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556 SEANCE DU 4 DECEMBRE 1958

ä sa position normale, le heurt pernicieux de la pointe d'acier
contre le rubis non deplace par le choc.

d) II abaisse le prix de revient, puisqu'il n'est pas necessaire

de travailler avec une haute precision pour obtenir un ajuste-
ment parfait des pierres et du pivot.

En regard du vieux Systeme de la pointe unique:
e) II rend aise le transport d'appareils sensibles et delicats

et, ne requerant pas d'immobilisation de l'equipage mobile

lorsqu'on ne s'en sert pas, il evite le temps perdu par toutes les

operations de serrage et desserrage qu'exige ce genre de

suspension.

f) II permet de maintenir constante et tres faible la

distance d'un cadran tournant ä un verre fixe pourvu de reperes,
et, de ce fait, il permet de realiser une optique parfaite.

En regard des roulements ä billes, et notamment des plus
fins d'entre eux:

g) II peut donner, dans des cas correspondant ä une meme

solidite, de meilleurs resultats, car il implique beaucoup moins
de friction, de freinage.

De multiples applications peuvent done etre envisagees pour
cette faqon nouvelle d'associer pivot et rubis, qu'il s'agisse

d'appareils de mesure, de detection ou de commande. On peut
notamment l'envisager dans des voltmetres ou amperemetres,
des compteurs de tours ou autres, dans les appareils utilises en

aviation, dans les missiles, dans des commandes ou mesures

photoelectriques, dans de petits moteurs electriques du type
Ferrari ou synchro par exemple, et dans nombre de cas qui ne

peuvent etre prevus ou enumeres ici.

Ad. Jayet. — Les argiles feuilletees glacio-lacustres de Femey

(Departement de VAin, France).

D'importants travaux ont ete entrepris ä la fin de l'ete 1958

pour etendre les pistes de l'aerodrome de Cointrin (Geneve);
ils ont rendu necessaire la mise sous tunnel de la route de

Geneve ä Ferney, sur territoire fran^ais, ä partir de la frontiere
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franco-suisse. A cette occasion, la tranchee ouverte a permis
d'observer en detail et sur une coupe transversale de 300 m
environ, la zone des argiles de Ferney, elle-meme dejä connue
d'ailleurs par les exploitations des tuileries de Ferney et de

Colovrex. II nous parait interessant de relever ici quelques-uns
des details pouvant eclairer la question de la genese de ces

argiles, ceci d'autant plus que le gisement sera tres ephemere.

Coupe generale.

Au point 495,5/122,5, d'apres la carte nationale suisse, on

pouvait observer de haut en bas:

1. Terre noire un peu jaunatre, 0 m 60. Le sommet de cette
couche est ä 1'altitude de 405 m.

2. Terre argileuse compacte jaunatre, quelques cailloux epars,
1 m 80. Cette couche a ete formee par le remaniemcnt

superficiel des argiles feuilletees et de la moraine argileuse
a galets stries.

3. Argiles feuilletees glacio-lacustres (varves). Alternance de

bancs argileux contenant une serie de strates plus ou moins

fines. 3 m.

4. Moraine argileuse, de couleur sombre, brunätre, ä galets
stries. Elle forme des monticules ä surface irreguliere sous

les argiles feuilletees. Epaisseur visible: 4 a 5 m.

Le detail de la partie de la coupe interessant les argiles ä

varves est donne ä la figure 1. D'apres les plans de separation
et le profil, on peut distinguer 22 bancs argileux dont l'epais-
seur varie de 5 ä 50 cm avec une moyenne de 13 cm; la
stratification est tres fine en certains endroits, floue et indistincte
en d'autres. La serie debute par un niveau de remaniement
de la moraine ä galets stries puis par une petite zone ä

galets marneux. Nous avons eu la chance de trouver une serie

de 4 bancs, malheureusement detaches de l'affleurement, per-
mettant une bonne observation detaillee des varves, elle est

donnee ä la figure 2. Ces quatre bancs (a, b, c, d) ont respective-
ment 33, 26, 23, 34 cm d'epaisseur; on observe k la base de

chacun un petit niveau ä galets marneux remanies. C'est d'ail-



558 SEANCE DU 4 DECEMBRE 1958

leurs le terme d'argiles marneuses qui devrait etre employe ici,
toute la serie contenant du carbonate de calcium ä l'etat divise.

