeurs absurdes au deld de 14 .

Comme pour 1'extrapolation effectuée sur la partie gauche de 1la
courbe cumulative, la fonction exponentielle modifide sera calculée
grace aux deux derniers points de la courbe cumulative expérimentale
et la valeur asymptotique A. Pour connailtre les constantes B et C,

nous aurons également deux systémes d'éguations 3 deux inconnues:
q
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yo = 100 + B x ¢0
yy = 100 + B x ¢*}

En dégageant la valeur de B dans chaque &quation, cela nous donne:

yo - 100
B = ——————

c*0

yl - 100
B =

¢*!

Si 1'on fait disparaltre la constante B, nous avons:

yo - 100 yi — 100

c*0 c*1
En développant et supprimant les fractions:

Log(yg — 3100) - Log ( y1 - 100) = Log cro - Log c*1

yo — 100
Log |— —
’ y; - 100

X0 T X)

Log C =

La valeur de la constante C est donc:

og vo -~ 100)
é y1 = 100

X0 T X)

Connaissant la valeur de la constante C, nous pouvons la remplacer
par sa valeur dans la premiére équation afin de connaitre la seconde

constante:

100 + B x 20

yo

yo = 100

cX0
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Suivant la méme technique, les constantes B et C seront alors remplacées
par leurs valeurs respectives dans 1'éqQation: y=A+38 xC*. Pour chaque
X désiré, la valeur y; correspondante est alors calculée. Cette série
d‘opérétions est effectuée par la subroutine RTAIL contenue dans le pro-

gramme SEDIMT.
4,2,2.2.2 Lissage

Le lissage (également appelé& filtrage) d'une courbe consiste & &limi-
ner les fluctuations accidentelles dues aux erreurs engendrées lors des
mesures. Ces fluctuations, couramment appelées bruit, peuvent étre atté-
nuées ou éliminées de différentes fagons. La technique la plus courante
est la technique des moving averages (Whittaker et Robinson, 1929) ou
technique des moyennes simultanées. Chaque point est calculé en fonction

des "poids"

du ou des points suivants, de son propre poids, et des poids
du ou des points précédents. Le nombre de points considéré pour en calcu-
ler un nouveau est défini par 1'ordre.
Ainsi, les moyennes simultanées d'ordre 7 consid@reront 7 termes: trois
avant: X. . ' x, le point x. 1 ois points sui-
( 1_3) M (Xl_z) ’ ( 1_]) H P nt 1) et es tr s p

vant s:( Xi+1) , ( xi+2) s ( x...), pour calculer le nouveau point Xi sui-

i+3
vant la relation ( appelée filtre):

Ky =g CTxg % 60k, % %)+ By, %3y p) = 208, % g )
I1 existe bien entendu un nombre impoftant de filtrés ayant des ordres
différents dont les plus utilisés sont les filtres d'ordre 3, 5, 7 ou 21.
N'ayant aucune idée de leur effet sur les courbes granulométriques cumu-
latives, nous avons testé ces filtres comparativement sur deux sortes de
courbes cumulatives pouvant &tre rencontrées:
+ courbes dépourvues de bruit

+ courbes comportant des points aberrants.

C'est dans ce second cas que le lissage sera necessaire. Malheureuse-
. : .S . : -
ment, l'ordinateur n'est pas en mesure de dicerner s'il faut ou non procéder

d un filtrage de la courbe.
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On cherchera donc & déterminer:

a) 1'effet d'un lissage sur une’céurbe "lisse"

b) le filtre adéquat pour 1l'ensemble des courbes cumulatives.
Les différences et distorSions par rapport & une courbe originelle lisse
sont trés faibles: les différents tests d'accord global (x%) sont prati-

quement insignifiants. Ainsi, quelque soit le filtre adopté&, celui-ci ne

détériore pas une courbe cumulative dépourvue de bruit.

I1 reste donc 3 déterminer le meilleur filtre ayant les propriétés de
lisser les zones aberrantes de la courbe, tout en conservant les caracté-
ristiques de celle-ci. Un exemple a &té utilisé afin de se rendre compte
des effets d'amortissement d'une pulsion accidentelle sur la courbe. Com-
me précédemment, les différents filtrages n'affectent pas sérieusement
les parties normales de la courbe mais réagissent différemment au point
abedant. Le filtre & sept termes s'avdre le plus efficace car il se rap-
proche le plus de la courbe théorique (Fig. 4.5). Ce filtre, dont 1'équa-
tion a été donnée ci-dessus, est employé dans la subroutine SMOOTH du pro-
gramme général SEDIMT. Il est mis en paralléle avec un filtre de type 3

pour les sé&diments sableux n'exigeant pas un filtrage important.

4.2.2.3 Fonctions de mesures

Certaines parties du programme, ainsi que les subroutines PARAM, SASICL
et HYDROP se servent de formules &tablies par d'autres auteurs. Quelques
unes d'entre elles sont spécifiques, mais la majeure partie est mainte-
nant utilisée par nombre de géologues pour des études sédimentologiques.
Ces formules concernment les points suivants:

+ limites des fractions clastiques
+ nom du sédiment
+ formules hydrophotométriques

+ paramétres statistiques

Dans le programme principal, les limites graviers — sables - silts -
pai,
argiles ont été déterminées suivant la classification utilisée par le

National Research Coneil (Lane,1957).

Les limites sont les sulvantes:
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Fig. 4.5 Action de filtrages de différents ordres sur une anomalie

d'une courbe cumulative.
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Graviers - sables : =1 @ (2mm)
sables - silts : &4 § (0,062 mm)
silts - argiles : 8 @ (0,004 mm)

Le nom du sédiment est déterminé par sa composition en Eléments terri-

génes. Cette classification, développée par Sheppard (1954), est représen-—
tée en figure 4.6. La subroutine SASICL permet de déterminer le nom du sé-

diment connaissant les pourcentages respectifs de sables, silts et argiles.

Argile

Argile Argile

silteuse

sableuse

Argile

silto

sableuse

Sable Sable Silt Silt
argileux silto sablo argileux
argileux argileux

15

Suble silteux Silt sableux
Silt

Fig. 4.6 Classification triangulaire de Sheppard
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Les équations et constantes utilisées dans la subroutine HYDROP concer-
nent les calculs des pourcentages de silt et d'argile avec les données
fournies par 1'hydrophotométre. Ces formules peuvent &tre consultées dans
1'article de Jourdan, Fryer et Hemmen (1971). Elles ne seront pas dévelop-

pées dans cet exposé.

En ce qui concerne les paramétres statistiques, deux possibilités s'of-
fraient dans notre choix: d'une part, leur résolution par la méthode des
moments; dans ce cas, tous les points de la courbe sont utilisés. Cette
méthode n'offre aucun inconvénient lorsqu'elle est accomplie par ordina-
teur; elle ne demande qu'un temps de calcul assez long. Elle est malheu-
reusement peu répandue, et les comparaisons des paramétres sont alors
difficiles & établir entre différents travaux ou études sédimentologiques.
Pour cette raison, la méthode dite graphique a été utilisée avec les para-
métres de Folk et Ward (1957). Il est & noter que les travaux de Jagquet
et Vernet (1976) ont montré la similitude des ré&sultats des deux métho-
des, en particulier en ce qui concerne moyenne et &cart-type.

Les paramétres sont les suivants:

P 16 + ¢ 50 + ¢ 84

moyenne arithmétique: M,
3

médiane : Md = @ 50
$8 -p 16 § 95 -8 05

o = +
4 6,6

écart—~type

[}

coefficient d'asymétrie :
@16 + 9 84 - 2(f 50) O 5 + § 95-2¢5C
SK, = +
2 (@ 84 - @ 16) 2 (B 95-05

coefficient d'aplatissement:

p95~-05

Ke =

2,46 (975 - P 25)

Sont également utilisés: o
.. . . i
coefficient de variation CV = —

M
z
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ainsi que les quartiles (Ql, Q,, Q3) et percentiles (POS’ P]6’ P84’ PQS)

4.2.3, Description du programme - Organigramme schématique

Pour la compréhension du programme, le lecteur se reportera 3 la fig.
3.1 ainsi qu'au paragraphe 4.2.1. Ceci lui permettra de bien comprendre
d'une part, le probléme initial et d'autre part, les résultats finaux.

Le programme &tant le lien entre ces deux entitds, il est bon de toujours
avoir en mémoire le départ ainsi que le but. Le listing du programme SE-

DIMT est représenté en annexe I.

La figure 4.7 représente l'organigramme simplifié des différentes opé-.

rations effectuées concernant le programme principal.

Dans un premier stade, la lecture des données est réalisée avec test
concernant les valeurs pouvant &tre vérifiées. Lorsqu'une erreur discer-
nable est repérée, la valeur d'une constante{fixée i zéro, change pour
devenir égale a 1. Si cette erreur est bégnine, les fonctions de calcul
ainsi que les WRITE statements sont sautés et seule 1l'erreur est inscrite.
Le programme passe ensuite & 1'échantillon suivant. Si, au contraire, une
carte manque dans les données, le programme stoppe tout calcul aprés avoir
inscrit l'erreur.

Aprés avoir lu les différentes données, le programme calcule le pourcen-
tage de matidére organique dans 1'échantillon : au préalable, il fait un
test sur la valeur du poids du bécher vide ayant servi & l'analyse. Si
celui-ci est &gal 3 0.0 1le pourcentage n'est pas calculé ; dans le cas

contraire, la procédure normale est suivie.

"Connaissant la valeur quantitative de la matiére organique, le pro-
gramme calcule les pourcentages de la fraction supérieure & 4 ¢ (62 mi-
crons), de la fraction inférieure 3 4 @ (silt et argiles) et des carbo-
nates (fraction supérieure 3 4 @). A ce stade, nous avons alors les pour-
centages définitifs de mati&re organique, de carbonates et de terrigénes.
Ceux-ci sont stock&s en mémoire jusqu'en fin de programme ol les résul-

tats sont imprimés.
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Fig. 4.7 Organigramme schématique du programme principal SEDIMT
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Fig. 4.7bis Organigramme schématique du programme principal SEDIMT
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Aprés initialisation & 0.0 des vecteurs, le programme effectue les
calculs des pourcentages des fractions sableuses dans le cas ol NSAMPL
est 8gal 3 0 , c'est 3 dire dans le cas oii le tamisage a été effectué@.
Les poids bruts provenant du vecteur SFRAC sont transférés dans le vec-
teur CUM qui contiendra plus tard les pourcentages cumulatifs exp&rimen—
taux. Par soustraction, les pourcentages fréquentiels sont déduits et

stockés dans le vecteur PCT.

L'étape suivante est effectuée par la subroutine HYDROP (fig. 4.8)
qui calcule dans le cas od IHYDRO est égal & zéro (cas ol les mesures
34 1'hydrophotométre ont é&té réalisées) les pourcentages respectifs de
silt et d'argile ainsi que les pourcentages des différentes fractions
silteuses. Quelle que soit la valeur de THYDRO, la subroutine transmet
ensuite les valeurs du vecteur CUM dans le vecteur AA. Celui-ci servira
au stockage des pourcentages cumulatifs jusqu'ada 1'appel de la subroutine
SMOOTH (lissage de la courbe). La dé&claration RETURN permet le retour
au programme principal (voir fig. 4.7). A ce stade, courbes cumulatives
et fréquentielles expérimentales sont donc connues ; les opérations sui-
vantes concernent donc le calcul des courbes théoriques, la détermina-
tion du nom du sé&diment, le calcul des paramétres ainsi que 1'impression

des résultats.

Dans le cas ol la premiére valeur connue ‘de la courbe cumulative est
supérieure & 2 pour cent, la partie gauche de la courbe est extrapolée.
Le programme détermine alors les ordonnées des deux points qui serviront
a 1'établissement des constantes de 1a‘courbe Gompertz. Ces constantes
sont calculées par la subroutine TAIL (fig. 4.9) qui détermine puis sto-

cke dans le vecteur AA les valeurs manquantes de cette partie de courbe.

Aprés le retour au programme principal (fig. 4.7), le programme ef-
fectue une opération similaire sur 1'autre cdté de la courbe : il déter-
mine les coordonnées des deux points qui serviront a4 1'ajustement d'une
exponentielle modifiée et envoie ces données & la subroutine RTAIL (fig.
4.10). La subroutine teste au préalable les ordonnées des deux points

2~

(YO et Y1) ; s'ils sont égaux, Yl est alors incrémenté par rapport a'vo ;
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Fig. 4.8 Organigramme schématique de la subroutine HYDROP
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Fig. 4.9 Organigramme schématique de la subroutine TAIL

‘Fig. 4.10 Organigramme schématique de la subroutine RTAIL
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si 1'un des deux ou les deux sont &gaux a 100,0, les constantes sont
initialisées de telle fagon que le résultat donne constamment 100,0 7.
Dans les autres cas, les constantes B et C sont calculées suivant les

équations déterminées au paragraphe 4.2.2.2.1.

Un test est effectué pour savoir si la fraction boueuse (inférieu-
re 3 4 ) a été analysée (ou s'il existe une fraction boueuse). Dans
le cas ol celle~ci est absente, l'extrapolation de la courbe débute
3 4,25 ¢ ; dans le cas contraire, elle-débute & 8,25 @. Un dernier test
analyse la valeur du.vecteur AA (pourcentage cumulatif) & 14 @, Si
celle~ci est inférieure & 100,0 %Z, la constante A est incrémentée de
0,1 et les valeurs du vecteur AA sont alors recalculées. Lorsque la
valeur est atteinte, la boucle est alors shuntée et 1l'appel de la su-

broutine est retourné au programme principal.

L'appel de la subroutine SMOOTH (fig. 4.11) est ensuite immédia-
tement effectué. Cette subroutine examine en premier lieu la valeur
de la fraction sableuse et graveleuse ; si celle-ci est égale & 100 7
le lissage s'opére avec un filtre & 3 termes. Dans le cas contraire,
le filtre utilisé comporte 7 termes. Dans 1l'un et 1'autre cas, chaque
nouvelle valeur est arrondie 3 la décimale inférieure si le pourcentage
est inférieur & 50 Z, ou supérieure, si le pourcentage est supérieur i
50 Z. Cette opération permet d'éviter un nombre important de valeurs

tendant vers 0 Z ou 100 Z par + ou - 1'infini. En fin de subroutine,

les fréquences relatives (vecteur FEXP) sont déduites des fréquences

cumulatives théoriques (vecteur EXP).

Aprés le retour au programme principal, 1l'ordinateur détermine les
pourcentages de différentes fractions terrigénes : graviers, sables,
silts et argiles. Le programme appelle ensuite la subroutine PARAM char-
gée de calculer les paramétres statistiques. Dans un premier temps, les
valeurs des quartiles et percentiles a 5 %, 16 %,84 7 et 95 7 sont cal-
culées dans une boucle qui parcourt le vecteur des fréquences cumulées,
Les valeurs des paramétres statistiques (moyenne arithmétique, médiane,
écart-type, coefficient de variation, a-symétrie de la courbe et apla- -~

tissement de la courbe) sont alors calculées & partir des valeurs des - .
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percentiles et suivant les formules décrites au paragraphe 4.2.2.3

(fonctions de mesures).

La subroutine SASICL est ensuite appelée par le programme princi-
pal : cette subroutine détermine le nom du sédiment suivant la clas-
sification de Sheppard (Sheppard, 1954) représentée en figure 4.6. Son
algorithme est sensiblement similaire a la procédure que 1'on emploie
manuellement : une série de tests permet de connaitre dans quel compar-
timent se situe le sédiment suivant ses composantes en sable + gravier,
silt et argile. Le nom est stocké dans le vecteur XSAMPL puis renvoyé

au programme principal. : -

L'opération suivante est l'impression des résultats. Ceci sera vu
en détail dans le paragraphe 4.2.5 (sortie des ré&sultats) et en consé-

v

quence ne sera pas décrit ici.

En dernier lieu, le programme appelle la subroutine PLOTER qui
effectue les graphes des courbes cumulatives et fréquentielles théori-
ques (c'est a dire celles qui ont &té calculées). Cette subroutine em-
pruntée 3 Davis (1973) est expliquée dans son ouvrage aux pages 210, 211
et 212, Elle est similaire & nombre de subroutines permettant le graphe
de fonctiéns et que 1'on peut trouver dans les bibliothéques de centres

informatiques.

4.2.4 Introduction des données

Les donnéés entrées peuvent ne pas comporter de point décimal (cor-
respondant 3 notre virgule). Ceci permet a 1'utilisateur de gagner du
temps lors de la perforation des cartes ; ainsi, en format F 5.2, le
nombre 99,5 pourra indifféremment €tre porté sous la forme 00995 ou sous
la forme 099.5.

Les données doivent &tre portées sur les cartes de la fagon suivante :
Carte 1 :

Colonnes 1 & 5 : SAMPLE représentant le numéro de 1'échantillon,

en format I5,
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Colonnes 6 & 10
11 a 15
16 a 20 :
21 a 25
26 3 30 :
31 a 35 ¢
36 a 40
41 a 45
Carte 2
Colonnes 1 a
6 a 10
11 a 80 :
Carte 3
si SFRAC (I)
Colonnes 1 & 5
6 a 80 :
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: BEAKER, poids du b&cher vide correspondant a

1'analyse de lé matiére organique par perte

au feu, format F5.2,

0M2, poids du bécher et de 1'é&chantillon aprés
perte au feu, format F5.2,

SE05, poids du bécher vide de 1'analyse granu-
lométrique, en format F5.1,

SE10, poids du bécher et de 1'échantillon de
1'analyse granulométrique, en format F5.1,

SE20, poids du bécher, de la fraction sableuse
et graveleuse et de la fraction carbonatée (co-
quillages) en format F5.1,

SE40, poids du bé&cher et des fractions sableuse
et graveleuse, en format F5.1,

NSAMPL, est égal 3 0 si la fraction sableuse a
été analysée, et différent de O dans le cas con-
traire, en format 1I5,

IHYDRO, est égal 3 0 si la fraction boueuse a
8té analysée, et différent de 0 dans le cas con-

traire, en format I5.

SAMPLE, numéro de 1'échantillon, en format I5,

: PHI!, valeur de départ, en phi, du diamétre des

grains correspondant au plus gros tamis utilisé,
en format F5.2, .

SFRAC, différents poids, en format F5.1, des
fractions sableuses et graveleuses provenant du

tamisage.

est supérieur 3 14 valeurs :

SAMPLE, numéro de 1'échantillon, en format IS,
SFRAC, différents poids, en format F5.1, des
fractions sableuse et graveleuse provenant du

tamisage.
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Carte 4
si SFRAC (I) est supérieur i 29 valeurs

Colonnes 1 & 5 : SAMPLE, numéro de 1'échantillon, en format I5,
6 a4 80 : SFRAC, différents poids, en format F5.1, des frac-

tions sableuses et graveleuses provenant du tami-

sage.
Carte suivante : (peut &tre deuxime ou troisi&me carte seulement)
Colonnes 1 &8 5 : SAMPLE, numéro de 1'@chantillon, en format IS5,

6

jsiTg

50: RI, transmissions, de la plus petite & la plus
grande, provenant de 1'hydrophotom@tre, en for-

mat F5.1.

Trois exemples gont donnés dans le tableau 4,1,

1 2820 3232 2501 3107 2506 2505 1
1 184 185 187 188 189 191 197 217 263

Echantillon 7670/1 : Fractions sableuse et graveleuse absentes
7 2650 3122 2635 3167 2845 2845
7 125 0 1 1 2 3 5 7 14 24 66 149 173
7 248 250 252 255 260 261 297 301 339

Echantillon 7670/7 : Fractions supérieures et inférieures a 4 9
analysées

14 1610 2523 2522 2522 1
14 =100 142 143 144 145 146 149 152 156 163 174 184 190 204 225
14 253 294 336 360 368 369 370

Echantillon 7670/14 : Fraction boueuse absente

L o e e e e e e o e e - e o e e e e e e e e e e mae e e mme S mem e = em e e e e eme e s eem e s e S e e S

Tableau 4.1 Trois exemples d'entrées de données
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Le premier correspond 3 un &chantillon ol le tamisage n'a pas été effectué
(NSAMPL = 1); le second, & un échantillon oli tamisage et mesures a& 1'hydropho-
tomdtre ont &té accomplis (IHYDRO = 0 et NSAMPL = 0); enfin, le troisiéme, &

un échantillon ol la fraction boueuse était absente (IHYDRO = 1).

Sortie des résultats

En décrivant les buts du programme (paragraphe 4.2.1), nous
avons par ld-méme envisagé la sortie des résultats. La figure 4.12
donne un exemple de sortie des résultats. Il est & noter que tous
les termes employés sont anglais ; ceci est dd au fait que le pro-
gramme a &té mis au point 4 1'Université de Melbourne, Australie.
Une traduction des quelques termes anglais apparaissant en sortie

des résultats est donnée ci~dessous :

sample number = numéro d'échantillon

org. matter = matiére organique (en %)
terrigeneous = terrigénes (en %)

gravel = graviers (en 7)

sand = sgable (en %)

silt = si1lt (en 7)

clay = argile (en %)

mean = moyenne arithmétique (en phi)
median = médiane (en phi)

st. deviation = @cart-type (en phi)

co. variation = coeffiéient de variation
skewness = asymétrie de la courbe
kurtosis = aplatissement de la courbe

sand weight retained poids du sable retenu (dans chaque tamis)

mud 7 transmission = wvaleur de transmissivité

il

observed frequency curve fréquence relative expérimentale

observed cumulative curve = fréquence cumulée expérimentale

i

calculated frequency curve fréquence relative théorique (calculée)

calculated cumulative curve fréquence cumulée théorique (calculée)
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SAMPLE NUMBER 74747 3
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& BRG, MATTER® 1,2 o GRAVELS o0 & MEANs 2e3 o ST.OEVIATIBNS «5 & SKEWNESS® 407 s« pPOS= 1,3
- a plee 1,8
KURTESISe 1e11  p25e &.Q
-
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-
L L] . - L]
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Fig., 4.12 : Exemple de sortie des rédsultats (programme SEDIMT)
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Fig. 4.12 (suite) : Exemple de sortie des résultats (programme SEDIMT)
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4,2,6 Critiques du programme

De nombreuses critiques sont & émettre vis-3-vis du programme SEDIMT,

certainement incomplet ou inefficace pour certains problémes. Ci-dessous

sont énumérées par ordre d'importance les lacunes ou critiques concernant

le programme :

a)

b)

c)
d)

e)
£)

g)

le programme ne traite que de données provenant de 1'hydrophoto-
métre sans pouvoir accepter des données de la fraction boueuse
obtenues par la méthode de la pipette ;

1'espacement entre les différentes fractions sableuse (0,25 )]
et boueuse (0,25 ou 0,50 @) est constant et exige par exemple des
tamis de normes américaines ;

limitation des données a - 6 ¢ (64 mm) ;

deux points seulement sont utilisés dans la méthode d'extrapola-—
tion des parties manquantes des courbes cumulatives. La tangente
au premier point ou au dernier point serait plus adéquate ;
lissage linéaire et non pas curviforme ;

paramétre statistiques uniquement calculés par la méthode graphi-
que ; la méthode des moments pourrait &tre optionnelle ;

graphe de la courbe fréquentielle 3 la place d'un histogramme.
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4,3 Programme CORR. Traitement des liaisons linéaires et de groupe des

4.3.1

paramétres statistiques et externes.
But du programme

les param@tres statistiques et externes, manquants pour un certain
nombre d'échantillons, empé@chent 1'utilisation d'un programme vackage
que 1'on peut trouver dans nombre de biblioth&ques informatiques. Ces
programmes, résolvant les systémes d'&quations par la méthode des matri-

ces, exigent une matrice compléte de donnes.

-

Le premier but du programme CORR est de remédier i ce probléme.
Ainsi, un échantillon n'est pas systématiquement &liminé si seulement
1'un de ses paramétres est absent. Seules les relations entre ce para-
métre et les autres seront €liminées. Cet avantage permettra donc. de
travailler avec un nombre d'observations plus important.et d'obtenir
des résultats plus fiables statistiquement. Le programme déterminera

ainsi la relation 1linéaire entre chacun des paramétres.

Le second but du programme CORR sera de déterminer la relation de
distribution des points de deux vecteurs de paramétres lorsqu’'ils sont
portés sur graphe bidimentionnel. Cette relation est représentée par

le coefficient du plus proche voisin (nearest neighbour statistic).

