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ORIGINE BACTERIENNE
DES CONCRETIONNEMENTS CARBONATES LACUSTRES

QUATERNAIRES DU LAC DE NEUCHÄTEL (SUISSE)

PAR

Jacques Leopold BROCHIER1, Jean-Pierre ADOLPHE, Catherine MARECHAL2

RESUME

La fraction sableuse des crates lacustres est essentiellement constitute de concretions carbonatees,

jusqu'ä 70% de la masse totale de certaines crates grossteres. L'etude en mtcroscopie electronique et les essats

de reproduction experimental mettent en evidence leur origine microbiologique, portant l'accent sur le röle
des processus bacteriens intervenant dans la sedimentation des craies continentales. Des parametres nou-
veaux, biosedimentologiques, relatifs aux morphologies differentes de ces concretions, peuvent etre mtro-
duits dans les reconstitutions paleoecologiques

ABSTRACT

The sandy fraction of quaternary lacustrine chalks is essentially composed of carbonate concretions
which constitute up to 70% of some coarse chalks. Electron microscopy and experimental tests reveal the

microbiological origin of the concretions, thus underlining the bacterial processes that took place during
continental chalk sedimentation. New data based on concretions morphology can be introduced in
paleoecological reconstructions.

ZUSAMMENFASSUNG

Die sandigen Korngrosse der Seekreide bestehen zur Flauptsache aus karbonatischen Konkretionen,
welche bei grobkörniger Seekreide bis zu 70 Gewichtsprozenten ausmachen. Elektronenmikroskopische
Untersuchungen und experimentelle Zuchtungsversuche lassen den mikrobiologischen Ursprung dieser
Konkretionen erkennen, wobei der Schwerpunkt der kontinentalen Kalkbildung eindeutig bei den
bakteriologischen Prozessen hegt. Fur palaookologische Rekonstruktionen werden neue biosedimentologische
Parameter eingeführt, die den verschiedenen Erscheinungsformen der Konkretionen gerecht werden.

1 Altere und Naturwissenschaftliche Abteilung- Laboratorium fur Urgeschichte, Petersgraben 9-11,

Ch- 4051 Basel.

2 LaboratoiredeGeodynamiquedes milieux continentaux. Universite P. et M. Curie, Tour 16,4eetage,
4 place Jussieu, 75252 Paris Cedex 05
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Les travaux menes par Tun de nous (Brochier J.-L. 1978, 1979) sur les depots
lacustres littoraux de la baie d'Auvernier, lac de Neuchätel, Suisse 1 ont montre l'impor-
tance du role joue par les concretionnements carbonates dans la sedimentation des

craies et des sediments lacustres, d'autant que nous avons aussi constate leur
abondance dans d'autres lacs perialpins. Le detritisme terrigene mineral, le detritisme
vegetal (vegetaux flottes) et le biodetristisme carbonate se partagent la formation de

ces depots limniques. L'observation de leurs fractions sableuses au stereomicroscope
(0,06 ä 0,2 mm - 0,2 ä 0,6 mm - 0,6 ä 2 mm) permettant d'apprecier les variations des

differents constituants. La phase carbonatee est souvent essentielle (fig. 1, 6 et 7). A
cöte des tests de mollusques, d'ostracodes, des oogones ou tiges de characees et des

encroütements microphytiques d'algues se trouvent de nombreuses concretions qui
peuvent former jusqu'ä 95% des sables. On peut meme estimer qu'elles constituent
30 ä 70% de la masse de certains sediments tres carbonates.