Les quatre bancs sont relativement epais, il faut alors

admettre que dans la serie generale plusieurs couches doivent
en realite etre reunies en un meme petit complexe semblable ä

Fig. i.

Coupe generale des argiles stratifiees de Ferney.

a, b, c ou d. Nous avons done la un premier episode marque par
Vepaisseur des bancs qui est de 30 cm environ. Si nous analysons
le detail de chacun des bancs, nous voyons que les strates fines,

serrees, tres distinctes se trouvent ä la base; vers le haut elles

deviennent de plus en plus lloues, de moins en moins distinctes.

II est facile d'observer que chaque strate est composee de deux

parties, une couche relativement epaisse de couleur jaune
recouverte d'une pellicule gris argente. La partie jaune est

composee d'elements argileux tres fins tandis que la pellicule
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argentee est formee d'elements grossiers, grains de quartz,
feldspath, sericite. A s'en tenir ä la nomenclature admise jus-
qu'ici, il faut reserver le nom de varves ä ces pelites alternances.

Une varve est done formee dVune premiere couche de materiaux fins
de couleur sombre et d'une couche beaucoup plus mince, de couleur

claire, de materiaux grossiers.

Serie de quatre bancs argileux presentant une triple alternance,
les varves ne peuvent etre figurees ä leur echelle exacte, voir le texte.

L'epaisseur de chaque varve varie de 2 mm ä 20 mm, la

moyenne sur 25 mesures est de 7,5 mm, la partie grossiere ne

depassant jamais un millimetre. Les varves deviennent de

moins en moins distinctes vers la partie superieure de chaque

banc, ce qui correspond ä une disparition progressive de la

pellicule gris argente. Enfin la partie jaune de chaque varve est

elle-meme composee de strates plus fines de Vordre du millimetre;
nous en avons compte une quinzaine dans une varve de 12 mm
ä la base du banc d.

L'ensemble des argiles nous montre done une triple
alternance: une alternance majeure de l'ordre de 30 cm, celle des

bancs, marquee par une base legerement transgressive et par
un arret de la sedimentation ä la partie superieure; une alter-
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nance moyenne, celle des carves proprement dites de l'ordre de

1 cm environ; enfin une alternance mineure de l'ordre du
millimetre. Tout essai d'explication doit tenir compte de cette
premiere donnee fondamentale.

Empreintes ä la surface de la surface couche gris argente (fig. 3).

Un des resultats les plus curieux de l'observation des argiles
de Ferney a ete le suivant: la surface de la zone gris argente des

varves peut montrer de nombreuses petites cupules, les unes

fines et serrees d'un diametre de 1 ä 5 mm environ, les autres

plus larges et plus espacees. Leur forme est rarement circulaire
mais plutot elliptique ou subpolygonale, la profondeur varie
de 0,5 ä 2 mm. La figure 3 donne une idee de ces empreintes qui
evoquent l'idee de chocs ou de percussions.

Nous ne voyons pour l'instant qu'un phenomene ä leur

comparer, celui des petits crateres laisses par une chute de pluie
ä la surface de sediments fins. Nous n'observons pas toute-
fois sur les echantillons de Ferney une allure aussi nettement
crateriforme. Quoiqu'il en soit, et Failure des empreintes l'in-
dique nettement, ce phenomene n'a pu se produire qu'ä sec ou

Fig. 3.

Empreintes ä la surface de la couche des varves.
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sous une tres faible epaisseur d'eau. L'empreinte d'organisnies
d'eau douce, cas signale par M. Schartzbach, page 568, est ici
exclue.

Presence de galets au sein des argiles feuilletees (fig. 4).

On trouve par-ci par-lä des galets isoles et enrobes dans

les argiles, ils sont quelquefois stries. Le fait qu'ils ont deforme
dans leur chute le substratum indique que celui-ci etait encore

Les traits renforces indiquent la surface argentee de chaque varve.

mou, puis la sedimentation se poursuivant, les varves viennent
ä leur tour mouler et enrober le galet. E. Jookowsky, 1941,

page 44, a donne de cette disposition l'explication suivante:
« ce qui semble le plus logique est d'admettre, dans une depression

abandonnee progressivement par un glacier en voie de

retrait, une periode oil des glagons flottants laissaient tomber
des materiaux grossiers qui s'incorporaient aux sediments fins ».