Mises a4 part de petites alternatives suivant le type de sortie dé-
siré, le programme calcule les valeurs suivantes :

- moyennes arithmétriques

— écarts~types ‘

- coefficients de corrélation linéaire

- constantes des droites de régression

- coefficient du plus proche voisin.

4.3.2. Théorie et données mathématiques

Nous n'insisterons pas sur le calcul des moyennes arithmétiques,

des écarts—types, des coefficients de corrélation linaire et des cons-
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tantes des droites de régression linfaire : seules leurs équations se-
ront rappelées. Pour plus de renseignements, le lecteur peut consulter

nombre d'ouvrages de mathématiques et de statistiques

Moyenne arithmétique : X =

Ecart-type

Q
]

Coefficient de corrélation : r =

Constantes de la droite de regressiony = ax + b

(xi X yi) - Ix, = Iy,

n

f(xi)z - (in)2

n

b

est le iéme élément du vecteur X

y - axx

]

cr

b
e

est le iéme élément du vecteur Y

He

est la moyenne arithmétique du vecteur X

est la moyenne arithmétique du vecteur Y

QA <1 X1

est 1'écart-type du vecteur X

b

est 1'écart-type du vecteur Y

Q
«

n le nombre d'observations.

Le coefficient du plus proche voisin permet d'avoir une idée sur
les distributions de points de deux paramétres lorsqu'ils sont portés
sur un graphe bidimentionnel. Son calcul, long et fastidieux, est le
suivant (Davis, 1973) : dans un preﬁier temps, on calcule la distance

moyenne espérée ( 3)
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ol p est la densité de points dans 1'aire considérée. Dans notre cas,
cette aire est déterminée par les valeurs maximales et minimales des
abscisses et ordonnées. Si n est le nombre d'observations (ou d'é&chan-

tillons) :

= X - x . - .
P n max mln) (ymax ymln)
La moyenne des distances entre chaque point et son plus proche voisin
(B)est ensuite calculée. Connaissant abscisse et ordonnée de chaque
point, chaque distance Di est calculée suivant le théoréme de Pythagore.

Le coefficient du plus proche voisin est calculé par 1l'expression :

RS =

DI!U!

4.3.3 bescription du programme - Organigramme.schématique

Le programme CORR est.composé de 3 subroutines STAT!, STAT2 et
REPLIC et d'un programme principal faisant fonction de lecteur de
données,

I1 est possible d'appeler directement le programme CORR par le programme
SEDIMT pour le traitement des divers paramétres. Cet appel, remplagant

alors le programme principal, se fait de la fagon suivante :

CALL STAT1 (A, NROWS, NCOLUM, IE)

A est la matrice, comportant NROWS rangées et NCOLUM colonnes, ol
sont stockées les informatioms.
IE est un paramétre permettant le contrdle du type de sortie des

résultats.

Les organigrammes schématiques des différentes parties du programme
CORR sont reportés dans les figures 4.13 pour le programme principal,
4.14 pour les subroutines STATI1 et REPLIC, et 4.15 pour la subroutine

STAT2. Le listing du programme général se trouve en anmexe II.
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Le programme principal (Fig. 4.13) posséde trois fonctions :
a) lecture des données
b) comptage du nombre d'échantillons
¢) appel de la subroutine STATI.
Cette subroutine recoit les données, c'est & dire la matrice des
données, ses dimensions : nombre de paramd@tres et nombre d'échantillons,

ainsi que la constante IE définissant le type de sortie.

Dans un premier temps, la subroutine STAT] sélectionne deux para-
métres. Cette sélection s'effectue suivant le tableau 4,2, Seuls les
éléments de la matrice d'un coté de sa diagonale sont utilisés. Au
commencement, les deux premiers paramétres a et b sont employés. Tous
les principaux calculs sont alors effectués sur ces deux €léments. Le
cycle recommencera ensuite avec sélection des premier (a) et troisiéme
(c) paramétres, puis premier (a) et quatrigme (d), etc ... jusqu'au
moment ofi de deuxisme &lément constitue le dernier paramétre (z) de la
rangée. Dans ce cas, toutes les relations entre le paramétre a et les
autres paramétres ont été inspectées. Le programme passe alors & une

puis b, et d, ...

autre rangée et continue le méme processus : b, et ¢ 1 1

i 1

etc LN BN
. ’;;;/:2’;‘\\\* ~ < \\* _\\\‘
I (]
a b c d e : 1 z
)
§ '
b] c] d] e, : z
]
cpldaierl o, Zy
d ! ! z
313 . 3
! z
Ca| | 4
1 ]

Tableau 4.2 Sé&lection des paramétres par la subroutine STATI

Lorsque chaque couple de paramétres a été défini, la subroutine
duplique les données de ces paramétres.dans deux vecteurs XDATA et
YDATA. Ceux~-ci sont ensuite transmis 3 la subroutine REPLIC qui &li-
mine les valeurs manquantes (ol l'on a placé préalablement la valeur
99999). Les nouveaux vecteurs (B et C) sont alors transmis avec leur

dimension (NJ) & la subroutine STAT2 (figure 4.15).
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Fig. 4.13 Organigramme schématique du programme CORR
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Fig. 4.14 Organigramme schématique des subroutines STAT] et REPLIC
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Fig. 4.15 Organigramme sch@matique de la subroutine STAT2
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Cette subroutine est d'un concept trés simple. Aprés initialisa-
tion & zéro de différentes valeurs et calcul des diverses sommes uti-
lisées par la suite dans les calculs, les opérations sont trés simples
et décrites dans 1'organigramme de la figure 4.15. Apré&s ces calculs
de moyennes arithmétiques, coefficient de corrélation, etc ..., la su-
broutine teste la valeur de IE ; si celle-ci est égale 3 0, 1'impres-~
sion des résultats en mode simple des deux paramétres est sautée et

la subroutine retourne 3 la subroutine STATI.

Dans le cas oli IE est égal a4 0, ces valeurs calculées sont mémo-

risées dans des vecteurs (AMEAN, ASTDEV, AAl, AR, ARS).

Lorsque tous les couples de paramétres ont été analysés, la subrou-
tine STAT! teste 3 nouveau la valeur de IE, Si celle-ci est é&gale 3 1

le programme est stoppé&. C'est la fin du programme CORR.

Par contre, si celle-ci est égale & 0, il y a replication de 1'au-
tre partie de la matrice puils impression des résultats en matrices. La
subroutine STAT! terminée, renvoie au programme principal. Le programme

général CORR est alors terminé.

4.3.4 Entrée des données

L'entrée des données est relative au programme principal, donc &
1'utilisateur. Celui~ci peut donc adapter une lecture de données con-
venant d son probléme. La subroutine STATI n'exige pour sa part qu'une
matrice de données A, les dimensions NROWS et NCOLUM de celle~ci, ainsi

que la valeur de IE déterminant le type de sortie.

4.,3.5 Sortie des résultats

Suivant le type de sortie désiré, les résultats apparaitront en

mode simple (tableau 4.3) ou en matrice (tableau 4.4),




MOYENNE ARITEMETIQUE DES XI : 7.361
MOYINNE ARITHMETIQUE DES YI : 3.778

DROITE DE REGRESSION : Y = .26 + 1.84

DISTANCE MOYENNE ENTRE CHAQUE POINT ET SON PLUS PROCHE VOISIN :

POUR P = 0.95

ECART—TY%E DES XI ¢ 7.147
ECART-TYPE DES XI :
COEFFICIENT DE CORRELATION LINEAIRE : .265
INTERVALLE DE COYFIDENCE : .138 R .393

7.051

DELTA = 1.43

DISTANCE MOYENNE OBSERVEE ENTRE CHAQUE POINT ET SON PLUS PROCHE VOISIN ¢ DBAR={.3

INDICE STATISTIQUE DU PLUS PROCHE VOISIN : R = .97
L[] -
Tableau 4,3, Sortie des résultats du programme CORR (forme simple)
VECTIUR DES XIYZANES ARITHMETIOUFS
x4 X 2- X 3 Xs ° X5 X 6 x 7 X8 X9 xlo x11 x12
8.5 202y 36486 3112 3364 6+48 5481 1094 44459 23 g5 3496
VECTZUR DES DEVIATISNS STANDARD B
X3 X 2 x 3 X & X s X6 X7 X8 X9 X190 x13 x12
6025 3e57 Afe60 2110 23416 2496 2084 8y 77+92 31 1002 2436
MATRICE DES CBEFFICIZNTS DE CORRZLATIEN LINCAIRES
x 1 X2 x 3 X & XS X6 x? X8 X9 C.xie x:1 x12
X3 l1etd -27. =e?3 °7a 68 72 «72 037 “elh 17 e 35
X2 .27 1:00 “elb 2 18 018 17 09 =07 o1t *00 .17
X3 .75 ce16 1405 .93 =93 L3373 496 by .16 - *09 o3
X & £y 2N 12 .93 feca 79 . *88 «83 1113 ve20 15 »e08 226
X5 Y 18 E38- 18 .75 1:00 97 +95 Y31 “s23 .33 .eg? .36
X & 72 18 .e98 858 «97 160 «55 %62 .27 35 es08 «33
x 7 .72 o1? .98 ‘e28 .95 e38 1.2 o6y .27 .29 e .25
X 3 37 " er9 «sbl «Sa 61 62 61 1400 0?7 30 00 *18
x 9 velk a7 26 e2n .23 .27 .e2? o7 1400 LXT1] 03 "e37
xS 17 11 .26 3 38 34 «20 30 EYY1Y 103 3% .28
X1 "el% «0n ’ 09 =38 =07 -G8 -ed9 -0 35 34 3100 "ell
x:2 35 .17 34 26 *36 ¢33 029 15 . 9? o2§ eetl $e22
. - .
Tableau 4.4 Sortie des résultats du programme CORR (sortie en matrices)

voir suite page 74
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PATRICE OES COFFILIENTS

DIRECTEURS CES CRTITES

x X 2 X 3 X & X5 X 6
x 1 tegn 026 ebeS? 2432 227 32
X 2 26 fen) .e?9 32 «53 207
x 3 387 *e79 132 vead =451 =07
x & 232 .32 wed8 e o84 12
x5 2+27 (L3 «e51 (3:2% 132 *13
X & 032 on? .ei? vi2 »13 1402
x7 29 enb =eq? v12 .12 *S%
x & Y34 ent et a2 02 (3%}
X 9 ele23 LXE-YS 31 * 78 ceiS «7¢29
xic vot 20 -e29 seo *93 103
i *eC2 *n0 8 *eniny =38 =02
x12 012 ens eez2 a3 *03 *23
MATRICE UES CENSTANTZIS DEZS DRIITeS O REGRESSIUN
X X2 X3 X & XS X 6
X1 L2 184 79459 Sedp 10+71 3104
X2 1084 1*an 53063 22478 22+5% 4473
X3 79453 53463 1400 48423 Sce52 852
X & b 7YY Y 2278 48023 1eng Le3% 2Gi
X5 30473 z2e3a 53453 Ne3a 1020 1485
X 6 Jeroa 4¢73 Be52 221 1485 1*ce
x 7 Z.86 4409 3+09 1425 178 «03
x & 133 $e61 2433 fesy 1405 7]
X9 5Ze16 49985 3155 65452 bielh 83464
b 3% .19 R ¥3% 3%) 10 *CS
X1t 149 1043 133 1450 10439 1454
x12 3425 3476 4358 T3V 2088 2+52
MATRICE DES NEARZST NZIGHBSOR STATISTICS
X 1 X2 x3 X & Xs X 6
X g 1.co 57 1018 Lo14 1+36 1025
X2 97 1+00 o85S 27 39 1206
X3 1e14 ¢3S 1400 83 106 1456
X & tets 27 «89 1e0a .92 {423
X3 126 .29 1006 52 120 1s22
X & 125 1ené 1456 123 je22 1400
X7 1015 1e0as 158 1024 126 w67
X g 1083 123 2+15 Leb8 181 122
X3 pRY3 | 082 73 268 £3:79 1069
X1 1957 135 3442 265 272 1043
Xzt 1e23 te1t 1053 152 1463 1413
X3 te55 {e28 Zegé 1067 2051 . ge7g
Tableau 4.4 (suite)

X7
«3y
«06
we07
012
12

1400
19
7061
«02
«e03
21

x7
PeES
2134
Reg9
1485
178
+03
109
75
B3426
o2
1+56
2473

x7
115
104
g1+58
124
1426

100
122
175
1435

58
t:ax

X8
1ehg
qe6g
2433
111
te0S

7

75
1400

36497

*05

1+43

322

X8
1643
129
2+15
§e68
1081
ge22
1022
100
P45
1427

13

ie?4

X9
“1e28
sbb
o3
.76
LYY}
=7429
761
623
100
*s00
00
*s02

X9
Szel16

84986

3153
63452

. baels

836
83426
36497
1400
22
1e%3
4135

X3
- 10t
62
73
63
(22
169
1+75
2+46
120
339
2412
218

.02
13
=402
1400
102
191

X0
19
20
31
17
L3 ¥
05
12
05
22
102
1«20
by

i1
1443
1+33
433
1059
1443
1+54%
1.56
f¢43
1+80
120
100
4:29

Xx11
1e20
. Letl
1935
152
165
te13
«58
98
2e12
1419
31000

1ek2

Xt2
155
1048
2456
1.6f
2+31
1e70
1+48
1074
2418
2035
1.45

1e36

Sortie des résultats du programme CORR (sortie en

matrices)
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CHAPITRE V  DISTRIBUTION DES SEDIMENTS

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous examinerons la sédimentation dans les dif-
férents lacs de Gippsland, tant au point de vue superficiel grice aux
nombreuses données fournies par les &chantillons collectés, qu'au point
de vue vertical avec les trois carottes provenant des lacs Wellington,
Victoria et King.

Compte tenu de sa quantité importante, la matiére organique joue
un role important dans les sédiments d'une part, et dans la formation
hypothétique de pétrole d'autre part. Si 1'on tient le méme raison-
nement que Krumbein et Caldwell (1939) :"... (the petroleum) migration
dnvolves (1) movement from structural depressions to stwuctural "highs",
(2) movement from fine Zo coanse sediments, and (3) movement from re-
glons of high carnbon content to negions of Low carbon content.”, on
peut ainsi définir tfois types de cartes :

+ carte bathymétrique

+ carte du contenu de matiére organique dans les sédiments

+ et enfin carte de la granulométrie des s&diments.

Ces différentes cartes sont & méme de nous aider 3 corré@ler un
environnement actuel pouvant conduire 3 la formation de pétrole et
d'un gisement pé&trolier. Citant 3 nouveau Krumbein et Caldwell (1939)
"Stweture contour maps afford data on the role 04 elevations and
depressions ; size contour maps may indicate the nole of increasing
permeability ; carbon contour maps show the regional varlation in
carnbon content.". ’

Ces renseignements sont d'autant plus importants que 1l'on sait que
le principal gisement pétrolier en Australie se trouve au large de

la cote, face aux lacs de Gippsland.

5.2 Distribution superficielle de la matiére organique

La matiére organique est rencontr@e le plus souvent 3 1'@tat

l3che dans les sé&diments, partiellement en association avec les ar-
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giles min&ralogiques. Elle confére au sédiment une couleur trés fon-
cée 3 noire, pouvant en quelques heures virer au brun rougeitre par
oxydation 3 1l'air. C'est donc fréquemment une boue coprolitique (Han-~
ses, 1959) que 1l'on rencontre. Certains échantillons des lacs Tyers,
King et Victoria ont ré&vélé des pelotes (peflfefs) et balles de ma-
tidre fécale. Celles-ci, toujours de forme ovoide, ne se rencontrent
que dans les sé&diments contenant au moins 10 pour cent de matiére or-
ganique. Takahashi et Yagi (1929) signalent de telles pelotes dans la
mer du Japon et les identifient comme provenant d'animaux lithophages.
Malheureusement, il semble difficile de connaitre 1'animal en question
(Moore, 1939). .
La quantité de matidre organique s'avére &galement trés importan-—
te dans les sé&diments, en particulier dans le cas des boues lacustres.
Trask (1939) y voit le fait que les eaux (tout au moins profondes) sont -
stagnantes : "Organic matten 45 espaclolly high in bodies of stagnant
watern whene hydrogen sulfide forms in the deep Layerns, such as the Noa-
vegian ffords and the Black sea. In these areas, the ornganic content
of the sediments may be as much as 10 per cent."

La matidre organique des lacs semble €tre principalement autochto-
ne (gyttja) et, dans ce cas, serait en majeure partie due 3 la photo-
synthése chlorophyllienne des herbes et algues vertes (Hutsinson, 1957)
maks-aussi due au plancton (Bodorskiy, 1969). La possibilité d'une sour-
ce allochtone (dy) ne semble toutefois pas exclue mais cette matiére
organique n'entrerait qu'eh infime prbportion de la matid&re organique
totale. Les cas du lac Tyers ou de Jones Bay dans le lac King, dépour-

vus de source en sédiments, en sont de tré&s bons exemples.

Lac Wellington

Comparé aux lacs Victoria, King et Tyers, le contenu de matiére or-
ganique dans les sé@diments est généralement plus faible pour ce lac.
La moyenne n'est par exemple que de 6,0 pour cent pour le lac Welling-
ton alors qu'elle est de 7,5 pour cent pour tous les autres lacs (ta-
bleau 5.1). Si 1'on ne tient compte que de la zone centrale des lacs
(0ffshore zone de Reineck et Singh, 1973), le lac Wellington accuse

une différence encore plus nette : 6,0 3 8,0 pour cent de matiére or-
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ganique en moyenne alors-qu'elle pscille entre 12,0 et 15,0 pour

cent pour les autres lacs.

Cette particularité est, en partie, due 3 1'absence d'une couche

superficielle rouge-brun contenant peu ou pas de mati&re organique.

Cette couche n'a pas &té observé@e dans les autres lacs et serait

probablement le résultat des crues hivernales provenant de la ri-

viére Latrobe.

MOYENNE ECART
TYPE

Wellington 8,1

6,0 4,1
Victoria 12,8 3,1

11,2 6,5
King 14,4 6,6

8,2 7,6
Tyers 19,0 4,3

: 1,0 9,7

Zone entre
Lakes Entrance
et Metung 2,7 4,8
Total des lacs 775 6.8

Tableau 5.1 Moyennes et écart—types des valeurs

de matig&re organique

La distribution de matidére organique dans les sé&diments du lac

est dominée par une zone contenant entre 5 et 10 pour cent (planche

! en annexe). Plusieurs unités se superposent 3 ce modéle en le

compliquant. Au Sud#Ouest du lac, entre Willow Point et Plover Point,

situé 4 1'entrée Ouest du Mc Lennan Strait, les eaux, moins profon-

des, sont caractérisées par un trés faible pourcentage de matiére

organique (inférieur 3 5 pour cent). A 1'extrémité Est de cette zone,
g q P

une zone & fort contenu de matiére organique semble &tre associée &

une zone de remous tourbillonnaires produits par 1l'entrée et la sortie
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des eaux entre le lac et Mc Lennan Strait. Des structures analogues
apparaissent.au-devant de 1'embouchure de la rivié&re Avon ainsi qu'a
la jonction des eaux provenant de cette riviére et de celles prove-

nant de la riviére Latrobe.

Au tiers du lac, dans la partie Est, une zone de 8 km2 montre des
pourcentages de matiére organique trés élevés, dépassant parfois 20
pour cent du sédiment sec. Cette zone ne semble pas étre régie par
les facteurs décrits précédemment (profondeur, tourbillons), mais
semble plutot conséquente de l'activité& €oliemne. En effet, celle-ci
est maximum dans cette partie du lac (Bird, 1965). Il se pourrait
donc que les vagues formées 3 1'autre extreémité du lac viennent dé-
poser dans cette zone les particules de matiére organique en suspen—
sion. Des études sur la composition de la mati&re organique pourraient
certainement €claicir ce point en déterminant 1l'origine autochtone ou

allochtone de la mati&re organique dans cette partie du lac.

5.2.2 Lac Victoria

Le pourcentage moyen de mati@re organique dans les sé&diments du
lac (11,2 pour cent) est le plus &levé de ceux trouvés dans les lacs
de Gippsland. En fait, cette valeur a peu de sens si la proportion
des &chantillons collectés dans la zone externe du lac (Lnshonre zone)
n'est pas constante de lac en lac. Si 1'on exclut les valeurs prove~
nant de cette zone externe, la moyenne augmente et passe 3 12,8 pour
cent, ce qui est plus faiBle que les valeurs des lacs King (14,4 pour

cent) et Tyers (19,0 pour cent).

Nous pouvons donc considérer trois classes différentes :

+ la premiére, aurait &es valeurs comprises entre 5 et 10 pour
cent de matiére organique et ol se situerait le lac Wellington
(8,1 pour cent)

+ la seconde, qui comprendrait entre 10 et 15 pour cent de ma-
tidre organique, comporterait les lacs King et Victoria

+ la troisiéme; aurait des valeurs comprises entre 15 et 20 pour

cent et comprendrait le lac Tyers.
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Ceci 1éve le probléme de la signification de ces différentes classes
u systémes), Il ne semble pas que la salinité soit le facteur principal:
sa gradation entre 1l'entrée artificielle des lacs et le lac Wellington
(Bird,1965) semble correspondre 3 1'augmentation de matidre organique
dans les sédiments. Mais le lac Tyers, qui se trouve &tre entié@rement un
lac d'eau douce, dément cette hypothése. Comme il a &té signalé pour le
lac Wellington, il se pourrait que le taux de sé&dimentation détritique
annuel intervienne comme constituant majeur dirigeant le contenu de ma-
tiére organique dans les sé&diments. Ainsi, pour un apport important de
sédiments dans le lac Wellington correspondent de faibles valeurs de
matiére organique. Le lac Tyers, 3 faible taux de sédimentation, voit,
par contre son pourcentage de matiére organique trés élevé. Cette hypo-
thése ne peut malheureusement €tre vérifiée car le taux exact de sé&dimen-—
tation annuel%'est pas connu pour l'ensemble des lacs. On peut seulement
estimer celui du lac Wellington & 0,14 cm par an (couche de 2 cm contenant

environ 70 pour cent d'eau).

Le lac Victoria offre, comparativement au lac Wellington, une distri-
bution uniforme de la matiére organique dans les sédiments. Dans une
certaine mesure, il ne semble pas que la profondeur influence fortement
le pourcentage de matiére organique, tout au moins pour la zone interne
du lac. Dans la partie Est du lac, ol le plancher remonte doucement d'
une profondeur de 5 mé&tres jusqu'a 1,5 métres; le pourcentage de matié-
re organique reste sensiblement le méme (10 & 15 pour cent), indiquant
ainsi que la profondeur n'a pas de contrdle marqué sur le contenu de

matiére organique dans ces sé&diments.
5.2.3 Lac King

Une variabilité importante des environnements produit, dans le lac
King, une distribution complexe de la mati&re organique ainsi qu'un &-
talement important des valeurs (0 3 25 pour cent). La moyenne des pour-
centages de matiére organique pour 1l'ensemble du lac est de 8,2 pour

cent (tableau 5.1). Par contre, si 1'on enldve les &chantillons prélevés
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au Sud du lac sur les bancs sableux, cette valeur atteint 14,4 pour cent,

valeur sensiblement identique & celle du lac Victoria.

Ceci délimite deux systémes différents: un premier au Nord, de Jones
bay a Campbell channel, et un second au Sud, comprenant la séquence des
bancs de Speram Whale Head a Round Head. Ils cofrespondent aux zones A et
B de la figure 5.1. La zone située au Sud serait la relique de la barrié-
re intérieure, &rodée pendant la derniére période glaciaire (Bird,1965).
Une lente sé@&dimentation, identique & celle qui a prévalu durant 1'établis-
sement de cette barriére s'opére actuellement dans cette zone.

