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ORIGINE BACTERIENNE
DES CONCRETIONNEMENTS CARBONATES LACUSTRES
QUATERNAIRES DU LAC DE NEUCHATEL (SUISSE)

PAR

Jacques Léopold BROCHIER', Jean-Pierre ADOLPHE, Catherine MARECHAL?

RESUME

La fraction sableuse des craies lacustres est essentiellement constituée de concrétions carbonatées,
jusqu’a 70% de la masse totale de certaines craies grossiéres. L.’étude en microscopie électronique et les essais
de reproduction expérimentale mettent en évidence leur origine microbiologique, portant ’accent sur le role
des processus bactériens intervenant dans la sédimentation des craies continentales. Des paramétres nou-
veaux, biosédimentologiques, relatifs aux morphologies différentes de ces concrétions, peuvent étre intro-
duits dans les reconstitutions paléoécologiques.

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 Hauptsache aus karbonatischen Konkretionen,
welche bei grobkorniger Seekreide bis zu 70 Gewichtsprozenten ausmachen. Elektronenmikroskopische
Untersuchungen und experimentelle Ziichtungsversuche lassen den mikrobiologischen Ursprung dieser
Konkretionen erkennen, wobei der Schwerpunkt der kontinentalen Kalkbildung eindeutig bei den bakterio-
logischen Prozessen liegt. Fiir paldodkologische Rekonstruktionen werden neue biosedimentologische Para-
meter eingefiihrt, die den verschiedenen Erscheinungsformen der Konkretionen gerecht werden.

" Altere und Naturwissenschaftliche Abteilung: Laboratorium fiir Urgeschichte, Petersgraben 9-11,
Ch - 4051 Basel.

? Laboratoire de Géodynamique des milieux continentaux. Université P. et M. Curie, Tour 16, 4¢ étage,
4 place Jussieu, 75252 Paris Cedex 05.
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Les travaux menés par I’un de nous (BROCHIER J.-L. 1978, 1979) sur les dépots
lacustres littoraux de la baie d’Auvernier, lac de Neuchatel, Suisse ' ont montré I'impor-
tance du réle joué par les concrétionnements carbonatés dans la sédimentation des
craies et des sédiments lacustres, d’autant que nous avons aussi constaté leur
abondance dans d’autres lacs périalpins. Le détritisme terrigéne minéral, le détritisme
végétal (végétaux flottés) et le biodétristisme carbonaté se partagent la formation de
ces dépots limniques. L’observation de leurs fractions sableuses au stéréomicroscope
(0,0620,2mm — 0,2a20,6 mm — 0,6 a2 mm) permettant d’apprécier les variations des
différents constituants. La phase carbonatée est souvent essentielle (fig. 1, 6 et 7). A
coté des tests de mollusques, d’ostracodes, des oogones ou tiges de characées et des
encrolitements microphytiques d’algues se trouvent de nombreuses concrétions qui
peuvent former jusqu’a 95% des sables. On peut méme estimer qu’elles constituent
30 a 70% de la masse de certains sédiments tres carbonatés.

1. MILIEUX DE SEDIMENTATION

Ces concrétions sont présentes dans tous les sédiments d’origine lacustre de la baie
(fig. 6 et 7). On les trouve aussi bien dans les craies (CaCO3 > 75% ') fines ou plus
sableuses que dans des sables plus ou moins carbonatés (40 a 75%). Elles seront bien
sir les plus nombreuses dans les dép6ts les plus carbonatés ou le détritisme terrigéne
et végétal est faible; dans ces conditions une craie a 60% de particules inférieures a 60 p
verra ses 40% de sables constitués a 90% et plus de concrétions. Certaines couches de
sables (80% > 60, CaCO3 > 75%)en sont formées presque exclusivement. La phase
sableuse de limons moins carbonatés (CaCO3 < 75%) pourra en contenir parfois
plus de 50%. On les rencontre encore a 30% dans des sables et limons plus détritiques.
On notera que cest la fraction fine des sables (0,06 a 0,2 mm) qui est la plus riche en
concrétions, aux fractions grossiéres peuvent s’ajouter quelques tests et des débris
végétaux.

Les séquences stratigraphiques que nous avons étudiées touchent au domaine
littoral et sublittoral dulac de Neuchatel. La sédimentation limnique commence dés les
temps postglaciaires avec des interruptions, des hiatus, jusqu’aux périodes sub-
actuelles (Moyen Age). Les variations de niveau du lac ont été de I’'ordre de quelques
décimetres a 5-6 m et plus. La puissance des formations crayeuses vade 1 a 5 m.