1. MILIEUX DE SEDIMENTATION

Ces concretions sont presentes dans tous les sediments d'origine lacustre de la baie

(fig. 6 et 7). On les trouve aussi bien dans les craies (CaC03 > 75% ') fines ou plus
sableuses que dans des sables plus ou moins carbonates (40 ä 75%). Elles seront bien
sür les plus nombreuses dans les depots les plus carbonates oil le detritisme terrigene
et vegetal est faible; dans ces conditions une craie ä 60% de particules inferieures ä 60 p

verra ses 40% de sables constitues ä 90% et plus de concretions. Certaines couches de

sables (80% > 60, CaC03 ^ 75%)ensontformeespresqueexclusivement. La phase
sableuse de limons moins carbonates (CaC03 < 75%) pourra en contenir parfois
plus de 50%. On les rencontre encore ä 30% dans des sables et limons plus detritiques.
On notera que c'est la fraction fine des sables (0,06 ä 0,2 mm) qui est la plus riche en

concretions, aux fractions grossieres peuvent s'ajouter quelques tests et des debris

vegetaux.
Les sequences stratigraphiques que nous avons etudiees touchent au domaine

littoral et sublittoral du lac de Neuchätel. La sedimentation limnique commence des les

temps postglaciaires avec des interruptions, des hiatus, jusqu'aux periodes sub-
actuelles (Moyen Age). Les variations de niveau du lac ont ete de l'ordre de quelques
decimetres ä 5-6 m et plus. La puissance"des formations crayeuses va de 1 ä 5 m.

La granulomere du sediment, selon qu'elle est plus grossiere ou plus fine, indique
les mouvements de transgression et regression. Les sediments les plus limoneux et les

moins carbonates ont pu se former ici sous 5 ä 6 m d'eau. Les craies, selon qu'elles sont
plus ou moins sableuses ou limoneuses, se sont deposees entre 50 cm et 4 m d'eau; c'est

1 Les teneurs en carbonates sont obtenues au manocalcimetre Muller sur lg de sediment < 0,5 mm. Le
taux en carbonate de magnesium ne depasse pas 3% dans la baie d'Auvernier.
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dans cette zone que les concretions sont les plus abondantes. Les sables resultant d'une
accumulation de concretions sont plutöt düs ä un hydrodynamisme de forte energie en
milieu littoral; le sediment s'est trouve lave de ses fines particules par les vagues. Peut-

on associer leur formation ä celle de ces sediments? II est difficile de preciser dans

quelle proportion elles se trouvent dans ces sables en position secondaire; on peut penser

que la grande majorite, sinon toutes parfois, le sont. «Le type boule (non roule)
semble lui, en position primaire et s'etre forme dans un milieu tourmente.

2. OBSERVATIONS MICROSCOPIQUES

On les rencontre au tamisage des la maille 0,06 mm, elles deviennent tres rares
au-dessus de 2 mm. Leurs variations morphologiques nous ont fait distinguer quatre
types (Brochier J.-L., Joos M., 1982):

— type chou-fleur (fig. 2): de forme peu definie, plus ou moins arrondie, portant de

tres nombreuses protuberances semblables ä Celles des choux-fleurs.

— type boule (fig. 3): de forme arrondie, ä surface reguliere, poreuse.

— type tube (fig. 4): forme isolee tubulaire de section ronde ou cannelee, ou associa¬

tion geometrique de tubes canneles, ou non geometrique de tubes ronds.

— type plaque: forme beaucoup plus large et longue qu'epaisse ä surface plate et lisse

ou bosselee et poreuse.

La proportion de chacun de ces differents types varie tout au long de la sedimentation

(fig. 6 et 7), ainsi que leur couleur, blanche ou grise, ces variations doivent corres-
pondre ä des changements de milieu qu'il s'agira de preciser. C'est aussi un des axes de

cette recherche que d'aboutir ä la reconstitution des paleomilieux de formation des

craies et de retracer Revolution paleolimnologique, paleoecologique holocene des lacs

perialpins et de leur environnement.
Les types tubes correspondent ä des encroütements de microphytes benthiques

(Schneider J., Schroder H.G., 1980) ou de tiges de characees. Les types plaques
pourraient etre des encroütements se deposant ä la surface de feuilles.

Une attaque ä l'acide chlorhydrique des formes en chou-fleur et boule laisse appa-
raitre une trame residuelle d'aspect semblable ä la cellulose du coton (fig. 5). C'est ä

l'origine de ces deux derniers types que nous allons nous attacher ici. Les concretions

type chou-fleur sont dans l'ensemble les plus abondantes.