La zone Nord (zone A de 1la figure'S.l) est géographiquement divisée
en deux par le delta de la riviére Mitchell: un petit bassin, peu pro-
fond, au Nord (Jones bay) et un autre plus profond et plus &tendu au
Sud, La figure 5.2 montre 1'assymétrie de ces deux sous zones aux carac-

téristiques trés différentes.,

Aucune différenciation au point de vue du contenu de matiére orga-
nique n'est observée dans ces deux sous-zones. Jones bay, bien que
trés peu profonde, a des valeurs identiques 3 celles de la partie situ-
ée au Sud du delta de la riviére Mitchell. Au total, plus de 70 pour
cent des dépots superficiels de la zone A ont un pourcentage de matié-
re orgahique entre 12 et 15 pour cent. Cette répartition générale uni-
forme est pourtant troublée par des unités venant s'y greffer. Au Nord
Ouest de Jones bay, dans une zone calme et abritde, un pourcentage

important de matiére organique (entre 15 et 20 pour cent) est associé

a8 la progradation des marécages de la riviére Mitchell. Bien qu'aucun
échantillon ne fut collecté dans ces marécages, nous pouvons corréler
notre valeur avec celle d'un autre marécage (&échantillon 7670/17) situé
au Nord de la ville de Paynesville. Leurs valeurs (17,6 et 21,8 pour
cent respectivement) indiquent clairement une &volution vers un type de
marécage par comblement progressif et augmentation du taux de matiére

organique,

Les mémes processus semblent intervenir dans le Newland Awm, au Nord

Ouest de Paynesville et dans le Duck Aum, au Nord de Banksia Peninsula.
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Le facteur commun- dans chacun de. ces environnements se trouve €tre un trés
faible dynamisme du & 1'abséence de courants ou de vagues produites par le
vent. Les pourcentages de matiére organique rencontrés dans ces zones sont

parmi les plus importants des lacs de Gippsland.

Entre Tambo Bluff et Raymond Isfand, une autre zone riche en matidre
organique s'étend sur une superficie d'environ 12 km2, La cause de cette
anomalie n'est pas trés bien comprise, mais il semble que cette zone, se
trouvant 4 la jonction des eaux salées provenant de la mer et des eaux
douces arrivant des lacs, pourrait &tre- expliquée soit par 1'absence de
bactéries détruisant la matiére organique, soit par une floculation sui-
vie d'une précipitation de la matiére organique en dispersion dans les
eaux (Twenhofen,1950). Lorsque ces &chantillons, contenant un trés fort
pourcentage de matiére organique, sont stock&s en flacons plastiques, le
fer est fréquemment exudé 3 la surface et se combine 3 1'oxygéne de 1l'air
pour former une mince couche limonitique rougedtre. Cette observation dé-
montrant la relation entre le fer et la matidre organique a été précédemment

décrite par Caspari (in Murray, 1910).

La zone Sud (zone B de la figure 5.1) est constituée en grande partie
de bancs de faible profondeur, séparés les uns des autres par des chenaux
(Fig. 5.3). La plupart de ces bancs situés entre 50 et 80 centimétres au
dessous du niveau d'eau, sont recouverts par une faible densité d'herbes
et d'algues marines. Celles-ci se développent .sur un plancher sableux du-
quel tout matériel organique a été enlevé par les vagues. Les chenaux de
cette zone offrent les mémes caractéristiques que le Campbell Channel au

Nord de cette zone.
5.2.4 Zone comprise entre Metung et Lakes Entrance

Les énergies des marées jouent un rdle important dans cette zone, em-
péchant ainsi 1'accumulation de matire organique sur environ la moitié
de la zone. La matiére organique en suspension peut €tre transportée soit
vers les lacs ou dans des zones ol les courants et turbulences sont mini-
mum, soit vers la mer lors du jusant. Nous pouvons ainsi discerner deux
sortes d'environnements suivant la quantité de matiére organique: le pre-
mier compris entre 1'extrémité Est de Flannaghan Isfand et 1'entrée artifi-
cielle des lacs, est caractérisée par un pourcentage de matiére organique

trés faible (entre 0 et ! pour cent). La matiére organique,balayée de cette
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5.2,5

ports et sorties de matériaux organiques ou terrigénes &tant absentes

dans le lac, nous pouvons penser que la matiére organique provient prin-
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zone, peut se déposer dans éertaines_parties oli les courants ont peu d'ef-
fets. Tel est le cas de Fraser Strnalf ol 1'échantillon 7670/267 contient
jusqu'a 11 pour cent de matidre organique. Similairement, dans les Noath
Arum et Cunningham Azm, de chaque cdté de la ville de lakes Entrance, les

pourcentages sont trés élevés.

La seconde zone est plutOt une zone de transision ou de connection en-
tre le lac King et cette premiére zone. Elle consiste, morphologiquement,
en un profond chenal (Reeve Channel) ol flux et reflux sont concentrés.
Les'pdurcentageé de matiére organique de ces s&diments sont compris entre
2 et 10 pour cent mais, en général, la transition d'un extréme 3 1'autre

est graduelle.
Lac Tyers

Le lac Tyers, complétement indépendant de la mer, est caractérisé par
des eaux douces non troublées par des courants signifiants., Sa forme trés
découpée empéche toute formation de courants produits par le venf. Nous

avons donc affaire 3 un environnement trés calme, comparable & ceux de

Jones bay ou de Newland Axun dont nous avons parlé précédemment. Les ap-

cipalement de source autochtone, par dégradation partielle de la faune et

de la flore du lac (Fuchbauer, 1974).

Mis & part les sédiments sableux au Sﬁd du lac, la moyenne de la matié-
re organique atteint 19,0 pour cent du poids total du sédiment sec, Cette
valeur trés &levée confirme donc la ressemblance entre le lac Tyers et les
zones abritées telles que Jones bay, Newland Aum, Duck Anm et Blond bay

rencontrées dans les lacs King et Victoria.

De telles quantités de matériel organique colloidal furent &galement
observées en suspension dans 1'eau. Cette matiére organique, de couleur
brun-rougedtre, améne &galement 3 penser 3 une quantité importante de fer

associée 3 la matidre organique (Niino, Emery et Kim, 1969).
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5.3 Distribution verticale de la matiére organique

Trois carottes furent échantillonnées 3 1'aide d'un petit carottier
a4 piston dans les trois lacs principaux : Wellington, Victoria, et King.
Leur longueur n'a Malheureusement pas &té assez grande (entre 41 et 52
cm) compte tenu du type de carottier et de la faible profondeur empé&chant
celui-ci d'atteindre une vitesse de pénétration suffisante dans les sédi-
ments. La carotte n'a donc jamais représenté la hauteur maximum permise

par le carottier.

A l'aide de ces renseignements, les contenus en eau et en matiére
organique furent analysés dans les s&diments en fonction de 1'enfouis-
sement. La figure 5.4 montre les variations de ces deux paramétres 3
partir du contact eau-sédiment jusqu'd une profondeur de 52 cm. Il est
3 noter qu'aucune structure particulidre ne fut observée dans ces di-
verses carottes : la sédimentation étant relativement homogéne (argiles
silteuses). Cette absence de stratification que 1'on serait en droit

de rencontrer est probablement due & une activité biologique intense

(animaux fouisseurs).’

La proportion en eau dans les sé&diments (inversement proportionnelle
d la compaction du sédiment) ne varie gudre dans les différents lacs,
d'une part, et, d'autre part, en fonction de 1'enfouissement (Fig. 5.4a).
La moyenne oscille constamment autour de 70 pour cent avec une variation
maximum 3 proximité du contact eau-sédiment. En .effet, alors que la va-
leur pour le lac Wellington n'est que de 64 pour cent du poids total du
sédiment, elle est de 1'ordre de 80 pour cent pour le lac King. Ces va-
riations s'estompent pratiquement pour un enfouissement de 1'ordre de

10 cm.

La répartition verticale de la matiére organique (pourcentage de
sédiment sec) est complexe et ne montre pas d'é&volution réguliére ou
marquée lors de 1l'enfoncement (Fig. 5.4b). Un fait particulier est sans
doute le trés faible pourcentage de matiére organique (3 pour cent) ren-
contré dans les deux premiers centimétres du lac Wellington. Ce fait est
d corréler avec l'observation, lors de 1'échantillonnage, d'une couche

superficielle silto-argileuse de couleur ocre. Dans le paragraphe 5.2.1
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ﬁous avons vu que cette couche résultait probablement de crues hiver-
nales. Il est 3 noter que les valeurs plus faibles de matidre organi-
que rencontrées dans le lac Wellington ne sont que 1'image de cette

mince couche superficielle. On note que pour un enfoncement supérieur

a 10 cm, les conditions deviennent similaires aux autres lacs.

En dehors de ce phénoméne, les conditions entre les lacs sont sen-
siblement identiques : sous ces 10 cm de profondeur, les valeurs de
matiére organique oscillent entre 7 et 12 pour cent, sans aucune loi
précise. Ces observations différent de celles de Kemp (1969 et 1971).
Cet auteur signale pour le lac Ontario : "Onganic carbon content de-
creased 50 % 4in the ftop 20 cm of sediment ...". Cette distribution uni-
forme de la matiére organique correspond probablement aussi a4 1l'activi-
té des organismes fouisseurs qui homogénéisent les sédiments. Le lac
Ontario, de par sa profondeur importante, inhiberait ainsi toute vie

biologique dans les sédiments.

5.4. Distribution superficielle de la moyenne granulométrique (planche 2 en

annexe)
5.4.,1 Lac Wellington

1.a distribution de la moyenne granulométrique dans le lac Welling-
ton ressemble, en de nombreux points, au schéma-type de sé&dimentation
lacustre (Reineck et Singh, 1973). De la rive au centre du lac, la gra-
nulométrie des sédiments décrolt, passant de sé&diments sableux (2 @)
ad des argiles et silts (9.¢). La diminution de cette granulométrie n'est
pourtant pas réguliére : ainsi, i des valeurs de la moyenne granulomé-
trique inférieures 3 2 @ (0,25 mm) correspond la zone de cassure des
vagues (breaken zone), puis.pour des moyennes comprises entre 2 @ et
4 ¢ (0,625 mm) correspond la zone au-dessus de la base des vagues. Ce
passage entre ces deux zones et la zone centrale du lac (entre 6 et 9 @)

est trés rapide et n'est guére représenté. Ce phénoméne, nous le verrons

pour les autres lacs, peut encore &tre plus prononcé.

A ce schéma régulier, se superposent des unités locales a la sortie

de la riviére Latrobe et & l'entrée Ouest du Mc Lennan Strhait, Parado-
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xalement, aucun trait particulier ne vient se superposer 3 la sortie
de la riviére Avon. L'absence de gfadation latérale pour cette rivié-
re peut €tre imputée aux faibles apports détritiques. Le profil bathy-
métrique relevé au sonar au travers de D{ishens bay, en face de la ri-
viére Avon, n'a pas révélé de barre ou de chenal caractéristique des
autres riviéres. Ceci confirme donc les faibles vé&locités et la fai-

ble décharge détritique de cette riviére.

La riviére Latrobe qui s'est construite un large delta a visible-
ment un role plus important au point de vue des apports sédimentelo-
giques. La barre en face de ce delta est entaillée par un profond che-
nal le long duquel le matériel en suspension dans 1'eau peut arriver
dans la partie centrale du lac. Cette barre est caractérisée par des
sédiments légérement plus grossiers (6,6 @) résultant d'une adjonc-
tion de sables fins ou plus généralement de particules silteuses (Fig.
5.5).

Des unités identiques 3 celles trouvées lors de 1'étude de la dis-
tribution de la matiére organique se rencontrent autour du delta de la
riviére Latrobe ainsi qu'a 1'entrée Ouest du Mc Lennan Stralt. Ces
structures (voir cartes 2 et 3) sont probablement dues 3 des remous
tourbillonnaires dits zones de convergences. Celles-ci ont préalable-
ment &té décrites dans la partie Est du lac Erié (Olson in Hutchinson,
1957) et dans le lac Constance (Wasmund in Hutchinson, 1957) et ne sem-

blent pas exceptionnelles.
Lac Victoria

Le lac Victoria montre des caractéristiques voisines de celles du
lac Wellington mais sa forme trés allongée, sa profondeur plus impor-
tante et 1l'absence de riviére s'y déversant, lui conférent des traits
propres. Le facié&s principal est défini par une zone couvrant 85 pour
cent du lac et ayant une moyenne granulométrique supérieure & 8 @. Les
zones d'énergie (Fig. 5.6) sont plus distinctes que dans le lac Welling-
ton, conduisant ainsi 3 une transition pius marquée entre la zone sa-
bleuse (zone de cassement des vagues et zone au-dessus de la base des

vagues) dont la moyenne granulométrique est comprise entre 2 et 4 @,
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et le bassin principal (ou zone sous la base des vagues) ayant une

moyenne granulométrique supérieure a 8 @.
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Fig. 5.6

Zones énergétiques d'un lac. Exemple sur une section
du lac Victoria

I = zone de cassure des vagues

2 zone au-dessus du niveau de base des vagues

3 = zone au-dessous du niveau de base des vagues

échelle : horizontale : 1 cm pour 0,3 km
verticale : 1 cm pour 2 m.

Cette absence de sédiments ayant des moyennes entre 4 et & @ pro-

vient dans le cas du lac Victoria d'un passage trés rapide de la zone

au~dessus de la base des vagues a la zone sous cette base. Ceci peut

trés bien s'observer sur la figure 5.7 ol deux séries de courbes cumu-

latives se distinguent nettement. Il est & noter que ces deux séries

de courbes cumulatives correspondent & deux populations normales ou

semi-normales. Le mélange de ces populations dites primaires produit

comme nous l'avons vu pour le lac Wellington des sédiments 3 caractére

bimodal. Ce mixage de populations a aussi &t& rencontré par Folk et

Ward (1957) ainsi que par Spencer (1963). Ces deux types de sé&diments

primaires, sableux et silto-argileux, semblent correspondre 3 une ca-

ractéristique de la sédimentation lacustre. Dans la suite de cette &-

tude, nous verrons les différentes maniéres pour reconnalitre ces deux

populations primaires.
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Dans son ensemble, la répartition granulométrique des sé&diments de

-

ce lac ressemble fortement 3 celle de ‘la matigre organique. On note ce-

‘pendant certaines différences, particuliérement 3 1'extrémité Ouest du

lac. Dans cette zone, la moyenne granulométrique est affectée par la
faible profondeur (augmentation de la granulométrie du sédiment), alors
que le pourcentage de matiére organique reste inchangé. Inversement 3
Steel bay, une diminution du contenu de matidre organique n'est pas ac~

compagnée du méme phénoméne en ce qui concerne la granulométrie.

Ainsi donc, il semble que les facteurs régissant ces deux paramé-
tres ne sont pas constants. Il apparait également qu'ils aient un rodle
sélectif pouvant conduire, pour des environnements identiques, & des

gédiments divergeant fortement.

5.4.3 Lac King

Les deux zones distinguées dans le lac King lors de 1'étude de la
répartition de la matiére organique dans les s&diments sont &galement
reconnues en ce qui concerne la répartition granulométrique des sé&di-
ments. Par conséquent, la méme distinction zonale sera suivie afin d'ex-

pliquer la répartition des sédiments.

La densité des &chantillons dans la zone Nord du lac, adéquate
pour la cartographie du contenu de matidre organique, fut trouvée in-
suffisante en ce qui concerne la moyenne granulométrique. En effet, les
changements de faci&s sont trés rapideé et impliquent une interpréta-

tion personnelle de certains contours.

La zone Nord (zone A de la figure 5.1) montre un complexe d'unités
se superposant au schdma usuel rencontré dans les bassins (moyenne gra-
nulométrique supérieure & 8 @). Presque toutes les zones externes du
lac sont caract@risées par une granulométrie comprise entre 2 et 4 )
(sable moyen). La figure 5.8 représente quelques unes des courbes gra-
nulométriques cumulatives du lac. Une seule zone, au pied du delta de
la rividre Tambo, montre une granulométrie plus grossiére provenant
des conditions hydrodynamiques importantes. Celles—ci sont en majeure

partie dues 3 des vagues formées par les vents dominants. L'énergie
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aéveioppée dans ce secteur fut observée dans l'une des missions de
terrain sur la rive du delta de cette riviére. Une mince couche de
sable grossier (échantillon 7670/28) reposait sur un matériel silteux
trés compact formant le delta. Pendant les épisodes de tempéte, les
fortes vagues développées érodaient le rivage, offrant une section de
50 cm de hauteur, puis, durant les périodes de temps calme, une fine

couche de sable moyen 3 grossier se déposait en transgression.

Les riviéres Mitchell, Tambo et Nicholson offrent, au-delid de leur
embouchure, le méme type de sédimentation que celui rencontré pour la
riviére Latrobe (lac Wellington) : sé&diments grossiers au niveau de
la barre puis décroissance progressive de la granulométrie vers le lar-
ge. Pourtant les zones ne montrent pas la méme extension et le méme ty-
pe de granulométrie. Par exemple, la riviére Mitchell qui a sensible-
ment la méme décharge que la riviére Latrobe devrait aussi avoir des
caractéristiques similaires en ce qui concerne sa barre. En fait, celle
ci montre des sé&diments plus grossiers, sans transition avec les sé&di-

ments ayant des granulométries comprises entre 4 et 8 @.

1a zone méridionale du lac King. (zone B de la figure 5.1) est ca-
ractérisée pour presque toute sa superficie par des sé&diments sableux
dont les moyennes granulométriques oscillent entre 1,9 @§ et 2,3 @, avec
une moyenne de 2,0 @#. Ainsi que nous 1'a montré la répartition de la
matiére organique, la granulométrie des sédiments refléte la bathymé-~
trie de la zone. Les chenaux, séparant les bancs sableux sont caracté-
risés par une moyenne granulométrique supérieure 3 8 §# (chenaux Est
et Ouest) ou comprise entre 6 et 8 § (chenal central). Une fois de plus,
on rencontre les deux populations primaires, images des deux environ-

nements (chenaux et bancs).
Zone comprise entre Metung et Lakes Entrance

Ici aussi, les sous—zones délimitées par la répartition de la ma-
tiére organique sont reconnaissables sur la carte des granulométries
(planche 2 en annexe). La plus &tendue est comprise entre la barre,

face 3 1'entrée artificielle des lacs, et la partie Nord-Ouest de
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Flannaghan 1sfand. Elle est constituée de sables trés propres (la ma-
tiére organique &tant complé&tement ébsente) dont les moyennes granulo-
métriques oscillent entre 0,7 et 2,2 ¢. Etrangement, la granulométrie
des sables n'augmente pas lorsqu'on se déplace du début de cette zone
vers l'entrée artificielle. En fait, les sables les plus gros (&chan-
tillons 7670/278 ol Mz = 0,7 ¢ et 7670/279 ol M= 1,0 ) sont loca-
1isés au Sud de Flannaghan Isfand oli les courants ou les vagues parais-—’
sent moins importants que dans le Reeve Chanmnel ou i 1'entrée artifi-
cielle. Généralement, les granulométries sont uniformément réparties
dans cette premiére sous-zone : on ne note, par exemple, qu'un &cart

type de 0,25 sur une moyenne de 1,55 @. -

La seconde sous-zone, transitive entre le lac King au Nord et Flan-
naahan Island, est composée principalement du Reeve Channel. Elle est
caractérisée par des moyennes granulométriques intermédiaires comprises
entre 6 et 8 @ vers les lacs, passant a des valeurs de 4 3 6 ¢ en se
déplacant vers l'entrée artificielle. Une particularité dans cette sous
zone est donnée par une dépression (16,3 m de profondeur) au large de
Shaving Point, prés de la ville de Metung. L'échantillon 7670/249 re-
présentant les sédiments de cette dépression a une moyenne granulomé-

trique Mz de 0,8 @, valeur tré&s inférieure 3 celle commune au chenal.

Le méme type de dépression existe dans le Mc Lennan Strhaift reliant
les lacs Wellington et Victoria. Il n'a malheureusement pas ét& possi-
ble d'échantillonner cette anomalie. Néanmoins, sur un seul exemple,
on peut comprendre que les énergies développées pour maintenir la forme
de ce trou sont suffisantes pour sélectionner les sé&diments. Ainsi,
boues et sables fins et moyens sont &liminés pour ne laisser que les
sables grossiers et les graviers (Sly, 1972). Le contenu de matiére
organique de cet &chantillon (7670/249) est tr&s faible confirmant la
relation indirecte entre matiére organique et sédiments grossiers (Col-
let, 1925). Cette relation sera vue plus en détail dans le chapitre

suivant.

La troisiéme sous-zone reconnue occupe Noath Axum et Cunningham Aum
et entoure la ville de Lakes Entrance. Les marées n'affectent pas ces
étendues d'eau dont les sé&diments, tout au moins dans le Noath Aum,

sont identiques 3 ceux rencontrés dans les &tendues d'eaux mortes des

autres lacs (Jones bay, Duck Anm, Newland Anm, etc ...). Leur moyenne
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granulométrique est toujours supérieure a 8 §.

pans le Cunningham Aum, situé le long du complexe dunier, les sé&-
diments sont plus grossiers, correspondant a un apport en sable prove-
nant des dunes ou, plus probablement, de la mer. Il faut se rappeler
dans ce cas, que Cunningham Aum faisait office, avant le creusement de
1'entrée artificielle, de chenal d'écoulement temporaire des eaux pro-
venant de 1'ancienne ouverture située a 1'Est. La partie occidentale
de Cunningham Anm, draguée pour faciliter la navigation, montre des s&-
diments plus fins (MZ = 6,3 @) correspondant peut-&tre 3 un remaniement

de sédiments d'un horizon inférieur.

5.4.5 Lac Tyers

5:4-6.

Un schéma simple représente la sédimentation du lac Tyers : deux
zones sont clairement définies.
La premi&re, au Nord, est définie par des silts argileux (Mz supé-

. -

rieure 3 8 @). Elle représente un milieu calme, trés faiblement dyna-

mique. Au Sud de cette zone, situde 3 l'emplacement de 1'ancienne bar-
ridre intérieure dont ne figurent plus que quelques Ilots, une zone de
faible profondeur est caractérisée par des sédiments sableux dont les
moyenﬁes granulométriques sont l8gé&rement inférieures 3 2 @. Cette zo-
ne semble se combler peu A peu par un phénoméne identique & celui agis-
sant sur la zone méridionale (zone B de la figure 5.1) du lac King. La
figure 5.9 donne les courbes granulométriques cumulatives des diffé-
rents échantillons prélevés dans ce lac. On remarquera les deux types
de courbes corfespondant aux deux populations primaires rencontrées

pour les autres lacs.
Lac Reeve

Le lac Reeve occupe une place bien 3 part dans le complexe des lacs
de Gippsland. Situé le long de la cOte océanique, derriére les dunes,
il est constitud de différentes zones trés distinctes (voir paragraphe
2.2.1.4 et figure 2.5). A chacune de ces zones est associé& un type de
végétation correspondant au niveau piézométrique de la nappe d'eau. La

zone la plus &loignée du lac (zone Cb des figures 2.5 et 5.10) n'est
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Fig. 5.9 Courbes granulométriques cumulatives du lac Tyers
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jamais envahie par les eaux ; la surface de la nappe, fluctuant entre
- 2m et - 1,5m, permet la colonisation d'une végétation arbustive dense
(Malaleuca, Eucalyptus). Une gradation s'effectue entre cette zone et
le lac proprement dit (zones & phragmites, 3 salicornia et zone tempo-

rairement immergée.
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Fig. 5.10 Section transversale du lac Reeve

La sé&dimentation est &galement tré&s différente de celle des autres
lacs. Le facids majeur, au centre, est composé de carbonates de préci-
pitation biochimique (calcites magnésiennes) auxquels s'ajoutent une
quantité variable de sable ainsi que des tests de gasté&ropodes. Von der
Borch (1965 a et b) et Skinner (1963) ont observé sur les s&diments du
Coorong en Australie du Sud, que ces carbonates avaient des tailles de
1'ordre de 1 3 20 microns. Aucune mesure directe ne fut réalisée sur
cette fraction carbonatée fine dans le lac Reeve, mais, ceci donne &
penser que les tailles de ces calcites magnésiennes doivent, tout au
moins poﬁr une partie, étre éupérieures. Les courbes granulométriques
cumulatives (figure 5.11) de s&diments sableux, auxquels s'ajoute cette
poussidre carbonatée, montrent un mode entre 6 et 7 @ soit environ 150

microns.

guperficiellement, une fine couche de mousse blanchdtre peut &tre

observée sur le lac lorsque celui-ci est assé&ché. Elle joue un rdle pro-
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tecteur en ce qui concerne cette fine poussidre carbonatée que le vent

peut emporter facilement.

Les différentes carottes prélevées dans le lac ne permettent pas
réellement de définir une sédimentation identique pour les différentes
parties du lac. Pourtant, la proportion de sable est généralement plus

importante en profondeur. Ceci peut s'expliquer de deux fagons :

a) les particules fines sont lessivées par les montées et descen-
‘tes de la surface piézométrique lorsque le lac est asséché
b) jadis, la sé&dimentation dans le lac Reeve n'a pas été ce qu'elle

est maintenant.