La granulométrie du sédiment, selon qu’elle est plus grossiére ou plus fine, indique
les mouvements de transgression et régression. Les sédiments les plus limoneux et les
moins carbonatés ont pu se former ici sous 5 a 6 m d’eau. Les craies, selon qu’elles sont
plus ou moins sableuses ou limoneuses, se sont déposées entre 50 cm et 4 m d’eau; c’est

' Les teneurs en carbonates sont obtenues au manocalcimétre Miiller sur lg de sédiment < 0,5 mm. Le
taux en carbonate de magnésium ne dépasse pas 3% dans la baie d’Auvernier.
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dans cette zone que les concrétions sont les plus abondantes. Les sables résultant d’une
accumulation de concrétions sont plutot diis a un hydrodynamisme de forte énergie en
milieu littoral; le sédiment s’est trouvé lavé de ses fines particules par les vagues. Peut-
on associer leur formation a celle de ces sédiments? 11 est difficile de préciser dans
quelle proportion elles se trouvent dans ces sables en position secondaire; on peut pen-
ser que la grande majorité, sinon toutes parfois, le sont. «Le type boule (non roulé)
semble lui, en position primaire et s’étre formé dans un milieu tourmenté.

2. OBSERVATIONS MICROSCOPIQUES

On les rencontre au tamisage dés la maille 0,06 mm, elles deviennent trés 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 définie, plus ou moins arrondie, portant de
tres nombreuses protubérances semblables a celles des choux-fleurs.

— type boule (fig. 3): de forme arrondie, a surface réguliére, poreuse.

— typetube (fig. 4): forme isolée tubulaire de section ronde ou cannelée, ou associa-
tion géométrique de tubes cannelés, ou non géométrique de tubes ronds.

— type plaque: forme beaucoup plus large et longue qu’épaisse a surface plate et lisse
ou bosselée et poreuse.

La proportion de chacun de ces différents types varie tout au long de la sédimenta-
tion (fig. 6 et 7), ainsi que leur couleur, blanche ou grise, ces variations doivent corres-
pondre a des changements de milieu qu’il s’agira de préciser. C’est aussi un des axes de
cette recherche que d’aboutir a la reconstitution des paléomilieux de formation des
craies et de retracer I’évolution paléolimnologique, paléoécologique holocéne des lacs
périalpins et de leur environnement.

Les types tubes correspondent a des encrolitements de microphytes benthiques
(SCHNEIDER J., SCHRODER H.G., 1980) ou de tiges de characées. Les types plaques
pourraient étre des encrolitements se déposant a la surface de feuilles.

Une attaque a I’acide chlorhydrique des formes en chou-fleur et boule laisse appa-
raitre une trame résiduelle d’aspect semblable a la cellulose du coton (fig. 5). C’est a
I’origine de ces deux derniers types que nous allons nous attacher ici. Les concrétions
type chou-fleur sont dans I’ensemble les plus abondantes.

3. GEOMICROBIOLOGIE DU SEDIMENT

Les concrétions de type boule et choux-fleurs examinés au M.E.B. présentent des
corps plus ou moins sphériques, parfois disposés en chapelet, attribuables a des
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bactéries mais spécifiquement indéterminables par morphoscopie dans I’état actuel
des connaissances (fig. 8).

Cependant, I'ensemencement expérimental par ces concrétions naturelles de
milieux nutritifs liquides stériles a permis d’obtenir, au bout de quelques jours, le
développement de colonies microbiennes de Bacillus qui se sont révélés calcifiants par
la suite.

Ces voiles microbiens, incrustés de carbonate de calcium, sous forme calcitique,
s’agrégent progressivement, au sein du milieu de culture, en granules millimétriques
blanchétres rappelant morphologiquement et pétrographiquement les concrétions
naturelles (fig. 9).

Les corps microbiens constituent la trame organique des concrétions carbonatées
tant naturelles qu’expérimentales. De tels dépo6ts se modélent progressivement a partir
des corps bactériens pour aboutir a la forme définitive visible a I’ceil nu (fig. 10).

Outre cet aspect morphoscopique typique, nous avons décelé dans ces dépdts
d’une part des incrustations calcaires sphériques (analogues a celles des perles de
calcite naturelles reproduites au laboratoire par voie bactérienne en milieu aquatique)
et d’autre part des assemblages framboides micrométriques comparables a ceux des
craies fluviatiles. Cependant, dans le cas présent, les framboides naturels que nous
avons observés ont la particularité de ne pas avoir subi une métallisation de la phase
carbonatée initiale comme cela a été constaté par ailleurs en milieu fluviatile actuel ou
encore estuarien tertiaire. (ADOLPHE J.P., BAYARD-MARECHAL C., FOULQUIER .,
1982; SCHAAF-RAEHT O., 1979).