Nous pouvons preciser d'apres nos observations sur les glaciers
actuels qu'il s'agit de blocs de glace detaches du front glaciaire
et portant ä leur surface les galets d'une moraine intraglaciaire.
Ces blocs, veritables icebergs, derivent sur le torrent glaciaire
oil la chute des materiaux se poursuit d'ordinaire, mais ils

peuvent aussi etre entraines accidentellement dans les bassins

lateraux oil se forme une sedimentation exactement semblable
ä celle qui nous occupe, ils y deversent leurs materiaux.

Fig. 4.

Galet enrobe dans les varves ä la base du banc d.
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Remarques (Vordre general sur les argiles feuilletees.

Le premier fait essentiel consiste dans la division de la

masse argileuse en zones cVepaisseurs car ices; dans le cas de

Ferney, il y a trois ordres de grandeur: 30 cm, 1 cm, 1 mm
environ. On adrriet generalement, ä la suite des travaux de

G. de Geer et de son ecole, que l'alternance de 1 cm environ,
comptant une couche foncee d'elcments fins et une couche claire
d'elements grossiers correspond ä un depot annuel. Fes elements
lins se deposeraient. en hiver, les elements grossiers en ete dans

un lac situe ä l'aval du glacier. Cependant cette interpretation
a ete modifice par certains auteurs. Pour F. Bourdier, in
M. Gignoux, page 662, les argiles d'Eybens pres de Grenoble,
exactement comparables d'apres nous ä Celles de Ferney, com-

prennent des zones annuelles dont l'epaisseur est de l'ordre du
decimetre, les varves elementaires etant epaisses de quelques
millimetres ä 1 cm. Si cette opinion est juste, les varves au sens

de Geer ne seraient pas ici annuelles. D'autre part, M. Schwartz-
bach, dans une excellente etude sur les argiles stratifiees de la

region des Sudetes, admet la formation de varves journalieres;
nous y reviendrons.

Un deuxieme fait essentiel est que les argiles feuilletees sont
entieremenl on presque entieremenl steriles. Toutefois E. Jou-

kowsky v a signale des Coccolithes (algues marines) et un
organisme douteux, Actiniscus. Personnellement, nous avons
vainement clierche dans ces argiles et pour tout le bassin de

Geneve, un equivalent aux faunes malacologiques aquatiques
si abondantes cependant des le retrait glaciaire. Nous devons

faire remarquer ä ce sujet que tous les lacs de haute montagne
recelent des Pisidium, par exemple P. hibernicum Westerl. ä

2400 m au Yalsorey, ä 2780 m au Riffelsee, P. easertanum Poli
ä 2500 m aux lacs de Fenetre, etc. II en est encore de meme
dans la region arctique, en Laponie, oil Ton trouve au bord des

lacs actuels P. lapponicum Cless, P. conventus Cless, etc. Si les

argiles feuilletees sont reellement lacustres, il faudrait que des

conditions tres speciales aient empeclie tout developpement de

faunule malacologique.
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Le troisieme fait essentiel est le suivant: on observe partout
lä oil des terrains morainiques pleistocenes sont attaques par
les precipitations, talus, gravieres, la formation d1argiles feuille-
tees dont l'epaisseur et l'allure generale sont Celles des varves
au sens de l'ecole de Geer mais sans qu'intervienne un rythme
annuel. C'est encore le cas des sediments realises artificiellement

par les machines laveuses des gravieres.
Le quatrieme fait essentiel concerne le classement des

argiles ä varves glacio-lacustres dans les sediments pleistocenes.
Elles tie constituent qiCun cas particulier, celui du delavage, d

partir du front morainique, de moraines argileuses. Quand les

moraines sont caillouteuses et sableuses, leur delavage donne
des depots plus ou moins finement sableux, mais ils sont carac-
terises par les memes structures et le meme rythme a vraisem-
blablement procede ä la genese des uns et des autres.

Genese des argiles feuilletees.

Les observations que nous avons pu faire au glacier de Yal-

sorey de 1949 ä 1958 nous ont montre que les depots ä varves
se forment dans les bassins de faible profondeur qui bordent
le torrent glaciaire alors qu'il est encore sur un socle de glace

morte (glacier mort) ä l'aval du front glaciaire apparent. Dans

ces bassins s'opere la decantation des sediments en suspension

(particules fines) ou Tentrainement au sol (particules grossieres).
Le remplissage et la vidange obeissent au rythme nyclhemeral,

remplissage pendant la journee par les eaux de fönte, vidange
pendant la nuit. Les deux phenomenes sont lies ä la hauteur
des eaux dans le torrent glaciaire, celles-ci sont ä leur maximum
au debut de l'apres-midi. Au cours de l'hiver les bassins sont

completement exondes, la reprise de la sedimentation se faisant

au debut de l'ete suivant. Nous n'avons jamais observe dans

ces bassins de faunule malacologique, bien qu'ä peu de distance

un petit lac situe sur un mammelon rocheux nous alt abondam-

ment fourni Pisidium hibernicum var. gigantea Favre.
A la suite de ces observations, nous avons admis et publie

dans diverses notes que les argiles ä varves glacio-lacustres
pleistocenes devaient s'etre formees dans des conditions ana-