Fig. 5.11 Courbes granulométriques cumulatives du lac Reeve
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CHAPITRE VI CARACTERISTIQUES TEXTURALES DES SEDIMENTS

6.1 Distributions fréquentielles des paramétres

Par les distributions des valeurs des 12 paramétres texturaux &tu-
diés dans ce paragraphe, nous essaierons d'avoir un apergu :
—~ des valeurs les plus fréquentes et moyennes
- des formes de distribution et de leurs similitudes entre—elles
et de celles—ci vis-3-vis d'autres provenant de travaux antérieurs.
Les moyennes de ces paramétres proviennent du programme CORR ; le
classement des valeurs des paramétres a été effectué par le programme

DIST permettant 1'établissement d'histogrammes dont le nombre de clas-
ses peut &tre déterminé 3 1'avance. Dans cette &tude, on a utilisé un
nombre de classes égal a 15, ce qui donne, pour les 281 échantillons

envisagés, un nombre moyen de 19 &chantillons par classe.

Aucune des distributions examinées (Fig. 6.1) ne s'apparente 3 une
population normale, ce 3 quoi 1'on pouvait s'attendre en utilisant un
grand nombre d'échantillons. Par contre, les distributions offrent plu-
sieurs modes souvent bien distincts les uns des autres. On peut ainsi

distinguer deux sortes de populations :

-~ celles ayant des fréquences importantes vers leurs valeurs
extrémes : c'est le cas des distributions des pourcentages
de sable, de silt et de mati&re organique ;

~ celles possédant deux ou trois modes entre leurs extrémes

(autres paramétres).

Entre ces deux types, un type intermédiaire est développé par la

distribution de la moyenne granulométrique.

Le tableau 6.1 donne les valeurs des moyennes arithmétiques des pa-
ramétres. Celles-ci sont toutefois 3 prendre avec une certaine précag-

tion du fait de la non normalité des distributions.
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Fig. 6.1 Distributions fréquentielles en 7 des principaux paramétres des
sédiments. (voir légende dans le texte).
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Tableau 6.1 Moyennes arithmétiques des paramétres texturaux

La distribution des valeurs de la profondeur (Fig. 6.1.a), comprise
entre 0,6 m et 9,8 m, montre trois modes a 2,4 m, 4,5 m et 7,0 m, cor-
respondant aux différents paliers bathymétriques rencontré@s dans 1les
lacs. I1 est probable que chacun de ces paliers correspond 3 un type de
sédiment précis. Ces trois genres pourraient donc &€tre examinés s&paré-
ment en &liminant les autres &chantillons. Cette &tude qui s'avére trés
prometteuse pour caractériser les différents environnements, conduit
malheureusement & un travail tré&s important, dépassant 1'ampleur de ce

rapport.

La distribution des valeurs de la matiére organique (Fig. 6.1.b)
montre une forme toute différente : 30 pour cent des &chantillons pos-
sédent des pourcentages de matiére organique entre 0 et 3 pour cent ;
ceux-ci correspondent aux sables purs. Un second mode situé aux envi-
rons de 8 pour cent de matire organique semble se rapporter aux sédi-
ments argilo—silteux des bassins lacustres. Ce second mode caractérise
les sé&diments du lac Wellington contenant fréquemment des pourcentages

de cet ordre.

Les distributions des pourcentages de sable (Fig. 6.1.c), de silt

e

(Fig. 6.1.d) et d'argile (Fig. 6.1.e), présentent toutes la méme forme
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deux modes importants se situent aux extrémes. Pour la population sa-

bleuse, ces deux modes sont & 0 et 160 pour cent, indiquant ainsi le

quasi non mixage du sable avec les autres fractions. Pour les frac-

tions silteuse et argileuse,le phénoméne est sensiblement identique

sauf que les maxima sont respectivement 3 environ 40 et 60 pour cent.

On reconnalt ainsi les populations primaires entrevues précédemment :
~ la premiére, contenant 100 pour cent de sable et 0 pour cent

d'argile et de silt ;

- la seconde, contenant 0 pour cent de sable, 40 pour cent de

silt et 60 pour cent d'argile.

11 est difficile de comparer la distribution des moyennes granu-
lométriques (Fig. 6.2.f) avec celle décrite par Folk et Ward (1957) :
ces auteurs n'ont rencontré que des sables et graviers tandis que dans
la présente &tude, les sédiments s'échelonnent entre sables et argiles.
Néanmoins, les graphes se chevauchant, il est possible de comparer la
fraction sableuse. La présente distribution est caractérisée par deux
modes :

- 1'un & environ 1,8 @ (alors qu'il est & 2,5 § dans 1'étude de

Folk et Ward)

- 1'autre 3 9 9@.

La différence enregistrée pour le mode sableux semble résulter d'un

environnement différent (opposition riviére-lac).

Le classement est un paramétre sans dimension ne faisant plus- in-
tervenir le type de sédiment. Ainsi, la comparaison avec d'autres sé-
diments peut &tre possible. Les deux modes principaux rencontrés a 0,5
et 2,0 sur 1a courbe des &carts—types (Fig. 6.1.g) coincident exacte-
ment avec ceux cités dans 1'étude de la Brazos niver bar (Folk et Ward
1957). On peut difficilement considérer ce paramétre comme critére,
puisqu'ad deux environnemenf différents correspondent des valeurs iden-

tiques.

En ce qui concerne les distributions fréquentielles de 1'indice
d'asymétrie (Fig. 6.1.h) et de 1'indice d'aplatissement (Fig. 6.1.1),

les modes principaux & 0,0 pour 1'indice d'asymétrie et a 1,0 pour
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1'indice d'aplatissement, déterminent des s&diments dont les courbes
granulométriques fréquentielles tendent fortement vers la normalité.
Ce caractére trés prononcé est totalement absent pour les sables et

graviers &tudiés par Folk et Ward (1957).
6.2. Relations entre les paramétres
. 6.2.1. Relations binaires

Dans le but de discerner les différentes unités environnementales
. des lacs, les paramétres furent testés les uns par rapport aux autres
par des graphes binaires, d'une part, et une corrélation multiple,
d'autre part. Ceci s'avéra utile pour distinguer deux sortes de para-
métres "
- les paramétres "externes' en relation directe avec 1'environ-
nement naturel
- les paramétres statistiques en relation avec la granulométrie

des sédiments.

Cette seconde catégorie n'a pas de rapport théorique avec des pa-
ramétres tels que les pourcentages de mati&re organique, de carbonates
ou méme la profondeur. Par définition, les param@tres statistiques dé-
pendent de la courbe granulométrique cumulative. En fait, le probléme
est plus complexe qu'il ne paraft : la limite entre ces deux catégories
est peu marquée. Le tableau 6.2 donne un apergui de la réelle extension

des deux classes :

Paramétres externes

-
' ' E MOYENNE |
PROFONDEUR  MATIERE CARBONATES - SABLE SILT ARGIL '

ORGANIQUE yA 7 % % R
) Paramétres statistiques
om—— e mm—————— COEF. COEF.

ISABLE SILT ARGILE MOYENNE MEDIANE ECART-TYPE
I

P4 7% 7% .
[} o

D'ASYMETRIE D'APLATISSEMENT

Tableau 6.2 Limites des classes des paramétres texturaux
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De 1a, nous pouvons définir une classe, contenant les paramétres
statistiques, identique i celle qui comprend les coefficients d'apla-
tissement et d'asymétrie, 1'écart—-type, la médiane et la moyenne ;
d'une certaine maniére, les pourcentages d'argile, de sable et de silt
peuvent y €tre inclus avec plus de réserve. L'autre classe comprendrait
ainsi la profondeur, les pourcentages de silt, d'argile, de sable, de
carbonates et de matidre organique, et, comme pour la classe précéden—
te mais avec une probabilité moindre, la médiane et la moyenne.

Lorsque ces paramétres furent portés sur des graphes, il a été
noté qu'en général, les paramétres externes suivaient des relations
linéaires ou semi-linaires entre eux, alors que les paramétres sta-
tistiques poss@daient des relations plus complexes (Folk et Ward,
1957 ; Mason et Folk, 1958 ; Thomas, Kemp et Lewis, 1972). Ces rela-

tions seront discutées dans les paragraphes suivants.
Relations avec la profondeur

On a maintes fois entrevu la relation entre un milieu de faible
profondeur et des sédiments sableux ou entre un milieu plus profond
et des sé&diments argileux ; on pouvait donc penser qu'une relation
trés nette pouvait &tre &établie entre la profondeur et d'autres para-
métres tels que la moyenne granulométrique, les pourcentages de sable,
de silt, d'argile et de matisre organique. Une relation possible avec

les paramétres statistiques pouvait de méme E@tre envisagée.

En fait, les relations entre les divers paramétres et la profon-
deur se sont avérées bien compliquées 'dans le détail, pour les quatre
lacs recouverts d'eau en permanence. Pourtant,une tré&s bonne relation
existe dans chaque lac pris individuellement. Deux ensembles de fac-
teurs détruisent ces bonnes relations;

- les conditions hydrodynamiques et les vitesses de sé&dimentation
et de subsidence correspondant 3 chaque lac ne sont pas identi-
ques : c'est ainsi que le plancher du lac Wellington n'est re-
couvert que par une lame d'eau de 3,0 i 3,5 métres tandis que
les lacs Victoria et King ont une profondeur moyenne de 5,5 a

6,0 métres ;
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- des sédiments possédant une granulométrie identique (sables
grossiers) peuvent exister & 1% fois sur la zone périphérique
des lacs, c'est 3 dire 3 des profondeurs de l'ordre de 2,4 mé-
tres, et dans des chenaux de circulation des eaux tels que 1le

Reeve Channel entre le lac King et 1'entrée des lacs.

Ces facteurs généraux s'appliqueront donc 3 toutes les relations
d'un quelconque paramétre avec la profondeur. Des facteurs locaux ou
spécifiques viennent &galement s'ajouter & un schéma dé&ja compliqué.
Un exemple typique sera celui de Jones bay située au Nord du delta de
la riviére Mitchell, lac King. Ses sédiments, ayant un pourcentage de
matiére organique de 10,0 3 16,0 pour cent, ne sont situés que sous
une lame d'eau de 1,0 & 2,5 métres. Sur le graphe, matiére organique -
profondeur (Fig. 6.2), ces &échantillons sont trés décalés par rapport

a la direction générale.

La relation entre la profondeur et la moyenne granulométrique
(Fig. 6.3) enregistre également le méme caractére : grossiérement,
les sédiments deviennent plus fins lorsque la profondeur augmente,
mais ce phénoméne est troublé par des facteurs locaux et généraux

décrits précédemment.
6.2.1.2 Relations avec la matiére organique

Dans une étude sur le lac Ontario, Thomas, Kemp et Lewis (1972)
ont démontré les bonnes relations linéaires entre la matiére orga-—
nique et les paramétres suivants : fraction sableuse, moyenne granu-
lométrique et fraction argileuse. Dans les lacs de Gippsland, les mé-
mes inter-actions entre paramétres furent rencontré@es mais selon un
ordre différent : la meilleure relation se produit avec la moyenne
granulométrique. Une relation trés &étroite existe entre ces deux pa-
ramétres depuis le pdle des sédiments grossiers (a& envirom 0,0 @)
jusqu'd celui des sédiments fins a 6,0 @. Au-deld de cette valeur,
la distribution est légérement &tendue avec cependant une méme direc—

tion générale.
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I1 est difficile 3 partir d'un graphe de déterminer la relation
étroite entre deux variables : éur-le graphe moyenne granulométri-
que - matiére organique (Fig. 6.4), on peut distinguer une nette di-
rection linéaire sur laquelle se juxtaposent plusieurs caractéres

différents.

En regardant les autres graphes représentant la matiére organi-
que par rapport 3 la fraction sableuse (Fig. 6.5), silteuse (Fig. 6.6)
et argileuse (Fig. 6.7), il est possible d'apprécier les relations
des différentes fractions, séparément, puls associées entre elles
dans le graphe moyenne granulométrique - matidre organique. Fractions
sableuse et argileuse offrent un haut degré de corrélation avec la
matiére organique mais, tandis que la relation avec la fraction argi-
leuse est directe, celle pour la fraction sableuse est indirecte.
D'un autre cdté, la relation mati@re organique - fraction silteuse
est trés floue, montrant une relation linéaire lorsque le pourcentage
de silt est au—-dessous de 40 pour cent. Au-deld de cette valeur, le
pourcentage de mati&re organique semble fluctuer sans aucune relation

avec le pourcentage de silt dans le sé&diment.

Par conséquent, de ces trois derniers diagrammes (Fig. 6.5, 6.6,
6.7), on note que les fractions sableuse et argileuse affectent le
plus la quantité de matiére organique dans les sédiments. Il existe
deux explications quelque peu complémentaires permettant de mieux
comprendre ces relations :

- les sédiments sabléux existent dans des environnements complé-

tement différents de ceux de la matidre organique ;

- la relation avec la fraction argileuse semble &tre die & 1'as-

sociation des argiles min@ralogiques avec les particules de

"matiére organique (Trask, 1939).

Sur le diagramme, matiére organique — moyenne granulométrique
(Fig. 6.4), les trois fractions (sable, silt, argile) réagissent
ensemble avec la variable matiére organique ; par contre, dans la
partie silteuse, ol 1'addition des populations primaires de sédiments
sableux et argileux donnent des valeurs moyennes entre 4 et 8 @, la

corrélation est meilleure que dans la partie argileuse.
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6.2.1.3 Relations avec les carbonates (fraction supérieure 3 4 @)

Dans le paragraphe précédent, la relation entre les carbonates
et la matidre organique ne fut pas étudiée. En fait, il n'existe pas
de relation (tout au moins directionnelle ou cyclique) entre eux.

I1 en est d'ailleurs de méme avec les autres paramétres. Néanmoins,
on peut observer que les coquilles de Lamellibranches ou de Gasté-
ropodes sont retrouvées principalement dans les sédiments grossiers
(1,8 §) ou dans les sé&diments fins.ayant une moyenne de 8,8 @ (Fig.
6.8). Cette relation n'est pas aussi distincte qu'elle n'était en
ce qui concerne la matidre organique et les autres paramétres, mais
elle montre une tendance pour les organismes coquillers & vivre,

soit dans des milieux sableux, soit dans des milieux argileux.
6.2.1.4 Relations avec la fraction sableuse

Thomas (1969) avait déja relevé le haut degré de corrélation
entre la moyenne granulométrique et la fraction sableuse. La méme
corrélation fiit également trouvée pour les lacs de Gippsland : une
augmentation de la taille des s&diments entraine automatiquement
celle de la fraction sableuse (Fig. 6.9). A cOté d'une direction
géhérale trés distincte entre les deux variables, on note que les
deux poles extrémes comportent d'importants groupements de points :
le premier, dans la zone des sédiments fins avec peu ou pas de sa-
ble, le second, dans la zone des sédiments grossiers avec une pro-

portion importante de sable.

Le méme type de relation existe avec la fraction argileuse dont
14 direction générale est comprise entre un pole a 60,0 pour cent
d'argile et 0,0 pour cent de sable, et un pdle diagonal contenant

0,0 pour cent d'argile et 100,0 pour cent de sable (Fig. 6.10).
6.2.1.5 Relations avec la fraction silteuse
La fraction silteuse ne fiit testée graphiquement que par rap-—

port au pourcentage de matidre organique ; cette relation fGt dis-

cut@e au paragraphe 6.2.1.2,
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6.2.1.6 Relations avec la fraction argileuse

Les relations entre, fraction argileuse et profondeur, matiére
organique et fraction sableuse, ont &té discutées précédemment ;
elles montraient, tout au moins pour les deux derniers paramétres,
une bonne relation linéaire. Le type de direction principale de ces
relations est sensiblement le méme que celui entrevu entre le pour-
centage de sable contenu dans le sédiment et la moyenne granulomé-
trique (mis 3 part le signe de la pente). Ces relations dites pri-
maires ont &té observées dans les sédiments marins ou lacustres par
un grand nombre de chercheurs (Trask, 1939 ; Thomas, Kemp et Lewis,
1972 ; etc ...). Dans le chapitre VII, nous verrons que la fraction
argileuse peut €tre associée intégralement aux argiles minéralogiques
en considérant, d'apré&s les diagrammes diffractométriques, que le
quartz n'entre qu'en infime partie dans celle-ci. Ceci explique par
exemple le haut degré de corrélation entre la fraction argileuse et

la matidére organique des sédiments.
6.2.1.7 Relations avec la moyenne granulométrique

La moyenne granulométrique est certainement le paramétre le plus
représentatif caractérisant la texture du sé&diment (Folk, 1966).
Comme le montre le tableau 6.2, la moyenne granulométrique est signi-

ficative des deux catégories de paramétres : externes et statistiques.

Cette propriété sera illustrée par nombre de relations des dif-
férents paramétres évec cette valeur : excepté pour la fraction car-
bonatée, c'est 3 dire avec les coquillages, tous les paramétres ex-—
ternes y sont corrélés par un haut degré, donnant ainsi de tré&s bon-
nes relations linéaires (avec la fraction sableuse ou argileuse), ou
semi-linéaire (avec la matiére organique). Ceci montre trés nettement
que les paramétres externes sont directement affectés par la granulo-

métrie géndrale du sédiment.

La moyenne granulométrique qui est la somme des trois composants
principaux (sable, silt et argile) réagira avec eux suivant une loi ..
simple. Bien entendu, lorsque 1'une de ces fractions augmentera ses

roportions par rapport aux autres, 1'@quilibre (en 1l'occurrence la
prop PP q
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moyenne granulométrique) se déplacera dans ce sens.

La corrélation entre la moyenne granulométrique et la médiane
(Fig. 6.12) fut étudiée dans la mesure ol ces deux paramétres re-
présentent sensiblement le méme caractére du sédiment. Il est donc

intéressantde connaftre leur comportement vis-d-vis de 1'un 1'autre.

Certains auteurs, n'utilisant pas les facilités des calcula-
trices &lectroniques programmables ou des ordinateurs, préférent
utiliser la médiane & la place de la moyenne. Cette utilisation
est mieux comprise car il est facile de connaltre cette médiane
par la méthode graphique (1° quartile). Ce remplacement a pourtant
été fortement proscrit par R.L. Folk (1966) : "...certainly not
the ineficient median, which ought to be discarded ...". Le dia-
gramme de la figure 6.12 montre que cette proscription s'avére
fausse, tout au moins pour les sédiments des lacs de Gippsland.
Le relation entre les deux variables donne un coefficient de cor-
rélation proche de 1,00 (0,97) avec une droite de régression trés

voisine de 45° avec 1'axe des abscisses.

Toutefois, on peut remarquer que la corrélation est défectueu-
se pour les sédiments sableux dont les moyennes granulométriques
sont comprises entre 2,5 6 et 4,5 @. Ce phénoméne ne semble pas
avoir une conséquence naturelle mais apparaft plutdt &tre du a la
formule donnée par Folk et Ward (1957). En.effet, cette formule
qui tient compte des percentiles i 84 pour cent, 16 pour cent, et
50 pour cent, est fonction de 1l'asymétrie et de 1l'aplatissement de

la courbe.

‘La relation entre la moyenne granulométrique et 1'&cart—type
est représentée en figure 6.13 ; la direction sinusoidale généra-
le.que montre la relation a déji &té commentée par Folk et Ward
(1957) pour des sédiments sablo-graveleux &talés entre les graviers
grossiers et les sables fins. Ceci fut observé &galement pour des
sédiments lacustres, donc & granulométrie plus fine, par Thomas,

Kemp et Lewis (1972). Dans 1'étude des lacs devGippsland, la nette
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relation entre la moyenne granulométrique et 1'écart-type est

partiellement affectée pour des sédiments dont la moyenne granu-
lométrique oscille autour de 5,0 @, mais cela est di aux valeurs
provenant du lac Reeve qui ne présente pas le méme environnement

que le reste des lacs.

Dans 1'étude de la Brazos River ban, Folk et Ward (1957) trou-
vérent le meilleur classement (&cart—-type minimum) pour des dia-
métres moyens des sédiments de l'ordre de 2 3 3 $.Dans les lacs
de Gippsland, ce bon classement est décalé vers des sédiments plus
grossiers, entre 0,7 et 2,2 @. Par contre, dans le lac Ontario
(Thomas, Kemp et Lewis, 1972), les sédiments les mieux classés oc-
cupent une position intermédiaire.

D'un autre cG6té, pour la Brazos River bar les valeurs de classe-
ment minimales sont inférieures (0,28 & 0,55 @) 3 celles rencon—
trées pour les lacs de Gippsland (0,4 32 0,6 @). Ainsi, sur la

courbe sinusoidale viennent se broder des unités mineures carac-

térisant tel ou tel type d'environnement.

Les deux minima de la courbe correspondant aux meilleurs clas-—
sements granulométriques, définissent deux modes principaux dans
les sédiments. Ces modes coincident avec ce que 1'on a appelé& jus-
qu'ici des populations originelles ou primaires.

- la premiére, se trouvant dans la zone sableuse (0,7 & 2,2 @)

- la seconde, dans la zone argilo-silteuse (7,0 32 9,0 @).
Toute addition, tout mélange de ces deux populations, supposées
normales, donne un nouveau type de sédiment dont 1'indice de clas-

sement est détérioré.

‘La relation entre la moyenne granulométrique et 1'indice d'asy-
métrie, représentée en figure 6.14, semble beaucoup plus compliquée
que la précédente ; dans cette relation (Fig. 6.13) nous avons vu
que la Brazos River ban, le lac Ontario et les lacs de Gippsland
offraient la méme direction sinusoidale générale avec seulement de
faibles distorsions. Le graphe, moyenne granulométrique — indice

d'asymétrie, donne le méme genre de direction générale que pour la

P
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Brazos Riven bat mais il est complétement différent de celui du
lac Ontario. Il est &tonnant dans ce sens, que la relation se
fasse avec un environnement de riviére plutdt qu'avec un environ-—

nement lacustre, comme pour le lac Ontario.

La direction générale marquée par les deux paramétres est
une sinusolde grossiére comprenant deux minima 3 environ 1,5 @
et 6,2 § et un maximum 3 environ 4 . Le meilleur indice d'asy-
métrie (SKI = 0,0) distingue des sédiments sableux ayant une moy-
enne granulométrique a environ 1,5 @ ; il est 3 noter que ces sé-
diments possddent également un indice d'aplatissement (Kurttosds)
voisin de 1,0 ce qui nous fait dire qu'ils représentent une popu-—

lation normale, c'est 3 dire une des deux populations que nous

mettions en évidence dans nombre de paragraphes précédents.

Le groupe de points représentant cette population primaire
est légérement décalé vers un pdle plus grossier, si on le compa-
re 3 son équivalent mis en &vidence dans l'étude de la Brazos
River bat. La sinusoide développée entre les graviers et les sa-
bles fins dans la présente &tude ne correspond pas au prolonge-
ment de celle mise en relief par Folk et Ward (1957) pour la Bra-
z0s Riven ban. Ainsi, un fait important i noter est que la pré-
sente courbe ne montre pas un environnement différent mais plutdt

des conditions énergétiques différentes.

La relation entre la moyenne granulométrique et 1'indice d'a-
platissement est encore plus complexe que la précédente. Son gra-
phe représenté en figure 6.15 semble se rapprocher beaucoup plus
de celui décrit par Thomas, Kemp et Lewis (1972) pour le lac Onta—d
rio, que de celui discuté par Folk et Ward (1957) pour la Brazos
Riven bar.

De 1'environnement lacustre du lac Ontario, la présente courbe
posséde sensiblement la méme silhouette basale mais est affectée

par la superposition d'un bruit sinusoidal correspondant & la cour-—

be enregistrée pour la Brazos River bax.
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Une fois de plus, deux populations normales sont distinctes
dans la fraction sableuse (autour de 1,5 @) et dans la fraction
argileuse (autour de 8,7 @) ; elles sont mésokurtiques(l) (KG
compris entre 0,85 et 1,15). Cette normalité& est plus distincte
en ce qui concerne le pdle sableux (oli les erreurs de laboratoire
sont moins importantes) que sur la population argileuse 3 8,7 f.
Comme 1'avaient décrit Folk et Ward (1957), une faible addition
de sédiments plus fins i cette population sableuse, conduit & un
type de sédiment trés leptokurtique. Il en est de méme pour 1'au-
tre population primaire situde dans la zone argileuse : un apport,
méme infime, de sables ou de silts, conduit & un abaissement des
valeurs K, a 0,50 - 0,70 donnant ainsi des sé&diments platikurti-

G
ques 3 trés platikurtiques.