CONCLUSION

En conclusion, I’étude en microscopie électronique et les tentatives de reproduc-
tion expérimentale, nous ont permis de mettre en évidence I’origine microbiologique
des concrétions calcaires de la craie lacustre du lac de Neuchatel. Leur structure
granulaire et leur porosité qui pareillement résultent de la juxtaposition de corps
bactériens, nous incitent, en rapprochant ces dépots des concrétionnements fluviatiles
carbonatés, a mettre ’accent sur ’homogénéité des processus bactériens, intervenant
dans la sédimentation des craies continentales .

' Ces recherches sont financées dans le cadre des études pluridisciplinaires des stations préhistoriques
de la baie d’Auvernier par le Fonds National de la Recherche Suisse. Le but poursuivi par la sédimentologie
est de reconnaitre différents milieux de sédimentation de retrouver les variations du niveau du lac au cours
de I’'Holocéne.

L’observation morphoscopique au stéréomicroscope 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 constituée essentiellement de concrétions morphologiquement semblables. L’étude en
cours et I’examen au M.E.B. précisera le role des bactéries dans leur génése que I'on peut penser identique aux
concrétions du lac de Neuchatel.
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Caractéristiques granulomeétriques et chimiques des sédiments de la séquence d’ Auvernier-Saunerie (lac de

Neuchétel). So = Sortingindex. Les sédiments archéologiques ne sont pas représentés ici; on trouve de bas

en haut des limons crayeux (XXVII 4 XV), des sables limoneux carbonatés (XIV aI), des sables carbonatés
(S;a S1-2), des craies (S1-1 a L1S).



ORIGINE DES CONCRETIONNEMENTS DU LAC DE NEUCHATEL

358

‘sureld sap snbnsnels a8eidwod un
sed jawIad aU 19 1NPI S21] JUIANOS 1S3 ‘WU Z B §°( ‘9IN3LIpdNs UOTIORI] BT "SAIISNOB] SJUIUWIIPIS SIP 3SSBLU
©[ SUBD SUOIIPIIUOD $3d 3p dduelroduir,| ap 123n( op duepuodsa110d ud Jpwrad ‘aungwonueld ‘29 aingiy
e sureld sap a8e1dwod Jed snuaiqo 1uos sadeIuadinod 37 *(SPIUNY NII[TU US SPAIISUOD ‘S110[) XNEBIIFIA)
1219394 awsnINp ‘(191 $1dwooyp sed 1U0S AU $39IBIBYD AP SAUCF00 12 sanbsnjjouwr ap $1533 SI[) SUOTIPIOUOD
— 21BU0QIRD SWSHLIIP ‘(SAUTBIUIWIPIS SAYI0I 3P SLIGIP ISSNE SIBW ‘IN0JINS Z1enb 3p sureid) [espurw au3d
-1119 QWISTILIIPP (WL 9°Q B 70 19 WW Z°Q 8 90°0 ‘$99IUIsIdI XNITW $I] SISNI[QBS SUOIIIRIJ SIP SUONIRIIUOD)

'q9 'Ol

0,2 a06mm
k

Stoncrelions

0,006 a 0.2 mm

[ & | coneretians

N

&
P




359

ORIGINE DES CONCRETIONNEMENTS DU LAC DE NEUCHATEL

qrises

I

blanches

"29S115 IN3[NOJ 3p $2[[20 INS 12

ayoue|q ININOJ 3P SUOTIYIOUOD SI INS JuawIeds s NI[ed 919 JUo sageiuadinod s3]

= T
22 i e Ay e _ S S S S S P S e _ s S SO
l =3 — ———
“. = | pd £ | SRRy [ESSRCN NS, PO e R e e i s e R R —— e — S ——
=
= . .« g s - S
[~y
= P
- \\Fr/\ e e — e o— " o ——a 0 e e et et e, e vd\\\ﬁ“”‘;w}x“’ ——
= . -
He "9 -0 _a. & \nil..'l//ulr.b . P S P S S S - 'Y PO S iy P SR SR | e
S = —
= L.
\\\ = - -
A e e e et TwTT e e e e i, S S S ot ..n.\z\oi/:‘.r[- . = -
=
5
=3
_ -~
. G SPP Sl e . SEEEEREE SSAA M —— SN S S R S - P P S S —e o -
Tl e s . il -
— / S B i T Y L SN “‘o\llt
= .— .- \

agm adAy = qm
assipanbed 2dA) =  °d
napj-noyd-anberd adA1 = -jo°d

mapj-noyd adAy = pd

:1$991BUO0QIBD SUOINRIOU0D Sap d1FojodA |

*29 Ol




ORIGINE DES CONCRETIONNEMENTS DU LAC DE NEUCHATEL

e/ 814
37814

|

Tl

I

90 ww 20 900009000 2000

T o
==
1 111 ] o
_ __;2

or

.« —
- . —"