Archives des Sciences. Vol. 11. fasc. 4, 1959. 37
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logues. Le cas des argiles de Ferney nous parait de nature ä

renforcer largement cette opinion; il a encore cet avantage
d'elucider plusieurs points de detail. En effet, la triple alter-
nance s'explique fort bien: les strates d'ordre eleve, c'est-ä-dire
les bancs de 30 cm sonI le rcsultat d'un depot annuel, plus exacle-

ment le depot d'un ete. Les strates d'ordre moyen, de 1 cm, ou
varves correspondent au depot d'une journee, plus exactement des

heures diurnes pendant lesquelles les bassins de decantation se

remplissent. On peut observer que la mince couche argentee
de grain grossier correspond ä la phase journaliere de dccrue; des

que le niveau baisse, on voit 1'entrainement de particules
grosseres s'operer en sens inverse de la sedimentation generale,
c'est-ä-dire vers le centre du bassin.

Les empreintes, tres probablement de gouttes de pluie, sur
la pellicule argentee s'expliquent tout naturellement par
Vexondation nocturne ä laquelle nous avons fait allusion. Expo-
sees ä Fair ou encore sous une tres faible epaisseur d'eau, les

argiles ont pu garder l'empreinte des chocs re<jus.

Enfin les plus petites divisions observees, de l'ordre du

millimetre, nous paraissent absolument semblables aux
fluctuations que nous voyons se produire lors de la sedimentation
en eau peu profonde. Les courants changent ä tout instant de

direction, entrainant d'un cote puis d'un autre les particules
d'une masse determinee. II est encore ä noter que des varves
peuvent se former en dehors d'une nappe d'eau, dans les cones
de dejection de petits cours d'eau, par exemple.

II est encore comprehensible que les sediments argileux,
s'ils se sont formes en eaux froides et sur un socle de glace

comme nous le pensons, aient ete peu propices ä V etablissement

de faunes, de mollusques en particulier.
Une disposition doit encore etre expliquee, c'est le passage

des varves serrees, bien distinctes, de la partie inferieure de

chaque banc ä la zone floue de la partie superieure. Nous y
voyons l'augmentation du niveau de l'eau dans les bassins de

decantation, correlativement avec l'eloignement du rivage. II
est normal qu'au cours de l'ete l'eau de fonte ait ete de plus en

plus abondante. Nous esperons preciser davantage ce point par
la prochaine campagne d'etude au glacier du Valsorev.
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En resume, l'etude des argiles de Ferney nous confirme dans

Vid.ee que de telles argiles onl pris naissance, au cours du retrait
würmien dans des bassins de decantation bordant un torrent gla-
ciaire et sur un glacier mort. Les alternances observees sont. de

trois ordres. Vordre superieur correspondant aux strales de 30 cm

environ est donne par le rythme annuel, sedimentation en ete.

arret en hiver. Vordre moyen de 1 cm, celui des varves proprement
diles est donne par le rythme nycthemeral, sedimentation pendant
le jour, arret pendant la nuit. La phase de decrue journaliere est

cnregislrec par la mince pellicule argentee de sediments grossiers,
celle de Vexondation par les empreintes attribuables ä des goutles
de pluie. Enfin les plus petites superpositions sont dues aux
fluctuations des couranls agissant au sein des bassins, desi-ä-dire

a.u deplacement lateral constant des filets dVeau de vilesses diffe-
rentes. Vapres nos mesures, la duree de chacune de ces fluctuations

ne doit guere avoir depasse une heure.

Nous remercions tres vivement le professeur E. Kellenberger
des belles photographies qu'il a prises au microscope electro-

nique de nos argiles mises en suspension, elles decelent des

particules d'une taille tres faible de l'ordre de 1/50.000 de

millimetre environ.

Universite de Geneve.

Institut de Geologie.
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