6.2.1.8. Relations avec la médiane

Les relations graphiques avec la médiane ne furent pas &tudiées
systématiquement comme cela fut fait pour les autres paramétres.
Médiane et moyenne granulométrique ayant approximativement la méme
signification (Fig. 6.12), nous n'avons pas jugé nécessaire de mon-—

trer des relations que la moyenne granulométrique donnait déja.

(n

A titre indicatif, les différentes classes définies pour 1'indice d'aplatisse-

ment sont les suivantes:

KG < 0,67 trés platikurtique
0,67 < K.G < 0,85 platikurtique
0,85 < K, < I, 15 mésokurtique
1,15 < KG < 1,50 leptokurtique
1,50 <« KG < 3,00 trés leptokurtique
3,00 ¢ K ‘e#trémement leptokurtique
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6.2.1.9 Relatioms avec 1'écart-type

La relation entre l'écart-type et l'indice d'asymétrie (SkI)
représentée en figure 6.16 ne montre aucune relation directionnel-
le, comme ce fut le cas pour la Brazos River ban (Folk et Ward,
1957) . Pourtant les limites des vecteurs sont les mémes mais la
distribution des &chantillons, dans cet espace, est tout 3 fait
différente. Le meilleur classement en ce qui concerne les lacs de
Gippsland correspond & des sédiments sableux ayant un indice 4'a-
symétrie égal approximativement & 0,0. Cela coincide avec la po-

pulation primaire, normale, qui a &té& discutée préalablement.

La plupart des &chantillons ont un indice d'asymétrie positif
et ne montrent pas de relations sauf pour un groupe d'entre eux
ayant des indices de classement de 1l'ordre de 2,2 §.

Ecart—type et Kurtosis ne présentent pas de direction générale
nette (Fig. 6.17). Mis 3 part les sédiments ayant un indice de
classement autour de 1,4 @, la plupart ont un indice d'aplatisse-
ment compris entre 0,5 et 1,5. L'indice de classement n'a ainsi

aucun effet sur celui-ci.
6.2.1.10 Relations entre 1'indice d'asymétrie et 1'indice d'aplatissement

La relation rencontrée entre 1l'indice d'asymétrie (SKI) et
1'indice d'aplatissement (KG), représentée en figure 6.18, contient
d la fois, les caractéres de la courbe des mémes paramétres pour
le lac Ontario (Thomas, Kemp et Lewis, 1972) et ceux observés pour
la Brazos River bar (Folk et Ward, 1957). Mais, comme cela a &té
décrit précédemment, la plupart des é&chantillons des lacs de Gipps-
land ont des courbes fréquentielles presque symétriques (SKI = 0,0):
Pour les sédiments rencontrés dans la Brazos Riber bar, les coeffi-
cients d'asymétrie sont négatifs et, par conséquent, la branche
situde entre 0,0 et 0,6 @ se place sous celle trouvée pour les lacs

de Gippsland.

En général, il est possible de définir deux groupes majeurs

ar leur .
P . SKI et KG :




125 -

0,8

0.6- . | ::‘:'::. )
0.4 4 : .:.-.' T .
011— . :

_0'3-

-0.,6

0 07 13 20 21

33 4

Fig. 6.16 Diagramme binaire écart-type - coefficient d'asymétrie

(écart—type .en abscisses)

6.0

5,0 - )
4,0- . .
3,0 :

1,0 4

0,0

PN

iiﬁq;ﬁ

0 07 13 2,0 21

Fig. 6.17 Diagramme binaire &cart—type - coefficient

(écart-type en abscisses)

33 4,0

d'aplatissement




- 126 -

57
4,1 -~

39 / \
3,0-

21- ' /.

N . . . I
- -
. -1, . /
-/ /
L . - 4 .
1’2.. L. . .2 P A .
. ' * . - Y Y e v
. : T il MG SR PR
. kg *‘..".‘_y o DA \
- - [« N '.,.:"
. Al : A
. . . ces Jo s
< ¢ Pl

OI" - ¥ : T . U ¥ 1
-060  -03 -013 012 0,36 060 084

Fig. 6.18 Diagramme binaire coefficient d'asymétrie - coefficient

d'aplatissement (coef. d'asy. en abscisses)

"




CARACTERISTIQUES TEXTURALES DES SEDIMENTS - 127 -

~ le premier est formé de courbes fréquentielles sensiblement
normales, légérement platikurtiques : il correspond aux sables
rencontrés dans la zone bordiére du lac {A{nshore zone).

- le second, nettement leptokurtique et positivement asymétri-—
que, correspond aux sédiments silteux et argileux trouvés dans

les bassins des lacs.
6.2.2. Relations ternaires

La représentation binaire offre le désavantage d'utiliser
un grand nombre de graphes. Il est donc difficile de bien conce-
voir le sens et 1'importance des relations entre certain ou l'en-
semble des paramétres. Nous avons donc essayé de les grouper et

de les analyser.
6.2.2.1., Diagrammes sable + gravier - silt - argile
6.2.2.1.1 Ensemble des lacs

Etant donné le nombre important d'échantillons, nous avons
été contraints d'utiliser un diagramme fréquentiel triangulaire
(Fig. 6.19).
Deux zones déterminent les deux populations primaires qui ont été
rencontrées jusqu'd présent dans la majeure partie des représenta-
‘tions graphiques. La premi&re est située dans la fraction sableu—
se et contient sensiblement 15 & 20 % des échantillons récoltés.
La seconde, ne détenant que 0,0 3 2,0 pour cent de sable, avec
des proportions d'argile variant de 55 i 58 pour cent, contient
environ 25 3 30 pour cent des &chantillons. ‘
Ces deux zones, trés étroites, renferment donc sensiblement 50 7
des échantillons.
Entre ces deux poles, le mélange des deux populations détermine
des zones de faible concentration de points. Ces échantillons sont

ainsi caractéris@s par des distributions bimodales.

Dans le lac Ontario, Thomas, Kemp et Lewis (1972) trouvérernt
une’ direction générale identique 3 celle des lacs de Gippsland

mais avec une courbe déportée vers le pdle argileux (sé&diments

A\l
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ayant prés de 85 7 d'argile au lieu de 58 Z maximum). Il semble que
cette troncature de direction générale pour les lacs de Gippsland
soit dlGe 3 l'erreur enregistrée avec 1'hydrophotométre, lors de 1'a-

nalyse de la fraction boueuse.

Argile

% supérieur a3 257

v, entre 20 et 25,
" __ v, entre 15 et 20 %
\———_ o, entre 10 et 15 %

% entre 5 et 10 °4

NN
-/. entre 2,5 et 5%
N T . entre 1 et 2,57

Ty, inférieur a 1 %

Silt

Fig. 6.19 Diagramme fréquentiel ternaire Sable-Silt-Argile
pour l'ensemble des lacs

- 6.2.2,1.2 Lac Wellington

Comparé aux autres lacs du complexe, le lac Wellington est ca—

ractérisé par une distribution étendue des échantillons entre les

poles sableux et argilo-silteux ; ceci est effectué aux dépends de

la fraction sableuse quasiment absente a 1'état pur. Ce diagramme
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ternaire (Fig. 6.20) montre également un décalage de la population
primaire argilo-silteuse vers le pdle silteux. Ces deux phénoménes
semblent diis 3 1'absence de zones bathymétriques marquées comme

c'est le cas pour les lacs Victoria, Tyers et King.

Le profondeur moyenne, comprise entre 3 et 4,5 métres, donne
des conditions dynamiques intermédiaires : celle-ci est sans doute
inférieure 3 la prodondeur d'action des vagues, ce qui permet au

sable d'étre mélangé aux boues.

La présence d'échantillons provenant des barres, face aux ri-
viéres Latrobe et Avon peut également expliquer le mélange des sé-
diments : ces riviéres apportent des matériaux partiellement mélan-
gés lors de leur déposition ; ceci est par exemple visible pour les

échantillons 7670/178 et 7670/179.
Lac Victoria

Le diagramme ternaire correspondant au lac Victoria (Fig. 6.21)
présente la meilleure représentation des deux populations primaires.
Les sédiments définissent ainsi tr&s &troitement les deux zones ba-
thymétriques du lac :

-~ la premidre, caractérisée par une hauteur d'eau de 2 i 3 mdtres

et par des sédiments sableux, est située sur le pourtour du lac

- la seconde, caractérisée par une hauteur d'eau plus importante

et des sédiments silto-argileux, occupe la partie centrale du

lac.

Trés peu d'échantillons sont formés par le mélange des deux po-
pulations primaires ; ils sont représentatifs de conditions dynami-
ques intermédiaires. Nous pouvons ainsi comparer le lac Victoria au
lac Wellington. Pour ce dernier, des profondeurs d'eau intermédiai-
res conduisent i des échantillons 3 populations mixtes. Par contre,
pour le léc Victoria, aux deux zones bathymétriques distinctes, cor—
respondent deux populations différentes séparées trés nettement les

unes des autres.

b
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Argile

6.20 Diagramme ternaire Sable-Silt-Argile

du lac Wellington

Argile

Silt

6.21 Diagramme ternaire Sable-Silt-Argile-

du lac Victoria

Argile

Silt

Fig. 6.22 Diagramme ternaire Sable-Silt-Argile
du lac King

Silt
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6.2.2.1.4 Lac King

Le diagramme sable-silt-argile des sé&diments du lac King est re-
présenté en figure 6.22. Hormis les valeurs des sédiments collectés
entre Lake Entrance et Tambo Bluff (lac King), le diagramme posséde

beaucoup de similitude avec celui du lac Victoria.

En fait, la majeure partie du lac est gérée par les mémes condi-
tions dynamiques que celles du lac Victoria. La zone comprise entre
LakeS Entrance et Tambo Bluff est affectée par des conditions énergé-
tiques importantes, relatives au flux et reflux des marées. On peut
ainsi trouver i l'entrée artificielle (ol toutes les eaux s'engouf-
frent dans un &troit chenal), des sables grossiers tandis qu'au cen-—
tre du lac King, les sédiments sont argilo-silteux.

Une trés nette progression de la composition et de la taille des sé&-
diments, correspondant i la zone située entre l'entrée artificielle

et le lac proprement dit, peut ainsi &tre observée sur le graphe.
6.2.2.1.5 Lac Tyers

I1 est difficile de discerner une réelle relation directionnelle
dans le diagramme du lac Tyers (Fig. 6.23) car le nombre d'échantil-
lons collectés fut réduit. Néanmoins, il est possible de distinguer
deux zones différentes correspondant aux populations primaires ren-

contrées pour les autres lacs.

La population argilo-silteuse est représentative de 1l'ensemble
du lac alors que celle sableuse représente les bancs sableux cons-
truits au devant de la communication temporaire du lac avec la mer.
On rappellera que ces bancs sableux sont des restes de la barriére
intérieure. Cet ensemble est actuellement en &quilibre avec le ni-
veau marin existant (en fait le niveau des fortes marées) ; son évo-
lution qui peut &tre, soit progradatrice avec édification d'une bar-

riére, soit régradatrice, dépend donc de la perte de cet équilibre.
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Argile

Fig. 6.23 Diagramme ternaire Sable-Silt-Argile

du lac Tyers

Sable . Silt

Argile

Fig. 6.24 Diagramme ternaire Sable-Silt-Argile

du lac Reeve

Sable » Silt

Matiére , Organique

Fig. 6.25 Diagramme ternaire Terrigénes-matidre

organique—-Carbonates pour tous les lacs

Carbonates Terrigénes
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6.2.2.1,6 Lac Reeve

Les &chantillons collectés dans le lac Reeve ne montrent pas la
méme relation directionnelle que pour les autres lacs. La sédimenta-
tion chimique qui intervient sous de faibles hauteurs d'eau lui con-
fére une place 3 part dans les lacs de Gippsland. La figure 6.24 nous
indique que la plupart des échantillons possé&dent un pourcentage en

silt plus important que pour les autres lacs.

Par conséquent, la direction générale suivie est décalée vers le
pole silteux. Ceci n'est pas trés surprenant lorsque l'on pense que
ces sédiments contiennent une proportion importante de carbonates dont
la taille des particules oscille entre 4 et 8 @ (Wolf, Chilingar et
Beales, 1967).

6.2,2.2 Diagramme matiére organique - carbonates - terrigénes

Matiére organique, terrigénes et fraction carbonatée supérieure i
4 ¢ (62 microns) sont les composants majeurs des sédiments. Suivant la
technique de laboratoire utilisée, on peut considérer que leurs pour-—
centages ont une somme constante. Dans un tel cas, il est donc possible

de porter ces 3vparamétres sur un graphe triangulazire (Fig. 6.25).

Environ 95 7 des &chantillons se placent autour d'une ligne para-
bolique (ou plutot 3 1'intérieur d'un fuseau parabolique) dont le pdle
terrigéne en est le départ; La plupart des points sont d'ailleurs con-
centrds dans lé triangle inscrit entre le pdle terrigéne et la limite

90 pour cent de terrigénes.

Lorsque la proportion de sédiments clastiques diminue, seul le
pourcentage de matiére organique augmente : les carbonates restant ap-
proximativement &gaux i 0,0 pour cent. Lorsque le pourcentage de ter-
rigénes a atteint les 90 pour cent du sédiment global, celui de matiére

organique se stabilise alors que celui des carbonates augmente,

Cette constatation conduit 3 deux observations :
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- d'une part, 1'absence compléte de relation entre la matire orga-
nique et les carbonates des céquillages,

- d'autre part, nous pouvons émettre 1'hypothése que la vie propice
des Lamellibranches et Gastéropodes, constituant la fraction car-
bonatée supérieure 3 4 @ (62 microns), ne semble plus possible au
deld de 25 pour cent de matiére organique. Ceci est difficilement
vérifiable, cependant nous pouvons mettre cette suggestion en pa-
ralléle avec 1'id8e que les mollusques dégraderaient une partie

de la matiére organique lorsque celle-ci atteint un seuil critique.
6.2.3. Analyse de 1'ensemble des relations - corrélation-multiple

Contrairement 3 ce travail, c'est par cette forme d'étude que les
diverses relations entre paramétres doivent €tre &tudiées. En fait, s'il
n'en a pas &été ainsi, cela est di au programme (CORR) analysant ces re-

lations, cr8éé seulement dans la phase finale du projet.

Comme il a été précisé dans le paragraphe 4.3, le programme CORR
calcule pour des matrices n x m (ol n peut varier de 1 & 300 et m de
1 3 15), les valeurs des moyennes arithmétiques et les &carts—types de

chaque vecteur colonne m, ainsi que les matrices suivantes :

- des coefficients de corrélation lin&aire ;

~ des coefficients directeurs des droites de régression ;

- des constantes de régression de ces droites ;

- des coefficients statistiques du plus proche voisin,
Dans ce paragraphe, nous ne nous servirons que des matrices des coef-~
ficients de corrélation et des coefficients statistiques du plus pro-

che voisin.

Dans un premier temps, on examinera les valeurs des coefficients
de corrélation linfaire afin de reconnaitre les diverses relations li-
néaires entre les paramétres (tableau 6.3). En second lieu, les coef-
ficients statistiques du plus proche voisin (tableau 6.4) seront exa-
minés afin de connaltre les relations entre groupes de points (voir

théorie paragraphe 4.3).
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Les conclusions de ces deux points conduisent normalement & 1'&tude

plus précise des relations dégagées entre les divers paramétres.

Si 1'on utilise un seuil minimum (les coefficients de corrélation
supérieurs 3 ce seuil seront considérés comme significatifs) de 0,65
pour le coefficient de corrélation r, la majeure partie des paramétres
externes sont 1liés linairement les uns aux autres (tableau 6.3). Seuls,
le pourcentage des carbonates supérieurs & 4 @.et la hauteur d'eau,

font exception 3 ce critére.

En ce qui concerne les paramétres suivants : 7 de matiére organique,
de sable, de silt, d'argile ainsi que la moyenne granulométrique, les
corrélations oscillent entre une valeur minimale de 0,68 (entre les
pourcentages de matiére organique et d'argile) et des valeurs maximales
de 0,97 et 0,98 (entre la moyenne granulométrique et le 7 d'argile et
la moyenne granulométrique et la médiane).

Comparativement 3 1'étude faite sur le lac Ontario (Thomas, Kemp et
Lewis, 1972), les coefficients de corrélation de la présente &tude
sont plus faibles sur la matiére organique, par contre ceux correspon-—
dant & la fraction silteuse sont plus importants. Toutefois, il en ré-
sulte dans 1'ensemble une homogénéité dans les résultats, conséquente

des environnement similaires.

Comme il a &té dit précédemment (paragraphe 6.2.1.1), la faible
corrélation entre la profondeur et les autres paramétres et particulie-
rement avec les paramétres externes, tient au fait que les lacs de Gip-
psland forment un ensemble lacustre composé de différentes unités.
Ainsi, contrairement au schéma type d'un lac, composé de deux paliers
de profondeur (Reineck et Singh, 1973), le complexe des lacs de Gipps—
land se compose de trois paliers (voir Fig. 6.1.a).

Les sé&diments fins, se trouvant théoriquement au niveau du second pa-
lier dans le schéma type, se rencontrent ici sur deux paliers diffé-
rents (deuxiéme palier vers 4,4 métres pour le lac Wellington, et troi-
siéme palier vers 7 métres pour les lacs Victoria ou King).

I1 est donc normal, dans un tel cas, que le coefficient de corrélation

perde sa signification.
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I1 faut signaler qu'une &tude lac par lac des caractéristiques
du complexe, serait plus appropriée mais nécessiterait un travail

beaucoup plus important.

Les relations lindaires entre paramétres statistiques eux-mémes
ainsi qu'avec les paramétres externes, sont quasiment inexistantes
(tableau 6.3) : aucun coefficient de relation ne dépasse le seuil &
0,65 ; bien au contraire, la majorité d'entre eux montre des coeffi-
cients de corrélation oscillant entre - 0,30 et + 0,30, ce qui marque
une absence totale de linéarité dans les relations.

A la lumiére des graphes binaires entre certains de ces paramétres,
on comprend que les relations cycliques enregistrées ne puissent don-

ner des coefficients de corré&lation linéaire élevés.

La matrice des coefficients statistiques du plus proche voisin,
représentée sur le tableau 6.4, définit un tout autre genre de rela-
tions entre variables. Davis (1973) définit les valeurs de ce coeffi-

cient RS comme suit :

RS = 0 dans le cas ol tous les points sont confondus ;

R, = 1,0 pour une distribution au hasard des points
dans 1'espace ;

Rs 2,0 pour une distribution avec un écartement

maximum entre les points.

Peu de paramétres montrent une relation ol les valeurs sont grou-
pées. Les carbonates provenant des coquillages offrent toutefois des
coefficients Rs faibles, inférieurs & 1,00 indiquant ainsi ce genre de

relation.

~ Par exemple, 1'association des carbonates des coquillages avec
la fraction sableuse (RS = 0,85) correspond 3 deux groupes assez bien
définis : pour des valeurs faibles ou nulles en sable ainsi que pour
des valeurs maximum (sables purs); une proportion importante de coquil*A

lages est associée,
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En conclusion, on peut donc dire que quatre types de relations ont

été définies dans ce paragraphe et dans le paragraphe 6.2.1.

a) Relations linéaires qui affectent les paramétres externes (sauf
les carbonates entre eux) ;

b) Relations cycliques ayant lieu principalement sur les paramétres
statistiques entre eux ;

c) Relations "en groupes'" qui sont visibles sur les carbonates su-
périeurs 3 4 0 ;

d) Absence de relations entre les paramétres statistiques et ex-

ternes.

-

6.3 Courbes granulométriques cumulatives des différents environnements

L'interprétation d'une partie des courbes cumulatives a été donnée
dans le chapitre IIT afin d'étayer les explications concernant les sites
de sédimentation. Nous ne reparlerons donc pas de ces environnements en
particulier, mais nous nous attacherons 3d les comparer, chose qui n'a pu

8tre faite auparavant.

Les courbes granulométriques cumulatives des sé&diments provenant
de la barridre extérieure mettent tr&s nettement en &vidence les trois
environnements échantillonnés : plage, prédune et dune.
Ces trois environnements représenté&s en figure 6.26 montrent un gradient
d'accroissement de la taille des particules sableuses lorsque 1l'on se
déplace de la plage au compiexe dunier. Ainsi, les sé&diments provenant
de la plage sont comparativement distingués par un classement et une

moyenne granulométrique plus faibles (de 1l'ordre de 0,8 3 1,2 @).

Les sé&diments de la prédune, c'est 3 dire de la dune actuellement
en formation, se trouvant au pied du complexe dunier, sont par contre
caractéris@s par un meilleur classement dans 1l'ensemble de la courbe 3
1'exception de la base de celle-ci. Cette adjonction de sédiments gros-
siers pourrait &tre imputée aux tempétes affectant partiellement cette
zone. A 1'encontre des autres, les sédiments duniers ont un meilleur
classement ( 0 = 0,3 34 0,4) et une granulométrie plus fine (Mz =1,7 &

1,9 9).
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Si 1'on prend 1'exemple de 1'échantillon 7670/138 provenant d'une
dune ancienne, tré&s &loignée de la plage actuelle, on s'apergoit que
la granulométrie est encore plus fine (Mz = 2,0 @) que les sédiments
duniers usuels. Le vent, facteur de sélection, agit donc de telle fa-
¢on que plus un sédiment sera &loigné de la plage, plus sa granulomé-

trie sera fine et mieux il sera classé.

Le lac Reeve, se situant derriére le complexe dunier, souléve
donc la question de 1l'origine de ses sables : ceux—ci proviennent ils
de la déflation de la barri@re extérieure ou alors d'une sédimenta-
tion lacustre (actuelle ou ancienne). En fait, malgré un bon classe-
ment et une granulométrie légérement plus fine (Mz =2,33 2,40,
il semble que la provenance de ces sables & partir du complexe dunier
soit minime. En outre, si 1'on observe ces sables & la loupe binoculai-

re, les grains ne montrent que tr&s rarement des textures comparables

aux grains ronds mats des dunes.

La granulométrie, résultant des conditions dynamiques sur la plage,
nous permet €galement de comparer ces sables avec ceux généralement
rencontrés dans les sé&diments lacustres. La fraction sableuse de ces
derniers se révéle @tre beaucoup plus fine que celle des sables cdtiers
et, dans un grand nombre de cas, plus fine que les sables duniers., Ceci

met encore en évidence le caractére hydrodynamique trés faible des lacs.

Les &chantillons du Reeve Channel présentent pourtant une simili-
tude de granulométrie avec les sables de la plage océanique. On sait
que cette zone, ol se situent les &changes d'eau entre la mer et les

lacs, est caractérisée par de forts flux et reflux des marées.
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Travaux antérieurs

De nombreuses &tudes concernant la minéralogie de sé&diments actuels
ont &té effectuées dans le passé. Elles se reportent 3 plusieurs environ-
nements : océanique, maritime, d'estuaire, fluviatile ou lacustre. Les
travaux réalisés sur ce dernier envirénnement ont consisté principalement
a décrire et parfois estimer les constituants minéralogiques de 1la frac-
tion argileuse. Une des seules &études considérant-également la fraction
sableuse a été réalisée sur le lac Ontario par Thomas, Kemp et Lewis
(1972). Ces auteurs signalent ainsi, dans la fraction sableuse, des pro-
portions de quartz variant entre 70 et 95 %, de feldspaths (orthoclase,

microcline, albite, labradorite) de 4 3 20 Z.

Les minéraux argileux rencontrds dans les différents lacs &tudiés
sont trés variés en types et en proportions : dans son &tude de la miné-
ralogie des sédiments du lac Erié, Curthbert (1944) signale que 1'illite
est le constituant essentiel ; seuls quelques minéraux interstratifiés
viennent occasionnellement s'ajouter & ce mindral. Rolfe (1957) décrit
des sé&diments 3 dominante montmorillonitique en association 34 de 1'illite,

lors de son &tude sur le lac Mead (frontiére du Nevada et de 1'Arizona).

En 1970, Brooks et Ferrel &tudient d'une mahi&re tré&s détaillée les
sédiments des lacs Pontarchain et Maurépas, Louistane. Ils décrivent une
répartition des espéces minéralogiques en fonction de la salinitd des
eaux : la kaolinite se dépose préférentiellement dans les zones &loignées
de la connection des deux lacs avec le Golfe du Mexique, tandis que la
montmorillonite se rencontre dans les zones & haute salinité. L'illite
en faible quantité (constamment inférieure d& 20 %) se répartit indiffé-
remment. Court et Goldman (1972), dans une étude sur le lac Tahoe, Cali-
fornie, remarquent que les interstratifiés chloritiques dominent large-
ment dans les sé&diments ; secondairement, vermiculite,\mica et montmoril-

lonite sont associés 3 ces minéraux. Enfin, dans le lac Ontario, Thomas,
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Kemp et Lewis (1972) signalent que les sédiments composés essentielle-
ment d'illite admettent aussi parfois des proportions relativement im-

portantes de chlorite et de kaolinite.