8E

o

1>

Hﬂy 12 11>
[

i
i

(4

[ L 1]ee

[ ] 8z

Jauxgﬂmwuuqax; 9z

L L4

e e— e ——

=TT

T
|

|

1
\

(44

.
—_ T~ —a —™

~

0z

—
e et —— g —— OV —

i

p—
—
—

+

g

.: | | vl bIN

T 11 oz

—_—
et — s —¢

360

il

_ _ _ 61 ¢S

I TS

=
-

PAARLIAAC (1 - YLAAE (1 R[] CAAARACT] C SN [

PaBSRRERT( XS ™ o T [ (ORI Y oe ] N
10 / Jueq apnog | agny| qpd | pad '3

8 HTTETE P 0g Hd £ggeg 3 3wonuesd | suojiueyda

_103|nad

ww Z'o 2 90'0



361

ORIGINE DES CONCRETIONNEMENTS DU LAC DE NEUCHATEL

assip anberd adf1 = p°d
Inaj-noyod-anbeyd adAr = “jod
mapj-noyd adA1 = °§d

"$991BUOQJIED SUOIIQIOU0D sap at3ojodA

24 "OI]

‘sureld sap anbunsiels a3e1dwod un
sed 1owaad au 19 33INMPI $11 1UIANOS 1S3 ‘W 7 B §°( ‘2In2112dNns UO1I0BI} BT “SAIISNOB] SIUIWIPIS SAP ISSBUW
B[ SUBP SUOI2I0UO0I $33 ap ddueniodut | ap 133n( ap aduepuodsaiiod ud 1puwad ‘arnywonuelsd ‘v/ 31n3y
e “sure1d ap age1dwod 1ed snu3i1qo 1wos sageiuddinod saT “(Ipruny NI[IW UI SPAIISUOD ‘S110[J XNBIFIA)
[e3282A aws1LIRp ‘(191 $21dwo29p sed Juos au $33dBIBYD AP SAUOSTO0O0 12 sanbsnjjow ap $1591 $2[) SUOIIIOUOD
-91BUO0QJBD WISNILIPP *(S2ITRIUIWIPIS SAYD0I ap SLIGIP Issne siew ‘Inolins zurenb ap sureid) [espurwr 2ud3
-L119] JWSHILIIP (WW 90 B 70 19 W Z°0 B 90°() ‘S9971uas21da XNatw $3[ SaSNI[qes SUOIIDBIJ SIP UOIINIIISUO))

gL O1g

(€p ® LE 1IA) Xnajqes a3essed un aed saadnodaiiud sateld ap a9n11ISUOD INOLINS 159
20uanbys 21190 L 101 591U3sIdat sed Juos au sanbiFojogydale SIUSWIPIS ST “Xapul Bunllog = 0§ "([2IBYoNaN 2p
Je[) Sawe | 3SLg-I31uIdAny p aduanbas el ap siuawips sap sanbiwiyd 12 sanbinpwonueld sanbnsualoere)

R TE |



362 ORIGINE DES CONCRETIONNEMENTS DU LAC DE NEUCHATEL

Fig.8

Concrétion carbonatée naturelle lacustre constituée
d'agrégats pseudosphériques.
o §

%

Fig.9 Corps bactériens encrofités édifiant les concrétioas
carbonatées de la craie du lac de NEUCHATEL,

Fig.IL Les agrégats calcaires se modélent progressivement &
partir des corps bactériens. |

ensemencement 15J

voile bactérien de surface

liquide concrétion embryonnaire
nutritif stérile carbonatée expérimentale
I
il Fig.IO0 Conc;étionnemegts embryonnaires expérimentaux obtanus
g R en milieu nutritifs liquides stériles.
Fig,I2  Précipitation carbonatée naturelle autour de spheres
gazeuses (Echantillon J.L. BROCHIER).
Analogie avec les sphéres gazeuses obtenues expérimen.
talement par voie bactérienne en milieu aquatique.
X 500
QD
Q
L]
S n R : ]
Fig.I3 Concrétion carbonatée naturelle lacustre frambolée cons=—
tituée de bipyramides tétragonales selon des plans équa-
Torliaux.
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