3. GEOMICROBIOLOGIE DU SEDIMENT

Les concretions de type boule et choux-fleurs examines au M.E.B, presentent des

corps plus ou moins spheriques, parfois disposes en chapelet, attribuables ä des
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bacteries mais specifiquement indeterminables par morphoscopie dans l'etat actuel
des eonnaissances (fig. 8).

Cependant, l'ensemencement experimental par ces concretions naturelles de

milieux nutritifs liquides steriles a permis d'obtenir, au bout de quelques jours, le

developpement de colonies microbiennes de Bacillus qui se sont reveles calcifiants par
la suite.

Ces voiles microbiens, incrustes de carbonate de calcium, sous forme calcitique,
s'agregent progressivement, au sein du milieu de culture, en granules millimetriques
blanchätres rappelant morphologiquement et petrographiquement les concretions
naturelles (fig. 9).

Les corps microbiens constituent la trame organique des concretions carbonatees

tant naturelles qu'experimentales. De tels depots se modelent progressivement ä partir
des corps bacteriens pour aboutir ä la forme definitive visible ä l'ceil nu (fig. 10).

Outre cet aspect morphoscopique typique, nous avons decele dans ces depots
d'une part des incrustations calcaires spheriques (analogues ä Celles des perles de

calcite naturelles reproduites au laboratoire par voie bacterienne en milieu aquatique)
et d'autre part des assemblages framboides micrometriques comparables ä ceux des

craies fluviatiles. Cependant, dans le cas present, les framboides naturels que nous

avons observes ont la particularity de ne pas avoir subi une metallisation de la phase
carbonatee initiale comme cela a ete constate par ailleurs en milieu fluviatile actuel ou
encore estuarien tertiaire. (Adolphe J.P., Bayard-Marshal C., Foulquier J.,

1982; Schaaf-Raeht O., 1979).

CONCLUSION

En conclusion, l'etude en microscopie electronique et les tentatives de reproduction

experimentale, nous ont permis de mettre en evidence l'origine microbiologique
des concretions calcaires de la craie lacustre du lac de Neuchätel. Leur structure
granulaire et leur porosite qui pareillement resultent de la juxtaposition de corps
bacteriens, nous incitent, en rapprochant ces depots des concretionnements fluviatiles
carbonates, ä mettre l'accent sur l'homogeneite des processus bacteriens, intervenant
dans la sedimentation des craies continentales'.

1 Ces recherches sont financees dans le cadre des etudes pluridisciplinaires des stations prehistoriques
de la bate d'Auvernier par le Fonds National de la Recherche Suisse. Le but poursuivi par la sedimentologie
est de reconnaitre differents milieux de sedimentation de retrouver les variations du niveau du lac au cours
de l'Holocene.

L'observation morphoscopique au stereomicroscope de la fraction sableuse de craies des lacs de

Zurich, Constance, Bienne (CH), de Charavines, Clairvaux (F) et de Fiave-Carera (I) montre que
celle-ci est souvent constitute essentiellement de concretions morphologiquement semblables. L'etude en
cours et l'examen au M.E.B, precisera le röle des bacteries dans leur genese que l'on peut penser identique aux
concretions du lac de Neuchätel.
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Fig.8 Concretion carbonatee naturelle lacustre constitute
d'agrtgats pseudosphtnques.

X 1500

Fig.9 Corps bacttriens encroütts tdifiant les concrttiois
carbonat6es de la craie du lac de NEUCHÄTEL.

Fig.II Les agrtgats calcaires se modtlent progressivement A

partir des corps bacttriens.

ensemencement

voile bacterien de surface

Fig.12 Precipitation carbonatte naturelle autour de sphtres
gazeuses (Echantillon J.L, BROCHIER).
Analogie avec les sphtres gazeuses obtenues ex?6nmeii'
talement par voie bacttnenne en milieu aquatique

X 500

concretion embryonnaire
carbonatee experimentale

I

Fig.10 Concrfetionnements embryonnaires exptrimentaux obt=nusen milieu nutritifs liquides steriles.

X 20000 X 14000

Fig.13 Concretion carbonatte naturelle lacustre frambolce cons-
titu6e de bipyramides tttragonales selon des plans tqua-
toriaux.
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