Dans cette optique, on s'apercoit que les sé&diments lacustres n'of-
frent pas de minéraux types qui puissent &tre présents réguliérement.
La composition minéralogique de la fraction fine dépend donc essentiel-

lement de trois facteurs :

- du climat
- des apports

~ de 1'authigen@se minéralogique.

Dans la mesure des données en notre possession, la présente &tude
essaiera de remonter la filiére : aprés avoir déterminé les minéraux
présents, on tdchera de les corréler aux données climatiques afin de

connaitre la part des apports et de 1l'authigen&se minéralogique.
7.2. Constituants minéralogiques

Deux types différents de sédimentations s'appliquent au complexe
lacustre de Gippsland ; les lacs Wellington, Victoria, King et Tyers,
reliés 3 un ou plusieurs systémes fluviatiles, sont caractérisés par
une sédimentation détritique, tandis que le lac Reeve, coupé de tout
apport, est soumis 3 une s&dimentation exclusivement chimique et bio-
chimique. Cette distinction déterminera deux parties différentes dans
le plan d'étude : ‘

- dans un premier temps, la min&ralogie des fractions argileuses

- dans un second temps, celle du lac Reeve sera discutée.
7.2.1 Fraction argileuse
7.2.1.1 Lacs Wellington, Victoria, King et Tyers
Les principaux minéraux présents dans la fraction argileuse consis-
tent en illite et kaolinite. Ces deux minéraux, dans la majorité des

cas, forment presque intégralement la fraction argileuse des échantillons.

Les minéraux interstratifiés, lorsqu'ils sont présents, forment le troi-
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siéme constituant majeur, -en concurrence avec le quartz. Mais ces deux
types de minéraux ne sont toujours'qujen composants mineurs ou en trace
par rapport aux deux minéraux principaux (tableau 7.1). Chlorite, felds-
paths et calcite furent observés occasionnellement, mais n'interviennent
que dans la constitution de certains échantillons isolés.

Le type de diffractogramme rencontré le plus fréquemment est présenté
par la figure 7.1. Les deux minéraux principaux ainsi que le quartz peu-

vent y €tre reconnus.

3338
M+Q

minéraux interstratifids.
kaolinite

illite - muscovite

Fig. 7.1 Exemple de diffractogramme de la fraction argileuse

I1 est possible que dans la fraction argileuse de la silice amorphe
soit présente, mais la technique d'étude utilisée ne permet pas de dis-
cerner les substances non cristallisées. Cette silice amorphe, qui pro-
viendrait des tests de diatomées, a de grandes chances de faire partie
de cette fraction inférieure 3 2 microns car les diatomées sont fréquen-
tes dans les s&diments. Leur cassure et leur pulvérisation sont en outre

trés aisées.
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92 - - ZCS A A Tr
95 ZC A A M M
102 CZ A D Tr Tr
125 ZC A D Tx
141 ZC A A M
146 CZ A A M
151 ZCS A A M M
156 - - ZC A A M M M
159 - - CcZ A A M M ,
160 ZC A D M Tr M
163 ZC A A
179 - - ZCS A A Tr
181§ ZC A A Tr M
183 - - ZC A D M M M
191 - - ZC A D M
194 - - ZC A D M M
197 S M | D Tr
200 - - ZCS A "D Tr
202 S A A Tr
222 ZC A D Tr M
227 zZC A A M
230 ZC A A Tr M
234 ZC A D M A
243 - - | ZCS M A Tr A
249 - - CS A A Tr M
253 - - ZC M A Tr M A
Tableau 7.1 Distribution des minéraux de la fraction argileuse
D = dominant
{}: A = abondant
L M = mineur

Tr = en trace.
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Dans la suite de ce paragraphe, la procédure pour l'identification
des minéraux sera discutée en insistant sur la détermination du mica
dioctaédrique rencontré ainsi que sur la nature des minéraux interstra-
tifiés.

Le chauffage & 550°C pendant une heure, a révélé la présence de kaoli-
nite dans tous les &chantillons par 1l'annulation des pics & 7 A et 3,6 A
Le type de kaolinite en présence (kaolinite 1 T) est caractérisé par
ce pic a3 3,6 Z absent pour la kaolinite 1 Md (Carroll, 1970).

-]

La détermination du mica, caracté&risé& par un pic important & 10 A,
s'est avéré plus complexq. En premier lieu, le rapport d'Esquevin (Esque-
vin, 1969) a permis de comnaitre quelle "famille" de mica était en pré-
sence. La figure 7.2 représentant ce rapport pour les 31 échantillons ana-
lysés, indique, qu'aux erreurs prés, seule la muscovite est présente. Les
échantillons 7670/197, 7670/141 et 7670/102, mentionnant la possibilité
de phengite, ne doivent &tre considér@s qu'avec beaucoup de précautions :-
des erreurs de lecture des intensités des pics & 10 et 4,5 2 pouvant con-

duire 3 des erreurs dans 1'établissement .du rapport d'Esquevin.

Dans le groupe de la muscovite existe un remplacement isomorphique
du pdle muscovite, avec des concentrations importantes en potassium, jus-
qu'au pdle illite et hydromicas avec des proportions plus importantes en
»Si02 et H20 (Carroll, 1970).

Sans analyses chimiques sur le mica dioctaédrique, il est difficile
de déterminer exactement le degré d'altération de la muscovite en illite.
Pour la plupart des écbantillons, sauf pour 1'échantillon 7670/234, le
pic haut et aigu 3 10 A ainsi que la présence du pic i 4.49 2 absent pour
1'illite, semblent affirmer que la muscovite n'est pas encore ou trés peu
altérée en illite. Il est possible également que 1'illite soit pré&sente
dans les sédiments mais ses pics seraient dans ce cas cachés par ceux de
la muscovite. L'estiﬁation des deux minéraux est donc impossible par la

méthode diffractométrique.

Dans la suite de 1l'exposé, le terme illite sera utilisé dans son sens

large, c'est 3 dire en tant que groupe de la muscovite. Ceci facilitera
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la compréhension car nombre d'auteurs 1'utilisent ainsi : "... as a
general tenm fon the clay mineral constituent of argillaceous sediments
belonging to the mica group".(Grim, Bray et Bradley, 1937). Lorsque la
distinction sera nécessaire, les deux termes seront utilisés en spéci-
fiant leur emploi.

Le quarﬁz, présent dans presque tous les &chantillons (tableau 7.1) est
défini par son pic 3 4.26 ;. I1 n'entre toutefois qu'en trés faible quan-

tité dans la fraction argileuse.

Les minéraux interstratifiés sont caractérisés sur le dlffractogramme
par un large pic situé approximativement entre 17.65 A et 12.62 A. La
glycolisation décale ce spectre de réflexions vers un autre pic centré
autour de 16.7 Z. Zen (1959) suppose que cela peut représenter le mélange
de couches non dilatables 3 10 A, telle que la muscovite, et de couches
dilatables ayant un espacement basal de 14 Z, comme la montmorillonite.
Ces minéraux interstratifiés seraient donc en mesure d'utiliser les fai-
bles quantités de montmorillonite déchargées dans les lacs.

Les feldspathsopdtassiques et calcosodiques furent reconnus grice &
leurs pics & 3.18 A et 3.24 2. Bien souvent, la détermination s'est avé-
rée difficile compte tenu de la faible hauteur de ces pics et de l'effet°
du pic d 3.33 2 de 1'illite. La calcite caractérisée par somn pic a 3.02 A
n'a été rencontrée que dans un seul &chantillon provenant des prinsipaux
lacs. Quant d la chlorite, elle fut reconnue grdce 3 son pic 3 14 A, sta-
ble aprés glycolation.

Le tableau 7.1 montre en détail la minéralogie de chacun des échantillons

examinés.
7.2.1.2 Lac Reeve

La sédimentation dans le lac Reeve fut trouvée complétement différen-
te de la sédimentation opérant dans les autres lacs. Aucune argile miné-
ralogique, sauf dans les 2zdnes Est et Ouest, ne fut rencontrée dans Ies
échantillons. Une sédimentation biochimique (et péutfétre partiellement.
chimique) forme ainsi des carbonates de‘calcium et de magnésium. L'analyse
diffractométrique des &chantillons a conduit aux espacements résumés dans

le tableau 7.2. s
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NUMEROS D'ECHANTILLONS
DOLOMITE | CALCITE

37 40 47 59 65 78 243

1,792 1,876 . 1,847 . - 1,857 1,856 1,850 -

1,812 1,909 - 1,890 - 1,894 1,892 1,894 -
2,021 2,092 - 2,069 2,074 | 2,078, | 2,077 | 2,067 | 25087
2,199 2,283 - 2,257 | 2,263 | 2,265 | 2,265 2,257 | 2,276
2,421 2,493 - 2,459 2,469 2,475 2,473 | 2,463 | 2,482
2,891 3,025 | 2,996 2,986 3,013 3,013 | 3,005 3,005 3,017

o
Tableau 7.2 Comparaison des pics de diffraction (em A) : Dolomite,
calcite et &chantillons du lac Reeve.

De ce tableau, nous pouvons observer que :

- toutes les positions de pics des &chantillons sont situés entre
les pics de la calcite et de la dolomite ‘
- ces pics sont toujours plus prés du pdle ca1c1t1que que du pole
dolomlthue.
On doit donc s'attendre 3 trouver une variété de carbonates intermédiai-
res entre le podle dolomitiqge MgC03et le pole calcitique CaCOéQ Goldsmith
Grap et Joessuu (1955) ont décrit une méthode permettant 1l'estimation des
pourcentages de calcium et de magnésium en utilisant les distances inter-
réticulaires obtenues par la diffraction X. Bien que cette relation fut
donnée pour des hautes pressions et temperatures, Von der Borch (1965)
1'a vérifiée par des analyses chimiques sur des sedlments qu331ment iden-

tiques 3 ceux du lac Reeve.
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‘La méme notation que cet auteur sera utilisée ici pour les carbonates.

Pour plus de renseignements, le lecteur peut se reporter aux articles
de Von der Borch (1965) et Skinner (1963). L'application de cette métho-

de aux sédiments a abouti aux résultats détaillés dans le tableau 7.3.

Echantillons 37 40 47 59 65 78 243
d (112) 0.030 0.040 0.012}{ 0.012{.0.020 | 0.020} 0.008
Mol 7 MgCO3 10.52 13.98 4,24 4,24 7.02 7.02 2.82

Tableau 7.3 Pourcentages de MgCO3 dans les carbonates du lac Reeve

(sauf échantillon 7670/243)

Pour 1l'ensemble du lac, on peut donc considérer que la composition moyen-—
ne des carbonates est de CagzMgS, ce qui représente la composition d'une
calcite magnésienne.

En définitive, la composition de ces calcites magnésiennes s'étalent entre

les compositions Ca86Mg]4 (C03)2 et Ca%Mg4 (C03)2

7.2.2 Fraction sableuse

7.3.

La fraction granulométrique supérieure 3 4 @ (62 microns) est consti-
tuée des minéraux usuels trouvés dans les sables : quartz, feldspaths po-
tassiques, plagioclases et biotite. La détermination de ces min&raux sur
les diffractogrammes a &té commentéevprécédemment dans le paragraphe
7.2.1.1. Le type de mica étudié fut confirmé par l'observation a la loupe

binoculaire ot ils apparaissent en lamelles sombres.

Evaluation quantitative

En réalité, 1'évaluation quantitative est encore impossible 3 déter-
miner : on parle alors plutdt d'évaluation semi-quantitative.
De nombreux auteurs se sont penché&s sur le probléme : les principaux tra-

vaux effectuds a ce jour ont été réalisés par Johns, Grim et Bradley (1954)
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‘qui ont mis au point la premidre méthode semi~quantitative ; Griffin et

Goldberg (1963), Biscaye (1965) ont , sur les argiles des grands fonds
de 1'Océan Atlantique, mis en pratique une méthode dérivée de celle
de John, Grim et Bardley (1954) ; Meade (1967), Keller et Richards (1967)
et enfin Wilson (1971) ont effectué& une analyse minutieuse des argiles
des Vieux Gr&s Rouges d'Ecosse. Malheureusement, les méthodes d'évalua-
tion sont sujettes & deux groupes de facteurs modifiant considérablement
les résultats :

-xpréparation de 1'dchantillon

- méthode d'évaluation utilisée.

La replicabilité du diffractogramme sur un méme &chantillon et pour
une association d'argiles minéralogiques donnée, dépend de la préparation
de 1'échantillon : épaisseur du montage sur léme mince, orientation pré-
férentielle des minéraux lors du séchage du montage, cristallinité des
minéraux, effet des substitutions atomiques, association de deux ou plu-
sieurs minéraux argileux (interstratifiés), hydratation, etc ...

De plus, les différents auteurs ne se sont pas encore réellement enten-—
dus sur 1'universalité d'une méthode d'évaluation. Carroll (1969) Piere
et Siegel (1969), lors d'une étude comparative de cinq différentes métho-

des, ont noté la variabilité importante des ré&sultats.

La présence des minéraux interstratifiés emp@che d'utiliser une mé-
thode semi-quantitative, reposant sur 1l'aire délimitée sous les diffé-
rents pics ; aussi, on se bormera 3 la classification de Wilson (1971)
qui définit les &léments en : dominant, abondant, mineun ou thrace. Les
coefficients de Weaver (1958) seront &galement utilis&s pour les propor-
tions relatives entre kaolinite et illite. Le tableau 7.1 donne un aper-

gu des quantités des différents minéraux dans chaque échantillon.

Kaolinite et illite constituent approximativement 80 i 100 Z de la
fraction argileuse. La proportion restante est principalement partagée
par les interstratifiés et le quartz. Quelques minéraux comme la chlo-
rite et la calcite, présents dans certains &chantillons (7670/86, 7670/ .
243 et 7670/253), ne montrent en fait qu'une anomalie locale dans 1le

schéma monotome de s&dimentation. Si 1'on considére le critére de pro-
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portionnalité ge Weaver (f958) :"‘i‘ For equal amount of kaolinite and
Lelite, the 7 A anof,ém',te peak would be approximately fwe or three Limes
as Large as the 10 A peak", on peut considérer dans le cas présent que

la quantité de kaolinite est sensiblement plus petite que la moitié& d'il-
lite.

La composition type de la fraction argileuse serait donc approximative-

ment
- Illite . : 58 7%
~ Kaolinite s 27 Z
- Interstratifiés : 10 7 _
- Quartz : 57

Pour le lac Reeve, la détermination quantitative des carbonates a &été

discutée dans le paragraphe précédent.

Le modéle s'avé@re trés simple en ce qui concerne la fraction sableuse
le quartz forme environ 90 7 de l'ensemble. Les feldspaths potassiques,
les plagioclases et les micas entrent pour leur part en proportions trés
variables. Les sédiménts situés 3 1'embouchure des riviéres possédent des
pourcentages supérieurs de biotite a& n'importe quel autre sé&diment. situé
plus loin de ces riviéres. Ceci met en &vidence la courte existence de
la biotite. Il souldve &galement le probléme de la dégradation de la bio-
tite . Roubault (1963) considére cette dégradation en tant qu'évolution

vers la chlorite et la vermiculite.

Excepté pour un &chantillon, ces minéraux &taient absents de la frac-
tion argileuse. Si une telle évolution survient, on peut penser que ces
minéraux sont instables sous les conditions thermodynamiques existant
dans les lacs. La dégradation de cette seconde génération de minéraux
conduirait ainsi vers un type d'illite.

Une autre hypothé&se, plus probable, a &té émise par Esquevin (1969) : la
biotite se transformerait directement en phengite puis en illite en per-

dant petit 3 petit ses ions Fe et Mg.

Cristallinité

Le terme de cristallinité sera utilisé dans le sens défini par Kubler

(1970), c'est a dire le degré d'ordre existant dans le réseau cristallin.
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Dans les principaux lacs de Gippsland, seules les cristallinités de
1'illite et de la kaolinite seront discutées. Les conclusions de ce

paragraphe conduiront ainsi insensiblement 3 l'origine des sé&diments.

Hinckley (1963) a décrit un index de cristallinité de la kaolinite,
L'application de cet index pour la kaolinite présente dans les lacs, a
révélé que cette kaolinite &tait fortement désordonnée : les réflexions
110 et 111 a 20,4° et 21,3° .20 étant pratiquement toujours absentes.
Cet auteur décrivit également des kaolinites dures et molles (hard and
504% kaolinites) correspondant respectivement aux kaolinites bien ou
pauvrement cristallisées. De son point de vue, les "soft" kaolinites
étaient originelles de kaolinites détritiques, n'ayant pas &té recris-
tallisdes dans le milieu lacustre. Il n'est donc pas surprenant de ren-

contrer un tel genre de kaolinite.

Dans la famille illite-muscovite, le réseau le plus organisé, c'est
3 dire celui possédant la meilleure cristallinité, est la muscovite ; &
1'autre pdle, les minéraux interstratifiés illite-smectite, offrent le
plus grand désordre cristallin. Entre ces extrfmes se trouve une série
continue (Kubler, 1970). Une illite mal cristallisée montre de larges
pics de diffraction tandis que la muscovite ou la biotite, bien cristal-
lisée, offre des pics tr&s pointus (Weavet, 1960). Pour mesurer cette
cristallinité, Kubler (1966) a mis au point un index de cristallinité
pour cette famille. Ce dernier est obtenu en mesurant la largeur du pic
alo Z 4 la mi-hauteur. L'index a &été& porté sur-un graphe en fonction
de 1l'indice d'Esquevin (fig; 7.3). On peut voir que sur cette figure 95 7
des points sont compris dans 1'anchizone et que le reste apparait dans

les zones diagénétiques et métamorphiques.

Cette classification doit €tre regardée avec précuation car elle
fut proposée par des pétrographes pour la différenciation de provinces
métamorphiques. Néanmoins, il est possible de l'utiliser en tant qu'in-
dex de cristallinité : les minéraux ayant les valeurs les plus basses
étant bien cristallisés tandis que ceux possédant un indice élevé peu-
vent &tre considérés comme illites s.s. ayant une cristallinité plus

faible.
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Indice de Kubler
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Aucune méthode réelle ne permet 3 cette date de déterminer la cristal-

1inité d'un minéral du groupe dolomite-calcite.

Von der Borch (1965) dans son &tude sur les sé&diments du Coorong,
South Australia, a décrit cette cristallinité en fonction de la forme
des pics de diffraction. Les calcites (ou dolomites) pauvrement orga-
nisées sont ainsi entendues comme ayant des pics larges et diffus.

Ce critére est bien entendu trd&s subjectif et dépend beaucoup de 1'in-
terprétation. Les calcites magnésiennes formant le lac Reeve se sont
avérées partiellement désordonnées. Cette désorganisation du réseau
cristallin est due 3 deux raisons principales : - £

- d'une part, le remplacement d'ions cat par des ions Mg++ dans

le réseau calcitique

- d'autre part, par l'origine trés récente des carbonates.

7.5 Distribution superficielle

La sédimentation dans les lacs de Gippsland offre une distribution
quasiment uniforme. La seule distinction dans ce complexe de lacs est
apportée par l'opposition des deux types d'environnement :

~ le lac Reeve, avec une sédimentation carbonatée .

;'1es lacs Wellington, Victoria, King et Tyers, avec une sédimen¥

tation détritique.

Dans le lac Reeve, la s&dimentation chimique et biochimiquebest trou-
blée 3 1'Est par la connection avec le lac King et 4 1'Ouest ol des
marais sont occasionnellement approvisionnés en sédiments argileux par

des crues provenant de Mewrimans Cheek.

Dans les autres lacs, trés peuAd'hétérogénéités minéralogiques
apparaissent. Deux échantillons provenant de la zone située 3 1'arriére
de 1'entrée artificielle contiennent de la calcite trés faiblement ma-
gndsienne dans leur fraction argileuse. Ceci est probablement di i 1'é-
nergie importante mise en jeu, pulvérisant les coquillages en particules
trés fines. La présence de chlorite dans 1'échantillon 7670/86 ne peut
s'expliquer que par &es ;onditions locales particulidres, préservant la

décomposition du minéral.
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La composition minéralogique et la cristallinité de 1'illite et de
la kaolinite ont d&ja répondu partiellement 3 la question de 1'origine.
En ce qui concerne la fraction sableuse, il est assez difficile sans
études exoscopiques de déterminer la provenance des minéraux composants.
Le quartz, par exemple, peut €tre conservé dans le méme &tat que celui
de son cycle antérieur. Il peut provenir &es roches paléozoiques et de

leurs intrusions granitiques, ou des grés tertiaires.

Il est possible d'avoir une idée plus précise de 1'origine par 1la
fraction argileuse : nous avons vu gridce 3 la figure 7.3 que la cris-
tallinité de 1'illite &tait en &troite relation avec son origine. Les
échantillons dispersés entre un pdle métamorphique et un pdle diagéné-
tique se rencontrent pour leur grande majorité dans 1'anchizone. De
telles muscovites s.s. ne peuvent se former dans 1'environnement lacus-
tre. Il faut donc éliminer toute possibilité de formation de muscovite
dans les lacs. La seule source, dans ce cas, ne peut donc €tre que les
schistes et gneiss paléozoiques affleurant dans le bassin versant des
lacs. L'é@volution des muscovites métamorphiques en illites semble s'€tre
déroulée pendant 1'altération pé&dogénétique des roc?es ainsi que pen-

dant leur transport. L'élargissement des pics 3 10 A est le résultat

de cette procé&dure (Kubler, 1966),.

La kaolinite est un minéral se formant principalement dans un milieu

pédogénétique de sols trés lessivés. Elle a également &été décrite comme

. minéral diagénétique, correspondant 3 la reconstitution par solutionmns

de minéraux argileux existants. Cette origine est encore mal connue et

les chercheurs expérimentent encore en laboratoire son évolution.

Bien que la possibilité d'une telle kaolinite ne soit pas exclue, la
plupart semble derlver d'altérations pédogénétiques ; les pics de diffrac-
tion 3 7 A et 3,54 A bien définis écartent l'hypothese de quantité impor-
tante de kaolinite diagénétique.

(-] ©
En outre, 1'absence des pics de diffraction & 4,3 A et 4,2 A semble confir-

"mer l'origine pédogéhétique (Hinc kley, 1963).




Conclusion
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CHAPITRE VIIT  CONCLUSION

La sédimentation dans les lacs de Gippsland se conforme au schéma. lacus-
tre général ol silts et argiles se rencontrent dans le bassin central, tan-
dis que les sé&diments sableux forment la zone externe du lac. Ces caracté-
ristiques générales sont toutefois modifiées localement par 1'absence de
zones énergétiques distinctes, telles qu'au lac Wellington, et par des
barres et chenaux dont les conditions hydrodynamiques sont spéciales. Le
lac Reeve se distingue par de nombreux points des autres lacs: sa lame
d'eau n'est que trés faible et temporaire; sa sédimentation actuelle est
essentiellement biochimique avec un apport de minéraux terrigénes pratique-
ment inexistant dans sa majeure partie. Les sédiments qui lui sont associés
offrent une diversité importante, des sables grossiers aux silts et argiles

correspondant 3 un environnement complexe.

La mati&re organique, linéairement associée 3 la granulométrie, montre
de ce fait le méme schéma général. A la zone centrale du lac correspond
des pourcentages élevés, tandis que la zone bordiére n'admet que des pour-
centages de 1l'ordre de 0 3 2 pour cent. La distribution de cette matiére
organique met en &vidence d'autres particularités telles que zones gérées
par des énergies trés faibles, zones d'accumulation, zone de floculation,

etc. LN ]

Le contenu de la matidre organique dans les s&diments s'est avér& trés
important par rapport aux autres lacs du monde. Cette particularité semble
€tre due 3 la profondeur relativement faible des lacs de Gippsland (envi-
ron 7 m) et 3 une salinité intermédiaire entre celle des lacs d'eau douce

et des lagons sensu stricto.

Nous retrouvons les deux types de sé&diments, sableux et argilo-silteux,
dans deux populations de courbes granulométriques, appelées populations
primaires. Leurs param@tres texturaux sont voisins de ceux de courbes nor-
males (gaussiennes). Par contre, les sédiments rencontrés dans les environ-
nements intermédiaires sont caractérisés par des courbes granulométriques

fréquemment bimodales ou trimodales.
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CONCLUSION

L'analyse des paramétres texturaux, ainsi que de leurs relationms,

nous a conduit a observer plusieurs points importants qui sont :

- la possibilité de reconnaitre 1'environnement initial d'un sédi?
ment enfoui ou remanié,

- la place 3 part qu'ont les tests de lamellibranches et de gasté-
ropodes dans les sé&diments ol ils vivent,

- le rejet d'une &volution hélicoldale des paramétres structuraux,
proposée par Folk et Ward (1957) ; ceci, bien entendu &tant va-
lable pour le milieu lacustre considéré,

- la différenciation des zones internes et externes suivant les

indices d'asymétrie et d'aplatissement.

La distribution minéralogique des sédiments est trés monotone : la
zone interne, bordant les lacs, est caract@risée par des sables quartzeux
(90 %) avec des proportions variables de biotites et de feldspaths alca-
1ins et alcalino-terreux. Les argiles de la zone interne sont constitués
en moyenne de 58 pour cent d'illite, 27 pour cent de kaolinite, 10 pour
cent de minéraux interstratifiés et 5 pour cent de quartz. L'&cart sur
ces valeurs semi-quantitatives n'est malheureusement pas connu ; on peut

le considérer comme &tant de 1l'ordre de 20 pour cent ou. plus.

L'étude de la cristallinité de 1'illite et de la kaolinite nous a
permis une approche de la provenance des minéraux argileux et 1'hypo-
thése d'une formation dans le lac est rejetée. Les illites (muscovites
peu altérées) correspondent aux muscovites rencontrées dans les schistes
et gneiss affleurant dans le bassin d'alimentation des lacs. Les sédi-
ments du lac Reeve sont constitués de sables anciens mélangés 3 des
carbonates (calcites magnésiennes) se déposant actuellement par voie
biochimique. Contrairement aux argiles des autres lacs, ces minéraux

sont donc autochtones.
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ANNEXE I

FHARNR PR PVCRB RNV ENER

. »
* "PREGRAMME SEDIMT
* *

PRABE NP AR ARG R oBRO0 O

PRBGRAMME ETABLI PAR B+ DELPBRTE

' PBUR L'ENTREE DES DBNNEES,CBNSULTER LE PARAGRAPHE 492440

DIMENSIBN SFPAC(lOO):EXP(100);FEXP(100)1RI(9):PCT(150):PHX(100);
1 C(100),CUM(1C0)2AA(100)

REAL MUDJMEAN,KURT

INTEGER SAMPLE,XSAMPL(2)

DATA LEC,IMP /105.108/

DATA NAME /4H7670/

SAMPLE = 0

ISAMPL = 0O

READ(LECs1000) SAMPLE, BEAKER, BM2, SEos: SE10. szz..
1 SE4Q,NSAMPL, [HYDRE

IF(SAPPLE EG+99999) G8TE 300

WRITE(IMP,1020)

IF(SAMPLE.NE«ISAMPL) GBTO 116

wWRITE(IMP,2170)

G8TY 3Co

CONTINVE J

18R31 = ¢ 2
18RG2 = O

16553 = 0

ISIEvi = ¢

I1SIEve = 0

ISIEV3 s 0

IMUD = O

PHI1 = 0«0

IF(SFE)S5.GT«SE4O) [BRG1=}

IF(SE40.GT«SE20) IBRG2=1

IF(SE204GTeSELI0) [BRG3w1

LECTURE DgES FRACTIBNS SABLEUSESe SI LE TAMISAGE NtA PAS ETE
EFFECTUE (NSAMPL = Q), LE PRBGRAMME NE LIT PAS LES VONNEES
DES FRACTIBNS SABLEUSES

IF (NSAMPL «NEe 0) GOTO 114
READ(LEC21G37)SAMPLEJPHI1,(SFRAC(I1)s1atlald)

D8 211 1s2,14
IF(SFRAC(I)eNEeOeOcANDsSFRAC(I)eLTeSFRAC(I=1)) ISIEVinl
CanTINUE

IF(SFRAC(14)¢EQ*0+0)GBTO105

READ(LEC,1056)SAMPLES (SFRAC( 1) 1915,29)

D8 211 le15,23
IF(SFRAC(I)eNEeQeQeANDeSFRAC(1)sLTeSFRAC(1=1)) ISIEV2al
CeNTINVE

IF(SFRAC(29)+EQe0+0) GOTS 105

READ(LEC,1050) SAMPLE, (SFRAC(1)s1830s44)

D8 125 I = 34,44
IF(SFRAC(])eNEeQCeOsAND<SFRAC(I)eLT«SFRAC(I=1)) ISIEV3sel
CSNTINUE

5 CONTINUVE

LECTURE DES MESURES Dg L'HYDRBPHB}BHETREo S! LA FRACTIBON BBUEUSE
N1A PAS ETE ANALYSEE (IHYDRG « 0), LE PROGRAMME NE LIT PAS LES
CBNNEES HYCROBPHOTOMETRIQUES.

Ir(IHYDRO oNEe Q) GOTB 138 3
READ(LECs1C40) sAHPLE:(Rl(T)J!UiAS)
De 212 1=2,9
IF(RICI)eLTeRI(I=1))IMUDNY
CaNTINUE

CeNTINVE

IF(IBRG{ eECe1¢IRe IBRG2eEC o1 e5R ¢ IBRG3¢EQe1eBReISIEV *EQe18R
11SIEV2+EQe1 ¢8R ISIEV3eEQe1.8R.IMUDLERL1) GOTO 137

CALCUL DU PBURCENTAGE DE MATIERE gRGANIQUE: LE PgIDS INITIAL nE
LYECHANTILLON (BM3) ETANT FIXE A 5 GRAMMESe

DATA 8M3 /Se6/

IF(BEAKER oNE. 0.0) GBTO 100
e¥5 = 10Ce

ER3 & 0.0

G8T8 11

SRG «(BEAKER+9M3=8M2)#300./68M3
IF(BRG +LTe 0o0) BRG7040

8M5 s 100+=8RG

CALCUL DES PBURCENTAGES DE SABLE, DE BBUE, DE CARBBVATES ET Df
TERRIGENES .«

SE15 = SE1p=SEQS

SE3J = SE10 =« SE20

MUD = SE30 » BM5/SELS

GRSAND & (SE40~SEQS5)«BM5/SELS
CAR3 = (SE27=SE4D)*8M5/SEyS
PSAND=GRSANC#10040/ (MUD+GRSAND)
PMUDeMUD®100+07 (MUD+GRSAND)
TERR1=100+0=CARB=9RG

INITIALISATION DES VECTEURS INITIAUX
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106

i1

107

139

133

136

iz23

117

in2
103

118

Ct1) o neny

PCT(I) = 0*G

EXP(1) = O-§

CUMII) = Q)

FFXP(1)s 0+G

PHI(]I) = =6+s0+FLBAT(I=1)80e25
CONTINUVE

IF(NSAMPL.NE«D) GOTO 139

CALCUL DgS PBURCENTAGES DE LA FRACTION SABLEUSE

Jsq

D8 106 1=1,41
IF(PHICI)«LT«PHIL) GBTO 106
CUM(1) = SFRAC(J)
IF(CUM(I)eLTeCUMtI=1)) CUM(I)sCUM(]l=1)
J e Jgel .

CONTINVE

PCT(1) s CUM(1)

DA 11G Is2,41

PCT(I) = CUM(I)=CUM(lel)

CENT INUE

D8 107 lsi.41

SFRAC(I) = cuMcl)

PCT(1) = PCY(I)#PSAND/CUM(41)
CUM(I) s CLM(])*PSAND/CUM(41)
CONTINUE

CALCUL DES PBURCENTAGES DE SILT ET D'ARGILE PRBVENANT DES DBNNEES
HYDRBPH3ITOMETRIQUES
CALL HYDRBP(AA,CUM,PCT,R],PMUD,PSAND, IKYDREB/NSAMPL Y

EXTRAPBLATIBN DES VALEURS MANQUANTES DE LA PARTIE GAUCHE DE
LA CAURBE CUMULATIVE

DA 133 1=2:100

IF(PH11¢LEe=5+00) GBTO 136
1F(AA(l=1)eNEeQ D) GUTE 133
IF(AA(]1)+EG40«0) GOBTS 133
IF(AA(]) e Te2+)GBTO 136
X1sPHI(1) .
yi=zAA(D)

XPsPHI(1e1)

y2=AA(l+1)

IF(Y1.EQeY2)Y1me994Y2

CALL TAIL (AA,PHIsX1s¥1sX2sY251)
GBTY 136

CaNTINUE

EXTRAPOLATION DES VALEURS MANQUANTES DE LA PARTIE DMGITE DE La
CBURHE CUMULATIVE

IF(IXYDRBJNEsp) GBTO 123
xﬁ-7-25

X1!7u75 .
¥Yo = AA(54)

Y1 = AA(S6)

GeT8 117

Xn®3475

X1#4400

vA = AA(4Q)

Yi » AA(41)

caLl RTAIL(AA:PHl:!HYDRO:XO:YO:Xllvi)

LISSAGE DE LA CBURBE CUMULATIVE
CALL SM8BTK (AAJEXPJFEXP)

CALCUL DES PBURCENTAGES DE GRAVIER, SABLE, SILT ET ARGILE

THE CLASSIFICATISN USED CBMES FRBM THE NATIONAL RESRARCH CONCIL

(LANE,E W4 sET ALe,1957,REPORT BF THE SUBCSMITTEE eN SEDI”ENT TERHXNULBGKE
AMe GEOPHYS, UNISN TRANS.,V.28,PP,936-938 !

D6 118 le1,81

IF(PHI(]) «EQe =1e¢) GRAVEL&EXP(!)

IF(PI(]) «EJe 4e0) SAND=EXP(1)

IF(PHIL]) «EQe 8¢0) SILTsEXP(])

Ie(ExP(1) «EQe 0¢0 ¢ANDe ExP(lel) «EQe 0s+0) GOTE 118
IF(ExP(1) ¢EQe 0¢0 ¢ANDe ExP(Ilel) «GTs 0+0) GOTO 10¢
GBTY 103 .

J w1

NSTART & 1

ctJd) = EXP(])
JeJei

CONTINVE

CtJ) = EXP(])
NPIINT = U
CLAY=100e0°SILT i
SILT=SILT=-SAND 5 oo e AT
SAND=SANDGRAVEL

CALCUL DES PARAMETRES STATISTIQUES

CALL PARAH(NPBXNT;NSTART;C;MEAN'CV;STDEV;SKEH;KURT:
1 PU5,P16,P25,P50,P752P84,P9S)

CALL SASICL(SAND,SILT,CLAY,XSAMPL)
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IMPRESS]ON CES RESULTATS

137 WwRITE(IMP,2330) NAMESSAMPLE, XSAMPL (1) ,XSAMPL(2)
1F(19RG1 +EC e~ e ANDs I8RG24ECs0sAND e IBRG3+ER«CeANDs ISIEV]4EReO
1 ANDoISTEV2.EQe0+AND < ISIEV3.EQ.0eAND IMUDEG.Q) GITH 140
IF (182G +ECe1e9Re18RG24EN+1 ¢8R« IBRG3+EQe1) WRITE(IM¥,2130)
IF(ISIEVI«EGel) WRITE(IMP,2140)
IF(ISIEV2.EGe1) WRITE(IMP,2150)
IF(IMUDEQe1) WRITE(IVP,2160)
IF(1ERG1+ECe1 ¢8R IBRG2+EC+1¢OReIBRG3¢EQe1eORe ISIEVI*EGe 48R
L] 1SIEV2+EQe1 eBReIMUDVEG.1) GBTE 115
145 WRITE(IMP,2070)
IF(BEAKEREGQ0+0) BRG=10C30e
WRITE(IMP,2010) SRG,GRAVELSMEAN,STDEV,SKEW,PQ5
WRITE(IMP,2390) P16
WRITE(IMP,2520) CARB,SAND,P50,CV,KURT ,P25
wWRITE(IMP,2150) P50
WRITE(IMP,2630) TERRILSILT,P75
WRITELIMP,2114) P84
WRITE(IMP,2360) CLAYsP35
WRITE(IMPL2070)
WRITE (IMP,2120)
N = 25
1F(PRILGELGeN) GBTO 126
08 127 lw1.25
IF(CUM(I)eMNEee0eBReEXP(I)eNEene0) Nalei
IF(CUM(1) eNEoneQsBRIEXP(1)«NEene0) GOTE 126
127 CBNTINUE
126 D8 111 l=Ns62
IF(PCT(1®1)sE3¢0e0eANDCUM(1=1)eEQe100¢0+ANDFEXP(1%1)eEQe0s0sANDs
1EXP(1=1)+ECs100°2) GBTB 120
IF(l.LE.41+ANDoNSAMPL.EQ.0n) GETO 119
15(1+5Qeu2e ANDe IHYDREEQe0) Jmi
IF(I+YDRACNEeG) GBTO 124
1F(1.GE.57) GBTB 112
IF(1.GT 441 .ANCoPCT(]).EQ.0.0¢AND.CUM(T)+EG.0.0) GBTO 112
IF(leE0e42e08ReI0EQe44e0ReIECo46eOReIEQe4Be0Re1EQ*50°0Re1ERe.
1524BRe14Ene54eBRe1+EQe56«AND« IHYDRBeEGe0) GOBTE 122
G6TO 124
119 WRITE(IMP,2180) PHI(I)sSFRAC(INSAPCT(1),CUMII)LFEXP(L1),EXP(])
GBTe 111
122 wrITE(IMP,2190) PHI(I)ARI(UIsPCTII)2CUMIT)ZFEXP(T)EXP(])
J.widel
GOYTO 111
124 WRITE(IMP,2G40) PHICI)APCY(I),CUMIT),FEXP(I),EXP(])
. 6evTo i
112 WRITE(IMP,2350) PHI(I)JsFEXP(1),EXP(])
119 COBNTINUE
IF(IHYORBGTen) GBTO 121
WRITE(IMP22190) PHI(81)sRI(9)2PCT(58),10002FEXP(81),EXP(81)
GaT8 120
121 WRITE(IMP,2040) PHI(81)20¢0,10090sFEXP(81)2EXP(81)
120 ISAMPL s SAMPLE .

IMPRESSIEN DU GRAPHE DES CSURBES CUMULATIVE ET FREGUENTIELLE.
J®ro
D8 141 121,81
J e Jel
AA(J) = FEXP(I])
PRI(J) = -6-O¢FLOAT(X =1)w0e25
141 C(J) = EXP(])
CaLL pLGTER(PHIICJ611PHI‘AAlbll'illi‘n10011000060l)

&
c

c

GaTo 115

100C FBRMAT(15,2F5¢2+4F541,215)
1020 FORMAT(1MH]1)
103¢ FuRHAT(XS:FS-EllkFS-ia
1040 FORMAT(15,9F5¢1)
1050 FBRMAT(15,15F51)
22Cy F8RMAT(///716H SAMPLE NUHBER 2AR 15, 15X22A40/5/)
201C FORMAT(2H @,13H ORGe MATTERS,F5e1,2X, 1H8,8H GRAVEL®/FS5e1,2X, 1He,s8H
1 MEAN®E  sF54103H #p14H STeDEVIATION®,)FS5¢1s3H #,10~ SKEWNESSas
2 F502,3H #s5H POS5%sF5e1,3H &)
202¢ FORMAT(2H #,13H CARBONATEs ,F5e1,2Xs1H®s8H SANDs #F5e152Xs 1Hss8H
1 MEDIAN=,F5,1,3H «,14H CO,VARIATION=,F5,1,3H «,10M KURTS8SISs,
2 F5¢2,3H #,5H P253)F5¢1,34 )
2C30 FBRMAT(2H «,13H TERRIGENSUS=sFS5e1,2Xs1Hes8H SILTe #F5.122%Xs {Has
1 15X, 1He,21Xs1H®, 1 X, 16H(FBLK AND WARD ,1H#sSH P75e/F541s3H &)
2040 FERMAT(1X,F10.2,38Xs58(F1042,6X%))
2050 FORMAT(1IX,F10e2070Xs2(F1ra2,06X%))
2060 FURMAT(2H *223Xs1H#*8H CLAY® 4FSe1s2Xs1H® 215X 1Hu,21Xs1Ha)
1 17X,1He)5H P95=5,F541,3H «) .
2C7C FBRMAT(iX2107(1He))
2050 FORMAT(2H #s20X21H®s15Xs 1Hes 152 1H#221x01H8217Xs 1Ha?5SH PléssF5els

1 3H )
2100 FERMATI(2H #,20Xs1H%,15X, 1 1%, 15X, 1H®,21X,1H*217X) 1Hes5 P50%,F5,.1,
1 3H =)

211y FORMAT(2H #,20X21H#215Xs1Hes 15X2 1Hes21Xs1He217H PARAMETERS,1957)
1 214254 P84=,FSe1s31 » )
2120 FORMAT(/,23X,4HSAND, 12X, 34uC, 10X, BHOBSERVED, 8X, sHBESERVED, 6X,
1 1J"C‘LCUL‘75016XI10“'ALCULATEDI/;22X:6HuEIbHTJ12Xl1H>110x0
2 9HFREQUENCY,7Xs 1 0HCUAULATIVE, 7X, 9QHFRESUENCY, 7X s { gHCUMULATIVE,
3 748%s3HPHI,1aX28HRETAINED,5X, 124 TRANSMISSIUON, 8X s 5HLURVE »
4 11X,5HCURVE,»11X,5HCURVE, 11Xs5HCURVE, /)
213C FuRMAT(///7:20H ERRBR IN FIRST CARD )
214¢ FSRMAT(////,21H ERRBR IN SECSND CARD )
zisJ feQWAT(////,suH ERRBR IN SAND FRACTIBNS BETWEEN PHI®1475 AND PHlwy




307,
30%.
3G9
310,
311,
312.
313,

37

32.
23.
3ke
35
36
37.
38.
3%,
.Qo
b1le
42,
43,

15,

160
17.
18,
19.
2%
_2!0

22,

NODODOOOHONND

[aNaXals

0oOO0ONONOON

216,
2170
218l
2150

300

110

120

130
14

15¢
160

100

Soe

100

100 ).

FRRMAT(////,30H ERROR IN HyDRBPHATAMETFR DATA )

FORMAT(////,48H ERRBR IN THE NUMBER 6F CARDS BF THE LAST SAMPLE )
FSRMAT(1X,F176226X2F1002,22X24(F100226X))
FERMATLIXsF1002222X05(F10246X))

ST9P

END

SUBROUTINE HYDROBP (AA,CUM,PCTsRI»PMUDsPSANDs IHYDRO, NSAMPL )

LA SUBRBUTINE HYDROP CALCULE LES PBURCENTAGES DE SILT ET D'ARGILE
AINSI OQUE LES DIFFERENTS PBURCENTAGES ENTRE 4,25 ET 8,25/

DIMENSIBN RJ(9)28RD(10)s08RD(9)2V(9)sRI(9)
DIMENSIBON AA(100),CUM{100),PCT(1C0)
DATA RJ/43665s27¢78018¢22-11°3127e0024+83230222240370656/

IF(NSAMPL.NE«0) CUM(41)wPSAND
IF(IHYORO,NE0) CUM(42)=2100.0 .
IF(IHYDROCNEQ) GBTB 140

D6 110 N=1.9
BRD(N)®100+0«ALBG(100«0/RI(N))
CONTINVE

BRD(10)Vs0eC

SuUMVsQe0

C8 120 Ne1s9

DORDT=ERD (N)«BRD(Ne1)
CoRD(N)sCBRCT >
1F(DAROT «LTe 0¢0)DORDTR00
V(N)=DBRDT«RJ(N)

SUMVaSUMVeVIN)

CANTINUE

PCT(42) = PMUD#(V(1)/SUMy)
CuMla2) » CUM(41) + PCT(42)

D8 130 Ns=2,9

1 & 42 4(he1)e2

PCT(1) s PMUDe(V{N)/SUMY)

CUM(T) = CLM(I=2)4PCT(])
CANTINVE

Ca'ITINVE

AA(1) » CUM(1) s

D8 150 ls2,100

AALTY = CuM(D) (i

IF (NSAMPLoNEsQeANDeCUM({ 1) ¢EQeCUM(T141)) AA(I)=0+0
IF(AA(Ie1)eEQGe10040) AA(1)a1CD.0
IF(CUM(1=1)eEGe1000) CUM(I)2100e0
CaNTINVE

D8 160 1s43,5622

AACD) & (AA(le1)eAA(l41))00.5
RETURN

END

SUBRAUTINE TAIL (AAsPHIIX1,Y1,X2,Y2,1)

LA SUBRSUTINE TAIL CALCULE LES VALEURS MANQUANTES Dt LA PARTIE
GAUCHE DE LA COURBE CUMULATIVE PAR EXTRAPSLATIBN SUIVANT UNE
FENCTION DE GEMPERTZ Y = AsBesCurex

LE PARAMETRE A A ETE DEFINI EGAL A 0,0001

REFERENCE: BRYANTJEeCes196Cs STATISTICAL ANALYSIS,ML GRAW

HILL BBBK COMPANY, INCes NEW=YBRKs 183Ps

DIMENSION AA(100),PHI(100C)
YY1 s ALBG(Y!)

YY2 = ALOBG(Y2)

Y ® ALEG(YY1/YY2)

Y s ¥Y/(x1eXx2)
C = 2¢7182820sY
Y = vYY1/CasXx1
B s 2¢718282asY

De 100 Jeis]

AA(J) » +00014BweCaaPHI(J)
RETURN

ENOD

SUBRBUTINE RTAIL (AA,PHI1,IKYDRB,X0sY0,X1sY1)

LA SUBRBUTINE CALCULE LES VALEURS MANQUANTES DE LA PARTIE DRAITE
O LA CHBURBE CUMULATIVE PAR UNE EGUATISN EXPBNENTIELLE MBDIFIEE
Y = A ¢ BaCasX
LE PARAMEYRE A A ETE DEFIN! EGAL. A 1C0.0 (ASSYMPTYBTE
HBRJZONTALE DE LA CBURBE CUMULATIVE) i
REFERENCE /BRYANT,EeCer1960, STATISTICAL ANALYSIS, "C GRAW
HILL BOSBK CBMPANY, INCesNEw=YBRK, P 183/

DIMENSIgN AA(100),PHI(100) !
1IF (ARS(Y1eY()eLEeQeCLl) Yia140018Y0
IF(AuS(Y0=1070)eLEeD«01) GBTS S50
IF(A5S(Y1a1C0e0)«LE«D.01) GBTO 500
Y = (YO=10Ce)/(Y1=1000)
IF(Y«GTe0e0) GBTS 100

C s 140

R = 0.0

A s 10040

GaTd 220

Y = ALBG10(Y)/(X0eX1)

C = 10°sY



23.
24
25
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27.
22,
29
32
31
32.
33.
34,

22
23,
24
23
26
27«
28.
29

Je

31,
3’..
33.
34,
35,
36
37.
3g.
‘39
4Coe
4o

aONOONOOD

ooONNOONOOOn

20¢

3oL

Aco

100

200

300
4co

5CO

1

B » (Y0=10Ce0)/CesX0

A » 100.0

N = 57

IF(IHYDRBNEea) N w 42

D& 300 l=Ns1CO .
AA(L) ® A+Ba(Co*PHI(]))
IF(AA(81)eGE1000) GBTE® 400
A s A+Qel

GeTe 200

CONTINUE

RETURN

END 3

SUBROUTINE SMBOTH (AALEXP,FEXP)

LA SUBR3'TINE SMSBTH LISSE LA CBURBE EXPERIMENTALE AVEC UN FILTYRE

A SEPT TERPMES,

DANS LE CAS 6U SEULE LA FRACTIBN SABLEUSE EST PRESENTE, LE FILTRE

UTILISE N'EST QUE D1BRDRE 3,

REFERENCE /J+Co DAVIS,1973, STATISTICS AND DATA ANALYSIS

IN GEOLBGYs PAGE 226/

DIMENSIBN AA(100),EXP(100),FEXP(100)
IF(AA(41),EC.100,0) GBTY 200
DB 100 124,56
XsAA(I+1)+AA(I=))
YaAA(142)4AA(]=2)
23AA(]+3)+AA(]=3)
EXPU1) = (7.%AA(1)+6saX+30aY=24%2)/21,
R = 10e«EXP(])
ExP(1) = IFIX(R)/10¢
IF(R«GTe500s) R3Re}
IF(].GEeSeANDSEXP(I)oLToEXP(Tm1)) EXP(I)SEXP(1al)
IF (EXP(1) oLTe 0e0) EXP(I) ® A0
IF (ExP(I) «GTe 100e¢) EXP(1) s 10000
CONTINUE
GBTe 4Co
D6 300 l1=2s41
X = AA(I=1)
Y = AALD)
7 s AA(le1)
EXPLI) = (X+2e8YeZ) /b
R = {)esEXP(])
IF(R.GT<¢50Cs) R=R+1
EXP(1) = IFIX(R)/10s
lFtl.bE-S.AhJ-EXP(X)-LT-EXP(X 1)) EXP(1)=sEXP(le})
IF (EXP(1) +LTe 0+0) EXP(I) = Ae0
IF (EXP(1) «GTe 100e) EXP(1) & 10040
CBNT INUE
FEXP(1) = ExP(1)
D8 S6o 1s2:1c0
FEXP(]I) » EXP(I)eEXP(I=1)
RETURN
END

SUBROUTINE SASICL(SA,SI,CLyXSAMPL)

INTEGE~ XSANPL(2)
INTEGER AyByC,0,EyF1,F25514yG2yH,P»01,02,R,S

DATA A38,Cy03EsFL,F2561,52,H,P, 21,024RyS Z4HSAND 5 10HSILTY SAND
1 , 10HSANDY SILT , 4HSILT , SHCLAY SAND , 10HSILTY CLAY ,

2 6H SAND , 10HSANDY GLAY , 6H SILT , 9ACLAY SILT , 10HSANDY CLAY
3 5 10HSANDY SILT , 6HY CLAY ,10HSILTY CLAY , WHCLAY /

XSAMPL (1) = 10H
XSANPL(2) = BH
IF(53A.GE.90.3) XSAMPL(1)
IF(SI.GE.30.0) X3AMPL(1)
IF(CL.GE.90.0) XxSamPL(1)=S

A
0

IF(STIeGTel150eAHDa L a6To1544AND.SAGT«SI«ANDSAGE.CL)XSAMPL(1)=F1

IF(XSAMPL(1) EC.F1) XSAMPL(2)=F2

IF(SALGTe15.0.ANDeCLaGT 21540 ANDSIoGE«SAANDoSILGTCL)XSAMPL (1)=G1

IFC(XSAMPL (1) «EG.G1) XSAHMPL(2)=6G2

IF(SIe6Ta15.04ANDS8u06T015eANDsCLGE«SIaAND.CL.GT.SA)XSAMPL(1)=Q1

IF(XSAMPL(1) .EC.Q1) XSAMPL (2)=02
IF(53AaLTe90.0.ANDCLoLE«154eANDeSALGTSI.AND.SI.GE.CL)
IF(SIeLTe90.0sANDCLLEL15444NDeSTIGE«SALANDLS5ALGT.CL)
IF(SAeLTa90e0+AN0aSTebEel5¢eANDCLGTaSILANDSALGELCL)
IF(SACLE«15.0eANDeSToalTe30eeANDSToGTCLaANDCL.GELSA)
IF(SIeLlEc15.0eANDaCLaLToG04eANDeSAGE.SI«ANDLCL4GT.SA)
IF(CLeLTe90. 0. ANDeSACLE«1544ANDS CLoGE«SI«AND«SI.GT.SA)
RETURN

END

SUBRSUTINE PARAMININN,CsMEANSCV STDEV,SKEWsKURTS
Pp5sP162P252P504P75,P84,P95)

XSAMPL(1)=8
XSAMPL(1)=C
XSAMPL(1)=E
XSAMPL(1)=H
XSANPL(1)=P,
XSAFPL(1)=R

LA SUBRBUTINE PARAM CALCULE.LES PARAMETRES STATISTIWUES DE LA

CBURBE CUMLLATIVE SUIVANT LA METHBDE GRAPHIQUE

REFERENCE: FBLK RiLe AND WARD weC(1957)= RAZBS RIVEX BAR, A STUDY
IN THE SIGNIFICANCE 9F GRAIN SIZE PARAHETERS. JOURs SEDe

PETRBLBGY,27,P 3=27.

DIMENSIEN C(N)




13,
14,
15.
16,
17,
18.
19,
200
21
220
23,
24,
25,
26
27,
28
29,
30
31
32
33,
34,
35,
36

21
22
23e
24e
25
26
274
22,
29
32
31

32s.

33,
3k
35
36
37.
33,
39,
4Ce
410
42,
‘3'
b4,
45,
46,

47 -

48,
49
SCe
Sie
52.
53.
S4e
55
56
57.
S58.
59,
624
61
62,
63,
bho
65
b6he
67
68
69
704
71
72,
73
T4e
75.
76
77

DONOOOOOOON

oon

oon

0oon

100

in0¢

101

REAL KURT,MEAN

08 100 I=1,N

PHIL1aFLBAT(ANe]=1)

Prll 8 ebes0ePHI140e25

x o Cth

Y s Ctle1)

IF(ARS(Ye. x).LF.O.OOOI) Y=0.001aX
IF(YeGEeSeCoANDOXsLEsS+0)PnSpHlte ((Y-SoOI/(Y-X)l/b'O
IF(YeGEe1600ANDoXeLEe160)P168PHILm((Ya160)/(Y=X))s4%n
IF(YeGEe250eAND eXeLEe 254 )P25%0H]qa((Ye25:)/({YeX))/hon
IF(Y.GEeS500 e ANDoXeLE <S50 )F50%PH]1e((Y=504)72(YaX))/4en
IF(YGE«750 e ANDoXoLEs75¢)P75%PH] 1 (Ye?54)/(YeX)) /400
1E(YeGEeBu o e ANDoXoLEeBbo)PBY4uPHI 1= ((Y=8b0)/(Y=X)) /b0
IF(YeGEe95e e ANDeXeLE« 95 )P95aPH] 1= ((Ye95e)/(Y=X)) /40
CANTINVE

MEAN 3 (P164P5C4P34)/340

STDEVS (PB4=P16) /4e+(P95«P05)/646

SKEWNa (PB4+F16-28P50) /(22 (P84*P16))

SKEWsSKEW+ (P25+P05=24P50) /(2 (P95=P05))

KURT® (P95=PE5) /(2 44% (P752P25))

CveSTDEVe100«0/MEAN

CveSTDEVa1CAe0/MEAN "

RETURN

END

-SUSRBUTINE PLBTER(AsBsN1sCsDsN22 XMINs XMAXS YMINS YMAX? VAR)

A AND B CHNTAIN THE FIRST SZT OF VARIABLES T8 Be PLOTTED
A IS A VARIABLE PLOBTTED IN THE X DIREZCTIEN

R IS THE VARIABLE PLOTTED IN THE Y DIRECTION
C AND D CBNTAIN A SECHBND SET SF VARIABLES TO BE PLOTTED
N7 IS THE ACTUAL NUMBZR B8F REBWS IN THE A AND B ARRAYS
N» 1S THE ACTUAL NUM3ER BF RBWS IN THE C AND D ARRA'S
XMIN IS THE MINIMUM VALUE 8 F THE GRAPH

DIMENSIBN JBUT(121)sXX(16)

DIMENSIBN A(N1)2B(N1)2C(N2),D(N2)

IMP = 103

DATA I8BLNK,I1,IPLUS,IX1,IMINUS,ISTAR,16
1 Z1H 21HI21H+21HXs 1H=s 1Hes 1HO/

1vARY = IFIX(VAR)/10

IVAR3 = IFIX(VAR)#+1{

IVAR4 = IFIX(VAR)s+2

VAR2 = VAR/1Cs0

FIND MIN.MAX @ F DATA

lr(XMAXoNEnﬁthﬁRoYHAXONE.OlO) GeTe 1
XMIN » A(1)

XMAX = XMIN

YMIN = A(1)

YMAX = YMIN

DB 170 I=1sN1
IF(ACTI)eLTeXMIN) XMINaA(!)
IF(ALT) «GToXMAX) XMAX=A(])
IF(B(1)eLTeYMIN) YMINsB(])
IF(BeI)eGToYMAX) YMAX=B(1)
CAITINUE

IF(N2.LE«0) GBTE 1

DB 1nl I=1.N2
IF(CCI) L ToXMIN) XMINSC(])
IF(CII)eGTeaXMAX) XMAX=C(1)
IF(D (1) eLToYMIN) YMINSD(I)
IF(D(I)«GTeYMAX) YMAX =D(])
COMNTINVE

1 DX = (XMAX=XMIN)/120«

103

104

1ad

DY s (YMAX<YMIN)/VAR

WRITE(IMP,1600)

Y s YMAX

D& 102 I=1,IVAR3

1F(MBD(I=1,VAR2) ¢EQeD) GBTB 2

D8 103 Jsisti21

18UT(J) = IBLNK
IF(MBD(J=1,10)sNESO) GOTE 103
IF(JeEQe1eBReJSEQe121) I8UT(U)mIL
CeNTINVE !
G8TY 3

D8 1904 Jegs124
IF(1.EQ.1.BR+1+EQsIVAR3) GOTO §
16UT(1) = IPLUS

18UT(121) = IPLUS

GaTto 3

16UT(J) = IMINUS
IF(M3D(JUel,10)eER«0) 18UT(J)®IPLUS
CONTINVE

PLOT DATA SET ONE

08 105 JeisNl

IY = IFIX((B(J)=YMIN)/DY+0.005)+1
IF((IVAR4=1)sNEelY) GBTO 1C5

1x = IFIX((ACJ)"XMIN)/DX40¢005) 41
18UT(IX) = ISTAR

CeNTINVE

PLOT DATA SET TWO
IF(N2.LE«q) GOTO 10

0B 106 JsisN2
1Y = IFIX((D(J)=YMIN)/DY¢0.,005)¢1 R T S KAy [ ok



[aNalal

Oo0n

&

106

10

11
102

110

100u
1001
1002
1003

IF((IVAR4=1)eNEelY) GOTO 106

Ix = IFIX((C(J)=XMIN)/DXepe005) &1
IF(IxeGTe125) 1X=120
IFCIBUT(IX)EGs18) GOTO 106
IF(18UT(IX)eECeISTAR) GOTE &
18UT(IX) = IXI]
GATO 106
I18UT(IX) e I8
CONTINUE

PRINT LINE BF PLOTS

IF(MAD(1=1,IVARL)«NEeQ) GOTBO 11
WRITE(INP,14A1) Y, 18UT

Y = Ye«VARZ&DY

G8TE 102

WRITE(IMP,1002) 18UT

CHNTINVE

PRINT LEGEND ACROSS BEBTTOM BF GRAPH

XXX = =%
D8 110 leist6
Xx(I) = xxx

XXX & XXXe1o

CANT INVE

WRITE(INP,1003) (XX(1)2la1s16)
WRITE (IMP,10A0)

FORMAT (1K1)

FERMAT (1XsF5.101X2121A1)
FORMAT (7xs121A1)
FORMAT(5X,16(F3¢0,5X))

RETURN

END




ANNEXE 1II

e CTESSI8N A(30%012)
e (& atlst1) = BRG 1
3, € £(1s2) = CARG
4q C Atls3) =SANCecsecacesss
Se LEC = 125
»f.‘. If’:p a2 1‘:,?1
>
g: E LeCTURE DU NEMBRE DE CHLONNES OE LA MATRICE DES DSNaEES (FORMAT 12)
% & AIMST 2UE DU M8DE DE RESULTAT SBUHAITE: 1E=1 PAUR Drs RESULTATS
17 C PARAHMETRE PAR PARANETRE &u lE=0 PS5UR DES RESULTATS EN MATRICESe
2 e ] j
12, EEADLEC AT EEY N sk
13, b i Bk FeMaT(212 ]
144 Eidd D0
156 t3 1u: 1=1,3%3
1e:o READC(LEC,101 ) (ACIad)sd=1,N)
i yRITL(IH911JIC) (A(T20)258100)
1> 101, FERMAT(BX,9F %1037 5e2)
A ; IFLA(121)EQC.588% %) GITH 10 *
ein 100 Nd 3 N+l
21 1. CUHTINUE
2% e CALL STATY (AsNJIsN,IE)
2% FilD
1e GUGRPUTINE §TATL (A2ROVG,NCELUML TE)
P Sl T 1 . i
De G 4 EST LA PATRICE COHPDRTANT NRUwS RANGEES, BT NCHLUm CBLONNES
de € U SuNT STUCKEES LES INFORMATIGHS, 1€ = PARAMETRE PERMETTANT LE
e /] CyliTPLLE CU TYPE DE SOPTIE DES RFSULTATS
Fe C IF = 1 pPUR LES NESULTATS pARAMETRE PAR PARAMETRE
Gie C IF = & PRLP DES W 5ULTATQ £N MATRICE
e c
T C LA SUBRHUTINE CALCULEZ?
Yirs ol LES MUYENHES ARITRMETIGUES
114 C LES SCARTS-TYRES
A= C -FS COEFF ICIZNTS Df CoRRELATISN
i3 c LES CUNSTANTIS DF LA DRSITF DE REGRESSION
‘4 c LES COTFFICIZENTS O MNEAREST-NE1GHBER STATISyIC
3Ew €
1fe C
17a LrUenisleh A(320aMC0LI)
R ) 1z 'SIet. XCATA(3ZC)2YDATA(3CN)25(300L)2C(3C0)
1% DI ST eMZANI15)2ASTDEV(19),AR1(15,15),AB1 (15,4151, AR(15515)
£rs r1oztSlEN VEC(23), ARS(15,15)
Zle UATA VvEC/3FX 1234x Bs3bX 2,31X 4.3HYX S;S“X 634X 7,a4x 8s3HX 9,
27 1 3¥1003X1143X 120 3PX 135 37X1423HX15,3HX16, 35X17,2+X18,3HX19,
22 2 3H72ﬁ/ ¥
ral 1P = 1a2
2% €
2. eRITE (IR, P2, 2)
7 J o'
Zie - R N ¢
€% 4. L3 200 1=1aNKBUHS
hc L f )\'i—I'\TA(l) = A(laJ)
3% YOATA(TY = A(1sK)
- 2n. COUTINUE
S CALL REFLIC(ADATA,YDATALR ,C,ivi,NRBWS)Y
34, CRLL STAT?2 (4,000, 12, XMEAN, YMZAN,XSTDEV,YSTOEV, Al,a1,R,)RS)
3% AiiZAN (Y = RiiZAN
St AFTAL(I Y = YHEAN
37 PETOEN () = RASTOo v
LN ASTD: VI k) = YSTDEY
3% AAN(uaK) = At
4. AU (aXK) = B1
b4 aild.K) = &
s, i ARSG(.,KY = F8
L3 TE(KE0s .l UR) G316 3%
bi, o= o+l
“fu‘u RH*(;T:’ Ce
Lo o B St Lo ¢ g
7., IF(JeNEMCELUN) GBTEB BC
hie c
LS o C
52 19(17.Ele1) STEP
€1, LU 3.C lai.hCBLUY
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AALCT2T) = 1.5
BT LY ¥ ey
CAR(LLI)  a el
AQQ(YII) % 1o
DoteEsT A taNGaLus
ARl (sl 2 AATCTS )
pad i dys & At e
ERS(.a L) = AHS(I,J)
. o A:(JDI) = AR(Isd)

i Ct TIHUE

I-l (,fP,?‘_ 2)

EITL(I b)

:IT'(I'V.? o 5) (VEC({I)sl=1,MCELUM)

wRITe( 1P, P 7)) (AMEA (D) 121, NCELUM)

SRITR GNP, 20 8)

RITF(1iip,25-3) (VEC(I)a1=1,hCEHLUM)
PRITE(INP,23. 7) LASTOEV(INsI=1NCBLUM)
-QIT;(l'P,?é 29 i
LWRITE (IR ,287°1)

JRITE(INFL2E8) (VEC(I)alz1ahcobiiny
Do San Is1ahCHLUN
S5, wRITF(IMF,L,20. 0) VEC(I)2(AR(I2U)20=1aNCBLUNM) 3
wRAITZ IR, 2012)
SRV Ln 2y 0E )
RITO (i, 20 '8) (VECUIYsI=1,ivCcoluM)
03 6:) I=taNCSLUN
645 HRITHCLP,2C en) VLC(I)I(AAL(I:J)IJ 31, NCOLUM)
el TR, 20 )
wRITZ( L#pPp P 14)

wilTEI,255) (VEC(I)JI=1:“CQLLM)
L5 70 1=1,NC2LUA

71",, QR T.r(ll.";t:‘{":) \/LC(I)I(AH](IJJ)IJ".INCBLUP)
sRITE(IRP 22 2)
cRITE P2, -8) L
h“I-{(I*",EC 3) (VEC(I)sI=1,RColiM)

12 IstsNC3aLUM

f
AL ;?ITF(IM?,E{ 3) VEC(I) 2 (ARS(I,0),d=1,NCELUM)
LRITOLIRP, 20 2)
gonl Fasd hT(/11Y1~312}1cC(r8 «2,7%))
2051 FORAAT/0/,15X2 49HMATRICE DES COEZFFICIENTS be CSRRF|AT28N LINEAIRE
1S 2/s/47)
2uid BRI )
2u.3 Fu- H\.(/,/,,~x,47«nAT31cc DES COEFFICIENTS DIRCCTEURS DES DRIITES,
1 /s/3/) ¢
204 FORMaT(/s/515X24RMATRICE DES COLSTANTES DES DRBITCe DE REGRESSION
1 1/+7/27) -

2unD FutHaT(11X02 7 (A327X)) = :
- B - M P \lnT(/!/;j 1K1 34nyECTEUR 0ES HeYLVNES ARITHMETIZUERs/2/27)

- JRE AT /26X (FRe222X))

2L58 FARMAT(Z25(/),15%Xs31HVECTELR UES URVIATIBNS STANDARD ,/,7:/)

2009 FERMAT(/2/215X2401iMATRICE "DES NEAREST NEIGHBIR STATYSTICS 171737
1) ' ‘
RETUR

END '

SUBRHUTING REFLIC (As32XUATA2YDATALJ2N)

C1IZa510N A(N) 2B 2 XCATA(J) 2YOATA(J)

I

o 110 NIs1,N

VALUEZ = BI(ND)

vALUFEL = A(NI)

IF(VALUE1eEG+999+99+83«VALUEL+EG.5999.9) GE2TH 11q

IF(VALYE2.EGR. 99)-°9cu<-VALb:2-FQ 999).3) G)TO 119
x3ATA(J) = VALUE1L

vu«'&(J) = VALUE?Z

IC(M]eNEONY Jdsd+l .

11, CadnTINvE
FETUS
£eb




SunRUTIHE STATZ(AUATA:YDATA)NSIIE:XJEANIYNEANJXSTtrV:YSTDEV:

1

2 1 AsBaRaRS) il

Ze PIASHSI8N XCATA(HS), YOATA(NS)

4 4 C ¥

T c LA SaPsUTINE CALCULE LES “8YENNES ET DEVIATIENS STaNDARD PSUR
s c LES 1:ZUX VECTEURS XDATA FT YBATA

Te c ELLE CALCULE ENSUITE o& CEoFFICIENT Ng CERRELATIAN =2 AINSI
Yo C ~ufn LYINTERVALLE DE C3NFINDENCE SI R ZST SIGNIFIANT 1CAS OE
o c F3PULATIENS SUPERIEURES A 100 PBINTS.)

ik ¢ Kg = NOMPRE D'OBSERVATIONS.
14 5 CALC.L LS MUYENMES ET DEvIATISNS STANDART
1% c -
130 I;’-p s . 10,8
14, -QLI'}‘A = 70
1% SUMY = (3
14 SU-TRY 3 et
17 SUITES ) e e
124 SUMYSG = Gedd
19 M1l = XDATA(1)
27 AMAX & XitIN
AN yoIM = YRATA(L)
25 YicAX &= YHIW R
23« H 1ng 184 2KS
Zhae IF (7DATA(I)«LTenritIN) AMIN = XDATACT)
a8, " IF (ADATA(D) «aTeXMAX) XMAX = XDATACI)
2t, IF (YRATACI)WLTeYiIN) YMIN = YDATACI)
27 Ie (YDATA(I)GTeYAX) YMAX = YOATALID)
260 SUMX & SUEX + XDATA(DL)
2¢c, cuiY = SUYY + YOATAL(LD)
S QUIKY = XDATACI)*YDATACI)+SUMXY
3. SUXQG & SLMYSH + XDATACT ) #XLATACT)
37 S, iY5% = SLMYSS + YDATA(I)aYDATACI)
37 1nL CaUTINVE
34 XMEAN = SUMXZFLOATINS)
35 YIEAM = SUFY/ZFLBAT(NS)
3hie x8TOCV = SCRT((FLBAT(NS)wSUMKSQ'SUMX*SUmx)/FLSAT(NS.tNS-i)))
37 YSTOFV = GART((FLIAT(NS)#SUMYSU=5UMY*SUMY)/FLEBAT (NS« (NS=13))
3% c
39, € CALCHL DU CBEFFICIENT CE CUORRELATION R
41 ¢

1e K = el

42, ; Ne 255 l=1:0S

420 : 20 R = ADATA(I) =AFCAN) = (YDATA (D) =YHEAN) 4R

by 0oz PGS XSTREV=YSTOZV)

45 e C

4t o c CALCIL OF L'INTERVALLE DT CONFIDEWCE RMINRMAX
47 G

42, S15MAR = 2#(1-R#R)/SURT(NS=1)

49, IF(ARSIR) «GT«SIGIAR) ICBNF = 1

e BMAX = R+SIGIAR

1o kI = ReSIG3AR

E2¢ & . -
53 & CALCLL DES CoNSTANTES DE LA URSITE DE REGRESSISN
510- C ! s 5

5% A B (SUMXY=SUNMX#SUNY/iS) /Z (SU'XSI=SUMX#SUMX/NS)
56, = YMEANA#XMEAN 3

£7¢ & ;

52 €. : :

29. C CALCUL DU KNEAREST NEIGHBABR STATISTIC (RS)

le c : y

&1, p o= FLUAT(NS) ZCIXMAX~XMIN) % (YMAX=YMIN))

67, NDELTA 3 1/(2.%SART(P))

62, NI=HGe1

Gl pSUM = neny

6Ss ¢ D8 3ny I=1.h1

6t DMIN = 9%.9%#%10

67 s I+1

6% ne 420 JsKohS

6% ) O = (YDATA(I)=YDATA(U) ) #%2+(XDATA(I)=XDATA(J) )#*2
7%, 05 SORTLDD

7le IF(DGLT.I,‘;"“\) DMIN=D

77 4o CHITINUE
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232 DSUM = CMIAN+DSUM
OBAR = USUM/FLEATINS)
Ps =ID3AR s DELTA

Ie(IF«EGey) 35T 30
VRITECIP,25%0) XMEAN, XSTDEV
WRITE(INR,22:1) YHEAN,YSTDEV
IFCICaNF «KEeal) G2TS 195
wRITE (IHP,2572) R
URITELIAP 253) RATNSRIFAX
IF(ICANFWEQe1) GBETE 20
15 WRITE(LMP,2554) R
2. caniTive
WRITE( L0, 25.8) AlB
WRITE(IMP,2.2-7) UELTA,DBAR,RS
WRITE( 1P, 25:3)
3, CuNTIHUE : o
200, FuRMAT(23H MOYENHE ARITHMETIWUE DES XI: »F103.7X,
1 1<HECART=TYPE DES Ali,F10+3)
2001 FORHAT(/,25h HOYENNE ARITRHETIGUE DES YI§ 2F10e347x,
1 1RHECART-TYPE TES YliaF10+3)
202 FafiaT(/,37h COEFFICIENT ©F CORRELATIEN LINEAIRE: ,£6.3)
2203 FoRMAT(/s26R INTERVALLE DE CUNFIDENCE: sF6+3264 < R < »
1 Fre3siyh BPRUR P=.+3% )
2704 FARMAT(/,47H CBEFFICIENT Of CORROLATIAN NBN SIGNIFIANT! Rz ,Fge3)
2vsh FeRiaT(1HL)
2006 FGRMAT(/25k DRBITE DE REGRFSSIGN: YzsFrhePsZHX4sF Qe 2y
2¢n7 FURMAT(7 oW CISTANCE MCYENNE ENTRE CHAQUE POINT ET SaN PLUS PRBCHE
1VvOISING DELTA=,FHe2,/,

T 3vaISIHY NBAReF6e24 /0 _ )
44211 INDICE STATISTIGQUE DU & PROBCRE VIISING R=,Fé.247)
LETURN

END
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